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Cini, hem geleneksel hem de modern mimaride genis bir kullanim ala-
nina sahip dekoratif bir seramik malzemedir. Tarihi cami, tiirbe, saray ve
medrese gibi yapilarin i¢ ve dis yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak kul-
lanilan ¢ini; giiniimiizde oteller, konutlar ve kamusal alanlarda duvar panosu,
dekoratif amagli ve 6zel yiizey tasarimlari igin tercih edilmektedir. I¢ mekan-
da mutfak ve banyo duvarlarinda, salon ve ofislerde sanat amagli duvar kap-
lamalarinda, avize ve aplik gibi farkli aydinlatma elemanlarinda, vazo, tabak
ve fincan gibi tiriinlerde sik¢a kullanilmaktadir. Cini ayrica restorasyon ¢a-
lismalarinda 6zgiin mimari 6gelerin yeniden yapilmasinda, kentsel mekan-
larda ¢esme, havuz, oturma elemanlarinda ve mozaik uygulamalarinda da
onemli bir rol iistlenir. Hediyelik esyadan ¢cagdas sanat projelerine kadar pek
cok alanda degerlendirilebilen ¢ini, dayanikli, estetik ve kiiltiirel kimlik ka-
zandiran ¢ok yonlii bir malzemedir. Ulkemizde ¢ini iireticiligine Selcuklu ve
Osmanli Dénemlerinde, bir zanaat dali olarak seramik karo treticiligi sek-
linde ilk olarak Iznik ve Kiitahya’da baglanmistir (Siimer, 1976:39).

Cini malzemelerin iiretimi, inorganik esasli hammaddelerin biinye ve
sir kompozisyonlarinda dogru sekilde kullanilmas: tizerine kurulmus, gele-
neksel bilgiyle birlikte modern iiretim teknolojilerinin birlestigi kapsamli bir
surectir.

Bu siiregte; kuvars, kil, kaolin, feldspat gibi hammaddeler karistirilarak
ogitilmeyle birlikte ¢ini biinyesi olusturulur. Daha sonra ¢ini biinyenin
sekillendirilmesi, kurutma, dekor (bezeme) uygulama, sir kaplama ve son
olarak kontrollii pisirim gibi asamalarla nihai ¢ini tiriinii elde edilmektedir.
Pisirim sirasinda renk pigmentlerinin davranisi, sirin ergime ozellikleri ve
biinyenin sinterleme karakteristigi iiriiniin kalitesini belirleyen faktorlerdir.
Tiim bu asamalar, ¢ininin yiizey parlakligini, desen keskinligini, renk stabi-
litesini ve uzun siireli dayanimini etkileyen kritik iiretim adimlarini olugtur-
maktadir (Arcasoy, 1983).

.Geleneksel ¢ini iiretiminde sirlardaki parlaklig1 artirmak ve bunun yani
sira diisiik erime sicaklig1 elde etmek i¢in kursun oksit igeren sir receteleri
kullanilmigtir. Yillar igerisinde saglik ve ¢evre agisindan tehlike yaratan bu
sir regetelerinin kullanimi azalmis ve regetelerdeki kursun oksittin yerini bor,
alkali oksitler (Na,O, K,O gibi) iceren eriticiler ve ¢inko oksit gibi hammad-
deler almistir.

Cinide kullanilan kursunsuz sirlar zehirsiz, ¢evre dostu olmakla birlikte
gida temasina daha uygun hale gelmistir. Gelistirilen modern frit teknolojisi
sayesinde bu sirlarin parlakligi ve dayaniklilig1 daha yiiksek olmaktadir. Ay-
rica bu sirlarin iiretiminde firin ve atdlye ortamindaki kursun bilesimlerin-
den kaynaklanan agir metal riskleri de azalmistir (Carty & Senapati, 1998;
Eppler & Eppler, 2000).
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Cini biinyesinin yiizeyini ¢ok ince bir tabaka halinde kaplayan sir, farkls
bilesenlerden meydana gelen ve 925 °C civarinda diisiik sicakliklarda eriyerek
¢ini ylizeyinde camsi bir yap1 olusturan bir malzeme olarak tanimlanmakta-
dir (Arcasoy, 1983).

Cini diger seramik malzemelere gore daha diisiik sicakliklarda pisirilen
bir malzeme olup bu 6zelliginden dolay1 genellikle dekoratif amagli kulla-
nilan bir seramik tiiriidiir. Cini desenlerinin renklendirilmesinde, farkli
iceriklere sahip hammaddeler ile bir¢ok metal oksiti igerisinde bulunduran
pigmentler kullanilmaktadir. Sir bilesimi icerisine dagilan bu pigmentler kii-
ciik taneler seklinde ergimeden kristal yapisini koruyarak homojen bi¢imde
dagilmaktadir.

Kobalt, ¢ini ve seramik sektoriinde 6zellikle mavi renk elde etmek icin
yaygin olarak kullanilan bir pigmenttir. Diisitk oranlarda bile giiglii mavi
tonlar1 verir ve CoO, Co;0, gibi farkli oksit veya tuz formlariyla agik mavi,
koyu mavi veya morumsu tonlar saglanabilir. Yiiksek firinlama sicakliklari-
na dayaniklilig: sayesinde hem sir hem de biinye icerisinde kullanilabilir ve
renk stabilitesini korur. Ayrica, diger metal oksitlerle (6rnegin Ni, Fe, Mn)
karistirildiginda farkli renk efektleri yaratilabilir; bu nedenle sir regetelerin-
de ve dekoratif motiflerde tercih edilen degerli bir renklendirici malzemedir
(Rhodes, 2000; Kingery et al., 1976; Eppler & Eppler, 2000; Cooper, 2002).

Nikel, ¢ini ve seramik sektoriinde genellikle renk verici ve matlastirici
olarak kullanilan bir metal oksit icerikli pigmenttir. Nikel oksit (NiO) veya
nikel bilesikleri, sir ierisine eklendiginde yesilimsi, gri veya krem tonlar1
elde edilmesini saglar. Ayrica yiiksek sicakliklarda stabil kalmasi sayesinde
sir ve glaziirlerde renk degisimini minimuma indirir. Nikel, ¢ini ve seramikte
diger metal oksitlerle birlikte kullanildiginda renk derinligini ve ton ¢esitlili-
gini artirabilir, bu ylizden dekoratif ve fonksiyonel tasarimlarda tercih edilen
bir katki maddesi olarak degerlendirilmektedir (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 gelismis malzeme-
lerdir. Bu kompozitlerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, icerdigi nikel-ko-
balt oranina, liretim yontemiyle islem kosullarina ve kullanim amacina gore
onemli ol¢iide degisiklik gosterebilir. Mithendislik, malzeme bilimi ve ¢esitli
endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina sahip olan Ni-Co kompo-
zitleri, dayaniklilik, korozyon direnci ve termal kararlilik gibi avantajlariyla
tercih edilmektedir. Ayrica hem nikel hem de kobalt ferromanyetik metaller
oldugundan, bu kompozitler manyetik 6zellikleriyle de dikkat geker ve mik-
natislanabilme kabiliyetleri sayesinde manyetik cihaz ve sensor teknolojile-
rinde degerli bir malzeme sinifi olusturur.
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Ni-Co kompozitlerinin tilkemizdeki tiretimi 2007 yilindan bu yana stir-
diiriilmektedir. Manisanin Gordes ilgesinde Zorlu Holding tarafindan ku-
rulan tesis, lateritik nikel yataklarindan elde edilen cevheri isleyerek nikel
ve kobalt agisindan zengin bir kompozit iiretmektedir. Uretilen bu malzeme
yiiksek Ni-Co icerigiyle degerli bir ara iiriin niteligi tasisa da, Tiirkiye’de he-
niiz bu iiriine yonelik bir pazar olusmadigindan biiyiik 6l¢tide yurt disina ih-
ra¢ edilmektedir. Kompozitin elde edilmesi hem teknoloji hem de uzmanlik
gerektiren olduk¢a zahmetli ve ¢ok asamali bir iiretim siirecini icermektedir
(Agacayak, T., 2008; MTA Nikel,2023; Nikel, 2022; DPT-OIK- 640, 2022).

Ulkemizde ¢ini renklendirmesi igin pigment iiretimi alaninda yerli tek-
nolojinin yeterince gelismemis olmasindan dolay: pigment ihtiyaci bityiik 61-
cuide ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Bu durum, ¢ini iiriinlerinde son iiriin
maliyetini etkileyen 6nemli unsurlardan biri olup, renklendirici olarak kulla-
nilan pigmentlerin fiyatlar1 maliyet izerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Ni-Co kompozit malzemesi daha 6nce farkli sir regetelerinde kullanilmis
ayrica da bir renklendirici eldesin de baslangic hammaddesi olarak kullanil-
mustir (Yildizay ve Tasci, 2021; Yildizay ve Aydogdu, 2022).

MALZEME VE YONTEM

Calismada kullanilan Ni-Co kompozit hammaddesi Manisa ilinde yer
alan Meta Nikel-Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.§’den temin edilmis-
tir. Isletmeden %50 civarinda bir nem igerigi ile alinan bu malzeme 6ncelik-
le etiivde kurutulmus ve elenerek kullanima uygun hale getirildikten sonra
analizleri gerceklestirilmistir. Ni-Co kompozitin kimyasal icerigi Tablo I’de
belirtilmis olup, analizler Spectro X marka-Lab 2000 model XRF cihazi kul-
lanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Ni-Co kompozitinin kimyasal analiz sonuglar:.

Ni-Co kompozit
NiO 54.08
Co,0, 4,28
MgO 5,02
ALO, 0.32
SiO, 2.01
SO, 11.46
MnO 7.06
TiO, 0.02
CuO 0.32
K,0 0.01
Cr,0, 0.05
ZnO 0.58
Loi 14.07
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Caligmada Ni-Co kompozit malzemesi kullanilarak bor igerikli ¢ini sir-
lar1 renklendirilmistir. Nemi ettivde kurutularak uzaklastirilan malzeme 63
um’lik bir elekten gegirilerek borlu ¢ini sir1 igerisine ilave edilmeye hazir hale
getirilmistir. Malzeme borlu ¢ini sirina % 0, 3, 6, 9,12 ve 15 gibi oranlarda
su ilave edilerek jet degirmende 15 dakika karistirilarak sir1 ile homojenize
hale gelmesi saglanmistir. Sirin hazirlanmasi esnasinda igerisine %1 oraninda
CMC (karboksimetil seliiloz) eklenerek borlu sirin ¢ini biinye tizerine daha
kolay tutunmasi saglanmaistir. Borlu sirlarin hazirlanmasi sirasinda sirin ak-
maya karsi dayanimi yani viskozitesi 25 sn, yogunlugu 1430 g/I'ye ayarlan-
mustir. Hazirlanan borlu ¢ini sirlari ¢ini biskiivileri tizerine tatbik edildikten
sonra kurumasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir. Sirlanmis biinyeler daha
sonra firin igerisine konularak sirin gelisme sicakligina ¢ikartilarak, pisirile-
rek sinterlesmesi saglanir.

Daha sonra standart borlu ¢ini sirryla ve nikel-kobalt kompozit malze-
mesi eklenen diger borlu ¢ini sir regetelerindeki degisimler gozlemlenmistir.
Caligmada biskiivi pisirimi yapilmis biinyelere uygulanan % 0, 3, 6, 9, 12 ve 15
oraninda nikel-kobalt malzemesi katkil1 borlu ¢ini sirlarinin pisirme sonrasi
elde edilen nihai yiizey goriintiileri Sekil I’de goriilmektedir.

% 0 % 3 % 6

%9 % 12 % 15

Sekil 1. Ni-Co kompozit malzemesinin borlu ¢ini sirlarimin yiizeylerdeki etkileri
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Cinide uygulanan sirlardaki renklerin referans degerlerine gére konumu-
nun belirlenmesi, siirekliliginin izlenmesi ve farkli pigmentlerle karigtirilma-
siyla ortaya ¢ikacak yeni renklerin tahmin edilebilmesi i¢in de renk 6l¢imii-
niin yapilmasi kritik bir parametredir. Renk, sir ylizeyinin gorsel 6zelliklerini
dogrudan etkileyen ana faktorlerden biridir ve ti¢ boyuta sahip bir koordinat
sistemiyle tanimlanan renk uzayi iizerinden nicel olarak tanimlanabilir.

Cini sirlarinin renk 6lgtimleri genellikle spektrofotometreler araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Spektrofotometreler, numune yiizeyinden yansiyan
151810 dalga boyuna bagli olarak dagilimini élgerek renk degerlerinin sayisal
olarak belirlenmesini saglamaktadir. Sirlarinin renk 6zelliklerini karakterize
edebilmek i¢in farkl renk sistemleri bulunmaktadir. Giiniimiizde en sik kul-
lanilan CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) tarafindan tanimla-
nan CIE renk sistemleridir. Bu sistemlerde renk algisinin deneysel gozlemlere
dayanmaktadir. Renk 6l¢iim siirecinde gozlemci, 151k kaynagi ve dlgiilen yii-
zeyin Ozellikleri temel parametreler olarak dikkate alinmaktadir (CIE, 2004).

Bu sayede elde edilen spektral veriler CIE, L*a*b* renk koordinatlarina
dontstiriilmekte ve farkli numuneler arasindaki renk farklari AE* degeri
kullanilarak nicel olarak karsilastirilabilmektedir. Bu yontem, seramik sirla-
rinin renk stabilitesi, pisirim kosullarinin etkisi ve pigment katkilarinin renk
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde giivenilir ve objektif bir yakla-
sim sunmaktadir (ISO 11664-4).

CIE, L*a*b* renk uzayi, insan goéziiniin renk algisina yakinlig1 nedeniy-
le seramik arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde L*
degeri yiizeyin agiklik-koyuluk derecesini ifade etmekte olup, L*=0 siyahi ve
L*=100 beyazi temsil etmektedir. a* ekseni yesilden (-a*) kirmiziya (+a*) dog-
ru renk degisimini, b* ekseni ise maviden (-b*) sariya (+b*) dogru renk degi-
simini gostermektedir. Bu sayede renkler sayisal olarak tanimlanabilmekte ve
farkli numuneler arasindaki renk farklar: objektif bir bicimde karsilastirila-
bilmektedir (McLaren, 1976; Hunter & Harold, 1987).

Pisirim sonrasinda gorsel olarak kontrol edilen ¢ini biinyeler iizerine
% 0, 3, 6, 9,12 ve 15 oraninda uygulanan Ni-Co kompozit malzemesi kati-
lan borlu ¢ini regetelerinin renk dagilimlari, sirlarin L*a*b*degerleri Konica
Minolta CM-700d marka spektrofotometre ile 6lgiilmiis ve ilgili renk para-
metreleri belirlenmistir. Ni-Co kompozit malzemesi katilan borlu ¢ini regete
numunelerinin L*a*b* degerleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Ni-Co kompozit malzemesi katilan borlu ¢ini recetelerinin L*a*b* degerleri

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

Std. 93,18 0,06 5,38

3 48,95 9,22 22,97

6 35,03 11,59 26,83

(Borlu ¢ini sir1) 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 ¢ini sir1 regetelerine ilavesinden
sonra endiistriyel ortamda pisirilen sirlardan elde edilen renk analizleri ince-
lendiginde genel olarak sunlar sdylenebilir;

Ni-Co kompozit malzemesinin artan miktarda borlu ¢ini sir1 igerisine
ilavesiyle saglanan L*a*b* renk degisim degerleri incelendiginde; Ni-Co kom-
pozit malzemesinin borlu ¢ini sir1 igerisindeki artan oranlarina baglh olarak
L*’de ve b*’ degerlerinde diisiis, a*degerinde 6nce bir artis sonra bir diisiis goz-
lemlenmistir. Yani L degeri siyaha dogru yaklasirken b degeri artan bir se-
kilde sar1ya daha ¢ok yaklagmistir. a*degeri de 6nce kirmiziya dogru artmas,
daha sonra artan Ni-Co kompozit malzemesiyle birlikte yesile dogru gegis
yapmuistir.

Genel olarak bu ¢alismanin sonucuna bakildiginda ¢ini biinyeler tizerine
uygulanan kursun icermeyen borlu ¢ini sirlarinda farkli miktarlarda Ni-Co
kompozit malzemesinin renklendirici olarak kullanimiyla devetiiyii rengin-
den koyu kahverengiye farkli renk tonlarinin olusabilecegi goriilmektedir. Bu
calismada ¢ini biinyeler tizerine uygulanan Ni-Co kompozitin renklendirici
olarak borlu ¢ini sirlarina ilavesiyle birlikte sirin parlakliginin bozulmadig:
ve herhangi bir catlak olusmadig1 goriilmistiir. Malzemenin degisen oranlar-
da ilavesiyle borlu ¢ini sirlarinda kahverengi renk tonlarinda renk eldesi i¢in
degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Calismada Ni-Co kompozit malzemesi borlu ¢ini sir1 igerisine bir 6n is-
leme tabi tutulmadan secilen borlu ¢ini sir regetesi icerisine farkli oranlarda
ilave edilip pisirilmis ve daha sonra sirdaki ve sir yiizeyinde olusturdugu et-
kiler gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonug
%15 Ni-Co kompozit malzemesi igeren borlu ¢ini sir recetesinin oldugu go-
rilmistiir ve hazirlanan bu sirlarin yiizeyine NANO SEM 650 cihazi ile SEM
calismasi yapilarak kristal olusumlar: gézlemlenmistir.
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Sekil 2. %15 Ni-Co kompozit malzemesi ilaveli borlu ¢ini sir1 recetele-
rinden saglanan SEM analizleri
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada kullanilan Ni-Co kompozit malzmesi %50 civarinda nem
icerigine sahip bir sekilde tiretilmekte olup igeriginde kimyasal olarak degi-
sik metal oksitleri bir arada bulundurmaktadir. Ni-Co kompozit malzeme-
sinde bulunan bu metal oksitler yogun gecis elementlerini icermektedir. Buda
ozellikle bu iiriiniin ¢inide renklendirme malzemesi olarak sir igerisinde de-
gerlendirebilir oldugu diisiindiirmektedir. Bu ¢alismada 6zellikle borlu ¢ini
recetesinde pigment olarak kullaniminin etkisi incelenmistir.

Pigmentler sir kompozisyonuyla uyum gostererek sir regeteleri igerisinde
esit dagilim gostermeli ve sir igerisindeki camsi yapinin igerisinde renk vere-
bilme etkisini muhafaza ederek kaplandig: biinye tizerinde yiizey kalitesini
bozmadan, sir hatasi olugturmadan ve kristal yapisini koruyarak kalabilme-
lidir.

Yapilan bu ¢alismada Ni-Co kompozit hammaddesi herhangi bir 6n isle-
me tabi tutulmaksizin segilen borlu ¢ini sirina degisen miktarlarda ilave pi-
sirim sonrasindaki sir icerisindeki ve sir ylizeyindeki etkileri incelenmistir.
Sonuglara bakildiginda %15 Ni-Co kompozit malzeme ilavesi de dahil hep-
sinde olumlu sonug elde edilmis olup bu yiizden %15 Ni-Co kompozit mal-
zemesi igerigine sahip sirlara SEM analizleri uygulanmistir. SEM analizleri
de incelendiginde Ni-Co kompozit hammaddesinin sir igerisinde homojen
dagildig1 goriilmiistiir.

Ni-Co kompozit malzemesinin artan miktarda borlu ¢ini sir1 ierisine ila-
vesiyle saglanan L*a*b* renk degisim degerleri incelendiginde; Ni-Co kompozit
malzemesinin borlu ¢ini sir1 i¢erisindeki artan oranlarina bagli olarak L*’de ve
b*’degerlerinde diisiis, a*degerinde dnce bir artis sonra bir diisiis gozlemlen-
mistir. Yani L degeri siyaha dogru yaklagirken b degeri artan bir sekilde sarrya
daha ¢ok yaklagmistir. a*degeri de 6nce kirmiziya dogru artmis, daha sonra
artan Ni-Co kompozit malzemesiyle birlikte yesile dogru gecis yapmustir.

%15 Ni-Co kompozit malzemesinin borlu ¢ini sirinda yapilan SEM g6-
riintiileri incelendiginde kristallerin yapi icerisinde homojen bir sekilde da-
g1ldig1 ve sir igerisinde olusan kristal fazin dendritik bir yapiya sahip oldugu
soylenebilir.

Caligmada %15 oraninda Ni-Co kompozit malzemesinin borlu ¢ini sir-
lar1 igerisinde degerlendirilerek, diger renklendiricilere alternatif olarak kul-
lanilabilecegi tespit edilmistir. Cini sanayinde kullanilan ve 6zellikle yurt di-
sindan temin edilen bazi pigment hammaddelerine alternatif malzeme galis-
malar1 yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmalar hem maliyetlerin azaltilmas: hem de
tek bir hammaddeye bagimliligin 6nlenmesi agisindan 6nem tasimakta; ayni
zamanda farkli bir endiistriyel iriin olan Ni-Co kompozit hammaddesinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Giris

Yiiksek hiz takim gelikleri (HSS) yiiksek sicakliklarda sertliklerini
koruyabilmeleri, termo-mekanik yiikler altinda boyutsal kararlilik
gostermeleri ve asinma direnglerinin iistiin olmasi nedeniyle modern talash
imalatda kritik bir konuma sahiptir [1-3]. Bu ¢eliklerin yiiksek performansi,
kimyasal kompozisyonda yer alan tungsten, molibden, vanadyum ve
krom gibi karbiir yapici elementlerin matris igerisinde MC, M,C ve M,C
gibi sert karbiirleri olusturmasiyla dogrudan iliskilidir [4,5]. Karbiirler
yitksek sicaklikta talas kaldirma sirasinda takimin mekanik biitiinligiini
koruyarak hem kesme performansini hem de takim 6mriinii belirgin bir
sekilde artirmaktadir [6,7]. Bundan dolayr HSS’ler matkap, freze, bros,
testere bigaklari, sicak sekillendirme kaliplar: ve yiiksek yiik altinda ¢alisan
endiistriyel pargalarin iiretiminde genis bir kullanim alani bulmaktadir [8].

HSSceliklerindehedeflenenmekanikvetribolojik6zelliklereulasilabilmesi
karbiir fazlarinin matris igerisindeki dagilimi, boyutu ve morfolojisi ile
yakindan iliskilidir. Konvansiyonel dékiim yontemleri katilagma sirasinda
olusan segregasyon, karbiir kiimelenmesi ve tane irilesmesi gibi mikroyapisal
kusurlar nedeniyle ¢ogu zaman istenen homojen igyapiy1 saglayamamaktadir
[9,10]. Bu nedenle son yillarda toz metalurjisi temelli iiretim teknikleri alagim
bilesenlerinin homojen karisimini saglayarak daha kontrollii karbiir dagilimi
sunmalar1 sebebiyle HSS tiretiminde de giderek daha fazla tercih edilmektedir
[11-13]. Ince taneli yaps, yiiksek yogunluk ve diisiik porozite elde edilmesi toz
metalurjisi ile {iretilen HSS ¢eliklerini konvansiyonel yontemlere gore daha
avantajli kilmaktadir [14,15]. Basing destekli sinterleme yontemleri (sicak pres,
sicak izostatik pres) HSS iiretiminde mikroyapisal homojenligi artiran en
etkili teknikler arasinda yer almaktadir. Bu yontemlerde sicaklik ve basincin
eszamanli uygulanmas: difiizyon temelli yogunlasmay: hizlandirarak
kisa siirede yiiksek yogunluklu ve diisiik poroziteli yapilar elde edilmesini
saglamaktadir [16-18]. Boylece karbiir fazlarinin matris i¢cinde homojen ve
ince boyutlarda ¢okelmesi kolaylasmakta, tane bilytimesi baskilanmakta ve
sonug olarak tistiin mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.

Bu g¢alisma, basing destekli sinterleme yontemiyle iretilen HSS
geliklerinin mikroyapisal, mekanik ve tribolojik davranislarini detayli
bir sekilde inceleyerek yontemin performans tizerindeki etkilerini ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Sicaklik ve basincin eszamanli uygulanmasiyla
yogunlasma kinetiginin hizlanmasi, gozenekliligin 6nemli 6l¢lide azalmasi
ve karbiir fazlarinin matris icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmas:
saglanmistir. Bu mikroyapisal iyilesmeler sayesinde sertlik ve asinma
direncinde 6nemli artiglar meydana gelmistir. Sicak pres yonteminin HSS
celiklerinde yiiksek performans gerektiren uygulamalar icin kritik 6neme
sahip olan tistiin mekanik ve tribolojik 6zelliklerin elde edilmesine dogrudan
katki sagladig1 ortaya konulmustur.
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Deneysel Calisma

Sekil I'de HSS ¢eliginin iiretimi ve karakterizasyon adimlari sematik
olarak sunulmaktadir. [lk agamada, HSS tozlari basing destekli sinterleme
yontemiyle kompakt hale getirilmis ve numunelerin metalografik islemleri
sonrasinda optik mikroskop ile mikroyap: analizi gerceklestirilmistir.
Mekanik karakterizasyonda mikro-sertlik 6l¢imleri uygulanmigtir. Son
olarak tribolojik performans ise pin-on-disk asinma cihazi kullanilarak
stirtinme katsayist ve tribolojik davraniginin mesafeye bagli degisimi
tizerinden degerlendirilmistir.

Uretim/Mikroyapisal Mekanik Tribelojik
Karakterizasyon Karakterizasyon Performans
s — ) =

Batin Ug

0§ 0§ i

¥
Sarstnme katiayw
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g
]
&

Sekil 1. Basing destekli sinterleme ile iiretilen HSS ¢eliginin iiretimi ve karakterizasyon
siirecinin sematik gosterimi

HSS tozunun taramali elektron mikroskobu (JEOL JSM-6060) ile
elde edilen SEM goriintiisii Sekil 2°de verilmigtir. HSS toz partikiillerinin
agirlikli olarak kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu ve partikiil boyutlarinin
yaklagik olarak 100 um’nin altinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica partikiil
ylizeylerinde tespit edilen ince mikro-piiriizliiliik sinterleme sirasinda
partikiiller arasi mekanik kilitlenmeyi artirmakta ve difiizyon kontrolli
boyun olusumunu kolaylastirmaktadir. Bu yiizey morfolojisi ve partikiil
boyut 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde kullanilan HSS tozunun basing
destekli sinterleme yontemi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2. HSS tozunun SEM goriintiisii

HSS numuneleri 35 mm ¢apinda ve 4 mm ytiikseklikte olacak sekilde
sicak pres ile iiretilmistir. Uretim parametreleri 1000 °C sicaklik, 45 MPa
basing ve 30 dakika siire olarak belirlenmis ve oksidasyonun onlenmesi
icin 10* mbar vakum altinda iiretimler gerceklestirilmistir. Ardindan
numunelere metalografik islemler uygulanmistir. Hassas kesme cihazi ile
kesilen numunelerin sirasiyla 320-2000 grid SiC zimparalar ile ytizeyleri
temizlenmistir. Daha sonra sirasiyla 3 um ve lum elmas soliisyonlar
ile ytizeyleri parlatilan numuneler % 3 Nital (97 mL alkol - 3 mL
HNO,) soliisyonunda daldirma yontemi ile daglanmistir. Mikroyapisal
incelemelerde Olympus BX4M-LED marka optik mikroskop kullanilmistur.
RigakuSA-HF3, XRD-RigakuSA cihazinda 10°-110°, 1 derece/dakika ve
40 mA parametrelerinde faz analizleri gerceklestirilmistir. Sertlik testleri
10 kgf yiik altinda ve 10 sn siire ile Zwick/Roell mikro sertlik cihazinda
yapilmuistir. Tribolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in aginma testleri Turkyus
POD/HT/WT model cihazda ASTM G99-05 standardina gore 300 rpm hiz,
125 m mesafe ve 15 N yiik altinda gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda
yapilan aginma testlerinde karsit malzeme olarak silisyum nitriir (Si,N,)
bilya kullanilmistur.

Sonuglar ve Tartisma

HSS numunesinin XRD grafigi Sekil 3’te verilmistir. Grafikte Fe fazina
ait piklerin (44-45°) en yiiksek siddete sahip oldugu gozlemlenmistir. Diger
yandan MC, M,Cve M. C, karbiirleri de farkli derecelerde tespit edilmistir. MC
karbiirleri yani V-zengin fazlarin (36-38° ve 60°) belirgin pikler olusturarak
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sinterleme sonrasi ince ve kararli ¢okeltiler halinde matris i¢inde dagildigini
gostermektedir.

400 T T T T T T T T T T y

350 * 4 Fe 1
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150 -
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Sekil 3. HSS numunesinin XRD analizi grafigi

M,C karbiirleri ise 60-80° araliginda goriilen piklerle tanimlanmistir.
M_C fazinin belirgin bir sekilde gozlenmesi sinterleme sicakliginin alagim
elementlerinin difiizyonu igin yeterli oldugunu gostermektedir. Buna ek
olarak M.C, karbiirleri de 38-40°, 52° ve 75%lerde gozlemlenmistir. M.C,
fazinin varlig1 ise sinterleme sirasinda kromun matristen ayrilarak karbiir
fazina difiize oldugunu gostermektedir.

Sekil 4. HSS numunesinin parlatilmis (a) ve daglanmus (b) mikroyap: goriintiileri

Daglama sonrasi elde edilen mikroyapida (Sekil 4-b) ise martenzitik
yapr ve karbiir fazlari belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmigstir. Agik renkli
bolgeler dstenitten doniisen martenzitik veya kismen beynitik fazlar1 temsil
etmektedir. Koyu renkli bolgeler ise ¢okelmis MC tipi primer karbiirleri
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gostermektedir. Bu karbiirler V, Mo ve W gibi karbiir olusturucu elementlerin
matriste diftizyonu sonucu olusarak olugsmaktadir.

Ayrica mikroyapinin bazi bolgelerinde ince ignemsi morfolojiye sahip
M,C tipi sekonder karbiirlerin olustugu da gozlenmistir. Bu karbiirlerin
olusumu sinterleme sonrasinda Mo ve W gibi karbiir yapic1 elementlerin
Ostenitten ayrigmast ve hizli soguma kosullarinin matrisi kimyasal
olarak dengesiz hale getirerek difiizyon kaynakli karbiir ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte mikroyapida goriilen ikizlenme
yapilar1 ise martenzitik doniisiim sirasinda olusan yiiksek i¢ gerilmelerin
bir gostergesi olarak dontisiim kinetiginin hizli gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Tiim bu mikroyapisal incelemeler sicak pres ile gerceklestirilen
sinterleme kogullarinin yiiksek yogunluklu ve karbiirce zengin homojen bir
HSS yapist elde etmek icin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5’te sicak pres yontemiyle iiretilen HSS ¢eliginin dlgiilen sertlik
degeri (570+4,1 HV), literatiirde rapor edilen degerlerle karsilastirmali
olarak verilmistir. Elde edilen sertlik degerinin literatiir ile uyumlu oldugu
ve Park ve ark. [19] tarafindan konvansiyonel dokiim yontemiyle tiretilen
HSS ¢eligi igin ol¢iilen sertlik degerinin (523+5,1 HV) iizerinde oldugu
gorillmektedir. Sertlik degerinin yiiksek olmasi sicak pres ile iiretim
esnasinda eszamanli sicaklik-basing kombinasyonunun yogunlagmay:
artirmasi, gozenekleri en aza indirmesi ve karbiirlerin (MC, MG, M7C3)
matris i¢erisinde daha ince, homojen ve siirekli bir dagilim gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

700 T T T T
Klug ve ark. [20]

600 5 Bu cahsma -
Park ve ark. [19]

Mikrosertlik (HV )
1 1 1

Sekil 5. HSS numunesinin literatiir ile karsilastirilmis sertlik grafigi (19, 20)

Bunun yani sira 6zellikle vanadyumca zengin MC karbiirlerinin yogun
ve ince boyutlarda ¢okelmesi sertlik degerinin artisgindaki en 6nemli bir
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etkendir. Ayrica yogunlasmanin artmas: hem matris sertligini arttirmakta
hem de karblir-matris ara yiizey baglarini giiclendirerek yiik tasima
kapasitesini de gelistirmektedir.

HSS ¢eliginin tribolojik performans: elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri tizerinden literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirmali olarak
Sekil 6'da verilmistir. Bu ¢alismada siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,45 iken
Park ve ark. [19] tarafindan 0,58 ve Klug ve ark. [20] tarafindan ise 0,63 olarak
bildirilmistir. Siirtinme katsayisindaki bu 6nemli diisiis mikroyapidaki
homojen ve ince boyutlardaki karbiir dagilimi, diisitk porozite ve giiglii
matris-karbiir araylizeylerinden kaynaklanmaktadir.

0.6% ! ! ! ! L 0.6 T T T T T T T
[ ]
(a) (b)
Klug ve ark. 0s

0.60 4 [ ] = T
- Park ve ark.
2
El' 0.4
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Sekil 6. HSS numunesinin literatiir calismalari ile karsilastirmali stirtiinme katsayisi
grafigi (a-b) (19, 20)

Literatiirde stirtiinme katsayisindaki iyilesmenin 6zellikle vanadyumca
zengin ince MC karbiirlerinin homojen dagilimindan kaynaklandig:
distiniilmektedir. Bu karbiirler hem matrisin mikrosertligini artirarak
plastik deformasyonu sinirlar hem de yiizeydeki temas alanini azaltarak
siirtinme davranigini iyilestirmektedir. Ayrica mikroyapida M,C ve M.C,
karbiirlerinin varlig1 ylizeyde aginma sirasinda mikro tastyici olusturarak
stirtiinmeyi daha stabil hale getirmekte ve ytizey hasarini sinirlamaktadir.

Sekil 6-b’de siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi boyunca degisimi
verilmistir. Stirtiinme katsayis1 baslangicta yaklasik 0,20 civarinda iken ve
temas yiizeyinin artmasina bagli olarak 10-20 m araliginda hizli bir artis
sergilemistir. Bu bolge ilk temas noktasina yani aligma (running) davranigina
karsilik gelmektedir. Yaklasik 30 m sonrasinda ise egri daha stabil bir davranis
sergileyerek siirtiinme katsayist 0,40-0,45 araliginda dengeli bir sekilde
devam etmistir. Mesafe ilerledik¢e ciddi bir dalgalanmanin veya ani artis-
azalisin meydana gelmemesi yiizeyin asinma sirasinda yapisal stabilitesini
korudugunu gostermektedir. Bu kararli davranig mikroyapi incelemelerinde
gozlenen ince martensitik matris yapisi, iyi baglanmis karbiir fazlar1 ve
diisiik porozite ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle MC ve M,C karbiirlerinin



18 - Idris Gokalp

matris icinde esit dagilmis olmas yiizeyin yiik tasima kapasitesini artirarak
strtiinme katsayisinin ani yilikselmesini engellemistir. Sonug olarak sicak
pres ile tretilen HSS numunesi literatiirde yapilan ¢alismalara gore daha
diistik siirtiinme katsayisi ve daha kararli tribolojik davranis sergilemistir.

SONUC

Bu ¢aligmada sinterleme yontemiyle iiretilen yiiksek hiz takim
geliginin mikroyapisal karakterizasyonu, mekanik dayanimi ve tribolojik
davranigi detayli bir sekilde incelenmistir. Konvansiyonel yontemler ile
tretilen HSS’lerde yaygin olarak goriilen segregasyon, karbiir bantlagmasi-
kiimelenmesi ve homojen olmayan mikroyapi gibi yapisal kusurlar sinterleme
yontemiyle bagarili bir sekilde ortadan kaldirilmigtir. Diger yandan elde
edilen martenzitik matris icerisinde MC, M,C ve M.C, karbiirlerinin ince
ve homojen bir sekilde dagilmasi iiretim parametrelerinin de optimal bir
sekilde belirlendigini gostermektedir. Mikroyapida yer alan karbiirler sertlik
degerinde 6nemli bir artigin meydana gelmesini saglamistir. Bu sayede
literatiir ile karsilastirildiginda 570+4,1 HV gibi yiiksek bir sertlik degeri
elde edilmistir. Tribolojik testlerde ise siirtiinme katsayisinin daha diisiik
(0,45) ve asinma davraniginin tiim siire¢ boyunca kararl bir sekilde devam
ettigi gorilmistiir. Bu stabil davranis matris-karbiir arayiizeylerinde gii¢li
bir metalurjik bagin oldugunu ve diisiik porozite orani ile ince karbiirlerin
yiizeyde yiik tasima kapasitesini de artirmasiyla iligkilendirebilmektedir.
Elde edilen sonuglar sinterleme yonteminin yiiksek yogunluk, kontrollii
karbiir dagilimi ve iyilestirilmis mekanik-tribolojik performans saglayarak
modern kesici takim uygulamalarina yonelik yiiksek kalite HSS iiretiminde
etkili bir yontem oldugunu géstermektedir.
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1.GIRIS

Giiniimiizde elektronik ve elektrik teknolojilerindeki hizli gelismeler,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerini daha da 6nemli hale getirmistir. Klasik
iletken ve yari iletken temelli elektronik anlayisinin 6tesine gecilerek, ileri
malzeme teknolojilerine dayanan yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
baglamda siiper iletkenler, sahip olduklar1 6zgiin fiziksel nitelikler sayesinde
modern elektronik sistemlerde dikkat ¢eken bir konuma ulagsmistir (Kittel,
2005; Tinkham, 2004).

Stiper iletkenlik, belirli kosullar altinda bazi malzemelerin elektrik aki-
min1 herhangi bir enerji kaybr olmaksizin iletebilmesi olgusu olarak tanim-
lanmaktadir. Bu durum, ytiksek verimlilik gerektiren enerji sistemleri, hassas
ol¢tim cihazlar1 ve ileri teknoloji uygulamalari agisindan 6énemli avantajlar
saglamaktadir. Ayrica siiper iletkenlerin manyetik alanlarla olan etkilesimle-
ri, bu malzemelerin bilimsel ve teknolojik degerini artiran temel unsurlardan
biridir (Poole vd., 2010).

Bu ¢aligma, siiper iletkenlerin temel 6zellikleri, caligma kosullar1 ve kul-
lanim alanlari, akademik ¢ercevede ve egitim hedefleri dogrultusunda sunul-
mustur. Hazirlanan bu dokiimanin, 6grencilerin konuya iliskin kavramsal
bilgi diizeylerini artirmasi ve ileri elektronik teknolojilerine yonelik altyap:
olusturmada katk: saglamasi amaglanmaktadir.

2. SUPER ILETKENLERE GIRIiS
2.1. Siiper Iletkenlik Kavrami

Siiper iletkenlik, baz1 malzemelerin kritik bir sicakligin altina sogutul-
malar1 hélinde elektriksel direnglerinin sifira diismesiyle ortaya ¢ikan fizik-
sel bir durumdur. Bu durumda elektrik akimi, Joule 1sinmasi olmaksizin ile-
tilebilmekte ve enerji kayiplar1 tamamen ortadan kalkmaktadir (Tinkham,
2004).

Stiper iletkenlik, baz1 malzemelerin belirli fiziksel kosullar altinda elekt-
rik akimini hi¢bir direng gostermeden iletebilme 6zelligidir. Klasik iletken-
lerde elektrik akimi iletimi sirasinda enerji kayiplar: meydana gelirken, stiper
iletken malzemelerde bu kayiplar tamamen ortadan kalkar. Bu durum, stiper
iletkenligi geleneksel iletkenlikten ayiran en temel 6zelliklerden biridir.

Uzun yillar boyunca siiper iletkenlik yalnizca mutlak sifira yakin si-
cakliklarda gézlemlenebilmis, bu durum uygulama alanlarini ciddi bigim-
de sinirlamistir. Ancak malzeme bilimi ve deneysel tekniklerdeki gelismeler
sayesinde daha yiiksek kritik sicakliklara sahip siiper iletken malzemeler ge-
listirilmistir (Poole vd., 2010).

Elektriksel direncin ortadan kalkmasi, enerji verimliligi agisindan bii-
yiik avantaj saglamaktadir. Stiper iletkenlik durumu yalnizca elektriksel de-



Malzeme ve Metaliirji Mithendisligi Alaninda Uluslararas: Derleme, Aragtirma ve Caligmalar - 23

gil, ayn1 zamanda manyetik 6zellikleri de kapsayan bir olgudur. Bu nedenle
stiper iletkenlik, hem elektrik hem de manyetizma konularini igeren ¢ok di-
siplinli bir alan olarak degerlendirilmektedir.

Stiper iletkenlik olayi, yalnizca belirli sicaklik, akim ve manyetik alan
sinirlari icerisinde gergeklesir. Bu sinirlarin asilmasi durumunda malzeme,
stiper iletkenlik 6zelligini kaybederek normal iletken davranisina geri doner.

Bu olgu yalnizca elektriksel 6zelliklerle sinirli olmayip, ayni zamanda
manyetik davraniglar: da kapsamaktadir. Stiper iletkenlik, elektrik ve manye-
tizma konularini bir arada ele alan disiplinler arasi bir aragtirma alani olarak
degerlendirilmektedir (Reznik, 2008).

2.2. Siiper Iletkenligin Tarihsel Geligimi

Stiper iletkenlik olgusu ilk kez 1911 y1ilinda kesfedilmistir. Bu kesif, diisiik
sicakliklarda yapilan deneyler sirasinda bazi metallerin elektriksel direngle-
rinin ani bir gekilde sifira diistiigiiniin gézlemlenmesiyle gergeklesmistir. Bu
bulgu, o doneme kadar bilinen elektrik iletim kurallarinin yeniden degerlen-
dirilmesine neden olmustur (Kittel, 2005).

Kesfin ardindan stiper iletkenlik iizerine yapilan ¢aligmalar hiz kazan-
mis, farkli malzemelerin disiik sicakliklardaki davranislari incelenmistir.
Uzun yillar boyunca siiper iletkenlik yalnizca ¢ok diisiik sicakliklarda elde
edilebilmis, bu durum uygulama alanlarini sinirlamistir.

Zamanla gelisen malzeme bilimi ve deneysel teknikler sayesinde, daha
yiiksek sicakliklarda siiper iletkenlik gosteren yeni malzemeler gelistirilmis-
tir. Bu gelismeler, siiper iletkenlerin endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda
kullanilabilmesinin 6niini agmustir.

2.3. Siiper Iletkenligin Onemi

Stiper iletkenler, enerji iletiminde kayiplarin ortadan kaldirilmasi agisin-
dan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Elektrik enerjisinin daha verimli taginabil-
mesi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Bu nedenle siiper iletken teknolojileri, modern enerji sistemlerinin gelecegi
acisindan stratejik bir konumda yer almaktadir. Bunun yani sira siiper ilet-
kenler, giiclit manyetik alanlarin iiretilebilmesi sayesinde tip, ulasim ve bilim-
sel aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassas dl¢iim cihazlari,
ileri gortintiileme sistemleri ve yiiksek performansli motorlar, siiper iletken
teknolojilerinin sagladigi olanaklardan yararlanan baslica uygulamalardir.
Egitim agisindan degerlendirildiginde, siiper iletkenlik konusu 6grencilerin
ileri elektronik ve elektrik teknolojilerini daha iyi anlamalarina katki sagla-
maktadir. Bu konu, temel elektronik bilgilerini ileri diizey uygulamalarla ilis-
kilendirme imkani sunarak, mesleki ve akademik gelisimi desteklemektedir.
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3. SUPER ILETKENLERIN FiZiKSEL OZELLiKLER]
3.1. Elektriksel Davranis

Stiper iletken malzemeler, belirli kosullar altinda elektrik akimini her-
hangi bir direng gostermeden iletebilme 6zelligine sahiptir. Bu durum, klasik
iletkenlerde gozlenen enerji kayiplarinin siiper iletkenlerde ortadan kalkmasi
anlamina gelmektedir. Elektriksel davranis agisindan siiper iletkenler, nor-
mal iletkenlerden ve yari iletkenlerden farkl: bir karakter sergiler (Boylestad
ve Nashelsky, 2013).

Elektrik akiminin iletimi sirasinda olusan 1s1 kayiplarinin ortadan
kalkmasi, stiper iletkenlerin yiiksek verimlilik gerektiren sistemlerde tercih
edilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle enerji iletim hatlar1 ve yiik-
sek akim gerektiren uygulamalar agisindan biiyiik nem tasimaktadir. Stiper
iletkenlerin elektriksel davranisi, dis kosullara bagli olarak degiskenlik gos-
terebilmektedir.

3.2. Sicakligin Etkisi

Stiper iletkenlik olgusu, sicaklik ile dogrudan iliskilidir. Malzemeler, be-
lirli bir sicaklik degerinin altina sogutulduklarinda siiper iletkenlik 6zelligi
gostermeye baslarlar. Bu sicaklik degeri, her malzeme i¢in farklidir ve stiper
iletkenligin ortaya ¢ikabilmesi i¢in temel bir kosul olarak kabul edilir.

Sicakligin artmasiyla birlikte, malzeme igindeki atomlarin titresimleri
artar ve bu durum siiper iletkenlik durumunun bozulmasina neden olur. Bu
nedenle siiper iletken sistemlerde sicaklik kontrolii bitytik 6nem tasir. Uygu-
lamalarda genellikle 6zel sogutma sistemleri kullanilarak gerekli ¢alisma ko-
sullar1 saglanmaktadir.

3.3. Akimin Etkisi

Stiper iletken malzemeler, belirli bir sinir degere kadar elektrik akimini
kayipsiz olarak iletebilirler. Bu sinir degerin asilmasi durumunda, malzeme
stiper iletkenlik 6zelligini kaybederek normal iletken davranisina geger. Bu
durum, siiper iletkenlerin kullaniminda dikkat edilmesi gereken énemli bir
faktordiir.

Yiiksek akim degerleri, malzeme igerisinde yerel 1sinmalara ve yapisal
bozulmalara neden olabilir. Bu nedenle siiper iletken sistemler tasarlanirken,
akim sinirlar1 géz 6niinde bulundurulmali ve giivenli ¢alisma araliklar: be-
lirlenmelidir.

3.4. Manyetik Alanin Etkisi

Siiper iletkenler, manyetik alanlara kars1 6zel bir davranis sergiler. Belirli
bir manyetik alan siddetinin altinda siiper iletkenlik korunurken, bu sinirin
asilmas1 durumunda siiper iletkenlik ortadan kalkar. Bu 6zellik, siiper ilet-
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kenlerin manyetik alanla olan etkilesimini 6nemli hale getirmektedir.

Manyetik alanin siiper iletken tizerindeki etkisi, uygulama alanlarina
gore farkli sonuglar dogurabilmektedir. Giiglii manyetik alanlarin tretildigi
sistemlerde siiper iletkenlerin kullanilmasi, yiiksek performans ve kararlilik
saglamaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarda manyetik alan kontrolii bitytik
bir dikkat gerektirir.

4.SUPER ILETKENLIK OLAYLARI
4.1. Manyetik Alanin Dislanmasi

Stiper iletken malzemeler, siiper iletkenlik durumuna gegtiklerinde i¢
bolgelerinde manyetik alan bulunmasina izin vermezler. Bu durum, stiper
iletkenligin ayirt edici 6zelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Man-
yetik alanin malzeme igerisinden dislanmasi, siiper iletkenin manyetik 6zel-
liklerini dogrudan etkileyen 6nemli bir olgudur.

Manyetik alanin dislanmasi olayi, siiper iletkenlerin klasik iletkenler-
den ve manyetik malzemelerden farkli davranig sergilemesine neden olur.
Bu 6zellik sayesinde siiper iletkenler, manyetik alanlara karsi kararli bir yap1
olusturur. Manyetik alan cizgileri, siiper iletken malzemenin dis yiizeyinden
dolasarak i¢ bolgeye niifuz etmez.

4.2. Manyetik Yiikselme Olay1

Manyetik alanin dislanmasi 6zelligi, siiper iletkenlerde manyetik yiik-
selme olayinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu olayda, bir miknatis siiper
iletken bir malzeme {izerinde askida kalabilir veya siiper iletken, manyetik
alan igerisinde dengeli bir sekilde yiikselmis olarak durabilir.

Manyetik yiikselme olayi, siiper iletkenlerin manyetik alanlarla olan
etkilesimini gorsel ve deneysel olarak ortaya koyan 6nemli bir 6rnektir. Bu
ozellik, stirtiinmenin ortadan kaldirildig: sistemlerin tasarlanmasina imkan
saglamaktadir. Ulasim teknolojilerinde kullanilan ileri sistemler, bu prensibe
dayali olarak gelistirilmektedir.

4.3. Siiper Tletkenligin Kaybolmasi

Stiper iletkenlik durumu, belirli ¢aligma kosullar1 altinda korunabilir. Bu
kosullarin disina ¢ikilmasi durumunda, malzeme siiper iletkenlik 6zelligini
kaybederek normal iletken davranigina geri doner. Bu gegis siireci, siiper ilet-
ken sistemlerin giivenli ve kararli ¢alismasi agisindan biiyitk 6nem tasir.

Siiper iletkenligin kaybolmasina; sicakligin artmasi, akimin yiikselmesi
veya manyetik alanin belirli bir seviyenin {izerine ¢itkmasi neden olabilir. Bu
nedenle siiper iletken uygulamalarda ¢aligma kosullar: dikkatle izlenmeli ve
kontrol altinda tutulmalidir.
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5. SUPER ILETKEN MALZEME TURLERI
5.1. Saf Metaller

Bazi saf metaller, diisiik sicakliklara sogutulduklarinda siiper iletkenlik
ozelligi gosterebilmektedir. Bu tiir malzemeler genellikle basit kristal yapiya
sahiptir ve stiper iletkenlik davranislar1 net sinirlar igerisinde gozlemlenir.
Saf metallerde siiper iletkenlik, ¢cogunlukla ¢ok diistik sicakliklarda ortaya
¢iktig1 i¢in uygulama alanlari sinirh kalmaktadir.

Saf metal siiper iletkenler, temel siiper iletkenlik ¢aligmalarinda ve la-
boratuvar ortamlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, siiper ilet-
kenligin temel prensiplerinin anlasilmasina katk: saglamis ve siiper iletkenlik
teorilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamuistir.

5.2. Alasimlar

Alasimlar, iki veya daha fazla elementin belirli oranlarda bir araya ge-
tirilmesiyle olugturulan malzemelerdir. Baz1 alasimlar, saf metallere kiyasla
daha kararli stiper iletkenlik 6zellikleri sergileyebilmektedir. Bu durum, ala-
simlarin teknolojik uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir.

Alagim siiper iletkenler, mekanik dayanim ve manyetik alanlara kars: di-
reng agisindan avantajlar sunar. Bu ozellikleri sayesinde enerji sistemleri ve
endiistriyel uygulamalarda daha genis kullanim alani bulmuslardir. Alagim-
larin siiper iletkenlik davranisi, bilesim oranlarina ve tiretim yontemlerine

bagli olarak degisiklik gosterebilir.
5.3. Seramik Tabanl1 Malzemeler

Seramik tabanli siiper iletkenler, daha yiiksek sicakliklarda siiper ilet-
kenlik gosterebilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu 6zellikleri, sogut-
ma gereksinimlerini azaltarak uygulama maliyetlerini diisiirmektedir. Sera-
mik yapili olmalar1 nedeniyle kirilgan bir yapiya sahip olsalar da, sagladiklar:
avantajlar nedeniyle biiyiik ilgi gormektedirler.

Bu tiir malzemeler, enerji iletimi, manyetik sistemler ve ileri teknoloji
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Seramik tabanli siiper iletkenlerin gelis-
tirilmesi, siiper iletken teknolojisinin yayginlasmasinda 6nemli bir adim ola-
rak degerlendirilmektedir.

6. CALISMA KOSULLARI VE ORTAMLAR
6.1. Diisiik Sicaklik Ortamlar:

Siiper iletkenlik olgusunun ortaya ¢ikabilmesi i¢in malzemelerin belir-
li sicaklik degerlerinin altina sogutulmas: gerekmektedir. Bu nedenle siiper
iletken sistemler, diisiik sicaklik ortamlarinda calisacak sekilde tasarlanmak-
tadir. Digiik sicakliklarin saglanmasi, siiper iletkenligin siirekliligi agisindan
temel bir gerekliliktir.
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Bu amagla uygulamalarda 6zel sogutma ortamlar: ve yalitim sistemleri
kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik ortamlarinin kararli bir sekilde korunmast,
stiper iletkenin performansini ve giivenligini dogrudan etkilemektedir.

6.2. Sogutma Yontemleri

Stiper iletken sistemlerde gerekli diisiik sicakliklarin elde edilmesi i¢in
gesitli sogutma yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler, sistemin biiyiik-
ligiine, kullanim amacina ve galisma siiresine bagli olarak farklilik gostere-
bilir. Sogutma sistemleri, stiper iletkenligin siirdiiriilebilmesi agisindan kritik
bir rol Gstlenmektedir.

Sogutma yontemlerinin etkinligi, sistemin enerji tiiketimi ve isletme
maliyetleri izerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle siiper iletken uygulama-
larda uygun sogutma yonteminin segilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

6.3. Cevresel Etkenler

Stiper iletkenlerin ¢alisma performansi, yalnizca sicaklikla degil, ayni
zamanda c¢evresel etkenlerle de yakindan iliskilidir. Titresimler, mekanik
zorlanmalar ve dig manyetik etkiler, stiper iletkenligin kararliligin1 olumsuz
yonde etkileyebilir.

Bu nedenle siiper iletken sistemler, cevresel etkilere kars1 korumali or-
tamlarda c¢aligtirilmalidir. Uygun yalitim ve koruma onlemleri, sistemin
uzun siireli ve giivenli bir sekilde caligmasini saglamaktadir.

7. KULLANIM ALANLARI

Stiper iletkenler; tibbi goriintiileme sistemleri, enerji iletim hatlari, ula-
sim teknolojileri ve bilimsel arastirma altyapilarinda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Giiglii ve kararli manyetik alan tiretimi ile kayipsiz enerji iletimi,
bu uygulamalarin temelini olusturmaktadir (Sedra ve Smith, 2016).

7.1. Tip Alanindaki Uygulamalar

Stiper iletkenler, tip alaninda kullanilan ileri teknoloji cihazlarinin temel
bilegenleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle hassas dlgiim ve gériintiileme
gerektiren sistemlerde siiper iletkenlerin sagladig: yiiksek performans biiytik
avantajlar sunmaktadir. Bu cihazlarda elde edilen giiclii ve kararli manyetik
alanlar, tani siireglerinin dogrulugunu artirmaktadir.

Tibbi uygulamalarda siiper iletkenlerin kullanilmasi, daha net goriintii-
ler elde edilmesini ve 6l¢iim hassasiyetinin yiikseltilmesini saglamaktadir. Bu
durum, erken teshis ve tedavi siireglerine 6nemli katkilar sunmaktadir.

7.2.Ulasim Sistemleri

Ulagim teknolojilerinde siiper iletkenlerin kullanimi, stirtiinmenin en
aza indirildigi sistemlerin gelistirilmesine imkan tanimaktadir. Bu sayede
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daha yiiksek hizlara ulasilabilmekte ve enerji verimliligi artirilmaktadir. Sti-
per iletken temelli ulagim sistemleri, modern tagimacilik anlayisinda 6nemli
bir yer edinmektedir.

Bu tiir sistemlerde siiper iletkenlerin manyetik 6zelliklerinden yararla-
nilarak kararli ve giivenli hareket saglanmaktadir. Ulasim alanindaki bu uy-
gulamalar, gelecegin sehir ici ve sehirler aras: tasimacilik ¢oziimleri arasinda
degerlendirilmektedir.

7.3. Enerji Sistemleri

Enerji alaninda siiper iletkenlerin kullanimi, iletim kayiplarinin azaltil-
mast agisindan biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Elektrik enerjisinin daha
verimli bir sekilde taginabilmesi, enerji kaynaklarinin etkin kullanimina kat-
ki saglamaktadir. Siiper iletken teknolojileri, enerji sistemlerinde giivenilir-
lik ve performans artis1 saglamaktadir. Bu durum, enerji altyapilarinin mo-
dernizasyonu ve stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesi agisindan
onem arz etmektedir.

7.4. Endiistriyel Uygulamalar

Stiper iletken teknolojilerinin endiistriyel alanlarda kullanimi giderek
artmaktadir. Ozellikle enerji, ulasim ve savunma sanayii gibi alanlarda siiper
iletken temelli sistemlerin yayginlasmasi beklenmektedir. Bu durum, tekno-
lojik rekabet giiclinii artiran 6nemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda siiper iletkenlerin kullanimyi, yiiksek verim-
lilik ve performans saglamaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
sistem giivenilirliginin artirilmasi, bu teknolojilerin tercih edilme nedenleri
arasinda yer almaktadir.

7.5. Bilimsel Arastirmalar

Stiper iletkenler, bilimsel arastirmalarda kullanilan yiiksek hassasiyet-
li deney sistemlerinin vazgegilmez unsurlar1 arasinda yer almaktadir. Giiglii
manyetik alanlar ve kayipsiz akim iletimi, ileri diizey arastirmalarin gergek-
lestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu alandaki uygulamalar, temel bilimlerin gelisimine katk: saglamakta
ve yeni teknolojilerin ortaya ¢itkmasina zemin hazirlamaktadir. Siiper iletken-
ler, bilimsel ilerlemenin 6nemli araglarindan biri olarak degerlendirilmekte-
dir.

8. Yeni Malzeme Caligsmalar1

Siiper iletkenlik alaninda yapilan giincel arastirmalar, daha ytiksek si-
cakliklarda stiper iletkenlik gosterebilen yeni malzemelerin gelistirilmesine

odaklanmaktadir. Bu galismalar, siiper iletken teknolojilerinin daha genis uy-
gulama alanlarina yayilmasini miimkiin kilmay:1 amaglamaktadir Yeni mal-
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zeme arastirmalari, hem teorik hem de deneysel ¢aligmalarla desteklenmekte
ve malzeme bilimi alanindaki gelismelerle birlikte ilerlemektedir. Bu sayede
stiper iletkenlerin iiretim siiregleri iyilestirilmekte ve daha kararli sistemler
gelistirilmektedir.

9. SONUC

Elektronik ve elektrik teknolojilerinin gelisimiyle birlikte 6nemi giderek
artan siiper iletkenler, sahip olduklar: fiziksel 6zellikler ve sunduklari tekno-
lojik avantajlar bakimindan incelenmistir. Caligmada, siiper iletkenligin te-
mel kavramlari, fiziksel davranislar: ve uygulama alanlari biitiinciil bir yak-
lagimla degerlendirilmistir. Oncelikle siiper iletkenligin tanimi ve tarihsel ge-
lisimi ele alinarak, bu olgunun bilim diinyasindaki yeri ortaya konulmustur.
Stiper iletkenlerin klasik iletken ve yar1 iletkenlerden ayrilan yonleri, 6zellikle
enerji kayiplarinin ortadan kalkmasi ve manyetik alanlarla olan 6zgiin etki-
lesimleri tizerinden aciklanmustir. Bu 6zelliklerin, modern elektronik sistem-
lerin performansini artirmada neden kritik bir rol oynadig1 vurgulanmistir.
Caligmanin devaminda, siiper iletkenlerin fiziksel 6zellikleri ayrintili olarak
incelenmis; elektriksel davranis, sicaklik, akim ve manyetik alanin siiper
iletkenlik tizerindeki etkileri agiklanmistir. Bu boliimde ele alinan konular,
stiper iletkenligin belirli ¢alisma kosullarina bagli oldugunu ve bu kosulla-
rin dikkatle kontrol edilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir. Stiper
iletkenlik olaylarinin anlasilmasi, bu teknolojilerin giivenli ve verimli sekilde
kullanilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica siiper iletkenlik
olaylar1 baghig: altinda, manyetik alanin dislanmasi ve manyetik yiikselme
gibi karakteristik davranislar ele alinmis, bu olgularin pratik uygulamalar-
daki yansimalar: degerlendirilmistir. Bu 6zelliklerin, siirtiinmesiz hareket ve
gliclii manyetik alan tiretimi gibi ileri mithendislik ¢6ztimlerine nasil imkan
sagladig1 agiklanmustir. Siiper iletkenligin belirli sinirlar agildiginda orta-
dan kalkabilmesi ise sistem tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
unsur olarak ele alinmistir. Malzeme tiirleri ve calisma kosullarina iliskin
boliimlerde, siiper iletken teknolojilerinin yalnizca teorik bilgiye degil, ayn1
zamanda uygun ortam ve altyapiya ihtiya¢ duydugu ortaya konulmustur. So-
gutma yontemleri ve ¢evresel etkenlerin kontroli, siiper iletken sistemlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan temel gereklilikler arasinda yer almaktadir. Bu
durum, stiper iletken uygulamalarinin disiplinler arasi bir yaklasim gerek-
tirdigini gostermektedir. Son olarak, siiper iletkenlerin tip, ulasim, enerji ve
bilimsel arastirmalar gibi farkli alanlardaki kullanim 6rnekleri incelenmis;
bu teknolojilerin giiniimiiz ve gelecek mithendislik ¢oziimlerindeki yeri de-
gerlendirilmistir. Gelecege yonelik boliimde ise yeni malzeme ¢aligmalar: ve
teknolojik geligsmelerin, siiper iletkenlerin daha yaygin ve erisilebilir hale gel-
mesini saglayacagi ongorilmistiir.
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1. Giris

Nanometre ile mikrometre araligindaki kalinliklara sahip olan ve gesitli
altlik malzemeler iizerine kaplanabilen ince filmler ve iizerlerine kaplandikla-
r1 altliklardan bagimsiz fonksiyonel karakteristikler sergileyen malzemelerdir.
Elektronik, optik, enerji, sensor ve koruyucu kaplama teknolojileri gibi bircok
ileri uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu filmlerin fonksiyonel anlamda-
ki performanslarini, biiyiik 6l¢iide sahip olduklar: elektriksel, optik, meka-
nik ve kimyasal ozelliklerle belirlenmektedir. Bu 6zellikler ise yalnizca temel
malzemenin yapisina bagli olmayip, filmlerin morfolojik yapusi, kristalogratik
diizeni, stokiyometrik bilesimi ve en 6nemlisi kontrollii olarak eklenen katki
maddeleri ile hassas bir sekilde tasarlanabilmekte ve modifiye edilebilmekte-
dir. Dolayistyla ince film teknolojisi, 6zellikle nanomalzeme bilimi ve yiizey
miithendisligi disiplinlerinde, istenen islevsellige gore akilli yiizeylerin tiretil-
mesine olanak taniyan dinamik bir gelistirme olanaklar1 sunmaktadir (Amud-
havalli, Mariappan, Prasath, & Jayaprakash, 2024; Park et al., 2024; Razykov et
al., 2025; Shim et al., 2025).

Katkilama iglemi, bir malzemenin kristal veya amorf yapisina kontrollii
ve gogunlukla eser miktarlarda yabanci atomlarin ilave edilmesi siirecini ifade
eder. Bu islem, malzemenin dogal halinde bulunmayan veya daha az olan 6zel-
liklerini daha etkin olacak bir bicimde degistirme, gelistirme ve hatta tama-
men yeni fonksiyonlar kazandirma potansiyeli tasgimaktadir. Ince film iiretim
stireglerinde katkilama, malzemenin nihai davranisini ve uygulama alanini
belirleyen en stratejik ve gii¢lii parametrelerden biri haline gelmistir. Kullanim
alanlarina ve ince filmlerden beklenen 6zelliklere gore katki maddelerinin se-
¢imi belirlenir ve kullanilacag: fonksiyonel 6zelliklerde en ideal oran belirlene-
cek sekilde katkilama gergeklestirilir (Gozukizil, Nayman, Temel, & Gokmen,
2024; Gu et al., 2025).

Ince film biriktirmedeki asil olay, iizerine biriktirme islemi uygulanacak
altliklardan bagimsiz ama o yiizeye tutunmayi ve orada istenilen yapiy1 sagla-
yacak ince film koordinasyonun olugsmasidir. Ayni sekilde fonksiyonel 6zellik-
leri gelistirmek istenen ince film malzemelerin yapilacak katkilama isleminde
de ince filmden her ne kadar farkli bir malzeme kullanilsa da hem fiziksel
hem de kimyasal anlamda bir biitiinliik olusturabilmelidir. Tabi bunlar ¢ok
farkli parametrelerden de etkilenmektedir. Bu katkilamalarin amaci genellik-
le malzemelerin spesifik uygulama ihtiyaclarina cevap verecek sekilde film
ozelliklerini mithendislik prensipleri ile iyilestirmek ve tasarlamaktir. Yani
ornek olarak katkilama ile elektriksel 6zelliklerin kontrolii saglanabilmekte;
ornegin yariiletken teknolojisinde n-tipi veya p-tipi iletkenlik olusturularak
yonga elemanlari elde edilebilmekte veya seffaf iletken oksit filmlerinde indi-
yum kalay oksit veya altiminyum katkili ¢inko oksit gibi malzemelerde optik
gecirgenlik korunurken elektriksel diren¢ 6nemli dlgiide azaltilabilmektedir.
Optik ozellikler agisindan bakildiginda ise, katkilar bant araligini daraltabilir
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veya genisletebilir, kirilma indisini modiile edebilir ve sogurma spektrumunu
degistirebilir. Bu durum, fotovoltaik hiicrelerin verimliliginin artirilmasindan,
151k yayan diyotlarin ve optik filtrelerin performansinin iyilestirilmesine kadar
genis bir alanda kritik 6neme sahiptir. Mekanik ve yapisal kararlilik baglamin-
da katki maddeleri, filmlerin i¢ gerilimlerini diizenleyebilir, tane sinirlarini
gliclendirebilir, sertlik ve aginma direncini artirabilir, boylece kaplamalarin
hizmet 6mriinii ve giivenilirligini 6nemli 6l¢lide uzatabilir. Ayrica, kimyasal
ve fonksiyonel duyarliligin gelistirilmesinde, 6zellikle gaz sensorii uygulama-
larinda, katki maddeleri adsorpsiyon kinetigini hizlandirarak, tepkime akti-
vasyon enerjisini diisiirerek ve segici reaksiyon siteleri olusturarak cihazlarin
duyarliligini, segiciligini ve kararliligini artirmaktadir. Bunun yani sira katki
atomlari kristal yapiy, tane boyutunu, yonlenmeyi ve ytlizey morfolojisini dog-
rudan kontrol etme imkani saglamaktadir. Biitiin bu katkilama islemlerinde
en 6nemli faktorlerden bir tanesi de katkilama oranlaridir. Bu oran her zaman
arttik¢a olumlu sonu¢ vermemekle beraber optimal oran1 bulmakta uygulama
verimlilikleri agisindan gereklidir (Awasthi et al., 2025; Jayaseelan, Mani, &
Eswaran, 2025; Shahriari & Raeisi, 2025; Sultanov et al., 2024).

Ince filmlerde biriktirme ve katkilama islemleri gok kapsamli bir arastir-
ma konu olmakla birlikte bu boliimde, katkilamanin yapisal 6zelliklere etkisi,
elektriksel-optik performansa etkisi, fotokatalitik-antbakteriyel performansa
etkisi, uygulama alanlar1 ve performans iligkisi bashklar: altinda degerlendir-
meler yapilmistir. Bu katkilarin biriktirme siireci tizerindeki etkilerinin yani
sira, ortaya ¢ikan filmin mikro-yapisal, morfolojik, kristalografik ve kimyasal
bilesimsel karakteristiklerine olan belirleyici etkisinin analizi olacaktir. Daha
sonra, bu mikro-yapisal degisimlerin, filmin makro 6l¢ekteki fonksiyonel per-
formansina, yani elektriksel iletkenlik, dielektrik sabiti, optik seffaflik ve bant
araligl, mekanik sertlik ve adezyon, kimyasal inertlik ve korozyon direnci ile
algilama ve katalitik aktivite gibi 6zellikler tizerindeki sistematik etkileri litera-
tiirdeki giincel ¢alismalar 15181nda ele alinmustr.

2. Katkilamanin Yapisal ve Mikroyapisal Ozelliklere Etkisi

Katki maddelerinin ince filmlerin fonksiyonel performans: iizerindeki et-
kileri, dogrudan ve kaginilmaz olarak, bu maddelerin filmin temel yapisal ve
mikroyapisal diizenine yaptig1 degisiklikler iizerinden sekillenir. Katkilama is-
lemi, yalnizca kimyasal bir katkidan ibaret olmayip, malzemenin kristalografik
mimarisini, tane sinir1 agini, kusur konsantrasyonunu ve morfolojik biitiinlii-
glinii yeniden diizenleyen etkisi yiiksek bir miidahaledir.

Kristal yap1 tizerindeki etki, 6ncelikle 6rgii parametresinde gozlemlenen
degisimlerle kendini gosterir. Ana matris atomundan farkl: bir atomik yarica-
pa sahip olan katki atomlari, yer aldiklar1 kristal 6rgiide yerel bir distorsiyo-
na neden olur. Bu distorsiyon, 6rgii sabitinde 6lgiilebilir bir genislemeye veya
biiziilmeye yol agar. Bir metal oksit matrisine daha kii¢iik yarigapli atomlarin
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katilmasi, orgiide hafif bir biiziilmeye sebep olurken, daha biiyiik yarigaph
atomlarin katilmasi orgiiyii genisletebilir. X-151n1 kirinimu ile tespit edilen bu
pik kaymalari, katkinin ¢oziintirligiiniin ve gerilim durumunun dolayl bir
gostergesidir. Belirli katkilar ve konsantrasyonlar, filmlerin termodinamik ola-
rak kararli kristal fazini degistirebilir. Titanyum dioksit gibi polimorfik malze-
melerde, nitrojen veya karbon katkisinin, rutilden anatasa veya brookite fazina
gecis sicakliklarini 6nemli l¢iide degistirdigi ve boylece oda sicakliginda nor-
malde meta-kararli olan bir fazin hakim hale gelmesini sagladig: bilinmektedir
(Allen, Mahdjoub, Vishnyakov, Kelly, & Kriek, 2018; Eddy et al., 2023).

Katki maddeleri tane boyutunu ve seklini dogrudan etkiler. Katki atom-
lar1 tane sinirlarinda toplanir. Bu toplanma, sinirlarin hareketini engeller. Bu
sayede ¢ok kiictik taneli, siki bir yap1 elde edilir ve mekanik dayanimi artirir.
Kiigiik tane boyutu, daha ¢ok tane sinir1 demektir. Gaz sensorlerinde bu bir
avantajdir. Ciinkii daha fazla yiizey alani, daha fazla tutunma ve reaksiyon de-
mektir. Ancak bu durum elektriksel iletkenlik i¢in sorun olabilir. Tane sinirlari
elektronlarin yolunu keser. Elektronlarin hareketi yavaslar. Bu da iletkenligi
azaltir (Gong, Hu, Wang, Ong, & Zhu, 2006; Jain, Pant, & Lakshmikumar,
2006).

Katkilamanin film mikroyapisindaki bir diger kritik etkisi, bosluk
(gozenek) ve kusur yapisi tizerinedir. Katki atomlari, biriktirme sirasin-
daki yiizey difiizyonunu degistirerek film yogunlugunu dogrudan etki-
ler. Baz1 katkilar, atomlarin ylizeydeki hareketliligini artirarak daha iyi
paketlenme ve dolayisiyla daha az bosluklu, yogun filmlerin olusumunu
tesvik eder. Buna karsilik, hizli segrege olan veya biiyiik gerilim alanla-
r1 olusturan katkilar, kiimelenmeye ve gézenekli bir yapiya yol agabilir.
Kusur kimyasi agisindan bakildiginda ise katkilar, filmlerdeki noktasal
kusurlarin (bosluklar, ara yiizey atomlar1) tiiriinii ve konsantrasyonunu
belirleyici rol oynar. Ornegin, ¢inko oksite aliminyum katkisi, oksijen
bosluklar1 ve ¢inko ara yiizeyleri gibi dogal kusurlarin konsantrasyonu-
nu degistirir. Bu katki, serbest elektron kaynagi olarak davranan oksijen
bosluklarinin sayisini artirarak n-tipi iletkenligi giiclendirebilir. Benzer
sekilde, p-tipi iletkenlik i¢in bakir oksite katilan lityum, bakir bosluklar:
olusumunu tesvik eder. Katki maddeleri, ayrica dislokasyon gibi ¢izgi-
sel kusurlarin olusumunu da etkileyebilir. Orgii parametresi uyumsuz-
lugu yiiksek olan katkilar, ara yiizeyde yiiksek dislokasyon yogunluguna
neden olarak filmin mekanik davranisini ve elektron taginimini etkiler
(Baek, Choi, & Park, 2024; Ratz et al., 2025).

3. Katkilamanin Elektriksel ve Optik Performansa Etkisi

Katki maddelerinin en belirgin ve teknolojik agidan en 6nemli etkileri,
ince filmlerin genellikle elektriksel ve optik performans 6zelliklerinde ortaya
¢ikar. Bu etkiler, katki atomlarinin malzemenin elektronik yapisina dogrudan
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miidahalesinin bir sonucudur ve iletkenlikten optik seffafliga kadar uzanan
genis bir 6zellik yelpazesini kokten doniistiiriir.

Elektriksel performanstaki degisim, 6ncelikle tasiyici tiirii ve konsantras-
yonunun modifikasyonu ile baglar. Katkilama, malzemenin Fermi seviyesini
kaydirarak, iletim veya degerlik band1 yakininda yeni elektronik durumlar
meydana getirir. N-tipi katkilar, genellikle iletim bandinin hemen altina do-
nor seviyeleri yerlestirir. Bu seviyelerden termal aktivasyonla kolayca serbest
kalan elektronlar, tastyic1 konsantrasyonunu bazen katkisiz haline kiyasla bir-
kag kat artirabilir. Benzer sekilde, p-tipi katkilar ise degerlik bandinin hemen
tizerinde akseptdr seviyeleri olusturur, bu seviyeler komsu baglardan elektron
kabul ederek pozitif yiik tastyicist (hole) olusturur ve boylece hole konsant-
rasyonunu artirir. Elektriksel iletkenlik sadece tasiyici sayisina degil, ayni za-
manda tastyict hareketliligine de baglidir. Katk: atomlari, iyonize olduklarinda
sacilma merkezleri olarak davranabilir ve hareketliligi diistirebilir. Bu nedenle,
optimum elektriksel performans genellikle yiiksek tasiyic1 konsantrasyonu ile
diisiik sagilmay1 dengeleyen bir katk: seviyesinde elde edilir. Hall etkisi 6l¢tim-
leri, bu iki parametrenin ayr1 ayr1 ve dogru bir sekilde belirlenmesini sagla-
yarak katkilamanin etkinligini nicel olarak degerlendirmenin temel aracidir
(Mukanova et al., 2020; Suja, Bashar, Morshed, & Liu, 2015; Yang et al., 2023).

Optik ozellikler tizerindeki etki ise, katkilarin malzemenin bant yapis1 ve
elektron gecis olasiliklar: izerindeki etkisiyle sekillenir. En belirgin degisiklik-
lerden biri, optik bant araligindaki kaymadir. Katki atomlari, 6rgii distorsiyo-
nu ve artan tastyici-karsilikli etkilesimler (Burstein-Moss etkisi gibi) yoluyla
etkin bant araligin1 degistirebilir. Ornegin, yiiksek konsantrasyonda n-tipi kat-
kilanmig yariiletkenlerde, iletim bandinin alt kismu elektronlarla doldurulur
ve daha yiiksek enerjili durumlara olan gegisler gozlemlenmeye baslar. Bu du-
rum, sogurma spektrumunun maviye kaymas (artis) olarak 6lgiilen bir bant
aralig1 genislemesine neden olur. Tersine, bazi katkilar iletim ve degerlik bant-
lar1 arasinda ara seviyeler olusturarak, daha diisiik enerjili fotonlarin sogu-
rulmasina izin verir ve bu da bant araliginin goriiniirde daralmasina yol agar.
Bu mekanizma, fotokatalizér veya giines pili malzemelerinin giines spektru-
mundan daha fazla foton yakalamasini saglamak i¢in bilingli olarak kullanilir
(Esmaeili, 2016; Manser & Kamat, 2014; Milot et al., 2018).

Optik gegirgenlik ve sogurma 6zellikleri de katkilama islemlerinden faz-
lastyla etkilenir. Ideal bir seffaf iletken oksit, goriiniir bélgede yiiksek gegir-
genlik ile birlikte kizilotesi bolgede yansiticilik sergilemelidir. Katki maddeleri,
serbest tasiyic1 konsantrasyonunu artirarak, plazma frekansini modiile eder
ve malzemenin kizilotesi davranigini belirler. Dogru konsantrasyonda, kat-
ki goriiniir 15181 etkilemeden elektriksel iletkenligi optimize edebilir. Ancak,
asir1 katkilama veya uyumsuzluklar, 151k sagilimina neden olabilir. Ornegin,
tane sinirlarinda veya matris i¢inde segrege olan katki fazlari, 15181 sagarak fil-
min seffafligini ve netligini diisiirebilir. Ayrica, katki iyonlarinin kendine 6zgii
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elektron konfigiirasyonlari, belirli dalga boylarinda secici sogurmaya neden
olabilir. Nadir toprak elementleri, karakteristik keskin sogurma ve emisyon
cizgileriyle bilinir. Bu 6zellikleri sayesinde optik filtreler veya doniistiiriicii
fosfor malzemeleri olarak kullanilirlar. UV-Vis-NIR spektroskopisi ile elde
edilen sogurma egrileri ve Tauc plot analizleri, katkilamanin bu optik para-
metreler izerindeki nicel ve nitel etkilerini ortaya koyar.

4. Katkilamanin Fotokatalitik ve Antibakteriyel Performansa Etkisi

Katki maddelerinin ince filmler tizerindeki etkileri, elektronik ve optik
alanlar1 agarak, malzemelerin kimyasal reaktivite ve biyolojik etkilesim gibi
fonksiyonel performanslarini da kokten degistirebilir. Ozellikle fotokatalitik
aktivite ve antibakteriyel ozellikler, cevre temizligi, saglik ve hijyen uygula-
malar1 baglaminda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu iki alanda yapilan kontrollii
katkilamalar stratejik olarak yapildiginda giizel neticeler ortaya ¢ikarmaktadir
(Srinivasa, Mahesh, Srinivas, & Angadi, 2024).

Fotokatalitik performans, bir malzemenin 151k enerjisini absorbe ederek,
yiizeyinde yiiksek enerjili serbest radikaller (hidroksil radikali gibi) iiretme
ve bu sayede organik kirleticilerin bozunmasini veya bakterilerin inaktivas-
yonunu katalizleme yetenegidir. Bu siire¢, temelde yariiletken bir malzemenin
bant araligindan daha yiiksek enerjili bir fotonu sogurmasi ve bir elektronun
degerlik bandindan iletim bandina uyarilmasiyla baslar. Bu uyarim, bir elekt-
ron-bosluk cifti olusturur. Katki maddeleri, bu temel siirecin verimliligini
birkag kritik mekanizma iizerinden artirabilir veya yonlendirebilir. Ilk olarak,
katkilar malzemenin optik bant araligin1 daraltarak, daha uzun dalga boylu
(6rnegin goriiniir bolge) ve giines spektrumunda daha bol bulunan 15181 kul-
lanabilmesini saglar. Ornegin, titanyum dioksit gibi yalnizca UV 1ginlarina
duyarli olan bir fotokatalizore nitrojen, karbon veya kiikiirt gibi ametallerin
katilmasi, degerlik bandinin iist kismini yukar1 kaydirarak etkin bant araligini
daraltir ve goriiniir 15182 duyarlilik kazandirir. ikinci olarak, katki atomlari,
iletim veya degerlik bantlari icinde elektron tutucu veya bosluk yakalayici ara
seviyeler olusturarak, fotoya uyarilmis elektron-bosluk ciftlerinin yeniden bir-
lesme oranini baskilar. Yeniden birlesmenin azalmasi, bu yiik tasiyicilarinin
yiizeye ulasarak su veya oksijen molekiilleri ile reaksiyona girme ve son derece
reaktif radikaller olusturma olasiligini artirir. Metalik katkilar (platin, giimiis,
paladyum) genellikle elektron tutucu gorevi goriirken, bazi metal oksit katki-
lar1 bogluk yakalayici olarak islev gorebilir. Ugiincii bir etki, yiizey kimyas1 ve
morfolojisi tizerinedir. Katkilar, filmin spesifik yiizey alanini artirarak, goze-
nekli bir yap1 veya daha kiiciik tane boyutu olusumunu tesvik edebilir, boyle-
ce reaktif yiizey sahasini ve kirletici adsorpsiyon kapasitesini cogaltir (Haque,
Blanchard, Laipply, & Dong, 2024; Sarma & Saikia, 2024; Shaikh, Kumbhar, &
Kumbhar, 2025; Zhan et al., 2025).

Antibakteriyel performans ise, katkilanmig ince filmlerin bakteri hiicre-
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leri tizerinde o6ldiiriicii veya bitytimeyi inhibe edici bir etki gostermesidir. Bu
performans genellikle iki ana mekanizma ile saglanir. Bunlar temas bazli (pa-
sif) antibakteriyel aktivite ve fotokatalizle tetiklenen (aktif) antibakteriyel ak-
tivitedir. Katki maddeleri, her iki mekanizmanin etkinligini de giiglendirebilir.
Temas bazli aktivitede en bilinen 6rnek, gtimiis katkisidir. Glimiis iyonlari, gii-
miis katkili filmlerden kontrollii bir sekilde salinabilir veya yiizeyde bulunan
glimiis nanopartikiilleri ile dogrudan temas edebilir. Bu glimiis iyonlari, bak-
teri hiicre duvarina niifuz ederek, temel enzim sistemlerini bozar, proteinleri
denatiire eder ve DNA replikasyonunu engeller. Fotokatalizle tetiklenen aktif
mekanizmada ise, yukarida agiklanan siiregle tiretilen reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ana etkendir. Katkilanarak goriiniir 1s1ga duyarli hale getirilmis bir foto-
katalitik film, ortam 1181 altinda dahi yilizeyinde stirekli bir ROS tiretimi sagla-
yabilir. Bu yiiksek enerjili radikaller, bakteri hiicre zarindaki lipitleri perokside
eder, hiicre duvarinin yapisal biitiinliigiinii bozar ve igsel bilesenlere geri do-
niisii olmayan hasar verir. Bu mekanizma, fiziksel temas gerektirmeden genis
bir yiizey alaninda siirekli ve kendini yenileyen bir dezenfeksiyon saglar. Katki
maddelerinin se¢imi, hangi mekanizmanin 6ne ¢ikarilacagini belirler. Orne-
gin, giimiis katkis1 hem iyon salinimi hem de fotokatalitik siireclerde elektron
tutucu olarak cift etkili bir rol oynayabilir (Nicolae-Maranciuc & Chicea, 2025;
Ponomarev et al., 2023; Rai & Dhar, 2025; Tsendzughul & Ogwu, 2019).

Fotokatalitik ve antibakteriyel performans, katkilanmis ince filmlerin ge-
lismis fonksiyonlarina dnemli 6rnekler teskil eder. Katki maddeleri, yalnizca
bu aktivitelerin varligini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda aktivasyon spekt-
rumunu genisletir, kuantum verimliligini artirir ve etki mekanizmasini gesit-
lendirir. Burada da yapisal ozelliklerle (tane boyutu, ytizey alani) elektronik
ozelliklerin (bant yapis, ara seviyeler) yakin etkilesimi belirleyicidir. Su ariti-
myi, kendi kendini temizleyen yiizeyler, tibbi implant kaplamalari veya hijyenik
donanimlar gibi uygulamalar i¢in, katk: tipi, konsantrasyonu ve dagiliminin
bu iki performans metrigi tizerindeki sistematik etkisinin anlasilmasi, etkin
ve uzun 6miirlii malzeme ¢oziimlerinin gelistirilmesinin temelini olusturur.

5. Uygulama Alanlari ve Performans iliskisi

Katkilanmis ince filmlerin yapisal, elektriksel, optik ve kimyasal 6zellik-
lerinde gozlemlenen kontrollii degisimleri, bu malzemelerin pratik teknolo-
jilerdeki performansini dogrudan etkiledigi yukaridaki boliimlerde de agik-
lanmigtir. Katkilama, malzemeyi sadece gelistirmekle kalmaz, onu belirli bir
uygulamanin zorlu gereksinimlerine uyacak sekilde tasarlanmis bir bilesene
dontstirir. Glines pilleri, transistorler ve sensorler, bu tasarim iligkisini net
bir sekilde gosteren dnemli uygulama alanlaridir.

Giines pili teknolojisinde katkilama, fotovoltaik doniisiim verimliligi-
ni artirmak i¢in birkag kritik katki saglar. Ilk olarak, seffaf 6n elektrot olarak
kullanilan iletken oksit filmlerinde (6rnegin, aliiminyum katkili ¢inko oksit
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- AZO veya flor katkili kalay oksit - FTO), katki maddeleri goriiniir bolgedeki
yiiksek optik gecirgenligi korurken, elektriksel direnci minimize eder. Diisitk
ozdireng, seri direng kayiplarini azaltarak dolum faktoriinii iyilestirir. Aktif
katman olarak kullanilan yariiletken filmlerde (6rnegin, kadmiyum telliir
veya bakir indiyum galyum selenit - CIGS) ise katkilama, tastyici konsantras-
yonunu ve yasam siiresini optimize eder. Daha spesifik olarak, p-tipi CIGS
katmanina sodyum katkisi, tane biiylimesini iyilestirir, kristal kaliteyi artirir
ve olusan akseptor seviyeleri ile hole konsantrasyonunu ytikselterek, p-n ek-
leminin kalitesini ve dolayisiyla agik devre voltajini artirir. Ayrica, perovskit
veya ince film silisyum giines pillerinde bant araligini ince ayarlamak igin kul-
lanilan elementler, giines spektrumu ile malzemenin sogurma profilini daha
iyi eslestirerek kisa devre akimin yiikseltir (Alfaifi, Alzahrani, Moustafa, &
Hameed, 2025; Bancu, Ion, Antohe, & Scarisoreanu, 2025; Sivasankar, Amo-
rim, & Cunha, 2025).

Ince film transistérler (TFT’ler), katkilamanin yariiletken kanal malze-
mesinin elektronik 6zellikleri tizerindeki etkisine son derece bagimhidir. TFT
performansi, tasiyici hareketliligi, agma/kapama akim orani ve esik voltaji ka-
rarlilig1 gibi parametrelerle 6l¢iiliir. Kanal malzemesi olarak kullanilan metal
oksit yariiletkenlerde (6rnegin, indiyum galyum ¢inko oksit - IGZO), katkila-
ma ile bu 6zellikler hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Indiyum, iletkenligi ar-
tirirken, galyum bant araligini genisleterek sizint1 akimlarini azaltir ve agma/
kapama oranini iyilestirir. Cinko ise amorf fazin kararliligini saglar. Bu kont-
rollii katki kombinasyonu, ytliksek hareketlilik, diisiik sizint1 akimi ve optik
seffaflik saglayarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve diisiik giig tiiketimli aktif matrisli
ekranlarin temelini olusturur. Ayrica, esik voltajinin kaymasi gibi kararlilik so-
runlari, kanal malzemesine uygun pasiflestirici katkilar eklenerek hafifletilebi-
lir (Bao et al., 2025; Lee et al., 2025).

Kimyasal sensor uygulamalarinda, 6zellikle gaz sensorlerinde, katkilama
performanst belirleyici bir rol oynar. Duyarlilik, segicilik, yanit siiresi ve galig-
ma sicaklig gibi kritik parametreler, katki maddeleri ile optimize edilir. Metal
oksit gaz sensorlerinde (6rnegin, kalay dioksit), katkilar birka¢ mekanizma
ile etki eder. Katalitik katkilar hedef gaz molekiiliiniin yiizeyde ayrismasini
veya oksidasyonunu kolaylagtirarak duyarlilig1 ve yanit hizini artirir. Yapisal
katkilar ise tane boyutunu kiigiilterek ve film goézenekliligini kontrol ederek,
reaksiyon i¢in daha biiyiik spesifik yiizey alan1 saglar. Elektronik katkilar ise
temel metal oksidin tastyic1 konsantrasyonunu degistirerek, gaz adsorpsiyonu
sonucu olusan diren¢ degisiminin (sinyalin) biiyiikligiinii modiile eder. Bu
sekilde, belirli bir gaza kars1 6zellestirilmis yiiksek performansli sensorler ge-
listirilebilir. Ayrica, daha diisiik galisma sicakliklarina izin vererek cihazin gii¢
titketimi ve uzun vadeli kararlilig1 da iyilestirilebilir (Haddad et al., 2025; Kim
etal, 2025;S, P, J, & S, 2025).
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Katkilamanin sagladig1 6zellik degisimleri ile spesifik uygulama perfor-
mansi arasinda dogrudan bir nedensellik bagi bulunur. Giines pillerinde ve-
rimlilik, transistorlerde hiz ve kararlilik, sensorlerde ise duyarlilik ve segicilik,
katki maddesinin tiirii, konsantrasyonu ve dagilimi tarafindan yonlendirilen
malzeme parametrelerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, katkilama stiregle-
ri, modern elektronik, enerji ve algilama teknolojilerinin ilerlemesinde, temel
malzeme bilimi ile nihai cihaz performansi arasinda kritik bir koprii islevi go-
rir.

6. Sonug

Katkilama, ince filmlerin 6zelliklerini atomik seviyeden baslayarak tasar-
lamay1 saglayan giiglii bir aragtir. Bu islem, sadece kimyasal bilesimi degil, fil-
min biiylime siirecini, yapisini ve elektronik davranisini da dogrudan kontrol
eder. N-tipi ve p-tipi katkilarin stratejik kullanimu ile iletkenlik, optik bant ara-
l1g1, mekanik dayanim ve kimyasal reaktivite gibi 6zellikler hedeflenen uygu-
lamalara gore iyilestirilebilir. Bu durum, seffaf iletkenlerde, giines pillerinde,
sensorlerde ve fotokatalizorlerde somut performans artislari saglar.

Ancak, alanda ¢6ziilmesi gereken zorluklar vardir. Katkilarin filme homo-
jen dagilmasi ve uzun siire kararli kalmas: 6nemli bir sorundur. Ayrica her za-
man olmasa da bazen katkilama islemi ile bir spesifik bir 6zellikte iyilestirme
yasanirken bagka bir 6zellikte bu kazanim olmay1p daha da olumsuz bir sonug
alinabilmektedir. Ornegin, iletkenligi artirmak optik seffaflig diigiirebilir. Bu
sebeple katkilama ile kazandirilacak 6zellikler belirlenirken bu dagilimlardaki
kazanimlarin iyi paylastirilmasi gerekmektedir. Endiistriyel 6lgekte tiretim ve
maliyet de pratik engeller olusturmaktadir.

Gelecek aragtirmalar bu zorluklara odaklanmalidir. Ileri karakterizasyon
ve bilgisayarli modelleme birlikte kullanilarak katk: etkileri daha iyi anlagila-
bilir. Birden fazla katkinin birlikte kullanilmas: daha dengeli 6zellikler sagla-
yabilir. Ayrica, nadir ve toksik elementlere bagimlilig: azaltan siirdiiriilebilir
katkilama stratejileri gelistirilmelidir.

Sonug olarak, katkilanmis ince filmler alani biiyiik bir potansiyele sahip-
tir. Gelecekte, daha kontrollii, 6ngoriilebilir ve ¢cevre dostu tasarimlarla enerji,
elektronik ve saglik teknolojilerinde 6nemli gelismelerin 6nii acilacaktir.
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Eski adiyla “Nicea” olarak bilinen Iznik, Osmanl dénemi Tiirk ¢ini sanati
ve seramigi ile 6zdeglesmis bir isimdir. M.O. IV. yiizyildan bu yana tarihi
gelisimi izlenebilen yerlesim yeri, Marmara denizinin giiney kisminda yer alan
[znik, ayn1 isimdeki goliin kiyisinda bulunan surlarla gevrili Bursa’nin ilinin
bir ilcesidir.

Anadolunun ilk Tiirk bagkenti olduktan sonra tekrar Bizans egemenligine
girmis olan Iznik, Orhan Gazi tarafindan 1331 yilinda tekrar fethedilerek
onemli bir Osmanli sehri konumuna gegmistir (Akbaygil, vd., 2004). Ilk kaz1
calismalar1 IzniK'te 1963-1969 yillari arasinda gergeklestirilmistir. Daha sonra
ara verilen ¢aligmalar 1981'de tekrar baglatilarak kazilardan elde edilen seramik
buluntularda Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli kiiltiirlerinin etkilerine
rastlanmistir. (Aslanapa & Altun, 1998).

Iznik ¢inilerinin {retimine yaklagik olarak XIII. yiizyillin baglarinda
baslanmis ve XVII. ortalarinda Osmanli imparatorlugunun siyasal
istikrarsizligina paralel olarak tamamen durmustur. Tiirk sanati ve tarihinde
yaklasik olarak dort yiizyil siiren ¢ini iretiminin Tiirk sanatinda ¢ok 6nemli bir
yeri vardir. Kazi aragtirmalarina gére XIV. ylizyilda Ortadogu pazarini elinde
tutan Cin'in etkileriyle, Cin porselenlerine 6zgii desenler Iznik'te 14001ii yillar
dolaylarinda kullanilmaya baslanmustir (Atasoy, N. & Raby, J. 1994).

14. yiizyilin Anadolu cinileri, “Milet isi” olarak adlandirilan ilk devir
Osmanli seramikleridir. Plastikligi yiiksek ¢omlek¢i isi kirmizi biinye ile
yapilan bu ¢iniler hep kalin kenarli olarak tiretilmislerdir. Kirmizi biinyenin
lizeri beyaz astarla kaplanmistir. Bu ¢inilerin sadece i¢inin tamamen, diginin
ise yariya kadar astarla kaplanip firinlandig1 ve daha sonra motiflerinin ¢izilip
boyanarak sirlanmis oldugu goériilmektedir (Aslanapa,1984; Aslanapa, 1965).

Bu ylizyilda desenler fir¢a darbeleriyle, hatlar1 ince bir sekilde ¢izilerek
veya sgrafitto (kazima) teknigiyle islenmistir. Motiflerde bitkisel, radyal hatli ve
geometrik siislemeler goriilmektedir. Kase yapiminda merkezdeki bir rozetten
dagilan, fira darbeleriyle desenlendirilmis, yelpaze yaprakli islemelere
rastlanmaktadir. Renkli ve renksiz sir altinda yer alan gesitli tiplerdeki bu
islemelerde bitkisel ve geometrik desenlere ender olarak da kus motiflerine
rastlanmaktadir (Aslanapa, 1965).

Bu yiizyilda 13.ylizyila gore yaygin olarak polikrom (¢ok renkli) boyalarin
uygulandig1 goriilmektedir. En karakteristik renkler kobalt mavisi, koyu mor
ve firuzedir. Ayrica yesil ve siyah renge de rastlanmaktadir. Renk agisindan
zengin olan bu ciniler irili ufakli, genis agizli, kisa daire ayakli ¢anaklar
seklinde tiretilmistir. Ortaya ¢ikarilan buluntularda nadir olarak vazo ve siirahi
tarzindaki formlara da rastlanmistir (Sahin, 1989).

Yapilan bu galigmada XIV. yiizyll sonlar1 ve XV. yiizyilin bagina ait
oldugu diisiiniilen ¢ini buluntular1 9 adet Iznik ¢ini buluntusunun iiretiminde
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kullanilan biinye ve sir karakteristikleri hakkinda modern karakterizasyon
teknikleri kullanarak kapsamli bilgi edinilmistir.

MALZEME ve YONTEM

Bu caligmada Iznik golii ve ¢evresinden toplanan ve XIV. yiizyil sonlar1
ve XV. yiizyilin bagina ait oldugu diisiiniilen 9 adet Iznik ¢ini buluntusunun
incelemesi yapilmistir. Uretiminde kullanilan biinye ve sir karakteristikleri
hakkinda detayli bir ¢aligma yapilmis ve uygun arasgtirma yontemleriyle
buluntulardan elde edilen temsili numunelerin mikroyapisal analizi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve bununla birlikte ¢alisan enerji sagilimli
X-Isinlar1 Spektrometresi (EDX) ile mikrokimyasal analizleri yapilmustir.
Ayrica, X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) yontemiyle numunelerin faz analizleri
yapilmustir.

Kullanilan malzemeler

Calismada kullanilan ve XIV. yiizyil sonlar1 ve XV. ylizyilin bagina ait
oldugu diisiiniilen buluntularin 6n ve arka ytiz gortntiileri $ekil 1 ve 2'de yer
almaktadur.

Sekil 1. Numunelere ait on yiiz goriintiisii
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Sekil 2. Numunelere ait arka yiiz goriintiisii

Bu ¢ini buluntularinin biinyeleri kirmizi renkte olup 5 tanesinde sgrafitto
teknigi (kazima teknigi) kullanildigi goriilmektedir. ~ Caligmadaki ¢ini
buluntularinin 8 adetinin biinyesi kirmizi renkte sadece 1 adetinin biinye
rengi pembemsi bir renktedir.

1 ve 2 numarali buluntular yanmis bir gériiniime sahip, on yiizleri sar1 ve
yesil tonlarinda sirlanmig ve Sgrafitto (kazima) teknigiyle desenlendirilmistir.
Arka ytizleri yariya kadar sirlanmis olan bu buluntular 4,5 mm kalinligindadr.

3 numarali buluntu yiizeyi beyaz bir astarla kaplidir. Buluntunun 6n yiizii
mavi ve siyah tonlarmin kullanilarak desenlendirildigi goriilmektedir. Bu
buluntu 5 mm kalinhigindadir.

4 numarali buluntunun 6n ve arka yiizii kremsi bir astarla kaplanmaistir.
On yiizde acik ve koyu kahverengi cizgilerle desenlendirilen bu numunenin
yiizeyi sirsiz gibidir. Incelemelerde buluntunun azda olsa sira sahip oldugu
tespit edilmistir ($ekil 3). Bu buluntu yaklasik 5 mm kalindadir.

5 numarali buluntunun o6n yiizii gri arka yiizii kirmizi renktedir.
Biinyede herhangi bir astar veya sir tabakasi yoktur. Biinye bu iki farkl: rengi
muhtemelen pisirim sicakligindan dolayr almistir. Bu buluntunun kalinlig:
yaklasik 4 mmdir.

6 numarali buluntunun arka ve 6n yiiziinde yesil renkli sir kullanilmistir.
Bu buluntu sgrafitto teknigiyle desenlendirilmistir. Bu biinyenin rengi
pembemsidir. Yaklagik 3 mm kalinligindadir.
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7 numarali buluntunun arka ve 6n yiiziinde yesil renkli sir kullanilmistir.
Bu buluntu sgrafitto (kazima)teknigi uygulanmis ve kazinan bolge icerisine
siyah renk uygulanmistir. Bu buluntu 2,5 mm kalinligindadur.

8 numarali buluntunun 6n yiiziinde koyu arka ytiziinde de daha agik renkli
yesil bir sirin uygulandig goriilmektedir. Agik renkli yiizey iizerine desenin
kazilarak islendigi goriilmektedir. Bu buluntu yaklasik 2 mm kalinligindadir.

9 numarali buluntunun 6n yiiziinde koyu ve agik kahverengi renklerin
kullanildig bir sir uygulamas: goriilmektedir. Sgrafitto (kazima) teknigine bu
buluntuda da rastlanmstir. Buluntu yaklagik 2 mm kalinligindadur.

Numune hazirlama

Bu ¢aligmada XIV. yiizyil sonlar1 ve XV. yiizyillin bagina ait oldugu
diistiniilen ¢ini buluntular1 laboratuvarda elmas diskli kesme cihaziyla sulu
olarak kesilerek daha sonra vakum sizdirma yontemiyle kaliplanmis, uygun
agindirma ve parlatma iglemlerine tabi tutulmus ve daha sonra taramali
elektron mikroskobunda incelemeye hazir hale getirilmislerdir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Hazirlanan numunelere ait sir-biinye ara yiizeylerinin mikroyapisal
karakterizasyon Zeiss Evo 50EP serisi bir Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. SEM ¢alismas: 6ncesi numuneler elektriksel
iletkenlik saglamak amaciyla altin kaplama cihazinda (Agar Scientific Ltd.,
UK) kaplanmislardir. Bu nedenle sonuglar boliimiinde verilen niteleyici EDX
spektrumlarinda mevcut altin (Au) ve paladyum (Pd) pikleri kaplamadan
kaynaklandig1 i¢in ihmal edilmelidir. Sir ve biinye arasindaki farkliliklarin
daha belirgin goriilebilmesi i¢in goériintiiler geri saginimli elektron modunda
alinmistir. Kantitatif kimyasal analizler SEMe bagli “Oxford Instruments”
tirmasina ait AXS model EDX (Enerji Sagilimli X-Isinlar1 Spektrometrisi) ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 4 numaral: buluntunun Sir-astar ara kesitine ait temsili BE goriintiisii (x500)

Bu gruptaki buluntularin genel biinyelerinden SEM ile elde edilen geri
saginiml1 elektron gorintiilerine bakildiginda mikroyapilarinin birbirine
¢ok benzedigi ve porozitelerinin yiiksek olmadig tespit edilmistir. Kuvars
tanelerinin bir¢ogunun ¢ok iyi ergimemis oldugu ve keskin koselerinin
bulundugu bu grupta da goriilmektedir. Bu gozlem pisirim sicakliginin diisiik
oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir ($ekil 4).

Sekil 4. I numarali buluntunun genel biinyesine ait temsili BE goriintiisii (x300)
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Plastik olmayan biinye elemanlarini (agirlik¢a kuvars) baglayan firit bu
donemde kalsiyumludur. Bu yiizden biinye igerisinde yapilan kalitatif EDX
(elementel) analizleri degerlendirildiginde bu gruptaki biinyelerin kimyasal
karakterlerinin birbirine ¢ok yakin ve kalsiyum (Ca) agisindan zengin oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5). Bu buluntularin biinyelerini temsil eden kantitatif
analiz Cizelge 1'de verilmektedir.
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Sekil 5. 1 numarali buluntunun genel biinyesinden alinan temsili kalitatif EDX analizi

Cizelge 1. 2 numarali buluntunun genel biinyesine ait kantitatif analiz

Na, O 1.51
MgO 3.5
AlLO 15,6
SiO, 61.51
K,0 2.71
CaO 7.43
TiO, 0.80
Fe,O, 6.94
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Bu gruptaki buluntulardan 5 numarali buluntunun sirsiz oldugu
goriilmiistiir. Sirli numunelerden alinan sir-biinye ara kesitine bakildiginda
genelde biinye ile sir arasina astar tabakasinin uygulandigi gortilmektedir.
Engob (astar) biinyeye gore daha homojen bir yapiya sahip icerdigi kuvars
taneleri daha ince ve gozenekliligi de daha azdir (Sekil 6).

Sekil 6. 2 numarali buluntunun genel biinye-sir-astar ara kesitine ait temsili bir BE
goriintiisii (x150)

Sirli biinyelerdeki sirlardan alinan EDX analizlerine bakildiginda yiiksek
miktarda kursun mevcudiyeti goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. 2 numaral: buluntunun sirmdan alinan temsili kalitatif EDX analizi

Bu buluntularin sirlarini temsil eden kantitatif analiz Cizelge 2'de
verilmektedir.

Cizelge 2. 2 numarali buluntunun sirina ait kantitatif analiz

Na, O 0.49
MgO 0.84
ALO 4.52
SiO, 34.77
KO, 0.76
CaO 2.00
TiO, 0.05
Fe O, 1.05
PbO 55.53

Buluntulardaki (1, 2, 6, 8) numarali numunelerin sir-astar-biinye ara
kesitine bakildiginda sirin igerisinde kristal olusumu gozlenmistir ($ekil 8).
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Sekil 8. I numarali buluntunun sirmdan aliman temsili BE goriintiisii (x1250)

Bu kristaller ¢ubuksu bir yapiya sahip olup yapilan nokta EDX
analizlerinden kristallerin Ca, Al ve Si elementlerini igerdigi goriilmektedir
(Sekil 9).
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Sekil 9. I numaral: buluntunun sirindaki mevcut koyu renkli kristallerden alinan EDX
analizi

Sekil 10da 3 numarali buluntuya ait temsili XRD analizini vermektedir.
Analizden goriildiigii iizere mikroyapiy: olusturan belli bagh fazlarin kuvars
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(5i0,), anortoklas ((Na, K) (Si,Al)), potasyum aliminyum silikat (KAISi,O,) ve
aliminyum demir silikon(Al,_FeSi, ) oldugu tespit edilmistir.
.3

1200 - Q
1000 -
800 -
600 - F

400

X-1ginlan siddeti (cps)

200 A

10 20 30 40 50 60 70 80

Difraksiyon agisi (2e/derece)

Sekil 10 3 numarali buluntuya ait temsili XRD analizi (Q: Kuvars, N: Anortoklas, ve

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

Cini buluntularinin igerisindeki mevcut fazlarin homojen olarak
dagilmadig: tespit edilmistir. Bu, malzemelerin hazirlanirken uzun siireli bir
karistirma uygulanmamis oldugunu gostermektedir.

Buluntularin biinyelerinin igerisinde kaba tanelerin bulundugu tespit
edilmistir. Baz1 buluntularin biinyesi (6zellikle kirmizi ve kirli beyaz olan)
tizerinde biinyeye gore daha ince taneli yapiya sahip olan beyaz renkli astar
tabakasinin uygulanmis oldugu goriilmiistiir.

Cini buluntularinin karakterizasyonu esnasinda numunelerin diisiik
poroziteye sahip olduklar1 gozlenmistir. Incelemeler esnasinda elde edilen
kalsiyum taneciklerinin Numuneler igerisinde olduk¢a fazla olmasi bu
donemlerde tiretilmis olan ¢inilerin yapiminda kalsiyumlu firitin kullanilmis
oldugu gozlenmistir.

Bu grup igerisindeki sirli buluntularda yapilan analizlerin sonuglarindan
bu sirlarin ¢ok yiiksek oranda PbO igerdigi tespit edilmistir. Ozellikle yesil
renkli sirlarda bakir (Cu) elementinin varlig1 ortaya ¢ikartilmistir. Daha 6nce
yapilmis olan ¢alismalarda da yesil rengin varliginin Cudan kaynaklandig:
goriilmektedir. Yaptigimiz bu arastirmada bu bulgular1 destekler niteliktedir.
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GENEL SONUCLAR

Calisma sonucunda; XIV. yiizyill sonlar1 ve XV. ylizyillin basmna ait
oldugu distiniilen buluntularinin igerisinde bulunan fazlarin homojen
olarak dagilmadig: tespit edilmistir. Bu sonu¢ malzemelerin hazirlanirken
iyi bir karigtirma islemine maruz kalmadiginin bir gostergesi olabilir. Cini
buluntularinin karakterizasyonu esnasinda numunelerin igerisindeki kuvars
miktarinin biinyede oldukga fazla olmakla beraber bu tanelerinin keskin
koselerinden dolay1 bir¢ogunun ¢ok iyi ergimemis oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle pisirim sicakliginin diisiik oldugunu tahmin edilmektedir. Cini
buluntularinda yer alan yesil renkli sirin iizerinde yapilan EDX analizlerden
bu rengin bakir (Cu) elementinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu sonug
mevcut literatiir ile paralellik gostermektedir. Sirli buluntularda yapilan EDX
analiz sonuglarindan bu sirlarin igerisinde (yaklasik % 25-40 civarinda) PbO’
nun kullanilmis oldugu saptanmustir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan iznik ¢ini numunelerini saglayan iznik Egitim ve
Ogretim Vakf'na tegekkiir ederiz.
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1 Giris

Malzeme miihendisliginin temel paradigmalarindan biri, "yap1-6zellik-islem-
performans” (structure-property-processing-performance) iliskisini anlamak
ve kontrol etmektir. Bu paradigma, biyomalzemelerin tasariminda daha da
kritik bir hale gelmektedir; ¢linkii malzeme sadece mekanik veya fiziksel
ozellikleriyle degil, biyolojik sistemlerle karmasik etkilesimleriyle de
degerlendirilmelidir (Williams, 2014). Yapay deri ya da doku iskelesi (scaffold)
tiretimi, bu disiplinler aras: yaklagimin en belirgin 6rneklerinden birini tegkil
eder. Ideal bir yapay deri iskelesi, uygun gozeneklilik, yiiksek vyiizey
alani/hacim orani, mekanik dayanim, biyolojik olarak pargalanabilirlik
(biodegradability) ve hiicrelerin tutunmasi, ¢ogalmasi ve farklilagmasini
destekleyecek biyouyumluluk ozelliklerini ayni anda tasimalidir (Hutmacher,
2001).

Elektrospinning (elektroegirme), bu tiir iskelelerin tiretimi i¢in son yirmi yilda
kabul gormiis, verimli ve esnek bir nanofabrikasyon yontemidir. Yontem,
yiiksek voltaj altinda polimer ¢ozeltisi veya eriyiginden siirekli nanolifler
(genellikle 50-1000 nm ¢apli) iiretilmesine olanak tanir. Bu nanoliflerin
biriktirilmesiyle olusturulan gézenekli, yiiksek yiizey alanli, {i¢ boyutlu ag
yapilar, dogal hiicre dis1 matrisin (extracellular matrix - ECM) mimarisini
taklit etme potansiyeli tasir (Pham, Sharma, & Mikos, 2006). Ancak,
elektrospinning prosesinin sonucu, birbiriyle karmasik etkilesim icinde olan
¢ok sayida parametreden derinden etkilenir. Bu parametreler geleneksel "tek
faktorii degistirerek” (one-factor-at-a-time - OFAT) yaklasimiyla optimize
edilmeye calisildiginda, etkilesimler gozden kacabilir ve gercek optimum
nokta bulunamayabilir. Ayrica, prosesin dogasi geregi stokastik (rastgele)
unsurlar igermesi, tekrarlanabilirligi ve Olceklenebilirligi zorlasgtiran bir
faktordiir.

Bu boliimiin amaci, metalurji ve malzeme miithendisligi arag¢ kutusundan
yararlanarak, elektrospinning prosesinin sistematik bir gsekilde nasil
modellenebilecegini ve optimize edilebilecegini gostermektir. Ozellikle,

jelatin/glikozaminoglikan (GAG) nanoliflerinin iiretimi 6zelinde, deneysel
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verilerin istatistiksel analizi, matematiksel modelleme ve modern
optimizasyon algoritmalarinin entegrasyonu ele alinacaktir. Vurgu, sadece en
iyi lif capin1 bulmak degil, ayni1 zamanda proses penceresini (process window)
tanimlamak, parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimlerini anlamak ve
malzeme performansini tahmin etmek icin giiglii bir ¢erceve sunmaktir. Bu
yaklasim, malzeme aragtirmalarinda ampirik yontemlerden, tahmine dayal: ve

veriye dayali tasarim yontemlerine dogru olan kiiresel gegisle uyumludur.

2 Elektrospinning Prosesi ve Kritik Parametrelerin Malzeme Bilimi

Agisindan incelenmesi

Elektrospinning, temelde bir elektrohidrodinamik (EHD) atomizasyon
prosesidir. Proses, bir siringanin metal ignesinden (kapiler) polimer
¢ozeltisinin pompa ile kontrollii bir hizda ilerletilmesi, igneye yiiksek bir
dogru akim (DC) voltaji (genellikle 5-50 kV) uygulanmast ve karsit yiiklii veya
topraklanmig bir toplayict (kolektor) tizerinde liflerin biriktirilmesiyle
gerceklesir. Igne ucundaki polimer damlacigi, uygulanan elektrik alaninin
neden oldugu elektrostatik kuvvetlerin, yiizey gerilimini asmasi sonucu
"Taylor konisi” ad1 verilen karakteristik bir sekil alir. Kritik bir esik degerinden
sonra, koniden stabilize bir polimer jeti firlatilir. Bu jet, havada ilerlerken
¢oziiciiniin hizla buharlagmasi, jetin incelmesi ve biikiilme kararsizliklarina
(bending instability) ugramasi sonucu rastgele yonlerde savrulur ve sonunda
mikro/nano olgekli lifler halinde toplayici {izerinde katilagarak birikir
(Reneker & Yarin, 2008).

Malzeme mithendisinin bakis agisindan, bu siiregte tiretilen liflerin morfolojisi
(¢ap, duzginlik, yiizey purizlaligt), gozenek yapist ve mekanik ozellikleri,
asagidaki {i¢ ana parametre grubunun kontrolii ile sekillendirilir (Bhardwaj &
Kundu, 2010).

2.1. Cozelti Parametreleri (Malzeme Ozellikleri)

Bu grup, tretilecek nanolifin temel "hammaddesini" tanimlar ve malzeme

se¢imi ile dogrudan ilgilidir.
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» Polimer Tiirii ve Konsantrasyonu: Polimerin molekiiler agirligi ve
zincir yapisi, ¢ozeltinin reolojik davranisini belirler. Konsantrasyon (veya
viskozite), lif olusumunun en belirleyici faktorlerinden biridir. Cok diisiik
konsantrasyonlarda, jet parcalanarak nanopartikiiller (bubble) veya "boncuklu
lif" (beaded fiber) yapisi olusturur. Cok yiiksek konsantrasyonlarda ise
viskozite o kadar artar ki, jet olusumu icin gerekli elektrostatik kuvvetler yeterli
olmayabilir veya lif ¢aplar1 kontrolsiiz sekilde artar. Genel olarak, bir
“elektroegrilebilirlik penceresi” (electrospinnability window) mevcuttur.

» Coziiciiniin Ozellikleri: Coziiciiniin buharlasma hiz1, dielektrik sabiti
ve polaritesi kritiktir. Hizli buharlasan c¢oziiciiler, jetin katilasmasini
hizlandirir ve genellikle daha diizgiin lifler tiretir. Yiiksek dielektrik sabitine
sahip c¢oziiciiler (6rnegin, dimetilformamid - DMF), ¢ozeltinin iletkenligini
artirarak jet tizerindeki yiik yogunlugunu yiikseltir ve daha ince liflerin
olusmasina yardimci olmaktadir.

> [lletkenlik/Yiik Tagima Kapasitesi: Cozeltinin iyonik igerigi, jetin
tagidigr yiik miktarini etkiler. Yiik yogunlugunun artmasi, elektrostatik itme
kuvvetlerini artirarak jetin daha fazla gerilmesine ve dolayisiyla daha ince lifler
olugsmasina neden olmaktadir.

» Yiizey Gerilimi: Diigiik ylizey gerilimi, Taylor konisinin olusumunu ve
jet ¢ikisini kolaylastirir. Yiiksek yiizey gerilimi genellikle boncuklanmaya yol

acar, ¢linkd jet, ylizey alanint minimize etmeye ¢aligmaktadir.
2.2. Proses Parametreleri (Uretim Kogullari)
Bu grup, "imalat" kogullarini kontrol eder ve proses mithendisligi ile ilgilidir.

» Uygulanan Voltaj: Voltajin artmas, elektrik alan siddetini artirarak jet
tizerindeki ¢ekme kuvvetini yiikseltir. Bu genellikle lif caplarinda bir azalmaya
yol agar. Ancak, asir1 yiiksek voltajlar jetin kararsiz hale gelmesine, birden fazla
jet olusumuna veya "sicramalara” (discharge) neden olabilir.

> Akig/Besleme Hizi: Igneden gikan polimer miktarini kontrol eder. Cok
diisiik hizlar, jetin siirekliligini bozabilir. Cok yiiksek hizlar ise, ¢dziiciiniin
tamamen buharlagmasina zaman kalmadan 1slak liflerin toplayiciya

ulagmasina, liflerin birbirine yapismasimna veya boncuklanmaya neden
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olmaktadir. Optimum hiz, genellikle jetin siirekliligini saglayan minimum
deger civarindadir.

> Igne-Toplayici Mesafesi (TCD): Jetin katilasmadan 6nce kat ettigi
yolun uzunlugudur. Kisa mesafeler, jetin yeterince gerilmemesine ve islak
birikime neden olmaktadir. Uzun mesafeler, lifin daha fazla gerilmesine ve
incelmesine olanak tanir, ancak asir1 uzun mesafelerde jet kararsizlasabilir

veya lifler toplayiciya ulasamayabilir.
7.2.3. Ortam Parametreleri (Cevresel Kosullar)

Ortam parametreleri karmagik ve ¢ogu zaman dogrusal olmayan (non-linear)
etkilesimleri, prosesin matematiksel modellenmesini zorunlu kilar. C)rnegin,
voltajin lif capr iizerindeki etkisi, polimer konsantrasyonuna bagl olarak

degisebilir; yliksek konsantrasyonlarda voltajin etkisi daha az belirgin olabilir.

» Sicaklik ve Nem: Sicakligin artmasi, genellikle ¢ozelti viskozitesini
diistiriir ve ¢oziiciiniin buharlagsma hizini artirir. Ortamdaki nem (bagil nem),
¢oziicii buharlagma kinetigini etkiler. Yitksek nem, su molekiillerinin lif
tizerinde yogunlagsmasina ve gozenekli lif yapilarinin olusmasina neden
olabilir, bu da bazi doku miihendisligi uygulamalar1 igin faydali olabilir
(Casper, Stephens, Tassi, Chase, & Rabolt, 2003).

» Atmosfer Bilesimi ve Basing: Laboratuvar dl¢eginde genellikle ihmal
edilse de, havanin iyonlagsma potansiyeli ve gazlarin viskozitesi prosesi

etkileyebilir.

3 Istatistiksel Tasarim, Regresyon Modellemesi ve Malzeme Biliminde

Uygulamalar1

Malzeme arastirmalarinda, sistemin davranisini agiklayan teorik bir modelin
olmamas: veya ¢ok karmasik olmasi durumunda, deneysel verilerden ampirik
modeller tiiretmek yaygin bir yaklasimdir. Tepki Yiizeyi Metodolojisi
(Response Surface Methodology - RSM), bu amagla gelistirilmis giiglii bir
istatistiksel ve matematiksel araglar koleksiyonudur (Myers, Montgomery, &
Anderson-Cook, 2016). RSM'nin temel amaci, bir veya daha fazla tepki

degiskeni (response variable - 6rn., lif ¢api, porozite) ile bir kontrol edilebilir
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faktor (On., voltaj, konsantrasyon) arasindaki iligkiyi kesfetmek, modellemek

ve optimize etmektir.
3.1. Deneysel Tasarim (Design of Experiments - DoE)

Geleneksel OFAT yaklasiminin aksine, DoE, tim faktérlerin ayni anda
sistematik olarak degistirildigi ve etkilerinin etkilesimleriyle Dbirlikte
degerlendirilebildigi bir matris olusturur. Elektrospinning gibi ¢ok parametreli

prosesler i¢in en uygun tasarimlardan bazilar1 sunlardir:

» Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design - CCD): Ikinci
dereceden (kuadratik) modelleri tahmin etmek i¢in etkilidir. Faktor
seviyelerini iki seviyeli faktoriyel noktalar, eksenel noktalar ve merkez noktalar
olarak birlestirir. Esnek ve yaygin olarak kullanilir.

» Box-Behnken Tasarimi (BBD): Ug seviyeli bir tasarimdir ve CCD'ye
kiyasla daha az deney noktas: gerektirir. Faktoriyel noktalar1 icermez, bu

nedenle faktorlerin asirt ug degerlerinden kaginmak istendiginde kullaniglidir.

Bu calismada ele alinan &érnekte (Pezeshki-Modaress, Zandi, & Mirzadeh,
2015), tg faktorlii (Jelatin/ GAG orani, Voltaj, Akis hiz1) bir Box-Behnken veya
benzeri bir tasarim kullanildigi goriilmektedir. Bu tasarim, 15 deneyle (12
kenar noktasi + 3 merkez noktasi) ikinci dereceden etkileri ve ikili etkilesimleri

tahmin etmeye olanak tanimistur.
3.2. Regresyon Modellemesi ve Tkinci Dereceden Rasyonel Model

Deneyler tamamlandiktan ve tepki degiskeni (lif ¢ap1) olciildiikten sonra,
verilere bir regresyon modeli uydurulur (fitting). En yaygin model, asagidaki

formdaki ikinci dereceden polinom modelidir:

k k
Y =p0 +Zﬁixi +Zﬂiixi2 +Zﬁiixixj t €
i=1 i=1

i<j
Burada Y tepki, x; kodlanmis faktérler,  katsayilar ve € hata terimidir.
Ancak, baz1 malzeme sistemlerinde, 6zellikle tepki degiskeni faktorlere gore

doygunluk egilimi gosterdiginde veya asimptotik bir davranis sergilediginde,

polinom modeller yetersiz kalabilir. Bu durumda, daha esnek fonksiyonel
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formlar gerekebilir. Fiber ¢api, elektrospinning parametrelerinin fonksiyonu

olarak ikinci dereceden dogrusal olmayan rasyonel bir regresyon modeli ile

tanimlanmagtir.

f (X1, X3, X3)

_ay + @ Xy + asX? + auXy + asXi X, + agXZ + a; X5 + agX X3 + aoX, X3 + a0X3
by + by Xy + b3 X7 4 byX, + bsX1X, + beXZ + b, X5 + bgX1 X3 + boX, X5 + byoX3

X: Jelatin/GAG kiitle orani (gr:gr), X>: Uygulanan voltaj (kV), X: Besleme hiz1
(ml/saat)

Bu yapi, modelin davranisini daha gercekei sinirlamalara (asemptotlar gibi)
sahip olacak sekilde esnetir ve genellikle daha iyi bir uyum saglamaktadir.
Katsayilar (a; ve f;), genellikle En Kiigiik Kareler (Least Squares) yontemi gibi
sayisal optimizasyon teknikleri kullanilarak, gozlemlenen deneysel veriler ile
model tahminleri arasindaki farklarin karelerinin toplamini minimize edecek
sekilde tahmin edilmektedir. Bu islem, Wolfram Mathematica, MATLAB veya
oOzel istatistik yazilimlar: (Minitab, Design-Expert) ile gerceklestirilebilir
(Ayakdas, Aydin, Savran, KUCUKDOGAN OZTURK, & Oztiirk, 2019;
Ozturk, Aydin, Kucukdogan, & Celik, 2018; Oztiirk, 2022).

Modelin gegerliligi, Belirleme Katsayisi (R?), Diizeltilmis R* (R?agjustea) Ve Kok
Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error - RMSE) gibi metriklerle
degerlendirilir. Ayrica, Artik Analizi (Residual Analysis) yapilarak modelin
varsayumlarinin (normallik, sabit varyans) karsilanip karsilanmadigi kontrol

edilmelidir.
4 Modern Optimizasyon Algoritmalarinin Malzeme Tasariminda Rolii

Matematiksel model gelistirildikten sonra, bir sonraki adim bu modeli
kullanarak istenen malzeme oOzelliklerini saglayan proses kosullarini
bulmaktir. Bu bir optimizasyon problemidir. Geleneksel optimizasyon
yontemleri (gradyan tabanli yontemler), ¢cok modlu (birden fazla yerel
optimum noktas1 olan), siireksiz veya tiirevi alinamayan amag
fonksiyonlarinda genellikle basarisiz olur. Elektrospinning modeli gibi
dogrusal olmayan rasyonel modellerde bu durum soz konusu olabilir. Bu

nedenle, meta-sezgisel (metaheuristic) veya stokastik arama algoritmalar:
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giderek daha popiiler hale gelmistir (Yang, 2010). Bu algoritmalar, dogadaki
fiziksel siireglerden veya evrimsel ilkelerden esinlenir ve global optimuma
yakinsama sansi yiiksektir. Bu bolimde kullanilan dort algoritma asagida

detaylandirdmigtir.
4.1. Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution - DE)

DE, (Storn & Price, 1997) tarafindan gelistirilmis, popiilasyon tabanli basit

ancak giiclii bir algoritmadir. Calisma prensibi su adimlardan olugsmaktadir:

1. Baslatma: Parametre uzayinda rastgele bir aday ¢oziim popiilasyonu

olusturulur.

2. Mutasyon: Her bir "hedet" vektor icin, popiilasyondan segilen ii¢ farkl
vektor kullanilarak bir "mutant” vektor olusturulur. V=X,,+F-(X,,—X,;) Burada

F, olgeklendirme faktoriidiir.

3. Gaprazlama (Crossover): Mutant vektor ile hedef vektor arasinda, belirli bir
caprazlama olasiligina (Cr) gore bilesenler karistirilarak bir "deneme" vektorii

olusturulur.

4. Se¢im: Deneme vektoriiniin amag fonksiyonu degeri, hedef vektoriin

degeriyle karsilastirilir. Daha iyi olan bir sonraki nesle aktarilir.

DE'nin glici, basitliginden, az sayida kontrol parametresine sahip olmasindan
ve genis bir problem sinifinda iyi performans gostermesinden gelir. Malzeme

ozelliklerinin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.2. Nelder-Mead (NM) Simplex Algoritmasi

(Nelder & Mead, 1965) tarafindan dnerilen bu algoritma, tiirev gerektirmeyen
bir dogrudan arama yontemidir. » boyutlu uzayda, n+1 koseye sahip bir
"simpleks" (6rnegin, 2D'de tiggen, 3D'de dort yiizli) olusturarak calismaktadir.
Her bir kdsedeki amag fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Algoritma, en
kot koseyi, simpleksi yansima (reflection), genisletme (expansion), bliziilme
(contraction) veya kiigiiltme (shrink) islemleriyle yonlendirerek siirekli olarak
iyilestirmeye calismaktadir. Gradient tabanli olmadig i¢in diizgiin olmayan

yiizeylerde galigabilir, ancak yiiksek boyutlu problemlerde yavaslayabilir ve
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yerel optimumda sikigabilir. Proses penceresinin kesfedilmesi igin iyi bir

baslangi¢ noktasi saglayabilir.
4.3. Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing - SA)

SA, (Kirkpatrick, Gelatt Jr, & Vecchi, 1983) tarafindan, katilarin tavlama
isleminden esinlenerek gelistirilmistir. Algoritma, bir "sicaklik” parametresi ile
kontrol edilen, mevcut ¢6ziimiin komsulugunda yeni ¢oziimler
aragtirmaktadir. Yeni ¢6ziim daha iyiyse kabul edilmektedir. Daha kétiiyse bile,
Boltzmann dagilimina dayali bir olasilikla P=exp(—AE/T) kabul edilebilir;
burada AE kotiilesme miktari, T ise sicakliktir. Zamanla sicaklik disiiriilerek
(sogutma programu), kotil ¢oziimlerin kabul olasilig azaltilir. Bu mekanizma,
algoritmanin yerel optimumlardan ¢ikip global optimuma ulasma sansini

artirir. Ozellikle ayrik ve siirekli karisik optimizasyon problemlerinde etkilidir.
4.4. Rastgele Arama (Random Search - RS)

Temel RS, en basit stokastik optimizasyon yontemidir. Parametre uzayinda
rastgele noktalar secilmekte ve amag¢ fonksiyonu bu noktalarda
degerlendirilmektedir. En iyi bulunan deger kaydedilmektedir. Akillica
yapilandirilmig RS varyantlar1 (6rnegin, Adaptive Random Search), arama
uzayini 0grenerek daha etkin hale gelmektedir. Basitligi ve paralellestirilebilir
olmast avantajlaridir.  Genellikle diger algoritmalarin  performansini
karsilastirmak icin bir "taban c¢izgisi" (baseline) olarak kullanilmaktadir
(Ayakdas et al., 2019; Ozturk et al., 2018; Oztiirk, 2022).

Bu dort algoritmanin  elektrospinning optimizasyon  problemine
uygulanmasinin giizel yani, farkli arama stratejilerini temsil etmeleri ve ayni
optimum noktalar1 isaret etmeleri durumunda, bulunan ¢oziimiin

glivenilirliginin yiiksek oldugunu gostermeleridir.
5 Vaka Calismasi: Jelatin/GAG Nanolif Capinin Optimizasyonu

Bu boliimde sunulan teorik cerceve, (Pezeshki-Modaress et al., 2015)
caligmasindaki deneysel veriler iizerinde uygulanmistir. Amag, lif ¢apini
etkileyen {i¢ faktorii (g: Jelatin/GAG orani, k: Voltaj, m: Akis hiz1) optimize

etmektir.
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5.1. Model Gelistirme ve Analiz

Deneysel veriler, Wolfram Mathematica yazilimi kullanilarak bir SONR
modeline uydurulmustur. Model katsayilar: tahmin edilmis ve modelin yiiksek
bir R?* degeri ile verileri iyi temsil ettigi dogrulanmistir. Model denklemi su
sekildedir:

Fiber Cap1 =

1.734+4.103 g+39.21 g?+3.303 k+69.862 gk+24.453 k% +0.633 m+5.42 gm+6.255 km+1.666 m?>
—102.824+0.146 g+0.173 g2+2.864 k+0.518 gk+0.120 k2+155.499 m—2.602 gm—3.727 km—50.66 m?

Bu model, faktorlerin etkilesimlerini agik¢a ortaya koyar. Ornegin, model

analizi sunu gosterebilir:

Ana Etkiler: Jelatin/GAG orani ve Voltaj artisy, lif capinda istatistiksel olarak

anlamli bir azalmaya yol agar. Akis hizinin ana etkisi daha zayif olabilir.

Etkilesim Etkileri: gk (OranVoltaj) etkilesimi anlamli olabilir; yiiksek

voltajda, oran degisiminin etkisi daha belirgin hale gelebilir.
5.2. Optimizasyon Sonuglar1 ve Yorumu
Iki farkli senaryo i¢in optimizasyon yapilmustir:

1. Senaryo I: Maksimum Lif Cap1 (~263-264 nm). Bu senaryo, daha biiyiik
gozenekli yapilar istenen durumlar icin (6rn., damar olusumu -
vaskiilarizasyon i¢in) 6nemli olabilir. Tim algoritmalar (DE, NM, RS) tutarli
bir sekilde ayn1 optimum noktayi isaret etmistir: g: 5 (95:5 orani), k: 15 kV, m:
0.6 ml/h. SA algoritmast ise akis hizin1 1.0 ml/h olarak 6nermis, ancak ¢ap
degeri benzer kalmistir. Bu sonug, diisiik voltaj ve yiiksek jelatin oraninin

(dusiik GAG igerigi), daha kalin lifler olusturdugunu gostermektedir.

2. Senaryo II: Minimum Lif Cap: (~183.5 nm). Nanofiber iskelelerde hiicre
tutunma alanint maksimize etmek genellikle istenir. Tim dort algoritma
miitkemmel bir uyumla ayni noktada birlesmistir: g: 15 (85:15 oranu), k: 25 kV,
m: 0.6 ml/h. Bu, yiiksek voltaj ve yiiksek GAG igeriginin (daha diisiik jelatin
orani), liflerin daha fazla gerilmesine ve incelmesine yol agtigini teyit
etmektedir. Ilging bir sekilde, minimum ¢ap i¢in de optimum akis hiz1 0.6 ml/h
olarak bulunmustur, bu da bu parametre araliginda prosesin bu hizda en

kararli oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sonuglarin Malzeme Bilimi Perspektifinden Degerlendirilmesi:

Voltaj (k): Artan voltajin lif ¢apini azaltict etkisi, literatiirle tamamen
uyumludur. Daha yiiksek elektrik alan, jet tizerindeki ¢ekme kuvvetini

artirmaktadir.

Jelatin/GAG Orani (g): GAG (muhtemelen kondroitin siilfat veya hyaluronik
asit) ilavesi, ¢ozeltinin reolojik ve elektriksel ozelliklerini degistirir. GAG'lar
negatif ytiklii polianyonlardir. Cozeltiye eklenmeleri, ¢ozeltinin iletkenligini
onemli 6l¢iide artirarak (Pezeshki-Modaress et al., 2015), jet yiik yogunlugunu
yiikseltir ve daha ince liflerin iiretilmesini saglar. Ayrica, jelatin ile GAG
arasindaki elektrostatik etkilesimler, ¢ozeltinin viskoelastik davranigini
degistirebilir.

Akis Hiz1 (m): Her iki senaryoda da optimum hizin 0.6 ml/h olmasi, bu 6zel
sistem icin jet siirekliligini saglayan ve ¢oziicliniin tamamen buharlagmasina
izin veren kritik bir hiz oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek hizlar (0.8 veya

1.0 ml/h), model tarafindan daha diisiik performansla iliskilendirilmistir.

Bu optimizasyon, orijinal ¢alismanin deneysel araliginin otesine gegerek,
deneylerde dogrudan test edilmemis olan g=15, k=25, m=0.6
kombinasyonunun en iyi minimum ¢ap1 verecegini tahmin etmistir. Bu, model

tabanli optimizasyonun giiclinii gostermektedir.
6 ileriye Doniik Bakis ve Cok Amagh Optimizasyon

Bu boélimde sunulan yaklagim, tek bir performans metriginin (lif ¢api)
optimizasyonuna odaklanmistir. Ancak, gercek bir malzeme tasarim problemi
genellikle ¢ok amaglh optimizasyon (Multi-Objective Optimization - MOO)
gerektirmektedir. Ornegin, bir yapay deri iskelesi i¢in ayn anda su 6zellikler

istenebilir:

1. Miimkiin olan en kiigiik lif cap1 (yliksek ylizey alani i¢in),

2. Yeterli mekanik dayanim (Young modiilii, kopma mukavemeti),

3. Optimum gozenek boyutu ve baglantisi (porozite ve permeabilite),

4. Kontrollii biyolojik par¢alanma hizi.
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Bu hedefler ¢ogu zaman birbiriyle celisir (trade-off). Ornegin, lif capini
azaltmak mekanik dayanimi diisiirebilir MOO'nun amaci, tiim amaglar
arasinda en iyi dengeyi saglayan bir dizi ¢6ziimii bulmaktir; buna Pareto
optimal ¢oztimler kiimesi denir. Bu kiimedeki hi¢bir ¢6ziim, bir amaci digerini

kotiilestirmeden iyilestiremez.

Bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in Cok Amagl Diferansiyel Gelisim (MOEA/D,
NSGA-II) gibi gelismis algoritmalar kullanilmaktadir (Deb, Pratap, Agarwal,
& Meyarivan, 2002). Gelecekteki ¢aligmalar, elektrospinning parametrelerini,
lif cap1, mekanik 6zellikler ve hatta hiicre canlilig: gibi biyolojik yanitlari iceren
¢oklu hedeflere gore optimize etmeyi hedeflemelidir. Ayrica, Makine
Ogrenmesi (Machine Learning - ML) modelleri, 6zellikle biiyiik ve karmagik
veri setleri s6z konusu oldugunda, regresyon modellemesinin yerini alabilir

veya tamamlayabilecegi ongoriilmektedir.
7 Sonug

Bu béliim, Metalurji ve Malzeme Mithendisligi disiplininin, ileri biyomalzeme
tiretim  siireglerinin  anlagilmast  ve  gelistirilmesine nasil  katkida
bulunabilecegini gdstermektedir. Jelatin/GAG nanolif {retimi Ornegi
tizerinden, elektrospinning gibi karmagik bir prosesin, sistematik deneysel
tasarim (DoE), ileri istatistiksel modelleme (RSM ve rasyonel modeller) ve
modern stokastik optimizasyon algoritmalarinin (DE, SA, NM, RS) entegre

edilmesiyle nasil modellenebilecegi ve optimize edilebilecegi aciklanmistur.

Anahtar bulgu, tek basina "en iyi" parametre setini bulmanin Gtesinde, bu
yaklagimin malzeme bilimcisine veya proses miihendisine asagidakileri

saglamasidir:

Proses Anlayisi: Parametrelerin ana etkilerini ve kritik etkilesimlerini nicel

olarak ortaya koymaktadir.

Tahmin Giicii: Deneysel olarak test edilmemis kosullar altinda malzeme

ozelliklerini tahmin etme yetenegi sunmaktadir.

Robust Tasarim: Uretimdeki kaginilmaz kiigiik degisimlere (giiriiltii) kargt

dayanikli (robust) proses kosullarini belirlemeye yardimci olmaktadir.
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Zaman ve Kaynak Tasarrufu: "Kér" deneme-yanilma yerine hedefe yonelik,

verimli bir arastirma yolu sunmaktadir.

Elektrospinning, sadece yapay deri degil, ila¢ salim sistemleri, filtreler,
sensorler ve koruyucu giysiler gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilan nanoliflerin
tretimi igin vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu nedenle, sunulan
modelleme ve optimizasyon c¢ercevesi, malzeme bilimi ve miihendisliginin
bir¢ok dalinda genis bir uygulama alani bulacag: disiiniilmektedir. Gelecek,
¢ok amagli optimizasyon, makine &grenmesi ve gercek zamanl proses
kontroliiniin bu gergeveye entegre edildigi, tamamen dijital ikiz destekli akill

malzeme {iretim sistemlerine dogru ilerlemektedir.
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