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MALZEME ÖZELLİKLERİNİ BELİRLEMEDE 

SİMÜLASYON VE MODELLEMEYE 

AYRINTILI BİR BAKIŞ 

 

Sümeyra CAN
1
 

 

1. GİRİŞ 

Simülasyon ve modelleme, özellikle moleküler dinamik 

(MD) simülasyonları ve makine öğrenimi (ML) tekniklerinin 

entegrasyonu yoluyla malzeme özelliklerinin belirlenmesinde 

çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu metodolojilerin 

kombinasyonu araştırmacıların malzemelerin özelliklerini 

geleneksel deneysel yöntemlerden daha yüksek verimlilik ve 

doğrulukla tahmin etmelerine ve analiz etmelerine olanak tanır. 

Moleküler dinamik simülasyonları, malzemelerin atomik 

düzeydeki davranışlarının keşfedilmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Polimerler ve nanokompozitler de dahil olmak 

üzere çeşitli malzemelerin yapısal, termal ve mekanik özellikleri 

hakkında bilgi sağlamaktadır. Örneğin, MD simülasyonları tek 

duvarlı karbon nanotüp / poli(fenilenesülfon) nanokompozitlerin 

termal özelliklerini araştırmak için etkin bir şekilde kullanılmış ve 

mikroskobik gözlemleri makroskobik özelliklere bağlama 

kabiliyetlerini göstermiştir (Taheri ve ark., 2014). Benzer şekilde 

MD simülasyonları nano katmanlı malzemelerin gerilme 

özelliklerini analiz etmek için kullanılmış ve nano ölçekte 

mekanik özellikleri değerlendirmedeki etkinliklerini göstermiştir 

(Uehara, 2013). Bu simülasyonlar araştırma-cıların deformasyon 

                                                 
1  Öğr. Gör. Dr., Bayburt Üniversitesi, Tıbbi Hizmetler ve Teknikler Bölümü, 

Optisyenlik Programı, sumeyrasacakli@bayburt.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2471-

5786. 

mailto:sumeyrasacakli@bayburt.edu.tr
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mekanizmalarını anlamalarını ve malzemelerin farklı koşullar 

altında nasıl davranacağını tahmin etmelerini sağlamaktadır; bu 

da malzeme tasarımı ve optimizasyonu için çok önemlidir (Tsai 

& Jeng, 2022). 

Son yıllarda makine öğreniminin simülasyon teknikleriyle 

entegrasyonu malzeme biliminde devrim yaratmıştır. Makine 

öğrenimi algoritmaları, simülasyonlardan elde edilen geniş veri 

kümelerini analiz ederek hemen fark edilemeyecek örüntüleri ve 

korelasyonları belirleyebilmektedir. Örneğin, malzeme özellikleri 

hakkında kapsamlı veriler içeren Materials Project veritabanı, 

termofiziksel özellikleri verimli bir şekilde tahmin eden makine 

öğrenimi modelleri geliştirmek için kullanılmış ve doğrudan MD 

simülasyonlarına kıyasla tahminler için gereken süreyi önemli 

ölçüde azaltmıştır (Wu, 2024). Ayrıca gözeneklilik oranı ve 

basınç dayanımı da dahil olmak üzere çeşitli malzeme 

özelliklerini sentez koşullarından tahmin etmek için makine 

öğrenimi çerçeveleri oluşturulmuş ve böylece istenen özelliklere 

sahip malzemelerin tasarımı kolaylaştırılmıştır (Motojima ve ark., 

2023). Makine öğrenimi ve simülasyon arasındaki bu sinerji 

sadece yeni malzemelerin keşfini hızlandırmakla kalmaz, aynı 

zamanda tahminlerin doğruluğunu da artırarak onu malzeme 

bilişiminde güçlü bir araç haline getirmektedir (Ramprasad ve 

ark., 2017). Ayrıca, rastgele orman regresörleri ve çizge sinir 

ağları gibi gelişmiş makine öğrenimi tekniklerinin uygulanması, 

malzeme özellikleri için öngörücü modeller oluşturmada umut 

vaat ettiğini göstermiştir. Bu yöntemler magnezyum alaşımlarının 

mekanik özelliklerini tahmin etmek ve yüksek entropili 

seramiklerde yapı-özellik ilişkileri kurmak için kullanılmıştır 

(Zhang, 2023; Kaufmann ve ark., 2020). Bu modellerin mevcut 

verilerden öğrenme kabiliyeti, deneysel doğrulamanın maliyetli 

veya zaman alıcı olduğu senaryolarda özellikle faydalı olan hızlı 

tahminlere olanak tanır. 
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Moleküler dinamik simülasyonları ve makine öğrenimi 

tekniklerinin entegrasyonu, malzeme bilimi alanında önemli bir 

ilerlemeyi temsil etmektedir. Araştırmacılar bu metodolojilerden 

yararlanarak malzeme özelliklerini verimli bir şekilde tahmin ve 

optimize edebilir, böylece belirli uygulamalara göre uyarlanmış 

yenilikçi malzemelerin geliştirilmesinin önünü açabilirler. 

 

2. SİMÜLASYON VE MODELLEME NEDİR? 

Simülasyon ve modelleme karmaşık sistemlerin 

davranışını anlamak, analiz ve tahmin etmek için çeşitli 

disiplinlerde kullanılan kritik metodolojilerdir. Bu teknikler 

gerçek dünya süreçlerinin veya sistemlerinin soyut temsillerini 

oluşturmayı içerir ve araştırmacıların ve mühendislerin gerçekte 

test edilmesi pratik olmayan veya imkânsız olabilecek 

senaryoları keşfetmelerine olanak tanır. 

Özünde simülasyon gerçek dünyadaki bir sürecin veya 

sistemin zaman içindeki işleyişini taklit etme sürecini ifade eder. 

Bu incelenen sistemin dinamiklerini temsil etmek için 

matematiksel modellerin kullanılmasını içerebilir. Örneğin, 

malzeme biliminde çeşitli koşullar altında malzemelerin 

mekanik özelliklerini tahmin etmek için simülasyonlar 

kullanılabilir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) gibi teknikler 

malzemelerin kuvvetlere, ısıya ve diğer fiziksel olaylara nasıl 

tepki verdiğinin incelenmesine olanak tanır (Siesing ve ark., 

2016). Ayrıca simülasyonlar çeşitli fiziksel özellikleri ve 

etkileşimleri bir araya getirerek malzeme davranışının kapsamlı 

bir şekilde anlaşılmasını sağlayabilir (Guo ve ark., 2006). Öte 

yandan modelleme bir sistemin bileşenlerini ve bunların 

ilişkilerini tanımlayan kavramsal bir çerçevenin oluşturulmasını 

içerir. Bu sistem içindeki etkileşimleri tanımlayan matematiksel 

denklemlerin geliştirilmesini içerebilir. Örneğin, hibrit 

simülasyon modelleri karmaşık sistemlerin daha sağlam bir 
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analizini sağlamak için ayrık olay simülasyonu, sistem 

dinamikleri ve ajan tabanlı modelleme gibi farklı simülasyon 

tekniklerini bir araya getirmektedir (Mustafee ve ark., 2017). Bu 

modeller özellikle birden fazla faktörün dinamik olarak 

etkileşime girdiği sağlık ve üretim gibi alanlarda faydalı olabilir 

(Powell & Mustafee, 2017). 

Simülasyon ve modellemenin önemi çok ölçekli analizi 

kolaylaştırma yetenekleriyle daha da vurgulanmaktadır. Çok 

ölçekli modelleme yaklaşımları, araştırmacıların kuantum 

mekaniğinden süreklilik mekaniğine kadar farklı uzunluk ve 

zaman ölçekleri arasında köprü kurmasına olanak tanıyarak 

malzeme özelliklerinin ve davranışlarının daha eksiksiz bir 

resmini sunar (Emmerich & Gemming, 2009; Emmerich, 2011). 

Bu durum atomik düzeydeki etkileşimlerin anlaşılmasının 

makroskopik özellikler ve performans hakkında bilgi 

verebileceği malzeme bilimi için özellikle önemlidir. Ayrıca 

simülasyonun makine öğrenimi gibi gelişmiş hesaplama 

teknikleriyle entegrasyonu, modellerin tahmin yeteneklerini 

geliştirir. Makine öğrenimi algoritmaları, kalıpları ve 

korelasyonları tanımlamak için simülasyonlardan üretilen büyük 

veri kümelerini analiz ederek malzeme özelliklerinin daha hızlı 

ve daha doğru tahmin edilmesini sağlayabilir (Ahmad, 2018). 

Bu sinerji sadece yeni malzemelerin keşfini hızlandırmakla 

kalmaz, aynı zamanda mevcut malzemeleri belirli uygulamalar 

için optimize eder. 

Simülasyon ve modelleme, çağdaş araştırma ve 

mühendislikte vazgeçilmez araçlardır. Karmaşık sistemleri 

anlamak, çeşitli koşullar altındaki davranışları tahmin etmek ve 

yeni malzeme ve süreçlerin tasarımını kolaylaştırmak için bir 

çerçeve sağlarlar. Hesaplama gücü ve metodolojiler gelişmeye 

devam ettikçe, simülasyon ve modellemenin yetenekleri 

genişleyecek ve birçok alanda geçerliliklerini daha da 

artıracaktır. 
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3. MALZEME ÖZELLİKLERİNDE 

SİMÜLASYON VE MODELLEMENİN ÖNEMİ 

Simülasyon ve modelleme, malzeme biliminde temel 

araçlardır ve malzeme özelliklerinin belirlenmesinde ve tahmin 

edilmesinde çok önemli bir rol oynar. Bu metodolojiler, 

araştırmacıların malzemelerin çeşitli koşullar altındaki 

davranışlarını keşfetmelerini sağlar ve sonuçta özel özelliklere 

sahip gelişmiş malzemelerin tasarlanmasına yol açar. 

Simülasyon ve modellemenin başlıca avantajlarından biri 

malzemelerin mikroyapısal davranışları hakkında bilgi sağlama 

yetenekleridir. Örneğin, moleküler dinamikler (MD) ve 

yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) gibi atomistik 

simülasyonlar, malzemelerin mekanik davranışlarının atomik 

düzeyde incelenmesine olanak tanır. Bu simülasyonlar mikro 

yapı ile çekme mukavemeti ve süneklik gibi makroskobik 

özellikler arasındaki ilişkileri aydınlatabilir. Möller ve ark. 

(2013) yaptıkları çalışmada atomistik simülasyonların mekanik 

davranış ve bunun mikroyapısal özelliklerle korelasyonu 

konusundaki anlayışımızı önemli ölçüde geliştirebileceğini 

göstermiştir. Benzer şekilde Oda ve ark. (2019), malzemelerdeki 

mekanik mukavemeti ve iletkenliği belirlemek için kritik olan 

arayüz yapılarını anlamanın önemini vurgulamıştır. 

Makine öğrenimi tekniklerinin simülasyon ile 

entegrasyonu, malzeme özelliklerinin hızlı bir şekilde tahmin 

edilmesini sağlayarak bu alanda devrim yaratmıştır. Makine 

öğrenimi modelleri, geleneksel deneysel yöntemlerle belirgin 

olmayabilecek kalıpları ve ilişkileri tanımlamak için 

simülasyonlardan üretilen verileri analiz edebilmektedir. Bu 

yaklaşım farklı fazlar arasındaki etkileşimlerin genel performansı 

önemli ölçüde etkileyebildiği alaşımlar ve kompozitler gibi 

karmaşık malzemeler bağlamında özellikle faydalı olmuştur. 

Yang ve ark. (2010), malzeme özelliklerini optimize etmek için 
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çok önemli olan rasyonel katalizör tasarımında teorik 

simülasyonların rolünü vurgulamıştır. Ayrıca Kayser ve Adnan 

(2018) tarafından tane sınırı odaklı mekanik özellikler üzerine 

yapılan çalışma, atomistik simülasyonların nanokompozitlerin 

mekanik davranışları hakkında nasıl ayrıntılı bilgiler 

sağlayabileceğini göstermektedir. 

Simülasyon ve modelleme aynı zamanda çok ölçekli 

analizi kolaylaştırarak atomik düzeyden makroskobik düzeye 

kadar farklı uzunluk ölçekleri arasında köprü kurar. Bu yetenek 

çeşitli ölçekler arasındaki etkileşimin anlaşılmasının malzeme 

davranışının daha iyi tahmin edilmesini sağlayabileceği malzeme 

biliminde özellikle önemlidir. Xia ve ark. (2011) tarafından 

tartışılan çok ölçekli modelleme yaklaşımı, dinamik 

simülasyonların kumaş malzemelerin balistik performansını 

etkileyen çeşitli faktörleri nasıl hesaba katabileceğini göstermiştir. 

Bu tür kapsamlı modelleme yaklaşımları, gerçek dünya 

uygulamalarındaki malzemelerin performansını doğru bir şekilde 

tahmin etmek için gereklidir. Mekanik özelliklere ek olarak, 

simülasyonlar malzemelerin termal ve dielektrik özelliklerini 

incelemek için de kullanılabilir. Storchak ve ark. (2021) kesme 

işlemlerinin sayısal simülasyonları için gerekli termal özelliklerin 

belirlenmesine yönelik metodolojiler geliştirerek üretimde doğru 

termal verilerin önemini vurgulamıştır. Benzer şekilde, Díaz ve 

ark. (2022) ise yalıtım malzemelerinin dielektrik özelliklerini 

değerlendirmek için sayısal modeller kullanmış ve çeşitli 

malzeme özelliklerini karakterize etmede simülasyon 

tekniklerinin çok yönlülüğünü göstermiştir. 

Simülasyon ve modelleme, malzeme bilimi alanında 

vazgeçilmezdir ve mikroyapı ile malzeme özellikleri arasındaki 

ilişkiler hakkında kritik bilgiler sağlar. Araştırmacılar, atomistik 

simülasyonlar ve makine öğrenimi de dahil olmak üzere 

gelişmiş hesaplama tekniklerinden yararlanarak malzeme 

davranışını tahmin ve optimize edebilir, böylece belirli 
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uygulamalar için özel olarak tasarlanmış yenilikçi malzemelerin 

geliştirilmesinin önünü açabilirler. 

 

4. SİMÜLASYON VE MODELLEME 

YÖNTEMLERİ NELERDİR? 

Simülasyon ve modelleme yöntemleri, araştırmacılara 

çeşitli malzemelerin özelliklerini ve davranışlarını anlama, tahmin 

etme ve optimize etme yeteneği sağlayan malzeme biliminde 

temel araçlardır. Bu yöntemler, moleküler dinamikler (MD), 

sonlu elemanlar analizi (FEA), Monte Carlo simülasyonları ve 

yoğunluk fonksiyonel teorisi (DFT) dahil olmak üzere, her biri 

farklı amaçlara ve uygulamalara hizmet eden çeşitli yaklaşımlar 

olarak geniş bir şekilde kategorize edilebilir. 

4.1. Moleküler Dinamik (MD) Simülasyonları 

Moleküler Dinamik (MD) simülasyonları, moleküler 

biyoloji ve malzeme bilimi alanında çok önemli bir hesaplama 

tekniği olarak ortaya çıkmış ve araştırmacıların moleküler 

sistemlerin karmaşık dinamiklerini atomik düzeyde 

keşfetmelerini sağlamıştır. MD simülasyonlarının çok yönlülüğü, 

protein katlanması ve ligand bağlanmasından karmaşık 

biyomoleküllerin ve malzemelerin yapısal dinamiklerine kadar 

çeşitli olayların araştırılmasına olanak tanımaktadır. 

MD simülasyonları, başta proteinler ve nükleik asitler 

olmak üzere biyolojik makromoleküllerin dinamik davranışlarını 

anlamak için güçlü bir çerçeve sağlamaktadır. Atomik 

düzeydeki hareketleri ve zaman içindeki konformasyonel 

değişiklikleri yakalama yeteneği, biyolojik işlevlerin altında 

yatan mekanizmaların aydınlatılması için çok önemlidir. 

Torrens-Fontanals ve ark. (2020), MD simülasyonlarının X-ışını 

kristalografisi ve kriyoelektron mikroskobu gibi tekniklerden 

elde edilen statik yapısal verileri tamamlayarak G proteinine 
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bağlı reseptörlerin (GPCR'ler) dinamik doğasına ilişkin 

içgörüler sunabileceğini vurgulamaktadır. Bu dinamik bakış 

açısı araştırmacıların ligandların hedefleriyle gerçek zamanlı 

olarak nasıl etkileşime girdiğini görselleştirmelerine olanak 

tanıyarak bağlanma afiniteleri ve mekanizmalarının daha 

kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağladığı için ilaç keşfi için 

çok önemlidir (Bruzzese ve ark., 2020). 

MD simülasyonlarının uygulanması, nükleik asitleri ve 

komplekslerini kapsayacak şekilde proteinlerin ötesine 

uzanmaktadır. Šponer ve ark. (2016), MD simülasyonlarının, 

deneysel tekniklerin sınırlamaları nedeniyle genellikle gizlenen 

RNA moleküllerinin yapısal dinamiklerini ortaya çıkarmada 

etkili olduğunu vurgulamaktadır. MD simülasyonları RNA 

davranışının atomistik bir görünümünü sağlayarak, RNA-protein 

etkileşimlerinin ve ribonükleoprotein komplekslerinin 

dinamiklerinin araştırılmasını kolaylaştırır, böylece gen 

düzenlemesi ve ifadesi anlayışımızı geliştirir (Krepl ve ark., 

2016). Ayrıca, Sarcin-Ricin iç döngüsü gibi RNA motiflerinin 

incelenmesi, MD simülasyonlarının RNA biyolojisindeki 

karmaşık yapısal soruları ele alma kabiliyetini göstermektedir 

(Havrila ve ark., 2013). 

Malzeme bilimi alanında, MD simülasyonlarının 

polimerler ve lipid çift tabakaları da dahil olmak üzere çeşitli 

malzemelerin özelliklerini araştırmak için çok değerli olduğu 

kanıtlanmıştır. Catte ve ark. (2018), lipid çift katmanlarından 

elektron paramanyetik rezonans (EPR) spektrumlarını tahmin 

etmek için MD simülasyonlarını kullanarak biyolojik 

membranların yapısal ve dinamik özelliklerine ilişkin içgörüler 

sağlamıştır. MD simülasyonlarının EPR gibi deneysel 

tekniklerle entegrasyonu, hesaplama modellerini doğrulamak ve 

karmaşık sistemlerdeki moleküler organizasyon ve hareket 

anlayışımızı geliştirmek için titiz bir test yatağı görevi görür. 

Simülasyon ve deney arasındaki bu sinerji, moleküler düzeyde 
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malzeme bilgimizi ilerletmek için çok önemlidir. Dahası, MD 

simülasyonları, Wang ve ark. (2017) tarafından gösterildiği gibi, 

polimer matrisleri içindeki küçük moleküllerin difüzyonunu 

incelemek için giderek daha fazla kullanılmaktadır. Katkı 

maddeleri ve polimerik malzemeler arasındaki etkileşimleri 

simüle etme yeteneği, araştırmacıların malzeme özelliklerini 

yöneten altta yatan fizikokimyasal olayları aydınlatmasına 

olanak tanımaktadır. Bu anlayış, özellikle ilaç dağıtım sistemleri 

ve akıllı polimerler gibi özel işlevlere sahip gelişmiş 

malzemelerin geliştirilmesi için önemlidir. 

MD simülasyonlarındaki metodolojik gelişmeler, bunların 

uygulanabilirliğini ve doğruluğunu önemli ölçüde artırmıştır. 

Gelişmiş örnekleme ve hedefli MD gibi teknikler, özellikle 

zaman ölçekleri ve konformasyonel örnekleme açısından 

geleneksel MD simülasyonlarıyla ilişkili sınırlamaların üstesinden 

gelmek için geliştirilmiştir (Ammerman ve ark., 2021). Çoklu ilaç 

çıkış pompalarının konformasyonel değişikliklerini modellemek 

için hedefli MD teknikleri kullanılmış ve bu da taşıma 

dinamikleri hakkında içgörü sağlamıştır (Ammerman ve ark., 

2021). Ayrıca, makine öğrenimi yaklaşımlarının MD 

simülasyonları ile entegrasyonu, örnekleme verimliliğini ve 

tahmin yeteneklerini geliştirmek için umut verici bir yol olarak 

ortaya çıkmaktadır (Riniker ve ark., 2019). 

Büyük ölçekli MD simülasyonları için gereken hesaplama 

gücü de önemli gelişmeler göstermiş ve milyonlarca atomdan 

oluşan sistemlerin uzun zaman ölçeklerinde simülasyonunu 

mümkün kılmıştır. Bu kabiliyet, karmaşık biyolojik sistemlerin 

büyük ölçekli simülasyonlarını gerçekleştirmek için GPU 

hızlandırmalı moleküler simülasyon araç setlerini kullanan Zhu 

ve ark. (2013) çalışmasıyla örneklendirilmiştir. MD 

simülasyonlarının ölçeklenebilirliği, giderek karmaşıklaşan 

moleküler sistemlerin ortaya çıkardığı zorlukların üstesinden 

gelmek için çok önemlidir ve araştırmacıların daha önce 
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hesaplama sınırlamaları nedeniyle erişilemeyen fenomenleri 

keşfetmelerine olanak tanır. Ayrıca, ilaç keşfi ve geliştirilmesinde 

MD simülasyonlarının uygulanması önemli bir ilgi görmüştür. 

Araştırmacılar, potansiyel ilaç adayları ve biyolojik hedefleri 

arasındaki etkileşimleri simüle ederek, bağlanma yakınlıkları, 

konformasyonel değişiklikler ve ilaç-reseptör etkileşimlerinin 

genel dinamikleri hakkında bilgi edinebilirler (Nair & Miners, 

2014). Bu etkileşimleri atomik düzeyde görselleştirme yeteneği, 

yeni terapötiklerin rasyonel tasarımını geliştirir ve öncü 

bileşiklerin optimizasyonunu kolaylaştırır. 

Moleküler dinamik simülasyonları, modern hesaplamalı 

bilimin temel taşlarından birini temsil etmekte ve çeşitli 

alanlardaki moleküler sistemlerin dinamik davranışları hakkında 

benzersiz bilgiler sağlamaktadır. MD simülasyonlarının deneysel 

tekniklerle entegrasyonu, hesaplama metodolojilerindeki 

gelişmeler ve makine öğrenimi yaklaşımlarının uygulanması, 

araştırmacıların giderek daha karmaşık hale gelen biyolojik ve 

malzeme bilimi zorluklarının üstesinden gelmelerini sağlayarak 

alanı ileriye taşımaktadır. Hesaplama kaynakları genişlemeye 

devam ettikçe, MD simülasyonlarının yeni moleküler içgörüleri 

ortaya çıkarma ve ilaç keşfi ve malzeme tasarımında yeniliği 

teşvik etme potansiyeli de artacaktır. 

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) 

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), yapıların ve 

malzemelerin çeşitli koşullar altındaki davranışlarını analiz 

etmek için mühendislik ve uygulamalı bilimlerde yaygın olarak 

kullanılan güçlü bir hesaplama tekniğidir. Karmaşık geometrileri 

daha basit, yönetilebilir elemanlara ayırarak, FEA fiziksel 

olayları yöneten diferansiyel denklemlerin sayısal çözümüne 

izin verir. Bu yöntem, mühendislerin ve bilim insanlarının 

yapısal mekanik, akışkan dinamiği, ısı transferi ve diğer birçok 

alandaki sorunlara yaklaşım biçiminde devrim yaratmıştır. 
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SEA'nın temeli, 1950'lerde geliştirilen ve o zamandan 

beri gerçek dünyadaki fiziksel sistemleri simüle etmek için 

sofistike bir araca dönüşen sonlu elemanlar yönteminde (FEM) 

yatmaktadır. Süreç, geometrik bir modelin oluşturulmasıyla 

başlar ve bu model daha sonra sonlu elemanlardan oluşan bir 

ağa bölünür. Her bir eleman kendi malzeme özellikleri ve 

davranışı ile karakterize edilir ve uygulanan yükler altında stres, 

gerilme ve deformasyonun ayrıntılı bir analizine olanak tanır. 

Ahmad ve ark. (2014), FEM'in özellikle karmaşık modellerdeki 

stres dağılımlarını tahmin etmede etkili olduğunu ve 

mühendislik tasarımı ve analizinde önemli bir araç haline 

geldiğini vurgulamaktadır.  

Son yıllarda FEA makine, inşaat ve havacılık 

mühendisliği de dahil olmak üzere çeşitli alanlarda uygulama 

alanı bulmuştur. Özdemir ve Hartomacıoğlu (2022), bir 

elektromanyetik kavramanın sonlu elemanlar analizini 

gerçekleştirerek yöntemin doğrusal olmayan malzemeleri ve 

karmaşık geometrileri ele alma kabiliyetini göstermiştir. Bu çok 

yönlülük, basit yapılardan karmaşık montajlara kadar çok çeşitli 

mühendislik problemlerine uygulanmasına olanak tanıyan 

FEA'nın ayırt edici özelliğidir. 

FEA'da kabuk elemanlarının kullanımı da özellikle ağsı 

yapıların analizinde önem kazanmıştır. Selhorst ve ark. (2017) 

yaptıkları çalışmada kabuk elemanlarının ince duvarlı yapıları 

modellemek için avantajlı olduğunu, çünkü hesaplama 

maliyetlerini düşürürken eğilme ve membran etkilerini verimli 

bir şekilde yakalayabildiklerini vurgulamaktadır. Bu özellik, 

ağırlık azaltma ve yapısal bütünlüğün çok önemli olduğu 

havacılık ve otomotiv mühendisliği gibi alanlarda çok 

önemlidir. 

FEA statik analizle sınırlı değildir; dinamik 

simülasyonlarda da aynı derecede beceriklidir. Kim (2019), 
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FEA'da elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasını tartışmakta 

ve yöntemin zamanla değişen yükleri içeren geçici problemlere 

nasıl uygulanabileceğini göstermektedir. FEA'nın bu dinamik 

yönü, sismik olaylar veya makinelerdeki operasyonel yükler 

sırasında yaşananlar gibi dalgalanan kuvvetlere maruz kalan 

yapıların davranışını anlamak için gereklidir. FEA uygulaması, Lu 

ve ark. (2017) yaptıkları çalışmadaki gerilim altındaki göbek 

kabloları üzerine yaptıkları çalışmada gösterdikleri gibi kompozit 

malzemelerin analizine kadar uzanmaktadır. Kompozit 

malzemelerin doğrusal olmayan özellikleri FEA kullanılarak etkili 

bir şekilde modellenebilir ve çeşitli yükleme koşulları altında 

performansın doğru tahmin edilmesine olanak tanır. Bu yetenek, 

kompozit malzemelerin yüksek mukavemet-ağırlık oranları 

nedeniyle giderek daha fazla kullanıldığı havacılık ve otomotiv 

gibi endüstrilerde özellikle değerlidir. 

Tıp alanında, FEA biyolojik yapıların biyomekaniğinin 

anlaşılmasında etkili olmuştur. Shaw ve ark. (2004), ortodontik 

kuvvetlerin diş yapıları üzerinde oluşturduğu mekanik stresi 

analiz etmek için sonlu elemanlar modellemesini kullanmış ve 

çeşitli tedavi yöntemlerinin etkileri hakkında bilgi sağlamıştır. 

Bu uygulama, klinik sonuçları iyileştirmek için mühendislik ve 

biyolojik bilimler arasında köprü kuran FEA'nın disiplinler arası 

doğasının altını çizmektedir. 

Sac metal şekillendirmede derin çekme işlemi, FEA'nın 

faydalı olduğu kanıtlanmış bir başka alandır. Kanttikar ve ark. 

(2014) yaptıkları çalışmada derin çekme sırasında deformasyon 

sürecini analiz etmek için FEA'yı kullanarak, yöntemin malzeme 

davranışını nasıl tahmin edebileceğini ve üretim süreçlerini nasıl 

optimize edebileceğini göstermiştir. Bu öngörü yeteneği, imalat 

endüstrilerinde üretim verimliliğini ve ürün kalitesini artırmak 

için çok önemlidir. Ayrıca, FEA kirişler ve çerçeveler gibi 

yapısal bileşenlerin analizinde yaygın olarak benimsenmiştir. 

Zuo ve ark. (2014), prefabrike elemanlardan oluşan mobil 
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kulelerin sonlu eleman analizini inceleyerek, güvenlik 

standartlarına ve performans gereksinimlerine uygunluğu 

sağlamak için FEA'nın nasıl kullanılabileceğini göstermiştir. Bu 

uygulama özellikle yapısal bütünlüğün kritik olduğu inşaat ve 

inşaat mühendisliği ile ilgilidir. 

FEA'nın hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) gibi 

diğer hesaplama teknikleriyle entegrasyonu, uygulanabilirliğini 

daha da genişletmiştir. Erdemir ve ark. (2012), akışkanlar ve 

yapılar arasındaki karmaşık etkileşimleri simüle etmedeki 

rolünü vurgulayarak biyomekanikte FEA'nın önemini 

tartışmaktadır. Bu disiplinler arası yaklaşım, vasküler 

sistemlerdeki kan akışı veya aerodinamik yüzeyler etrafındaki 

hava akışı gibi olayların anlaşılmasını geliştirmektedir. 

Hesaplama gücü artmaya devam ettikçe, FEA 

modellerinin karmaşıklığı da artmıştır. Uyarlanabilir ağ oluşturma 

ve çok ölçekli modelleme gibi gelişmiş teknikler, karmaşık 

sistemlerin daha doğru simülasyonlarına olanak tanımaktadır. 

Özcan ve Ersoy (2021), modern mühendislik uygulamalarında 

doğru modellemenin önemini vurgulayarak, 3D veriler kullanarak 

araç yapılarını analiz etmek için FEA uygulamasını göstermiştir. 

Daha sofistike modelleme tekniklerine yönelik bu eğilim, giderek 

daha karmaşık hale gelen mühendislik sorunlarının ortaya 

çıkardığı zorlukların üstesinden gelmek için gereklidir. 

Yapı mühendisliği alanında FEA, betonarme yapıların 

performansını değerlendirmek için standart bir araç haline 

gelmiştir. Halahla (2018), betonarme kirişlerin davranışı üzerine 

yaptığı çalışma, çeşitli yükleme koşulları altında yapısal 

bileşenlerin tepkisini değerlendirmek için FEA'nın nasıl 

kullanılabileceğini göstermektedir. Bu yetenek, altyapı 

projelerinin güvenliğini ve güvenilirliğini sağlamak için hayati 

önem taşımaktadır. FEA'nın çok yönlülüğü, nanoteknoloji 

araştırmalarına uygulanmasında da gösterilmiştir. Chandran 
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(2021), nanoyapıların mekanik özelliklerinin anlaşılmasında 

FEA'nın rolünü vurgulayarak malzeme bilimi ve biyoteknoloji 

gibi gelişmekte olan alanlarla ilgisini ortaya koymaktadır. 

FEA'nın farklı ölçeklere ve alanlara uyarlanabilirliği, bir 

hesaplama aracı olarak öneminin altını çizmektedir. 

Birçok avantajına rağmen, FEA sınırlamalardan yoksun 

değildir. FEA sonuçlarının doğruluğu büyük ölçüde ağın 

kalitesine ve kullanılan malzeme modellerine bağlıdır. Dutt 

(2015), sonlu elemanlar analizinin doğruluğunun belirlenmesinde 

ağ boyutunun kritik rolünü vurgulayarak, daha ince ağların 

genellikle daha doğru sonuçlar verdiğini, ancak hesaplama 

süresinin artması pahasına olduğunu belirtmektedir. Doğruluk ve 

hesaplama verimliliği arasındaki bu değiş tokuş, FEA 

uygulamalarında önemli bir husustur. 

Sonlu Elemanlar Analizi, karmaşık sistemlerin 

simülasyonu ve analizi için sağlam bir çerçeve sağlayan modern 

mühendislik ve uygulamalı bilimlerin temel taşıdır. Çok 

yönlülüğü, uyarlanabilirliği ve doğrusal olmayan malzemeleri 

ele alma yeteneği, onu çeşitli disiplinlerde paha biçilmez bir 

araç haline getirmektedir. Hesaplama kaynakları gelişmeye 

devam ettikçe, FEA'nın giderek daha karmaşık hale gelen 

mühendislik zorluklarını ele alma potansiyeli artacak ve 

mühendislik araç setinin temel bir bileşeni olarak rolünü 

sağlamlaştıracaktır. 

4.3. Monte Carlo Simülasyonları 

Monte Carlo simülasyonları (MCS), doğası gereği 

deterministik olabilen karmaşık problemler için sayısal sonuçlar 

elde etmek amacıyla rastgele örnekleme kullanan güçlü bir 

hesaplama tekniğidir. Bu yöntem özellikle analitik çözümlerin 

genellikle pratik olmadığı veya türetilmesinin imkânsız olduğu 

fizik, finans, mühendislik ve malzeme bilimi gibi alanlarda 

kullanışlıdır. Monte Carlo yöntemlerinin çok yönlülüğü, finansta 
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risk değerlendirmesinden istatistiksel mekanikte fiziksel 

sistemlerin modellenmesine kadar geniş bir senaryo 

yelpazesinde uygulanmasına olanak tanır. 

Monte Carlo simülasyonlarının temel ilkelerinden biri, 

belirli bir sürecin olası sonuçlarını keşfetmek için rastgele 

örneklemeye dayanmasıdır. Bu yaklaşım özellikle belirsizlik 

veya değişkenlik ile karakterize edilen sistemlerle uğraşırken 

etkilidir. Finansal modellemede Monte Carlo simülasyonları, bir 

dizi olası piyasa koşulunu ve bunların varlık fiyatları üzerindeki 

etkilerini simüle ederek yatırımların gelecekteki değerini tahmin 

etmek için kullanılabilir (Ding & Li, 2009). Bu yöntemin 

esnekliği, çeşitli olasılık dağılımlarının dahil edilmesine olanak 

tanıyarak karmaşık finansal araçların modellenmesi ve bunlarla 

ilişkili risklerin değerlendirilmesi için uygun hale getirmektedir 

(Mehrdoust ve ark., 2014). 

Fizik alanında, Monte Carlo simülasyonları parçacık 

etkileşimlerini ve taşıma olaylarını incelemek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Popescu ve ark. (2005) yaptıkları çalışmada 

radyoterapi ışınları için mutlak doz dağılımlarının 

hesaplanmasında Monte Carlo yöntemlerinin uygulanmasını 

göstermekte ve medikal fizikteki önemini vurgulamaktadır. 

Benzer şekilde, biyolojik dokularda foton göçünün 

modellenmesinde Monte Carlo simülasyonlarının kullanılması, 

dokuların optik özellikleri hakkında değerli bilgiler sağlayarak 

teşhis ve tedavi tekniklerinin geliştirilmesine yardımcı olmuştur 

(Palmer & Ramanujam, 2006). Bu uygulamalar, karmaşık fiziksel 

sistemleri anlamamızı ilerletmede Monte Carlo yöntemlerinin 

öneminin altını çizmektedir. 

Monte Carlo simülasyonlarının hesaplama verimliliği, 

varyans azaltma yöntemleri ve paralel işleme dahil olmak üzere 

çeşitli tekniklerle geliştirilmiştir. Akarsu ve Özbaş (2005) 

tarafından yapılan çalışma, Monte Carlo simülasyonlarının yarı 
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iletken cihazlardaki elektron dinamiklerini analiz etmek için 

nasıl kullanılabileceğini göstermekte ve yöntemin doğrudan 

gözlemlenmesi zor olan karmaşık fiziksel süreçleri ele alma 

yeteneğini vurgulamaktadır. Maigne ve ark. (2004) tarafından 

tartışıldığı üzere Monte Carlo simülasyonlarının 

paralelleştirilmesi, büyük ölçekli simülasyonların verimli bir 

şekilde yürütülmesine olanak tanıyarak hesaplama süresini 

önemli ölçüde azaltır ve daha karmaşık sistemlerin analiz 

edilmesini sağlar. 

Monte Carlo simülasyonları, malzemelerin özelliklerini 

atomik düzeyde araştırmak için malzeme biliminde de yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Kholili ve ark. (2022) tarafından 

yürütülen araştırma, kuantum harmonik ve anharmonik 

osilatörleri incelemek için Monte Carlo yöntemlerinin 

uygulanmasını araştırmakta ve karmaşık kuantum sistemlerini 

çözmedeki etkinliğini göstermektedir. Shen ve Wang (2010) 

yapılan çalışma, Monte Carlo simülasyonlarının optik 

simülasyonlarda kullanımını vurgulamakta ve malzemelerle ışık 

etkileşimlerini modelleme yeteneklerini göstermektedir. Bu 

çalışmalar, Monte Carlo yöntemlerinin çeşitli bilimsel zorlukları 

ele almadaki çok yönlülüğünü göstermektedir. 

Monte Carlo simülasyonları, fizik ve finans alanlarındaki 

uygulamalarına ek olarak, mühendislik disiplinlerinde, özellikle 

de güvenilirlik analizi ve risk değerlendirmesinde faydalı 

olmuştur. Kairn ve ark. (2009) çalışması, Monte Carlo 

simülasyonlarının doz dağılımlarını tahmin etmede ve tedavi 

doğruluğunu sağlamada çok önemli bir rol oynadığı 

radyoterapide geri saçılan radyasyonu anlamanın önemini 

vurgulamaktadır. Benzer şekilde, Prakash ve ark. (2012) 

çalışması, Monte Carlo yöntemlerinin hizmet kalitesi için 

senaryo planlamasında uygulanmasını göstermekte ve stratejik 

karar alma süreçlerindeki önemini vurgulamaktadır. Bu 

örnekler, Monte Carlo simülasyonlarının çeşitli mühendislik 
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alanlarında geniş çaplı uygulanabilirliğinin altını çizmektedir. 

Ayrıca, Monte Carlo yöntemlerinin makine öğrenimi ve 

optimizasyon algoritmaları gibi diğer hesaplama teknikleriyle 

entegrasyonu, araştırma ve uygulama için yeni yollar açmıştır. 

Liu ve Ramanujam (2007) tarafından yapılan çalışma, dağınık 

yansıma hesaplaması için bir ölçeklendirme Monte Carlo 

yöntemi sunarak Monte Carlo tekniklerinin karmaşık 

simülasyonlarda hesaplama verimliliğini artırmak için nasıl 

uyarlanabileceğini göstermektedir. Metodolojilerin bu 

entegrasyonu, Monte Carlo simülasyonlarının bilimsel 

araştırmalarda çok yönlü bir araç olarak süregelen evrimini 

yansıtmaktadır. 

Birçok avantajına rağmen Monte Carlo simülasyonları 

sınırlamalardan yoksun değildir. Monte Carlo yöntemlerinden 

elde edilen sonuçların doğruluğu büyük ölçüde simülasyonlarda 

kullanılan örnek sayısına bağlıdır. Dufek ve Mickus (2021) 

tarafından vurgulandığı gibi, simüle edilen nötron geçmişlerinin 

sayısı gibi parametrelerin optimize edilmesi Monte Carlo yanma 

simülasyonlarının verimliliğini önemli ölçüde artırabilir. 

Dikkatli parametre seçimine duyulan bu ihtiyaç, Monte Carlo 

yöntemlerini yöneten temel istatistiksel ilkeleri anlamanın 

önemini vurgulamaktadır. 

Monte Carlo simülasyonları fizik, finans, mühendislik ve 

malzeme bilimi de dahil olmak üzere çok çeşitli alanlarda 

uygulama alanı bulan güçlü ve esnek bir hesaplama aracıdır. 

Belirsizlik ve değişkenlik ile karakterize edilen karmaşık 

sistemleri modelleme yetenekleri, onları hem araştırmacılar hem 

de uygulayıcılar için paha biçilmez kılmaktadır. Hesaplama 

kaynakları gelişmeye devam ettikçe, Monte Carlo 

simülasyonlarının giderek daha karmaşık sorunları ele alma 

potansiyeli artacak ve modern bilimsel araştırmanın temel bir 

bileşeni olarak rollerini sağlamlaştıracaktır. 
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4.4. Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) 

Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT), çok cisimli 

sistemlerin elektronik yapısını anlamak için bir çerçeve 

sağlayarak modern hesaplamalı kimya ve malzeme biliminin 

temel taşı haline gelmiştir. DFT, bir kuantum sisteminin 

özelliklerinin dalga fonksiyonu yerine elektron yoğunluğu ile 

belirlenebileceği ilkesine dayanır ve hesaplamaları önemli 

ölçüde basitleştirir. Dalga fonksiyonuna dayalı yöntemlerden 

yoğunluğa dayalı yaklaşımlara geçiş, araştırmacıların kimya, 

fizik ve malzeme bilimindeki karmaşık sorunları daha yüksek 

verimlilik ve doğrulukla ele almalarını sağlamıştır. 

DFT'nin teorik temeli, teorinin temelini oluşturan iki 

temel teoremi ortaya koyan Hohenberg ve Kohn'un ufuk açıcı 

çalışmalarıyla atılmıştır. İlk teorem, çok elektronlu bir sistemin 

temel durum özelliklerinin elektron yoğunluğu tarafından 

benzersiz bir şekilde belirlendiğini belirtirken, ikinci teorem 

enerji fonksiyoneli için bir varyasyon prensibi sağlar (Miranda 

& Buen, 2016). Bu ilkeler, DFT'nin atomlar, moleküller ve 

katılar da dahil olmak üzere çok çeşitli sistemlere 

uygulanabilirliğini genişleten çeşitli yaklaşımların ve hesaplama 

yöntemlerinin geliştirilmesine yol açmıştır. 

DFT'nin en yaygın kullanılan formülasyonlarından biri, 

etkileşen sistemle aynı elektron yoğunluğunu veren bir dizi 

etkileşmeyen parçacığı tanıtan Kohn-Sham (KS) yaklaşımıdır. 

Bu yaklaşım, KS denklemlerini çözmek için standart kuantum 

mekaniksel tekniklerin kullanılmasına izin vererek DFT'yi 

büyük sistemler için hesaplama açısından uygulanabilir hale 

getirir (Helgaker & Teale, 2022). KS formülasyonunun başarısı, 

moleküler geometrilerin tahmin edilmesinden reaksiyon 

mekanizmalarının incelenmesine kadar çok sayıda uygulamada 

benimsenmesine yol açmıştır. 
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DFT hesaplamalarının doğruluğu, elektron-elektron 

etkileşimlerinin etkilerine yaklaşan değişim-korelasyon 

fonksiyonelinin seçiminden büyük ölçüde etkilenir. Yerel 

yoğunluk yaklaşımlarından (LDA) daha sofistike genelleştirilmiş 

gradyan yaklaşımlarına (GGA) ve tam değişimi içeren hibrit 

fonksiyonellere kadar çeşitli fonksiyoneller geliştirilmiştir 

(Mazziotti, 2000). Her fonksiyonelin güçlü ve zayıf yönleri vardır 

ve seçim genellikle araştırılan belirli özelliklere bağlıdır. LDA 

hesaplama açısından verimli olsa da, geçiş metal kompleksleri 

gibi önemli elektron korelasyonuna sahip sistemleri doğru bir 

şekilde tanımlayamayabilir (Maitra ve ark., 2010). 

Temel hal özelliklerine ek olarak DFT, zamana bağlı 

yoğunluk fonksiyonel teorisi (TDDFT) aracılığıyla uyarılmış 

halleri tanımlamak için genişletilmiştir. Bu genişletme, uyarma 

enerjilerinin hesaplanmasına ve elektron transferi ve 

fotokimyasal reaksiyonlar gibi dinamik süreçlerin incelenmesine 

olanak sağlar (Chen ve Friesecke, 2015). TDDFT, doğruluk ve 

hesaplama maliyeti arasındaki dengesi nedeniyle popülerlik 

kazanmış ve uyarılmış durum fenomenlerinin çalışılmasında 

değerli bir araç haline gelmiştir. 

DFT'nin çok yönlülüğü, katıların ve yüzeylerin elektronik 

özelliklerini araştırmak için kullanıldığı malzeme bilimi de dahil 

olmak üzere çeşitli alanlara uzanmaktadır. Örneğin, DFT 

hesaplamaları grafen ve diğer iki boyutlu malzemelerin 

davranışlarının anlaşılmasında etkili olmuş, elektronik bant 

yapıları ve nanoelektronikteki potansiyel uygulamaları hakkında 

bilgiler sağlamıştır (Papenbrock & Bhattacharyya, 2007). 

Karmaşık malzemeleri atomik düzeyde modelleme yeteneği, 

DFT'yi özel özelliklere sahip yeni malzemelerin tasarımında 

önemli bir araç haline getirmiştir. Ayrıca DFT, özellikle 

elektrokataliz alanında katalitik süreçleri incelemek için başarıyla 

uygulanmıştır. Araştırmacılar, katalizörlerin elektronik yapısı ile 

reaktiviteleri arasındaki ilişkiyi keşfetmek için DFT'yi kullanarak 
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daha verimli katalitik sistemlerin tasarımına yardımcı olmuştur 

(Lutsko & Schoonen, 2020). DFT, reaktanların ve ara ürünlerin 

adsorpsiyon enerjilerini hesaplayarak katalizör performansını 

optimize etmek için değerli bilgiler sağlar. 

DFT'nin moleküler dinamikler (MD) ve Monte Carlo 

simülasyonları gibi diğer hesaplama teknikleriyle entegrasyonu, 

uygulanabilirliğini daha da artırmıştır. Örneğin, DFT'nin MD ile 

birleştirilmesi, malzemelerde sıcaklığa bağlı özelliklerin ve 

dinamik süreçlerin incelenmesine izin verirken, Monte Carlo 

yöntemleri faz davranışını ve termodinamik özellikleri 

keşfetmek için kullanılabilir (Kreibich & Gross, 2001). Farklı 

hesaplama yaklaşımları arasındaki bu sinerji, araştırmacıların 

malzemelerin ve davranışlarının çok yönlü bir şekilde 

anlaşılmasını gerektiren karmaşık problemlerin üstesinden 

gelmelerini sağlar. 

Birçok avantajına rağmen, DFT'nin sınırlamaları da yok 

değildir. Önemli zorluklardan biri, geleneksel fonksiyonellerin 

doğru sonuçlar vermede başarısız olabileceği güçlü elektron 

korelasyonuna sahip sistemlerin ele alınmasıdır. Bu sorunu ele 

almak için araştırmacılar, korelasyonlu sistemler için DFT 

hesaplamalarının doğruluğunu artırmayı amaçlayan hibrit 

fonksiyoneller ve post-DFT düzeltmeleri gibi gelişmiş 

yöntemler geliştirmişlerdir (Park ve ark., 2015). Ayrıca, yerel 

olmayan etkileri ve diğer gelişmiş özellikleri içeren yeni 

fonksiyonellerin geliştirilmesi aktif bir araştırma alanı olmaya 

devam etmektedir. 

Hesaplama gücü ve algoritmik verimlilikte süregelen 

gelişmeler de DFT uygulamalarının büyümesine katkıda 

bulunmuştur. Yüksek performanslı hesaplama kaynakları, daha 

büyük sistemlerin ve daha karmaşık olayların simülasyonunu 

mümkün kılarak DFT'nin kapsamını biyomoleküler sistemleri ve 

karmaşık malzemeleri içerecek şekilde genişletmektedir (Lewin 
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ve ark., 2020). Hesaplama teknikleri gelişmeye devam ettikçe, 

DFT'nin yeni bilimsel zorluklara ilişkin içgörü sağlama 

potansiyeli de artacaktır. 

Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi, hesaplamalı kimya ve 

malzeme biliminde temel bir araç olarak kendini kanıtlamıştır. 

Hesaplama verimliliğini korurken elektronik yapının doğru 

tahminlerini sağlama yeteneği, onu çeşitli disiplinlerdeki 

araştırmacılar için vazgeçilmez hale getirmiştir. Alan ilerlemeye 

devam ettikçe, yeni fonksiyonellerin geliştirilmesi, diğer 

hesaplama yöntemleriyle entegrasyon ve hesaplama 

kaynaklarındaki iyileştirmeler, DFT'nin yeteneklerini daha da 

artıracak ve giderek daha karmaşık sistemlerin ve olayların 

araştırılmasına olanak sağlayacaktır. 

4.5. Çok Ölçekli Modelleme 

Çok ölçekli modelleme (MSM), karmaşık sistemlerin 

kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlamak için farklı uzamsal 

ve zamansal ölçeklerdeki bilgileri entegre eden bir hesaplama 

yaklaşımıdır. Bu metodoloji özellikle malzeme bilimi, biyoloji, 

mühendislik ve çevre bilimi gibi, bir ölçekteki olguların başka 

bir ölçekteki davranışları önemli ölçüde etkileyebildiği alanlarda 

değerlidir. Araştırmacılar bu ölçekler arasında köprü kurarak, 

genellikle tek ölçekli modellerle ulaşılamayan içgörüler elde 

edebilirler. 

Çok ölçekli modellemede karşılaşılan başlıca 

zorluklardan biri, modellerin farklı ölçeklerde doğrulanmasıdır. 

Pearce ve Kaczmarczyk (2011), mikro ölçekteki etkileşimlerin 

makro ölçekteki özellikleri etkileyebildiği heterojen malzemeler 

için sağlam bir doğrulama çerçevesi oluşturmanın önemini 

vurgulamaktadır. Bu doğrulama zorluğu kritiktir çünkü ölçekler 

arasındaki tutarsızlıklar yanlış tahminlere yol açarak modelin 

güvenilirliğini zayıflatabilir. Araştırmacılar ince ölçekli 

heterojenliklerin tam olarak çözülmesini sağlayarak bu 
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zorlukların üstesinden gelen ve böylece genel modelin 

doğruluğunu artıran sayısal birçok ölçekli modelleme stratejisi 

önermektedir. 

Risk değerlendirmesi bağlamında, çok ölçekli 

modelleme çoklu tehlike senaryolarını analiz etmek için etkili 

bir şekilde uygulanmıştır. Paulik ve ark. (2022), bireysel 

maruziyetleri etkileyen birden fazla tehlikenin eşzamanlı veya 

sıralı analizine olanak tanıyan RiskScape modelleme motorunu 

tanımlamaktadır. Bu özellik, sel, deprem ve toprak kayması gibi 

çeşitli tehlikelerin altyapı ve topluluklar üzerindeki kümülatif 

etkilerini anlamak için çok önemlidir. RiskScape, jeo-uzamsal 

analizi çoklu tehlike risk modellemesiyle entegre ederek afet 

yönetimi ve kentsel planlamada bilinçli karar vermeyi 

desteklemektedir. 

İşbirliğine dayalı çok ölçekli modelleme, özellikle 

kentsel planlama ve altyapı geliştirme alanlarında gelişmekte 

olan bir diğer alandır. Breunig ve ark. (2017), artırılmış ve sanal 

gerçeklik teknolojilerindeki ilerlemelerle geliştirilebilecek 3B 

şehir modellerinin iş birliğine dayalı olarak geliştirilmesini 

kolaylaştıran çerçevelere duyulan ihtiyacı vurgulamaktadır. Bu 

tür işbirlikçi yaklaşımlar, paydaşların kentsel ortamları birden 

fazla ölçekte görselleştirmesini ve analiz etmesini sağlayarak 

daha iyi iletişimi ve daha etkili planlama süreçlerini teşvik eder. 

Malzeme biliminde, çok ölçekli modelleme, karmaşık 

malzemelerin çeşitli koşullar altındaki davranışlarının 

anlaşılmasında etkili olmuştur. Ge ve ark. (2023), çok ölçekli 

yapısal mühendislik yoluyla PdCu/C katalizörlerinin 

elektrokatalitik performansını artırmada süperkritik CO₂'nin 

rolünü araştırmaktadır. Bulguları, nano ölçekteki modifikas-

yonların makro ölçekteki malzemelerin performansını nasıl 

önemli ölçüde etkileyebileceğini göstermekte ve malzeme 

tasarımında farklı ölçeklerin birbirine bağlılığını vurgulamaktadır. 
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Çok ölçekli simülasyonların üretim mühendisliğine 

entegrasyonu da giderek ilgi görmektedir. Hürkamp ve ark. 

(2020), çok ölçekli simülasyonların, özellikle Entegre 

Hesaplamalı Malzeme Mühendisliği (ICME) bağlamında, 

ürünlerin ve üretim süreçlerinin farklı ölçeklerindeki etkileri 

nasıl yakalayabileceğini tartışmaktadır. Bu yaklaşım, işleme 

sırasındaki mikroyapısal değişikliklerin malzemelerin nihai 

özelliklerini nasıl etkileyebileceğinin daha bütünsel bir şekilde 

anlaşılmasını ve böylece üretim tekniklerinin optimize 

edilmesini sağlar. 

Zhu'nun çok ölçekli açıklanabilir derin öğrenme üzerine 

çalışması, genler, yollar ve biyolojik süreçler arasındaki 

etkileşimlerin çeşitli ölçeklerde modellendiği biyolojik 

sistemlerde çok ölçekli modellemenin uygulanmasını 

göstermektedir (Zhu, 2024). Graf sinir ağlarını kullanan bu 

yaklaşım, gen ifadesi verilerine dayalı olarak hücre tiplerinin 

tanımlanmasını sağlayarak, karmaşık biyolojik sistemlere ilişkin 

anlayışımızı geliştirmede çok ölçekli modellemenin potansiyelini 

ortaya koymaktadır. Chopard ve ark. (2014), çok ölçekli 

modelleme metodolojilerine kapsamlı bir genel bakış sunarak, 

araştırma çabalarında fazlalıktan kaçınmak için standartlaştırılmış 

yaklaşımlara duyulan ihtiyacı vurgulamaktadır. Çok ölçekli 

modelleme için daha birleşik bir çerçevenin farklı bilimsel 

topluluklar arasında iş birliğini kolaylaştırabileceğini ve sonuçta 

daha verimli ve etkili modelleme uygulamalarına yol 

açabileceğini savunmaktadırlar. 

Çok ölçekli modelleme uygulaması akışkanlar dinamiği 

ve çevre bilimine de uzanmaktadır. Hu ve arkadaşları, karmaşık 

sistemlerde geçici hesaplamalı akışkanlar dinamiği (CFD) 

analizi ile ilgili zorlukları ele alan çok ölçekli tek fazlı akış 

bağlantısı için bir strateji önermektedir (Hu ve ark., 2013). Bu 

yaklaşım, özellikle sistem tasarımı ve optimizasyonu için çoklu 
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ölçeklerde akışkan davranışını anlamanın gerekli olduğu 

mühendislik uygulamaları için önemlidir. 

Çok ölçekli modelleme, yapısal bütünlük ve malzeme 

performansı çalışmalarında da çok önemlidir. Zhao ve Qu 

(2014), sismik uyarım altında çelik çerçeve kaynaklı 

bağlantıların elastoplastik dinamik analizine odaklanarak, çok 

ölçekli yaklaşımların aşırı olaylar sırasında yapısal davranışın 

anlaşılmasını nasıl geliştirebileceğini göstermektedir. Bulguları, 

yapısal performansı doğru bir şekilde tahmin etmek için farklı 

ölçekler arasındaki etkileşimleri dikkate almanın önemini 

vurgulamaktadır. 

Biyolojik sistemler alanında, kalp kapakçıklarının 

mekanik davranışını anlamak için çok ölçekli modelleme 

uygulanmıştır. Sodhani ve ark. (2016), tekstil takviyeli yapay 

tübüler aort kalp kapakçıklarının çok ölçekli modellemesini 

araştırarak biyolojik dokuların çeşitli ölçeklerdeki 

karmaşıklıklarını ele almıştır. Bu araştırma, doğal yapıları taklit 

eden tıbbi cihazların tasarımını bilgilendirmek için çok ölçekli 

modellemenin potansiyelini vurgulamaktadır. 

Çok ölçekli modellemenin sistem biyolojisine 

entegrasyonu, gelecek vaat eden bir başka araştırma alanıdır. 

Dada ve Mendes (2011), biyolojik sistemlerin karmaşıklığını 

yakalamak için farklı ölçekleri birbirine bağlamanın önemini 

vurgulayarak sistem biyolojisinde çok ölçekli problemleri 

çözmek için çeşitli yöntemleri gözden geçirmektedir. Onların 

görüşleri, biyolojik araştırmalarda daha doğru ve öngörücü 

modellerin geliştirilmesine katkıda bulunmaktadır. 

Çok ölçekli modelleme, çeşitli alanlardaki karmaşık 

sistemleri anlamak için güçlü bir yaklaşımı temsil etmektedir. 

Araştırmacılar, farklı ölçeklerden gelen bilgileri entegre ederek, 

genellikle tek ölçekli modellerle elde edilemeyen içgörüler elde 

edebilirler. Çok ölçekli modelleme için metodolojilerin, 



 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

 

25 
 

çerçevelerin ve hesaplama araçlarının sürekli olarak 

geliştirilmesi, karmaşık bilimsel zorlukların üstesinden gelme 

yeteneğimizi artırmaya devam edecek ve sonuçta malzeme 

bilimi, biyoloji, mühendislik ve çevre biliminde ilerlemelere yol 

açacaktır. 

4.6. Makine Öğrenimi ve Veri Tabanlı Yaklaşımlar 

Makine öğrenimi (ML) ve veri odaklı yaklaşımlar tıp, 

mühendislik ve telekomünikasyon dahil olmak üzere çeşitli 

alanlarda çok önemli hale gelmiştir. Bu metodolojiler, karmaşık 

veri kümelerini analiz etmek ve yorumlamak için 

algoritmalardan ve istatistiksel modellerden yararlanarak 

tahmine dayalı analitik ve otomatik karar verme süreçleri sağlar. 

Makine öğreniminin evrimi, her biri farklı amaçlara ve 

uygulamalara hizmet eden denetimli öğrenme, denetimsiz 

öğrenme ve pekiştirmeli öğrenme dahil olmak üzere çeşitli 

tekniklerin geliştirilmesine yol açmıştır. 

Denetimli öğrenme, algoritmaların tahminler veya 

sınıflandırmalar yapmak için etiketli veri kümeleri üzerinde 

eğitildiği makine öğreniminde en yaygın kullanılan 

paradigmalardan biridir. Bu yaklaşım, böbrek patolojilerini 

tahmin etmek ve kronik hastalıklar için tedavi protokollerini 

optimize etmek gibi tıbbi uygulamalarda önemli bir umut vaat 

etmiştir. Makine öğrenimi teknikleri glomerüler hastalıkların 

prognozunu tahmin etmek için kullanılmış ve hastalığın 

ilerlemesini ve potansiyel sonuçlarını belirlemedeki faydalarını 

göstermiştir (Magherini ve ark., 2022). Ayrıca, hemodiyaliz 

hastalarında anemi gibi durumlara yönelik tedavi stratejilerini 

optimize etmek için pekiştirmeli öğrenmeden yararlanılmıştır ve 

bu da makine öğreniminin veriye dayalı içgörüler yoluyla klinik 

karar verme sürecini geliştirme becerisini ortaya koymaktadır 

(Escandell-Montero ve ark., 2014). 
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Öte yandan, denetimsiz öğrenme, etiketlenmemiş 

verilerdeki örüntüleri keşfetmeye odaklanır. Bu teknik, keşifsel 

veri analizi için gereklidir ve ağ yönetimi ve üretim süreçlerinde 

hata tespiti dahil olmak üzere çeşitli alanlarda uygulamaları 

vardır. Optik ağlarda çok sayıda ayarlanabilir parametreden 

kaynaklanan karmaşıklığı yönetmek için denetimsiz öğrenme 

algoritmaları kullanılmış, böylece otomatik ağ kendi kendini 

yapılandırma ve hata yönetimi kolaylaştırılmıştır (Musumeci ve 

ark., 2019). Ayrıca, makine öğreniminin üretime entegrasyonu, 

aletle ilgili arızaları doğru bir şekilde tahmin edebilen ve 

böylece operasyonel verimliliği artıran öngörücü bakım 

sistemlerinin geliştirilmesine yol açmıştır (Araghizad, 2023). 

Paralel makine öğrenimi algoritmalarının yükselişi, 

büyük veri kümelerinin birden fazla işlemcide işlenmesine 

olanak tanıyarak veri analizi ortamını da dönüştürmüştür. Bu 

yetenek, kuruluşların kapsamlı veri koleksiyonlarından verimli 

bir şekilde değerli içgörüler elde etmeye çalıştığı günümüzün 

veri odaklı dünyasında çok önemlidir (Salman ve ark., 2023). 

Bulut bilişimin ortaya çıkışı, makine öğrenimi uygulamalarının 

ölçeklenebilirliğini daha da artırarak akıllı üretim ve enerji 

yönetimi de dahil olmak üzere çeşitli sektörlerde gerçek zamanlı 

veri işleme ve analizine olanak sağlamıştır (Wu ve ark., 2018). 

Ayrıca, makine öğrenimi algoritmalarının sürekli ilerlemesi, 

model seçimi ve optimizasyon sürecini basitleştiren otomatik 

makine öğrenimi (AutoML) sistemlerinin ortaya çıkmasına 

neden olmuştur. Bu sistemler, sınırlı teknik uzmanlığa sahip 

kullanıcıların tahmine dayalı modelleri etkili bir şekilde 

geliştirmesini ve kullanmasını sağlayarak makine öğrenimine 

erişimi demokratikleştirmektedir (Tjaden, 2023). Makine 

öğrenimi gelişmeye devam ettikçe, farklı uygulamalarda 

güvenilir ve doğru sonuçlar elde etmek için algoritma 

performansı ve veri kalitesiyle ilgili zorlukları ele almak çok 

önemlidir (Doulah & Islam, 2023). 
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Makine öğrenimi ve veri odaklı yaklaşımlar, tahmine 

dayalı analitik sağlayarak, süreçleri optimize ederek ve karar 

verme yeteneklerini geliştirerek çeşitli sektörleri 

dönüştürmektedir. Bu teknolojilerin entegrasyonunun, 

algoritmalar, hesaplama gücü ve veri kullanılabilirliğindeki 

ilerlemelere bağlı olarak büyümeye devam etmesi 

beklenmektedir. 

 

5. SONUÇ 

Sonuç olarak, simülasyon ve modelleme yöntemleri 

malzeme biliminin ayrılmaz bir parçasıdır ve araştırmacıların 

malzemelerin çeşitli koşullar altındaki davranışlarını 

keşfetmelerini ve tahmin etmelerini sağlar. MD, FEA, Monte 

Carlo simülasyonları ve DFT'nin bir kombinasyonunu 

kullanarak, bilim insanları malzeme özellikleri hakkında değerli 

bilgiler edinebilir ve sonuçta çok çeşitli uygulamalar için 

gelişmiş malzemelerin tasarlanmasına yol açabilir. 
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ZİRKONYA MATRİSLİ HBN İÇEREN 

KOMPOZİTLER  

 

Zuhal YILMAZ
1
 

 

1. GİRİŞ 

Zirkonya (ZrO2), mükemmel mukavemet, kırılma 

tokluğu, elastik modülü, aşınma direnci, yüksek kimyasal ve 

korozyon direnci ve ayrıca biyouyumluluk özellikleri nedeniyle 

işlevsel ve biyomedikal malzemeler olarak geniş kullanım 

alanına sahiptir (Xu ve diğerleri, 2012). 2000 MPa'lık çok 

yüksek basınç dayanımı nedeniyle, ZrO2 farklı mekanik 

ortamlara dayanabilir (C. Gautam, Joyner, Gautam, Rao ve 

Vajtai, 2016). Diş, kalça ve diz implantları başta olmak üzere 

çeşitli biyomalzemeler, kesici uçlar, rulmanlar, zırh 

malzemeleri, enerji üretiminde, kimya endüstrisinde ve çeşitli 

makine bileşenleri gibi farklı ileri teknoloji seramik malzemesi 

olarak kullanım alanına sahiptir (Kulyk ve diğerleri, 2022; 

Yurdakul, 2023). Ancak, seramiklerin kırılganlığı, yapısal 

malzemeler olarak geniş uygulamalarını büyük ölçüde kısıtlar. 

ZrO2’nin biyomedikal uygulamalarında yüksek kırılganlığı 

nedeniyle, belirli bir sınırın üstünde yük uygulandığında 

dokularda büyük hasara neden olabilir. Bu nedenle, kemik 

implantı uygulamaları için dikkate değer biyolojik 

performanslarla nispeten yüksek mekanik özellikler ve düşük 

yoğunluk ortaya koyan bu tür ZrO2 bazlı yeni kompozitlerin 

geliştirilmesine yönelik çalışmalar sürdürmektedir (A. Gautam 

ve diğerleri, 2019; Fei Zhang ve diğerleri, 2015).  

                                                 
1  Dr. Öğr. Üyesi, Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Söğüt Meslek Yüksekokulu, İç 

Mekan Tasarımı, zuhalguven@bilecik.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2280-6326. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ra/c9ra07835e#cit33
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Hekzagonal bor nitrür (hBN), yüksek ısıl şok direnci, ısıl 

iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, düşük dielektrik sabiti, zehirsiz 

olması, kolay şekil alabilen, ergimiş metallere karşı ıslatmama 

özelliği olması, kimyasal kararlılık ve mükemmel yağlayıcılık 

gibi özellikleri nedeniyle endüstride geniş kullanım alanı bulan 

inorganik bir malzemedir (Antipina, Varlamova ve Sorokin, 

2023; Ay, Göncü ve Ay, 2020; Shi, Wang, Yang, Duan ve 

Dong, 2008; Xue, Liu, Xie ve Zhang, 2011). hBN, kompozit 

malzemelerde katkı olarak malzemenin termal şok 

dayanıklılığını, işlenebilirliğini, elektriksel özelliklerini ve 

termal iletkenliğini iyileştirmek ve sürtünmeyi azaltmak 

amacıyla kullanılır. BN içeren kompozitler arasında; SiC/BN, 

TiB2/BN, Si3N4/BN, AlN/BN, ZrO2/BN, Al2O3/BN sayılabilir 

(Alkoy, 1994; Z. Yılmaz ve diğerleri., 2022; Z. Yılmaz ve Ay, 

2020).  Gautam ve arkadaşları ise nanoyapılı ultra yüksek yoğun 

birbirine bağlı morfolojiye sahip yüksek mukavemetli hBN-

ZrO2 kompozit geliştirmişlerdir. hBN’nin kırılma esnasında 

çatlakları köprüleyerek mukavemet ve tokluğun artmasını 

sağladığı bildirilmiştir. Bu kompozitlerin iyi mekanik ve 

tribolojik özelliklerle ilişkili iyi biyouyumluluk, termal ve 

kimyasal stabilite, sitotoksisite değerleri ile bu kompoziti kemik 

implantı uygulamaları için potansiyel bir malzeme haline 

getirebileceği belirtilmiştir (A. Gautam ve diğerleri, 2019; C. 

Gautam ve diğerleri, 2019). Literatürde ayrıca itriyum tetragonal 

zirkonya polikristalinin (3Y-TZP) tokluğunun iyileştirilmesi için 

bor nitrür nanotüp (BNNTs) kullanılmıştır. BNNT'ler, zirkonya 

tane sınırlarını güçlendirdiği bununda kırılma modunun inter-

granülerden trans-granülere değişimine sebep olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca BNNT'lerin zirkonyanın dönüşüm 

sertleşmesini de desteklediği tespit edilmiştir. Mekanik 

mukavemet ve tokluk değerlerininde iyileştirildiği gözlenmiştir 

(Tatarko ve diğerleri, 2014; Xu ve diğerleri, 2012). Zirkonyanın 

kırılma davranışının bor nitrür nano tabakalar (BNNS) ile de 

geliştirilebileceği literatürde mevcuttur (Muñoz-Ferreiro ve 
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diğerleri, 2021). Çalışmada hBN içeren zirkonya matrisli 

kompozit malzemelerin özellikleri araştırılmıştır. 

 

2. ZİRKONYA 

Zirkonya (ZrO2) polimorfik bir malzeme olduğundan 

sıcaklık ve basınç koşullarına bağlı olarak birden fazla kristal 

yapı sergileyebilir ve bu polimorfik değişimler malzemenin 

yoğunluğundaki ve diğer fiziksel özelliklerindeki değişikliklere 

neden olur. Saf zirkonya oda sıcaklığında monokliniktir (M) ve 

1170°C'ye kadar stabildir, daha yüksek sıcaklıklarda tetragonal 

(T) ve daha sonra 2360-2370°C'de kübik faza (C) dönüşür 

(Bannunah, 2023; Cavalcanti ve diğerleri, 2009; Chevalier ve 

Gremillard, 2008). 2680
0
C’de ise sıvı faza dönüşmektedir. 

ZrO2’ye ait faz dönüşümleri Şekil 1.’de verilmiştir (C. Gautam 

ve diğerleri, 2016). 

 

Monoklinik                       Tetragonal                             Kübik 

Şekil 1. ZrO2 Fazının Sıcaklığa Bağlı Kristalografik Faz Değişimi 

 Kaynak: C. Gautam ve diğerleri, 2016. 

Saf zirkonya 1500°C ile 1700°C arasında sinterlendikten 

sonra oda sıcaklığına soğutma sırasında meydana gelen faz 

dönüşümü sonucu hacimsel genişleme değişiminden dolayı 

üretilen gerilimler, parçalara ayrılabilen çatlaklar oluşturur. Bu 

genleşme sonucu oluşan çatlak oluşumu seramik sistemlerde saf 

zirkonya kullanımını engeller (Cavalcanti ve diğerleri, 2009). 

Zirkonyaya stabilize edici itriyum (Y), kalsiyum (Ca), 

magnezyum (Mg), seryum (Ce) veya zirkonyumdan (Zr) daha 
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büyük iyonik yarıçapa sahip diğer iyonlarda katı bir şekilde 

çözündüğünde oda sıcaklığında tetragonal ve kübik faz sistemleri 

kararlı hale gelir (Ban, 2021; Eğilmez, Zeynep, Biçer ve Ergün, 

2012; Liu ve diğerleri, 2023). Tetragonal ZrO2 taneciklerinin 

düşük yüzey enerjisi ve matriksin baskısı ile monoklinik forma 

dönüşümü gerçekleşir. Bunun sonucunda da materyale özellikle 

çatlak durdurucu bir mekanizma sağlamaktadır. Stabilize 

zirkonyum oksit; gerilim stresleri, aşındırma, sinterleme sonrası 

soğuma ve dış kuvvetler gibi streslerin sebep olduğu bir çatlağın 

başlangıç aşamasında tetragonal fazdan monoklinik faza 

geçmekte ve faz değişimi hacminde %3-5’lik bir artışa yol 

açmaktadır. Dönüşüme bağlı olarak hacim genişlemeyle ilişkili 

gerilim alanı, çatlak ucundaki çekme uygulanan gerilim alanına 

karşı çıkan sıkıştırıcı stresler ortaya çıkarmakta ve dış streslerin 

nötralize edilmesini sağlamaktadır bunun sonucu olarak çatlağın 

daha fazla ilerleyebilmesi için ekstra enerji gerekmektedir 

(Chevalier ve Gremillard, 2008; B. Yılmaz, 2008). Dönüşüm 

kaynaklı sertlik mekanizması Y-TZP seramiklerin esas tercih 

nedenidir. TZP seramik için çatlak ucundaki stres kaynaklı 

tetragonal-monoklinik dönüşüm mekanizması Şekil 2.’de 

gösterilmiştir (Chevalier ve Gremillard, 2008). 

 

Şekil 2. Zirkonyadaki Çatlak Ucundaki Stres Kaynaklı 

Tetragonal-Monoklinik Dönüşüm  

Kaynak: Chevalier ve Gremillard, 2008. 
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Oksit seramikler arasında tetragonal zirkonya 

polikristalleri, mükemmel mukavemet ve tokluk, aşınma direnci, 

yüksek kimyasal ve korozyon direnci, çeliğe benzer elastiklik 

modülü ve ayrıca biyouyumluluk özellikleri ile biyomalzeme 

olarak geniş kullanım alanına sahiptir (Galante, Figueiredo-Pina 

ve Serro, 2019; Reddy, Mukhopadhyay ve Basu, 2010). 

Biyouyumluluk herhangi bir zararlı etki olmaksızın bir 

materyalin canlı doku ile bir arada bulunma yeteneğidir. 

Zirkonyanın ağız boşluğundaki dokularla biyouyumlu ve alerjik 

reaksiyonlara, tat değişikliğine neden olmadığı bildirilmektedir 

(Galante ve diğerleri, 2019; Kazi ve Yamagiwa, 2020; Shin ve 

diğerleri, 2016; Yoshinari, 2020). Bu sebeple yaygın olarak diş 

hekimliğinde kullanılmaktadır.  

 

3. HEGZAGONAL BOR NİTRÜR 

hBN, grafit benzeri pullu yapısı gereği beyaz grafit 

olarak da adlandırılmaktadır. Kristal yapısı Şekil 3.’de 

verilmiştir. hBN çok güçlü düzlemsel bağlar ve zayıf düzlemler 

arası bağlardan dolayı yüksek anizotropiye sahiptir. Anizotropik 

yapısı nedeniyle düzlem içi yönde yüksek termal iletkenlik ve 

düzlemler arası yönde önemli ölçüde daha düşük termal 

iletkenlik sergiler (Z. Yılmaz ve Ay, 2023). Tabakalar arası 

bağlar zayıf olduğundan düzensiz tabakalaşma çok kolay olur. 

Gözenekli yapı, düşük elastik modülü, yüksek ısıl iletkenliği ve 

ısıl genleşme özellikleri ile sıcak preslenmiş hBN’ün ısıl şok 

dayanımı çok iyidir. hBN yüksek sıcaklıklarda yarı iletken hale 

gelir (Ay ve diğerleri, 2020). hBN'nin yağlayıcılık özelliği, 

grafit gibi tabakalı hekzagonal kristal yapıya sahip olması ve 

anizotropik doğasıyla açıklanmaktadır. Kayma kuvvetleri c-

yönünde paketlenmiş Van-der Walls bağlı hegzagonallerin 

kuvvetlerinden büyük olduğunda, tabaklalar birbiri üzerinde 

kayar ve diğerlerinden ayrılırlar (Göncü, Geçgin, Bakan ve Ay, 

2017). Yüksek ısıl şok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel 
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yalıtkanlık, düşük dielektrik sabiti, zehirsiz olması, kolay şekil 

alabilen, ergimiş metallere karşı ıslatmama özelliği olması, 

kimyasal kararlılık ve mükemmel yağlayıcılık gibi özellikleri 

nedeniyle BN kullanımı her geçen gün artmaktadır. Son yıllarda 

anibakteriyel malzeme olarak özellikleri ve biyouyumluluğu 

araştırılmakta ve bu etkisinden faydalanılarak farklı alanlarda 

kullanım olanakları geliştirilmektedir. Bu çalışmalarda toksit 

olmadığı bildirilmiştir (Kıvanç ve diğerleri, 2018; Merlo ve 

diğerleri, 2018; Mukheem ve diğerleri, 2019, Pandit ve 

diğerleri,2019). 

 

Şekil 3. Hekzagonal Bor Nitrürün Kristal Yapısı (Öz, 2016) 

 

4. ZİRKONYA MATRİSLİ HEGZAGONAL BOR 

NİTRÜR KOMPOZİTLER 

4.1. ZrO2 – hBN Kompozitler 

Zirkonya yüksek eğme mukavemeti, üstün 

biyouyumluluğu ve yüksek kimyasal ve korozyon direnci 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. ZrO2, ilk olarak 

1789'da Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafından  

bazı değerli taşların ısıtılmasını içeren belirli prosedürler 

üzerinde çalışırken tesadüfen keşfedilmiştir (Abd El-Ghany ve 

Sherief, 2016). ZrO2'nin biyomalzeme olarak kullanımıyla ilgili 

ilk araştırma makalesi 1969'da Helmer ve Driskel tarafından 

yayınlanmıştır (C. Gautam ve diğerleri, 2016). Zirkonya 



 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

48 
 

seramiklerinin mekanik özellikleri ve dayanıklılığı doğrudan 

kristalografileriyle bağlantılıdır. Hem zirkonya yüksek mekanik 

özelliklerinden sorumlu olan faz dönüşümü sertleştirme 

mekanizmasını hem de düşük sıcaklıktaki bozulmaya 

(yaşlanma) duyarlılığını açıklayan şey, bir metastabil 

polimorftan (tetragonal faz) stabil olana (monoklinik faz) 

dönüşümdür. Kübik faz 2370 °C'nin üzerinde kararlıdır ve orta 

mekanik özelliklere sahiptir, tetragonal faz 1170 °C ile 2370 °C 

arasında kararlıdır ve iyileştirilmiş mekanik özelliklere sahiptir 

ve monoklinik faz oda sıcaklığında 1170 °C'ye kadar kararlıdır, 

daha düşük mekanik özelliklere sahiptir (Abd El-Ghany ve 

Sherief, 2016; Chevalier ve Gremillard, 2008). Saf zirkonyanın 

yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanımı dönüşüm sıcaklıkları 

göz önüne alındığında sınırlıdır. 

Shweta ve arkadaşlarının (Shweta ve diğerleri, 2023) atık 

ZrO2 ile güçlendirilmiş hBN katı hal reaksiyon yöntemi ile 

sentezledikleri çalışmada üretilen kompozitler iyi fiziksel, 

mekanik, kimyasal kararlılığa sahip ve toksit olmayan çok 

sayıda biyomedikal uygulama için biyouyumlu bir malzeme 

olarak potansiyel göstermiştir. Çalışmada %0, %2, %6 ve %10 

ağırlık oranlarında 1µm boyutunda hBN içeren 255 nm 

boyutunda zirkonya kullanılmıştır. Kompozit peletler 1000 °C 

sıcaklıktaki hava atmosferinde 5 °C/dakika ısıtma hızında 3 saat 

boyunca sinterlenmiştir. %2 hBN içeren kompozit mekanik 

özellikleri en iyi sonuçları ortaya koymuştur. Saf ZrO2 

için basınç dayanımı, Young modülü, kırılma tokluğu ve nihai 

kuvvet değerleri belirlenmiş ve sırasıyla 224 ± 6.72 MPa, 1.806 

± 0.054 GPa, 13.165 ± 0.527 MPa m 
1/2

 ve 176 ± 5.28 kN olarak 

bulunmuştur. Bu değerler ZrO2'ye %2 ağırlık oranında hBN 

eklenmesiyle sırasıyla 266 ± 7.98 MPa, 2.0 ± 0.060 GPa, 15.775 

± 0.631 MPa m 1/2 ve 209 ± 6.27 kN'ye çıkmıştır. 

Bunun nedeninin, ZrO2 tanelerinin iyi bir şekilde birbirine bağlı 

olması ve altıgen nano tabakaların rastgele yönlendirilmiş 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
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olmasından kaynaklandığı bildirilmiştir. Bu kompozitte 

stotoksisite testlerinde herhangi bir canlılıkta azalma 

gözlenmemiştir. hBN oranının artması ile yoğunluk ve mekanik 

özelliklerde azalma gözlenmiştir. 

Gautam ve arkadaşları ise nanoyapılı ultra yüksek yoğun 

birbirine bağlı morfolojiye sahip yüksek mukavemetli hBN-

ZrO2 kompozit geliştirmişlerdir. Bu kompozitlerin iyi mekanik 

ve tribolojik özellikleriyle ilişkili iyi biyouyumluluk, termal ve 

kimyasal stabilite, sitotoksisite değerleri ile bu kompoziti kemik 

implantı uygulamaları için potansiyel bir malzeme haline 

getirebileceği belirtilmiştir (A. Gautam ve diğerleri, 2019; C. 

Gautam ve diğerleri, 2019). C. Gautam ve arkadaşları (C. 

Gautam et al., 2019) %15-70 oranında hBN içeren kompozit 

çalışmasında hBN ve ZrO2 fazlarının yanında zirkonyum 

oksinitrat ana fazı (ZrO(NO3)2 ile birlikte zirkonyum nitritin 

(Zr2ON2)  ve zirkonyum borid (B12Zr) fazlarınında oluştuğunu 

göstermiştir. 1100°C'de yüksek sıcaklıkta sinterleme nedeniyle 

hBN ve ZrO2’nin ana fazına indirgendiği bildirilmiştir. %70 

hBN içeren kompozitin mekanik mukavemet olarak (174 MPa), 

~ 2.54 g/cm
3 

yoğunluk ile kompakt kemiğin yoğunluğu (2.2 

g/cm
3
) ile mükemmel uyumlu olduğunu gösterilmiştir. hBN’nin 

kırılma esnasında çatlakları köprüleyerek mukavemet ve 

tokluğun artmasını sağladığı bildirilmiştir. Ayrıca  uygun hücre 

yapışması ve sıvı taşınmasına izin verebilecek yeterli gözenek 

boyutuna (211 nm) sahip olduğu, biyouyumlu olduğu, toksik 

olmadığı ve çeşitli kemik implantlarında potansiyel uygulamaya 

sahip olduğu bildirilmiştir.  

A. Gautam ve arkadaşlarının hBN ve ZrO2 kompozitin 

biyolojik aktivitesini inceledikleri çalışmada (A. Gautam et al., 

2019), 27 nm ZrO2 ve ağırlıkça %10-80 aralığında hBN ilavesi 

yaparak kompozit elde etmişlerdir. Kompozitler 1000 °C 

sıcaklıkta 5 °C/dakika ısıtma hızında 3 saat boyunca 

sinterlenmiştir. % 10 hBN içeren kompozitte en yüksek basınç 
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mukavemetini ~227 MPa elde etmişlerdir. Bu kompozitin 

yoğunluğu 3,12 g cm 
-3

 olup, doğal dişlerin yoğunluğuna 

oldukça yakındır. Young modülü ve kırılma tokluğu 

değerleriyse sırasıyla 10.10 GPa ve 2.56 MJ m 
-3

 olarak 

belirlenmiş ve yeterli olduğu bildirilmiştir. hBN miktarının 

artırılmasıyla mekanik mukavemetin, Young modülünün ve 

tokluğun azaldığı hBN'nin daha az yoğunluğu ve yüksek 

yağlayıcı yapısı nedeniyle, sentezlenen kompozitlere kırılganlığı 

engelleyen esneklik sağladığı ifade edilmiştir. Ayrıca %10 hBN 

içeren numunenin canlı organizmalar üzerinde olumsuz bir 

etkisinin olmadığı ve daha az toksisitesinden dolayı, çeşitli ilaç 

dağıtım sistemlerinin nano formülasyonunda kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. Bu kompozitin yapay dişler ve diş implant 

malzemeleri için istenen özelliklerin yanısıra en önemli 

mekanik, tribolojik ve biyolojik özelliklere sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. 

4.2. Stabilize Zirkonya ve hBN Kompozitler 

Biyoseramik olarak zirkonya seramikleri üzerine yapılan 

çalışmalar itriya katkılı seramiklere odaklanmıştır. İtriya kafeste 

zirkonyanın yerini alır ve aynı anda zirkonyanın 

koordinasyonunu değiştiren ve tetragonal fazı stabilize eden 

oksijen boşluklarının oluşumuna yol açar (P. Li ve diğerleri, 

1994). Zr
 4+

 iyonlarının bir kısmının (0,82 Å iyon yarıçapı) 

kristal kafesinde daha büyük Y 
3+

 iyonları (0,96 Å iyon yarıçapı) 

ikame edilerek, zirkonyumun kübik polimorfu elde edilebilir 

(Dharini, Kuppusami ve Kirubaharan, 2023). Y2O3'ün ağırlıkça 

%3-8 eklenmesi, ısıtma ve soğutma sırasında polimorfik 

dönüşümü önleyebilir (Kulyk ve diğerleri, 2022; Roitero ve 

diğerleri, 2023). ZrO2-Y2O3 sisteminde itriya yaklaşık %3 mol 

olduğunda, oda sıcaklığında tetragonal fazlar %100'e yakındır 

ve buna sertleştirilmiş zirkonya olarak da adlandırılan tetragonal 

zirkonya polikristali (TZP) denir. %3 mol itriyum tetragonal 

zirkonya polikristal (3Y-TZP) seramiklerde gerilim kaynaklı 
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dönüşüm sertleşmesi sağlar ve diğer seramiklerle 

karşılaştırıldığında üstün mekanik özellikler kazandıran 

benzersiz bir özelliktir. Diş hekimliğine “beyaz metal” bazı 

yazarlar tarafından “seramik çelik” olarak adlandırılmıştır (Ban, 

2021; Cavalcanti ve diğerleri, 2009). %3 mol üzerindeki 

oranlarda tetragonal faz miktarını azaltır aynı zamanda partikül 

boyutunu etkiler. 3Y-TZP’nin mekanik özellikleri kristal 

boyutundan önemli oranda etkilenir. Y2O3 konsantrasyonunun 

partikül boyutuna etkisi Şekil 4.’de verilmiştir. 1µm’den daha 

büyük partikül boyutlarının kullanılması tetragonal-monoklinik 

faz değişimi hızlandırarak yapının stabilitesini etkiler ve 

tetragonal fazının oranını düşürür. Ayrıca tane boyutu 0,2 

μm'nin altında olan zirkonya bu faz dönüşüm sertleşmesine 

uğramaz ve dolayısıyla kırılma tokluğu düşer (Bultan ve 

diğerleri, 2010; C. Gautam ve diğerleri, 2016).  

 

Şekil 4. Y2O3 Konsantrasyonunun Partikül Boyutuna Etkisi 

Kaynak: Bultan ve diğerleri, 2010. 

Yapılan çalışmalarda ZrO2'nin biyouyumluluğu kapsamlı 

bir şekilde değerlendirilmiş ve saf zirkonya kullanımı ile Y-

TZP'nin biyouyumluluğu hakkında herhangi bir lokal veya 

sistemik olumsuz reaksiyon bildirilmemiştir (C. Gautam ve 

diğerleri, 2016; Kazi ve Yamagiwa, 2020). Ticari olarak temin 
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edilebilen en güçlü dental seramikler zirkonya olarak kısaltılmış 

yüzde 3 mol itriya stabilize tetragonal zirkonya polikristalleridir. 

Bu malzeme, diş çekirdeği ve çoklu ünitelerin üretimi için en 

popüler seçim haline gelmiştir (C. Gautam ve diğerleri, 2016; 

Wang, Yu, Hao, Tang ve Dou, 2023). Bunun yanında 

fonksiyonel olarak farklı kullanım alanları da mevcuttur. 

Zirkonyum mekanik stres altında tetragonal formdan 

monoklinik forma dönüşmesiyle oluşan dönüşüm sertleşmesi 

nedeniyle oldukça iyi bir kırılma tokluğuna sahiptir. Çatlak 

yayılma yolunda tanelerdeki tetragonal monoklinik faz geçişinin 

bir sonucu olarak, çatlak ucundaki enerji dağılır ve bu şekilde 

çatlağın durdurulma olasılığı yüksektir. Özellikle inşaat 

malzemesi olarak kullanılması amaçlanan zirkonyum 

seramikleri için daha da yüksek çatlak yayılma direnci 

gereklidir. Seramik malzemelerin kırılma tokluğunu artırmak 

için çeşitli yöntemler bilinmektedir. Bunlardan biride seramik 

matrise düşük modüllü malzemelerin ilave edilerek zayıf ara faz 

arayüzlerine sahip bir kompozit yapının elde edilmesidir. Bir 

çatlak ucunun nispeten zayıf bir sınırla teması, eğrilik 

yarıçapının artmasına ve ardından karşılık gelen bir çatlak 

enerjisi bölünmesiyle çatallanmasına yol açar. Cook-Gordon 

mekanizmasının uygulanması ve zayıf bir sınırın oluşması için 

gerekli koşul, matrisin Young modülü değerlerindeki farkın beş 

kattan fazla olmalıdır (J. Cook, 1964).  hBN'nin Young modülü 

30 GPa'dır  ve YSZ seramiklerinin 200-220 GPa olan Young 

modülünden önemli ölçüde daha azdır bu sebeple hBN tokluğu 

artırmak için önemli katkı malzemelerinden biri olarak ortaya 

çıkmaktadır (A. S. Buyakov, Mirovoy ve Buyakova, 2019; Ales 

S. Buyakov, Mirovoy, Smolin ve Buyakova, 2021).  

Stabilize zirkonya çalışmaları incelendiğinde hBN, bor 

nitrür nanotüp (BNNTs) ve bor nitrür nano tabakalar (BNNS) 

kullanılarak BN içeren zirkonya kompozitlerin üretildiği 

görülmektedir (A. S. Buyakov ve diğerleri, 2019; Ales S. 
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Buyakov ve diğerleri, 2021; Y. Li, Zhang, Qiao ve Jin, 2005; 

Muñoz-Ferreiro ve diğerleri, 2021; Tatarko ve diğerleri, 2014; 

Xu ve diğerleri, 2012; Fan Zhang ve diğerleri, 2022). hBN/3Y-

ZrO2 kompozitlerin spark plazma sinterlemesi ile düşük 

sıcaklıkta hızlı bir şekilde üretildiği çalışmada çelik üretiminde 

döküm yan sızdırmazlık plakası olarak kullanımı araştırılmıştır 

(Fan Zhang ve diğerleri, 2022). %30 zirkonya içeren hBN/3Y-

ZrO2 kompozitin en iyi özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir. 

Mukavemet değeri en yüksek olan kompozittir. hBN matrisinin 

tetragonal zirkonyadan monoklinik zirkonyaya faz dönüşümü 

engellenebilir ve matriste basınç dayanımının iyileştirilmesine 

elverişli olan çekme gerilimi oluşabileceği bildirilmiştir. Ancak, 

zirkonya içeriği çok fazla olduğunda, hBN matrisinin faz 

dönüşümü üzerindeki etkisinin kademeli olarak zayıfladığı 

belirlenmiştir.  hBN/3Y-ZrO2 kompozitlerinin erimiş çeliğe 

karşı aşınma dirençleri incelenmiş ve zirkonyanın erimiş çeliğin 

kompoziti aşındırmasını bir ölçüde önleyebildiği tespit 

edilmiştir. Ayrıca kompozitteki ZrO2 oranının belirli oranda 

kontrol edilmesinin yalnızca termal iletkenliği önemli ölçüde 

azaltmakla kalmayıp aynı zamanda termal genleşme katsayısının 

kararlılığını da koruyabileceği gösterilmiştir. 

Farklı bir çalışmada zirkonyanın işlenebilirliğini artırmak 

amacıyla yapılmıştır (Y. Li ve diğerleri, 2005). İşlenebilirlik 

seramiklerin mühendislik uygulamaları için büyük önem arz 

etmektedir. Çünkü çoğu karmaşık şekilli olduğu için elmas 

takımlarla işlenmekte ve maliyet artmaktadır. Yapılan çalışmada 

hacimce %30'a kadar nano boyutlu hBN içeren 3Y–ZrO2/BN 

nanokompozitleri kimyasal yöntemle yerinde sentezlenmiştir. 

Sinterleme sıcak presleme ile yapılmıştır. Nano ölçekli hBN 

parçacıklarının homojen olarak ZrO2 tane sınırlarında dağıldığı 

belirlenmiştir. Çalışmada aynı zamanda hazır mikro boyutta 

hBN ilavesi yapılarak aynı koşullarda üretim yapılmıştır. hBN 

ilavesinin artması ile mukavemet, yoğunluk ve sertlik gibi 
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kompozitin özelliklerinde azalma gözlenmiştir. Fakat 

nanokompozitlerin hem kırılma dayanıklılığında hem de kırılma 

tokluğunda nano boyutlu BN dispersiyonları tarafından matris 

ZrO2 tane büyümesinin engellenmesi nedeniyle mikro 

kompozitlerle karşılaştırıldığında önemli bir artış tespit 

edilmiştir. BN içeriği hacimce %20'den fazla olduğunda, 3Y-

ZrO2/hBN nanokompozitlerinin tungsten karbür metal işleme 

aletleriyle şekillendirilebileceği bildirilmiştir. 

Buyakov ve arkadaşları yaptıkları çalışmada (A. S. 

Buyakov ve diğerleri, 2019), ortalama çapı 5 μm boyuta sahip 

3Y-TZP ve pullarının ortalama çapı 5 μm ve ortalama kalınlığı 

0,5 μm olan hBN kullanarak 1600°C’de sıcak presleme ile 

kompozit elde etmişlerdir. Kompozitlere %0,25-5 arasında hBN 

ilavesi yapılmıştır. En yüksek kırılma tokluğu ağırlıkça %0,5 

hBN içeren kompozitte elde edilmiştir (K1C = 12 ± 0,53 MPa 

m 
½
). Bunun sebebi olarak düşük modüllü inklüzyonların (yani, 

hBN) dahil edilmesiyle oluşan hasar viskozitesindeki artışın iki 

dağıtıcı mekanizmadan kaynaklandığı bildirilmiştir. Bunlardan 

birinin ZrO2 matrisinin martenzit dönüşümü diğerinin ise matris 

ile hBN'nin düşük modüllü inklüzyonları arasındaki nispeten 

zayıf arayüzlerde çatlak durması olarak gösterilmiştir. hBN 

oranının artması ile tokluk değerleri ve mekanik özelliklerde 

azalmalar tespit edilmiştir. hBN oranının dahada artması ile 

tetragonal zirkonyumun tane boyutunun küçüldüğü ve bununda 

bu fazı daha  kararlı hale getirerek martensit dönüşümünün 

kırılma tokluğuna katkısını azalttığı bildirilmektedir. Çatlak 

yüzeyindeki monoklinik faz miktarının yüzdesinin hBN ile 

azaldığı gösterilmiştir. 

Buyakov ve arkadaşları yaptıkları farklı bir çalışmada 

(Ales S. Buyakov ve diğerleri, 2021), yukarıdaki çalışmadan 

farklı olarak nano boyutta 3Y-TZP tozu ve aynı boyutlu ve 

miktarlarda hBN kullanmışlardır. Sinterleme sıcaklıkları artan 

hBN oranına bağlı olarak artırılarak 1300-1400
o
C arasında 
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gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada YSZ seramikleri için K1C 

değeri ≈6,1 MPa m 
1/2

 iken, %5 ağırlıkça h BN içeren seramikler 

için K1C ≈9,2 MPa m 
1/2

 olarak tespit etmişlerdir. Elde edilen 

tüm kompozitler için, kapanım içeriğindeki artış, kırılma 

tokluğunda artışa yol açmıştır. Hekzagonal bor nitrür 

kapanımlarına sahip kompozitlerde, kırılma tokluğundaki artışın 

nispeten zayıf bir matris-kapanım sınırında (Cook-Gordon 

mekanizması) tamamen durma ve/veya çatlak çatallaşmasından 

kaynaklandığı bildirilmiştir. Tüm kompozitlerde zirkonyanın 

tetragonal fazdan monoklinik faza dönüşümün gerçekleştiği 

belirlenmiştir. 

Literatürde ayrıca 3Y-TZP’nin tokluğunun iyileştirilmesi 

için bor nitrür nanotüp (BNNTs) kullanılmıştır (Tatarko ve 

diğerleri, 2014; Xu ve diğerleri, 2012). Tatarko ve arkadaşları 

(Tatarko ve diğerleri, 2014), 3Y-TZP zirkonyum seramiklerini 

güçlendirmek için farklı miktarlarda ağırlıkça % 0,5-5 içi boş 

"silindirik" (BNNT-C) ve "bambu benzeri" (BNNT-B) 

BNNT'ler kullanarak 1250 °C'de spark plazma sinterlemesi 

yoluyla kompozit üretmişlerdir. Kullanılan 3Y-TZP tozu 

ortalama 60 nm tane boyutundadır. 3Y-TZP’nin kırılma 

yüzeyinde yalnızca tetragonal faz tespit edilirken, BNNT'lerin 

eklenmesinden sonra monoklinik ZrO2 ile ilgili pikin ortaya 

çıktığı ve hatta nanotüplerin artan miktarıyla arttığı tespit 

edilmiştir. Monoklinik zirkonya miktarı artan BNNT oranına 

bağlı olarak %5 içerikli numunede %49,76’ya ulaşmıştır. Her iki 

iç yapıda %2,5 ağırlık oranında BNNT içeren kompozitler en 

yüksek kırılma tokluğunu sergilediği bulunmuştur. BNNT'lerin 

dönüşüm toklaşması ve zirkonyum tane sınırlarının 

güçlendirilmesi üzerindeki etkisi de dahil olmak üzere diğer 

toklaşma mekanizmalarınında (köprüleme, germe ve çekme) 

etkin olduğu gösterilmiştir. Ayrıca BNNT'ler, zirkonya tane 

sınırlarını güçlendirdiği için kırılma modunun inter-granülerden 

trans-granülere değişimine sebep olduğu bildirilmiştir. 
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Bir diğer çalışmada (Xu ve diğerleri, 2012), BNNT ile 

750nm ortalama boyuta sahip 3Y-ZrO2 tozu kullanılarak 1450 

°C'de sıcak preslenerek kompozit üretilmiştir BNNT'ler 

ağırlıkça  %0,5-2 oranında ilave edilmiştir. BNNT'lerin ZrO2 

mukavemet, kırılma tokluğu ve yoğunluk üzerinde büyük etkiye 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Ağırlıkça %1 BNNT eklenmesi 

mukavemeti %27,7 ve kırılma tokluğunu %65,4 oranında 

artırmıştır. BNNT'ler tane sınırlarını güçlendirmek ve ZrO2 

tanelerinin kırılma modunu değiştirmek için faydalıdır. Yayılan 

çatlaklar BNNT'lerle karşılaştığında, BNNT'lerin kırılması bir 

miktar kırılma enerjisini dağıtır ve bu da kompozitlerin mekanik 

özelliklerinin iyileştirilmesine yardımcı olur.  Kırık yüzeylerde 

artan BNNT miktarı ile zirkonyanın monoklinik faz miktarında 

artış gözlenmiştir. BNNT'lerin ZrO2 matrisine güçlü bir şekilde 

bağlanması nedeniyle BNNT-ZrO2 kompozitlerinin güçlendiril-

mesine ve sertleştirilmesine de katkıda bulunduğu belirlenmiştir.  

Zirkonyanın kırılma davranışının bor nitrür nano 

tabakalar (BNNS) ile de geliştirilebileceği literatürde mevcuttur 

(Muñoz-Ferreiro ve diğerleri, 2021). Bu çalışmada 3Y-TZP 

içerisine hacimce %1 ve 4 onanında BNNS ilavesi yapılarak 

1250 °C'de spark plazma sinterleme yöntemiyle kompozitler 

elde edilmiştir. BNNS’nin kompozitte homojen bir dağılım ve 

presleme eksenine dik düzlemde tercihli olarak yönlendiği 

belirlenmiştir. BNNS katılımının malzemenin Vickers sertliği 

veya Young modülü üzerinde kayda değer bir etkisi olmadığı 

tespit edilmiştir. Zirkonyanın monoklinik dönüşümüne etki 

etmediği görülmektedir. %4 hacimce BNNS içeren kompozitte 

çatlak gelişiminde anizotropi ve yaygın mikro çatlak 

mekanizması bulunmuştur. Girinti kaynaklı kırılma yollarının 

yakından incelenmesiyle, çatlak sapması, çatlak köprülenmesi, 

çatlak dallanması, BNNS çekilmesi ve BNNS ayrılması gibi 

çatlak yayılımı sırasında çeşitli enerji emici mekanizmalar 

belirlenmiştir.    
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5. SONUÇ 

Çalışmada, zirkonya ve stabilize zirkonya polikristali 

matrisli hBN, BNNT ve BNNS ilaveli kompozitler daha sonraki 

çalışmalara yol göstermesi için BN ilavesinin kompozite kattığı 

değerler ve özelliklerdeki değişimler açısından yapılan 

çalışmalar ile örneklendirilerek ayrıntılı olarak incelenmiştir. Bu 

çalışmalardan yola çıkarak belirli bir orana kadar hBN ilavesinin 

mukavemet ve kırılma tokluğunu artırdığı belirlenmiştir. Burada 

etkin mekanizmalardan birinin zirkonya etrafında hBN 

kapanımları sebebiyle kırılma esnasında çatlak köprüleme ve 

çatlak sapması sebebiyle oluştuğu gözlenmiştir. Bir diğer 

mekanizmada ise, kırılma yüzeylerinde hBN ve BNNT ilavesi 

ile tetragonal fazdan monoklinik faza geçişin arttığı ve dönüşüm 

kaynaklı sertlik mekanizmasını desteklediği belirlenmiştir. 

Birkaç çalışmada ise faz dönüşümü gözlenmemiştir. hBN'nin 

daha az yoğunluğu ve yüksek yağlayıcı yapısı nedeniyle, 

sentezlenen kompozitlere kırılganlığı engelleyen esneklik 

sağladığı ve işlenebilirliğe katkı sağladığı tespit edilmiştir. 

BNNT'lerin ilavesi ile dönüşüm toklaşması ve zirkonyum tane 

sınırlarının güçlendirilmesi üzerindeki etkisi de dahil olmak 

üzere diğer toklaştırma mekanizmalarınında (köprüleme, germe 

ve çekme) etkin olduğu gösterilmiştir. Ayrıca BNNT'lerin 

zirkonya tane sınırlarını güçlendirdiği için kırılma modunun 

inter-granülerden trans-granülere değişimine sebep olduğu 

tespiti yapılmıştır. BNNS ilavesi ile çatlak sapması, çatlak 

köprülenmesi, çatlak dallanması, BNNS çekilmesi ve BNNS 

ayrılması gibi çatlak yayılımı sırasında çeşitli enerji emici 

mekanizmalar belirlenmiş, dönüşüm sertleşmesine katkısı 

olmadığı görülmüştür. Yapılan bu çalışma zirkonya matrisli 

kompozitlerde hBN, BNNS ve BNNT ilavelerinin belirli 

oranlarda kullanımının kompozitin mukavemet ve toklaştırma 

mekanizmasına olumlu katkı sağladığını göstermiştir. İlave 

oranının aşırı artması ile mekanik özelliklerde azalmaların 
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olacağı tespit edilmiştir. Bunun yanında kompozitlerde 

stoksisiteye rastlanmamış olması ve kırılganlığın kontrol altına 

alınarak kırılma sebepli doku hasarlarına neden olmadan başta 

implant malzemeleri olmak üzere ileri teknoloji seramikleri 

olarak pek çok alanda kullanılabileceklerini göstermektedir.  Bu 

kitap bölümünün zirkonya ve hBN’nin birlikte kullanıldığı farklı 

malzemelerinde eklenmesiyle daha üstün özellikte seramik 

kompozitlerin geliştirilmesine katkı sağlayacağı ve öncü olacağı 

düşünülmektedir. 
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YERLİ HAMMADDE KULLANIMIYLA ELDE 

EDİLEN RENKLENDİRİCİLERİN SERAMİK 

SIRLARINDA DEĞERLENDİRİLMESİ  

 
 

Hale YILDIZAY
1
 

 

1. GİRİŞ 

Seramik sanayinde sırlara renk kazandırmak için 

kullanılan inorganik esaslı seramik pigmentler kullanılmaktadır. 

Seramik sırlarındaki rengi elde edebilmenin yolu sırın cam 

matris yapısının içerisinde belirli bir kristal yapıda bulunan 

pigmentlerin dağılmasını sağlamaktır. Böylelikle sıra renk 

özelliğini kazandırılmaktadır (Özel ve Turan, 2003). 

Bu çalışmada seramik sektöründe kullanılan seramik 

sırlarındaki pigmentlere göre daha uygun maliyette 

üretilebilecek pigmentlerin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda, ülkemizde çıkartılan kromit, manyetit ve mangan 

cevherlerinin birlikte kullanılmasıyla farklı renklerde pigment 

üretiminin gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. Üretilen pigmentler 

seramik sırında kullanılmış ve oluşan renklerin performansları 

incelenerek seramik endüstrisinde kullanılabilirliği araştı-

rılmıştır.  

2. GELENEKSEL SERAMİK PİGMENT ÜRETİM 

YÖNTEMİ 

Geleneksel seramik pigment üretiminde başlangıçta 

kullanılan oksitler değirmenlerde homojen hale getirildikten 
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sonra 1200℃’de kalsine edilmektedir. Seramik pigmentler 

genellikle çok bileşenli metal oksitlerinden oluşmaktadır. 

Seramik pigmentlerin üretimi genellikle magnezyum, kobalt, 

nikel, demir, bakır ve krom vb. oksitlerin karışımlarından 

oluşmaktadır.  

 Pigment üretiminde kullanılan hammaddelerinin seçimi 

son üründen istenen renk kararlılığı ve yüksek parlaklık gibi 

ürün kalitesini belirleyen önemli ölçütlerdendir.  

Hammaddelerin boyutları ve granülometrik dağılımı pigment 

oluşumunu önemli derecede etkilemektedir ve bu yüzden 

önemlidir. Hammaddelerin d50 değeri yani ortalama tane boyut 

aralığının 1–5 μm aralığında olması pigmentin oluşmasına 

olumlu etkide bulunduğu çalışmalarla tespit edilmiştir. Bu 

etkenlerin iyi bir şekilde saptanabilmesi için pigment 

hammaddelerine hem kimyasal hem de granülometrik analizi 

yapılmaktadır.  

 Çalışmada geleneksel bir yöntem olan katı hal 

reaksiyonuyla pigment üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu nedenle 

çalışma için kullanılan katı hal reaksiyonu ve çalışma prensibi 

Şekil 1’de kısaca tanımlanmıştır.  

 

Şekil 1. Pigment üretim akış şeması 
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Hammaddelerin karıştırılmasındaki amaç, pigment 

üretiminde kullanılacak, başlangıç hammaddelerinin 

homojenizasyonunu sağlamaktır. Homojenizasyon kuru veya 

yaş karıştırma işlemiyle yapılabilmektedir.  Yaş halde karıştırma 

genellikle su veya alkolle yapılmaktadır. Yaş karıştırma işlemi 

ve kuru karıştırma işlemine göre daha fazla homojenlik elde 

edilmesini sağlamaktadır. Kuru işlemle daha düşük 

homojenizasyon elde edildiğinden ürün kalitesi daha düşük 

olmaktadır (Tanışan 2008). Bu yüzden çalışmada başlangıç 

malzemelerinin boyut küçültmesi için kuru öğütme ve pigment 

homojenizasyonu için yaş öğütme tercih edilmiştir. Kalsinasyon 

işlemi pigment oluşumunda fazların oluştuğu aşama olarak 

açıklanmaktadır.  Kalsinasyon pigment hammaddelerine ısıl 

işlem uygulanmasını sağlar ve kimyasal difüzyon sonucunda 

pigmentleri oluşturan bileşenlerin reaksiyonları oluşmaktadır 

(Taykurt 2006).  

Uygulanan sıcaklığın yetersiz olması veya uygulanan 

sürenin kısa olması renklerin kararsız bir şekilde oluşmasına yol 

açar ve renk oluşumunda ihtiyaç duyulan reaksiyonlar 

tamamlanamaz.  

Kalsinasyon sonrası elde edilen ürünleri kullanabilmek 

için öğütme yaş veya kuru bir şekilde gereklidir. Pigment üretim 

aşamasında öğütme süreci önemlidir, çünkü pigmentlerden 

istenilen optik özellikler pigmentin tane boyutuna, kimyasal ve 

ısısal kararlılığına bağlı olmaktadır (Taykurt 2006). 

Uygun tane boyutu elde edilmezse pigmentin sır 

içerisinde dağılımı iyi olmaz. Aşırı öğütme sır üzerinde atma ve 

toplama gibi hatalara sebep olmaktadır. Bazı sıcaklıklarda 

özellikle sırın ulaştığı yüksek sıcaklıklarda kimyasal etkiyle 

birlikte pigment sırda çözünebilir. Bu etkinin olmaması içinde, 

sırda kullanılan pigmentin 2μm’den daha az tane boyutunun 
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olmaması istenmektedir. En iyi ve nitelikli renk gücü sağlamak 

için pigment partiküllerinin tane boyutunun iyi bir şekilde 

ayarlanması istenmektedir (Özel 2004). 

Pigmentlerin yapısında kimyasal olarak bağlanamayan 

tuz ve iyonların atılması için öğütme sonucunda pigmentlerin 

bazılarının suyla yıkanarak temizlenmesi gerekmektedir. 

Pigmentin uygulanacağı sistem gerekliliklerine göre yıkamanın 

kalitesine bağlı olarak farklılık göstermektedir. Yıkama işlemi 

doğru bir şekilde yapılmazsa üretilen sırlarda kabarcık, kabuk ve 

iğne başı vb. hatalar ortaya çıkabilmektedir (Tanışan 2008). 

Yıkama işleminden sonra pigmentin içerisinde kullanılan 

sudan düşük sıcaklıkta kurtulmak amacıyla yapılan işlem 

kurutma işlemidir. Kurutma numunenin miktarına göre değişen 

sürelerde yaklaşık 100 ºC’ta yapılan bir işlemdir. 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Çalışmada Kullanılan Hammaddeler 

Çalışmada kullanılan hammaddeler, manyetit minerali 

Kütahya Emet ilçesinde Ferromat madencilik A.Ş, Kromit 

minerali Bursa Harmancık ilçesinde bulunan Hayri Ögelman 

madencilik A.Ş’den temin edilmiştir. Ayrıca çalışmada 

kullanılan mangan minerali Kütahya Altıntaş İlçesi Alibey 

köyündeki mangan yatağından sağlanmıştır. Kullanılan 

hammaddelere çalışmaya başlamadan önce kimyasal analiz 

(XRF) ve tane boyut analizi yapılmıştır. Örneklerin XRF için 

eritişi Panalytical marka Eagon 2 model cihazında, kimyasal 

analizi Panalytical marka Axios MAX model cihazında 

yapılmıştır. Pigment üretiminde kullanılan hammaddelerin 

kimyasal analizi Tablo 1’de verilmiştir. Manyetit, Kromit ve 

Mangan minerallerinin tane boyut analizleri Şekil 2, Şekil 3 ve 

Şekil 4’te verilmiştir. Ayrıca Manyetit, Kromit ve Mangan 
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minerallerinin 1200℃’ta ısıtılması sonucu oluşan renk ve 

değişimlerinin görseli Şekil 5’te verilmektedir. 

Tablo 1. Pigment üretiminde kullanılan hammaddelerin kimyasal 

analizi 

Oksitler Kromit Mangan Manyetit 

SiO2 10.61 1.98 2.98 

Al2O3 5.22 0.27 0.95 

Fe2O3 20.57 17.45 89.93 

CaO 0.23 15.44 1.51 

MgO 20.64 0.28 3.91 

BaO - 0.49 - 

TiO2 0.14 0.02 0.03 

Cr2O3 39.56 0.04 - 

As2O3 - - 0.43 

V2O5 - - 0.27 

P2O5 - - 0.09 

ZnO 0.12 - - 

MnO 0.26 19.46 - 

NiO 0.17 0.07 - 

SO3 0.02 0.13 0.11 

L.o.I* 0.98 43.6 0.57 

*L.o.I:  Kızdırma kaybı 
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Şekil 2. Manyetitin başlangıç tane boyutu dağılımı 

 

 

Şekil 3. Kromitin başlangıç tane boyutu dağılımı 

 

 

Şekil 4. Manganın başlangıç tane boyutu dağılımı 
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Şekil 5. Manyetit, Kromit ve Mangan minerallerinin 1200℃’ta ısı 

karşısındaki renk ve değişimlerinin görseli  

3.2. Pigment Sentezi ve  Karakterizasyonu 

Bu çalışmada manyetit, kromit ve mangan hammaddeleri 

değişen miktarlarda karıştırılarak pigment sentezleri 

gerçekleştirilmiştir.  Hazırlanan pigmentlerin karışım oranları 

Tablo 2’de verilmektedir. 

Tablo 2. Hazırlanan pigmentlerin karışım oranları 

Numune Manyetit Kromit Mangan 

S1 50 25 25 

S2 50 30 20 

S3 50 35 15 

S4 50 20 30 

S5 50 15 35 

Bu karışımlar homojen olarak karıştırıldıktan sonra 1 

saat porselen krozeler içerisinde 1200°C’ta kalsine edilmiştir 

(Şekil 6). Daha sonra elde edilen ürünler yaklaşık 1 saat jet 

değirmende sulu olarak homojen bir şekilde öğütülmüş, 

filtrelenmiş (Şekil 7), kurutulmuş ve elenmiştir. Toz halindeki 

numuneler sıra ilave edilmiştir. Ayrıca küçük peletler basılarak 

görsel renk karşılaştırılması yapılmıştır (Şekil 8).  
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Şekil 6. Porselen krozeler içerisinde 1200°C’ta kalsine edilerek 

hazırlanmış pigmentler 

 

Şekil 7. Hazırlanan kalsine edilmiş pigmentlerin filtrelenerek 

suyunun ayrılması 

 

Şekil 8. Pigment tozların üretilen küçük peletler 
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Üretilen toz haldeki ürünler pigment olarak 1150 ℃ 

pişen şeffaf seramik sıra ağırlıkça % 5, 10 ve 15 oranında 

değişen miktarlarda sır içerisine ilave edilmiş ve sırla birlikte 15 

dak. sulu bir ortamda karıştırılarak homojen hale getirilmiştir. 

Hazırlanan sırların viskozitesi 15 sn, ford cup viskozimetresi 

kullanılarak ölçülmüş ve litre ağırlığı 1450 g/l’ye ayarlanmıştır. 

Daha sonra sırlar daldırma yöntemiyle seramik bünye üzerine 

uygulanmış ve 1150 °C' de 6 saat süreyle pişirilmiştir. Pişirilen 

sırlı bünyelerin renk ölçümleri yapılmıştır. Şekil 9’da pigment 

tozlarının şeffaf sır içerisine ağırlıkça % 5, 10 ve 15 oranında 

ilavesi sonrasında A, B ve C şekilde değerlendirilmiş 

numunelere ait fotoğraflar bulunmaktadır.  

 

Şekil 9. Pigment tozlarının şeffaf sır içerisine ağırlıkça % 5, 10 ve 

15 oranında ilavesi sonrasında numunelere ait fotoğraflar 

Renklerin karakterizasyonunda çeşitli renk sistemleri 

geliştirilip kullanılmasına rağmen CIE (Commission 

Internationale de l’Eclairage) sistemleri yaygın olarak daha fazla 

kullanım alanı bulmaktadır. Bu sistem, renk algılama teorisinden 

daha fazla deneysel gözlemler içermektedir. Renklerin 

ölçümünde, kullanılan yüzey, ışık kaynağı ve gözlemci daima 
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göz önünde bulundurulmalıdır. Renk ölçümü Şekil ’de 

görüldüğü gibi L*=100 beyazdan L*=0 siyaha, (-a )yeşilden 

(+a) kırmızıya ve (-b) maviden (+b) sarıya değişim 

göstermektedir (Eppler 2000). Bu değerlerin ölçümleri 

sonucunda L* değeri artarsa beyazlığa, L* değeri azalırsa siyaha 

doğru, -a*; yeşillik,  +a*; kırmızılık, -b*; mavilik +b*; sarılık, 

renk değerlerini ifade etmektedir. 

Farklı oranlardaki bu katkıların son ürüne olan etkisini 

görmek amacıyla farklı oranlarda pigment içeren sırların pişirim 

sonrası L*a*b* değerleri ölçülmüş ve Tablo 5’te verilmiştir. Bu 

test için Konica Minolta–Spectrophotometer CM-700 d cihazı 

kullanılmıştır.  

Tablo 5. % 5, 10 ve 15 gibi farklı oranlarda pigment bulunduran 

sırların pişirim sonrası L*a*b* değerleri 

S1 A B C 

L 45,79 32,47 26,79 

a 7,95 4,54 2,19 

b 17,96 5,02 1,39 

 

S2 A B C 

L 51,50 34,66 27,55 

a 7,35 5,31 1,90 

b 20,6 7,40 1,49 

 

S3 A B C 

L 42,91 32,08 29,31 

a 7,37 5,32 1,75 

b 19,69 6,70 1,00 
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S4 A B C 

L 49,17 29,36 29,02 

a 6,30 3,76 2,18 

b 22,6 4,39 2,35 

 

S5 A B C 

L 51,39 39,78 28,24 

a 5,28 5,46 1,30 

b 25,16 10,58 1,20 

 

 

4. SONUÇ  

Bu çalışmada kullanılan manyetit, kromit ve mangan 

minerallerinin kimyasal olarak yapılarında farklı oksitleri 

bulunmaktadır. Manyetit, kromit ve manganın yapısında 

bulunan bu oksitler seramik sırlarının renklendirilmesinde 

kullanılan pigmentlerde kullanılan oksitlerdir. Bu hammaddeler 

içlerinde bulunan bu elementlerden dolayı seramik sektöründe 

özellikle renk etkileşimi açısından bünye ve sır reçetelerinin 

içerisinde renklendirici olarak değerlendirilebileceği 

düşünülmüştür. Bu çalışmada da özellikle pigment olarak sır 

reçetesi içerisinde davranışları ve renk etkileri incelenmiştir.  

Sırda kullanılan pigmentler reçetede homojen dağılım 

göstermeli, oluşturulan sır kompozisyonuyla uyum sağlayarak 

sırın camsı tabakası içerisinde renk verme etkisini korumalıdır. 

Ayrıca sırın yüzey kalitesini değiştirmeden ve hatalara sebebiyet 

vermeden pişirme sonunda oluşan camsı yapının içerisindeki 

kristal yapısını korumalıdır.  
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Yapılan bu çalışmada kullanılan manyetit, kromit ve 

mangan mineralleri değişen miktarlarda karıştırılıp kalsine 

edilerek şeffaf seramik sır reçeteleri içerisine değişen oranlarda 

eklenerek seramik bünyeye uygulanmıştır. Daha sonra renk 

değişimleri ve sır yüzeyindeki değişim etkileri incelenmiştir. 

Bu çalışmalarda karıştırılan manyetit, kromit ve mangan 

minerallerinden sağlanan farklı L*a*b* renk parametreleri 

incelendiğinde; L*, a* ve b* değerlerinin artan renklendirici 

oranlarına göre azaldığı tespit edilmiştir.  Bu da L* değerinin 

azalmasıyla renklendiricilerin koyulaştığı ve siyaha yaklaştığını, 

a* değerinin azalmasıyla yeşile yaklaştığını, b* değerinin 

azalmasıyla sarıya doğru değişim gösterdiği ifade edilebilir. 

Bu çalışma sonucunda seramik bünyelerin yüzeyine 

uygulanan manyetit, kromit ve mangan minerallerinin 

karışımıyla renklendirilmiş şeffaf sırlarda açık kahverengiden 

koyu kahverengiye değişen renk tonlarının elde edilebileceği 

görülmektedir. Manyetit, kromit ve mangan minerallerinin 

karıştırılıp kalsine edilmesiyle birlikte bu hammaddelerden 

renklendirici olarak yararlanılabileceği ve şeffaf seramik 

sırlarının özellikleri değişmeksizin sırı renklendirmek amacıyla 

kullanılabileceği görülmüştür. 
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1. GİRİŞ 

Süperiletkenlik olgusu, Hollandalı fizikçi Heike 

Kamerling Onnes’ in 1911 yılında metalik civa’nın 4.2K’ de 

sıfır direnç göstermesi ile ilk kez ortaya çıkmış bir kavramdır. 

Bu sıra dışı faz geçişi bilim insanları tarafından oldukça ilgiyle 

karşılanmış ve o tarihten günümüze kadar çok sayıda elementel, 

metalik ve alaşım gibi farklı form ve özellikte yeni süperiletken 

malzemelerin keşfini de beraberinde getirmiştir. Süperiletkenlik 

olgusu günümüzde de güncelliğini korumakta olup dünya 

çapında birçok grup tarafından çalışılmakta ve daha çok ileri 

teknolojik ürünlerin ortaya konulmasına yönelik çalışmalar 

literatürde yerini almaktadır. 

 

2. SÜPERİLETKEN SİSTEMLER 

Süperiletkenlik olgusunun keşfedildiği günden itibaren 

yüzlerce süperiletken malzeme ortaya çıkarılmıştır. 

                                                 
1  “FeSe-Tabanlı Yeni Nesil Süperiletken Alaşımların Tek Kristal Formda Üretimi, 

Karakterizasyonu ve Mühendislik Uygulamaları” başlıklı Doktora Tezinden 

Türetilmiştir.” 
2  Dr. Öğr. Üyesi,  İskenderun Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri 

Fakültesi, Mühendislik Temel Bilimleri Bölümü, Hatay, İskenderun/Türkiye. 

kubra.yakinci@iste.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1257-1532. 
3  Prof. Dr., İskenderun Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Hatay, İskenderun/Türkiye, 

meyyuphan.yakinci@iste.edu.tr, ORCID:0000-0002-3244-6432. 
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Süperiletkenlik olgusu 1980’ li yıllara kadar “konvensiyonel” ve 

“konvensiyonel olmayan” terimleri ile ifade edilmiştir. Cooper 

çiftinin toplam spin “S” ve toplam açısal momentum “L” 

değerleri süperiletkenlerin konvensiyonel olup olmadıkları 

hakkında bilgi vermektedir.  

Konvensiyonel süperiletkenlerde elektronlar örgü 

titreşimleri aracılığı ile birbirleriyle etkileşirler. Bir Cooper 

çiftinin iki elektronu, çiftin toplam açısal momentum değeri “L” 

ile toplam spin açısal momentumu “S” değerinin sıfırlandığı bir 

durumu oluştururlar. Bu olayı, bir s dalgası olarak L = 0 

değerine sahip olan çift durumu şeklinde ifade edebiliriz ve bu 

durum izotropiktir. Konvensiyonel süperiletkenlerin bir diğer 

kriteri de manyetik olmamalarıdır. Genellikle, manyetik düzen 

ve süperiletkenlik, Ru-bazlı süperiletkenlerin keşfine kadar 

birbirine zıt iki kutbu temsil eden kavramlar olarak ele alınmıştır 

(Onar, 2017; Flouquet vd.,2002). Ancak, 2001 yılından itibaren 

her iki durumun bir arada bulunduğu sistemler keşfedilmeye 

başlanmıştır. Süperiletken malzemeler daha sonra kristal 

yapılarına ve sergiledikleri süperiletkenlik mekanizmalarına 

göre elementel süperiletkenler, süperiletken alaşım/metalik 

bileşikler ve yüksek sıcaklık (HTS) süperiletken sistemler (oksit 

bazlı) olmak üzere üç farklı grupta sınıflandırılmıştır 

(Mourachkine, 2004). Aşağıda bunlar detaylı bir şekilde 

açıklanmaktadır. 

2.1. Elementel Süperiletkenler 

Süperiletkenlik olgusunun ilk kez ortaya çıkarıldığı ve 

süperiletkenlik mekanizmalarının BCS teorisi ile açıklanabildiği 

grup elementel süperiletkenlerdir. Kritik sıcaklıkları genel 

olarak 10 K’in altında olup I. tip süperiletkenler olarak bilinirler. 

Elementel süperiletkenlerin kritik sıcaklık ve kritik manyetik 

alan değerlerinin düşük olması teknolojik uygulamalar açısından 

uygun olamayacaklarını ortaya koymaktadır. Yapılan 
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araştırmalar periyodik tablodaki kimyasal elementlerin büyük 

çoğunluğunun metalik formda çok düşük sıcaklıklarda 

süperiletken faza geçebildiklerini göstermiştir. Bu 

süperiletkenlerin bazıları Tablo 1’ de verilmektedir. Bununla 

birlikte, oda sıcaklığında elektriği mükemmel ileten Cu, Ag ve 

Au gibi soy metallerin süperiletken faza geçemedikleri de 

bilinmektedir.  

Tablo 1. Bazı elementel süperiletkenler için önemli  

süperiletkenlik parametreleri 

Element Tc(K)   Hc(T) 

Al 1.1 500 16000 0.01 

Pb 7.2 390 830 0.08 

Sn 3.7 510 2300 0.03 

In 3.4 640 4400 0.03 

Tl 2.4 920 - 0.02 

Cd 0.56 1300 7600 0.003 

  Kaynak: Mourachkine, 2004. 

Elementel süperiletkenler katı hallerinde süperiletken 

özelliktedirler, ayrıca bazı elementel süperiletkenler normal 

basınçta süperiletkenlik sergilemezken uygulanan belirli bir 

basınç değerinde süperiletken durum ortaya çıkabilmektedir. Bu 

duruma verilebilecek en iyi örnekler; Fe, Si ve Ge gibi 

yarıiletken özellik sergileyen elementler olup, bunlar yüksek 

basınç altında süperiletken davranış göstermektedirler. Bu 

şekilde basınç altında süperiletkenlik gösteren elementlerin 

bilinen özellikleri de Tablo 2’ de özetlenmektedir. 
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Tablo 2. Sadece yüksek basınç altında süperiletken özellik 

sergileyen elementel süperiletkenler  

Element 
Tc  

(K) 

Basınç  

(kbar) 
Element Tc (K) 

Basınç 

(kbar) 

  As 0.5 120 Li 20 500 

B 6 1750 Lu 
0.02-
1.1 

45-180 

Ba 5.1 >140 O 0.6 1000 

Bi II 

Bi III 

Bi V 

3.9 

7.2 

8.5 

>26 

>27 

>78 

P 
4.6-
6.1 

>100 

Ce 1.7 >50 S 17 1600 

Cs 1.5 100 Sb 3.6 >85 

Fe 2 150-300 Se 6.9 >130 

Ge 5.4 >110 Si 6.7 >120 

   Te 4.5 >43 

Kaynak: Buckel vd., 2004. 

2.2. Süperiletken Alaşım ve Metalik Bileşikler 

Süperiletken alaşım ve bileşikler sınıfında, genellikle 

düşük boyutlu ve manyetik/manyetik olmayan çok sayıda faklı 

sistem yer almaktadır (Robert vd., 1964). Bu gruptaki 

süperiletken sistemlerin kritik sıcaklıkları genellikle 40 K’ den 

daha az olup kritik alan değerleri 15-20 T değerinin üzerinde 

olabilmektedir. Alaşım ve bileşik formundaki süperiletkenler II.  

tip süperiletkenlik davranışı göstermektedirler. Bu grubun en iyi 

bilinen süpeiletken sistemleri Tablo 3’ te verilmektedir.  
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Tablo 3. A15 yapısına sahip süperiletkenler ve özellikleri 

Element Tc(K)   Hc2(T) 

V3Ge 6 65 - - 

V3Ga 14.2-14.6 65 4 23 

V3Si 17.1 70 4 23 

Nb3Sn 18.3 80 4 24 

Nb3Ge 23.2 80 3 38 

 Kaynak: Buckel vd., 2004; Robert vd., 1964; Soukoulis vd., 1982. 

Tablo 3’te verilen süperiletkenlik parametreleri bu 

gruptaki süperiletkenlerin teknolojik uygulamalara uygun 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bununla birlikte bu grupta en çok 

çalışılan malzemeler A15 (A3B) tipi süperiletkenler ile MgB2 

sistemidir. Bu grubun en eski üyeleri ise Nb3Ge ve Nb3Sn 

sistemleri olup, bunlar geleneksel (konvensiyonel) olarak ta 

bilinmektedirler. Ayrıca magnet yapımı için önemli 

malzemelerdir. A15 süperiletken sistemine ait genel kristal yapı 

şekil 1a’ da verilmiştir. A atomları bir boyutlu ortagonal üç 

zinciri oluşturan küpün yüzeylerinde konumlanırken, B atomları 

hacim merkezli kübik alt örgüyü oluşturur. Ortagonal zincirler 

kesişmez ve zincirdeki A atomları arasındaki mesafe zincirler 

arasındaki mesafeden yaklaşık % 20-25 oranında daha kısadır 

(Mourachkine, 2004). Aynı grupta Nb3Os sistemi 1 K’ de 

süperiletkenlik sergileyen ya da Nb3Sb sistemi gibi hiç 

süperiletkenlik özelliği göstermeyen farklı alaşımlar da mevcut 

olmasına rağmen A15 sistemi oldukça önem taşımaktadır 

(Roberts, 1964; Clogston vd., 1961). Şöyle ki, sistemde yer alan 

bir boyutlu zincirler elektronik durum yoğunluğunda keskin 

pikler vermektedirler. BCS teorisine göre, bu durum 

süperiletkenlik mekanizması açısından önemli olup Fermi 

enerjisi durum yoğunluğu böyle bir pik bölgesinde 
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konumlandırılırsa iki etki beklenebilir: Birincisi, elektron-fonon 

etkileşmesinin çok güçlü olması, diğeri ise Fermi enerjisindeki 

durum yoğunluklarının sıcaklığa güçlü şekilde bağlı olmasıdır. 

Bu düşünceler Nb3Sn ve V3Si gibi malzemelerin elastik yapıları 

ile doğrulanmıştır (Buckel vd., 2004). 

      

Şekil 1. a) A3B bileşiklerinin kristal yapısı (Mourachkine, 2004), 

b) MgB2’ nin kristal yapısı 

 Kaynak: Buzea vd., 2001. 

2001 yılında Akimitsu ve grubu tarafından keşfedilen 

MgB2 sisteminde ~39 K’ de süperiletkenliğin ortaya çıkarılması 

bu malzemelere olan ilgiyi önemli ölçüde artırmıştır (Nagamatsu 

vd., 2001). MgB2 sistemi çok basit krsital yapıya sahip olup, c-

ekseni boyunca sıralanan Mg ve B tabakalarından oluşmaktadır, 

Şekil 1b. Mg tabakaları üçgen örgü düzlemlerinden oluşurken, B 

tabakaları grafite benzer şekilde hegzagonal bal peteği örgü 

düzlemlerinden oluşur. Bu düzlemler iki boyutlu yapıya sahip 

olup dolayısıyla iki boyutta süperiletkenlik sergilemektedirler. B 

tabakalarındaki komşu B atomları arasındaki mesafe yaklaşık 

olarak 0.178 nm ve Mg tabakalarındaki komşu Mg atomları 

arasındaki mesafe yaklaşık olarak 0.3086 nm’ dir. Mg atomları, 

hegzagonal köşegenlerin merkezine yerleştirilirken, B atomları 

60
0
 döndürülen iç hegzagonda konumlanmıştır. Bu yapı, aynı 

zamanda AlB2-tipi olarak da tanımlanmaktadır  (Nagamatsu vd., 

2001). II. tip süperiletke grubunda yer alan MgB2’ de 
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süperiletkenlik B tabakalarında meydana gelir ve elektron-fonon 

etkileşimlerinin önemli rol oynadığı bulunmuştur (Mourachkine, 

2004). MgB2’ nin önemli süperiletkenlik parametreleri Tablo 4’ 

de özetlenmiştir. Bakır-tabanlı süperiletkenler ile 

karşılaştırıldığında MgB2 sistemi düşük anizotropiye, büyük 

uyum uzunluğuna ve tanecik sınırlarında saydamlığa sahiptir. 

Bu özellikler de MgB2’ yi teknolojik uygulamalar açısından 

yüksek sıcaklık süperiletken sistemler kadar avantajlı hale 

getirmektedir. 

Tablo 4. MgB2 sistemine ait süperiletkenlik parametreleri  

Parametreler Değerleri 

Tc(K) Tc ≈ 39 K 

Örgü Parametreleri 
a =  0.3086 nm 

c =  0.3524 nm 

Taşıyıcı Yük Yoğunluğu ns =  1.7– 2.8 1023 holes/cm3 

 αT = B + Mg
=  0.3 + 0.02 

Hc2(T) 
Hc2//ab(0)  =  14– 39 T 

Hc2//c(0)  =  2– 24 T 

Hc1(T) Hc1(0)  = 27– 48 mT 

Hirr(T) Hirr(0) =  6 − 35 T 

Jc 
Jc = (4.2 K, 0 T)

2
710

cm
A

 

 
ξab = 3.7 − 12 nm 

ξc(0) = 1.6 − 3.6 nm 

 λ(0) = 85 − 180 nm 

 Δ(0) = 1.8 − 7.5 meV 

   Kaynak: Nagamatsu vd., 2001. 

2.3. Yüksek Sıcaklık (HTS) Süperiletkenler 

 Bir ya da daha fazla CuO2 düzlemine sahip olan 

sistemler yüksek sıcaklık (HTS) süperiletkenler olarak 
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tanımlanmaktadır. Aslında oksitler, elektriksel olarak yalıtkan 

malzemeler olmasına rağmen CuO2 düzlemlerine sahip HTS 

süperiletkenler bilinen en yüksek süperiletkenlik geçiş 

sıcaklıklarına sahip malzemeler olarak karşımıza çıkmaktadırlar. 

HTS süperiletkenlerin kristal yapısı genel olarak ABX3 ideal 

perovskite yapıya dayanmaktadır ve .Şekil 2’ de görülmektedir. 

Burada A ve B atomları pozitif yüklü katyonları ve X atomları 

ise negatif yüke sahip metal olmayan anyonları temsil 

etmektedirler. B atomları oktahedral şeklindeki X atomları ile 

çevrelenmiş durumdadır (Ford vd., 2005). Yüksek derecede 

anizotropik özellik gösteren perovskite yapı, HTS malzemelerin 

fiziksel özellikleri üzerinde büyük etkiye sahiptir (Mourachkine, 

2004). 

 

Şekil 2. Perovskite bileşiklerin genel kristal yapısı 

 Kaynak: Buckel vd., 2004. 

HTS süperiletken sistemlerde süperiletkenliğin CuO2 

düzlemlerinde ortaya çıkmasından dolayı  süperiletkenlik geçiş 

sıcaklıkları, birim hücre başına sahip oldukları CuO2 

düzlemlerinin sayısı ile ilişkili olup CuO2 düzlemlerinin sayısı 

arttıkça artış göstermektedirler. Tablo 5’ te HTS ailesine mensup 

üyeler ve bunların sahip oldukları CuO2 düzlemlerinin sayısı ile 

geçiş sıcaklıkları verilmektedir (Mourachkine, 2004). 

CuO2 düzlemleri basit tetragonal yapıda olup her bir Cu 

iyonu dört O iyonuna bağlıdır. CuO2 düzlemleri, bu düzlemlere  

yük taşınmasını sağlayan Bi, O, Y, Ba, La,… tabakaları ile 
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birbirlerinden ayrılırlar ve bu tabakalar genellikle yük rezervuarı 

olarak da bilinirler. Aşağıda HTS sistemlere ait genel özellikler 

kısaca açıklanmaktadır. 

Tablo 5. HTS sistemlere ait genel özellikler 

HTS aileler 

CuO2 

düzlemleri 

sayısı 

Tc 

(K) 
Kısaltmalar 

La2-xSrxCuO4 1 38 LSCO 

Nd2-xCexCuO4 1 24 NSCO 

YBa2Cu3O6+x 2 93 YBCO 

Bi2Sr2CuO6 1 10-15 Bi2201 

Bi2Sr2CaCu2O8 2 90 Bi2212 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 3 110 Bi2223 

Tl2Ba2CuO6 1 95 Tl2201 

Tl2Ba2CaCu2O8 2 105 Tl2212 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 3 125 Tl2223 

Tl2Ba2Ca2Cu4O11 3 128 Tl1224 

HgBa2CuO4 1 98 Hg1201 

HgBa2CaCu2O8 2 128 Hg1212 

HgBa2Ca2Cu3O10 3 134 Hg1223 

 Kaynak: Fossheim vd., 2004 

2.3.1. LSCO Süperiletken Sistemi 

Keşfedilen ilk HTS sistem olup ~38 K’ de süperiletken 

faz geçişine sahiptir. Genel kristal yapısı şekil 3a’ da verildiği 

gibi tetragonal birim hücre yapısında olup ve iki adet La (Sr), bir 

Cu ve dört O atomu içerdiği için 214 yapısı olarak da bilinir. 

LSCO sisteminde CuO2 düzlemleri yük rezervuarı olarak görev 

yapan iki adet LaO düzlemi ile ayrılmıştır. Sistemde O
2-

 , La
3+

 

valans durumundayken Cu atomu yük nötralliğini sağlamak 

amacıyla bir 4s ve bir de d elektronunu kaybederek Cu
2+

 

durumuna geçiş yapar. Böylece d kabuğunda bir boşluk ortaya 
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çıkar ve Cu
2+

 sistemde 1 2⁄  net spine sahip olur. Bununla 

birlikte c-ekseni boyunca iletkenlik düzlemindeki her bir Cu 

atomu alt ve üstünde birer O atomuna sahiptir, şekil 3a. Bunlar 

“tepe elektronları” olarak tanımlanmakta olup Cu iyonları O 

atomları ile çevrelenen oktahedral yapıdadır. Şekil 3b’ de LSCO 

sistemine ait faz diyagramı verilmiştir. Yüksek Sr katkısı için, 

0.02 ≤ x ≤ 0.08,  uzun menzilli bir antiferromanyetik düzenden 

söz edilemez.  Ancak,  çok düşük sıcaklıklarda spin-cam fazı 

bulunmaktadır. ~0.04-0.05’ te yalıtkan-metal geçişi meydana 

gelmekte ve La ile Sr’ un yer değişimi sonucunda yüksek 

sıcaklık tetragonal fazdan (HTT) düşük sıcaklık ortagonal faza 

(LTO) ya da tam tersi olacak şekilde faz dönüşümü mümkündür 

(Mourachkine, 2004). 

 

Şekil 3 a) LSCO süperiletken sisteminin kristal yapısı,b) Faz 

diyagramı 

Kaynak: Mourachkine, 2004; Keimer vd., 1992; Onar, 2017). 

2.3.2. YBCO Süperiletken Sistemi 

 YBCO, 77 K’ in üzerinde süperiletkenlik geçiş gösteren 

ilk sistem olması sebebiyle bu HTS sistemin keşfi 

süperiletkenlik tarihinde bir dönüm noktası niteliğindedir. Şekil 

4 a ve b’ de sırasıyla kristal yapısı ve faz diyagramı 

görülmektedir. Buna göre, YBa2Cu3O6+x sistemi ortorombik 
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birim hücreye sahiptir. Sistemde CuO2 düzlemleri CuO2-Y-

CuO2 şeklinde tek bir Y atomu ile ayrılmış olup düzlemdeki her 

Cu iyonu beş O iyonunun oluşturduğu piramit ile 

çevrelenmektedir. Bununla birlikte BaO düzlemlerini ve HTS 

sistemlerin sadece birkaçında görülen bir yapı bir boyutta CuO 

zincirlerini de içermektedir. YBCO sistemine ait faz diyagramı, 

düşük sıcaklıklarda YBCO sisteminin tetragonal fazda olduğunu 

ve oksijen içeriği 6.4 değerine geldiğinde artık 

antiferromanyetik düzenin ortadan kaybolarak süperiletken fazın 

oluşmaya başladığı bilgisini vermektedir. Bununla birlikte O 

içeriği 6.95 değerine ulaştığında  maksimum geçiş sıcaklığı 

ortaya çıkmaktadır.tetragonal birim hücere yapısına sahip 

YBa2Cu3O6 sisteminde O içeriği arttırıldığında ortagonal yapı 

ortaya çıkmaktadır (Mourachkine, 2004). 

 

Şekil 4 a) YBCO süperiletken sisteminin kristal yapısı 

(Mourachkine, 2004), b) faz diyagramı (Mourachkine, 2004; 

Tranquada vd., 1988; Onar, 2017). 

2.3.3. BSCCO Süperiletken Sistemi 

 Bi2Sr2Can-1CunO4+2n+y (n = 1,2,3) genel formülü ile üç 

farklı faza sahip olan BSCCO sistemi YBCO’ nun ardından 

keşfedilmiş olup Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 şeklinde ifade 

edilen bu üç faz sırasıyla ~10, ~90 ve ~110 K de süperiletken 
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geçiş sıcaklıklarına sahiptirler [79, 80]. Şekil 5’ te üç ayrı faza 

ait kristal yapı verilmekte olup, bu üç fazın iki birim hücreyi 

paylaşan tetragonal yapıda olduğu görülmektedir. Aynı zamanda 

bu üç faza ait birim hücreler, (1 2⁄ , 1 2⁄ , z) kayması ile dizilen 

çift Bi-O düzlemlerini içerirler. Sonuçta, bir düzlemdeki Bi 

atomu, diğer ardışık düzlemdeki O atomunun altına konumlanır. 

Bi-2201 fazı Ca tabakası içermezken, Bi2212 ve Bi-2223 

fazlarında CuO2 düzlemlerinin içerisinde Ca tabakası 

bulunmaktadır. Bu fazlar arasındaki bir diğer farklılık, 

içerdikleri CuO2 düzlemlerinin sayısı ve düzlemler içerisindeki 

Cu atomlarının koordinasyonudur. Buna göre Bi-2201, Bi-2212 

ve Bi-2223 fazları c-ekseni boyunca sırasıyla 1, 2 ve 3 tane 

CuO2 düzlemine sahiptirler buna bağlı olarak c-ekseni 

uzunlukları ~24-37 Å arasında değişmektedir. 

 

Şekil 5. BSCCO sistemindeki üç faza ait tetragonal kristal yapı  

Kaynak: Saxena vd., 2010; Onar, 2017.  
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2.3.4. Tl-bazlı Süperiletken Sistem 

 BSCCO sisteminde Bi’ un Tl ile ve Sr’ un da Ba ile yer 

değiştirmesi sonucu Tl-bazlı HTS sistemler elde edilmiştir 

(Parkin vd., 1988). Şekil 6’ da görüldüğü gibi TL-bazlı HTS 

süperiletkenler iki farklı seri halinde 10 farklı faza sahiptirler. 

Buna göre, ilk seri bir Tl-O tabakası içeren ve TlBa2Can-

1CunO2n+3(n=1-5) genel formülü ile ifade edilen sistemlerdir. 

İkincisi ise, iki tane Tl-O içeren Tl2Ba2Can-1CunO2n+4  (n=1-3) 

sistemidir. 

Tl-bazlı HTS süperiletkenlere ait tüm fazlar tetragonal 

yapıdadırlar. Tl-bazlı HTS sistemin süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı Ca içermeyen fazlarda 80 K’ in altında olduğu, Ca 

ilavesi ile 100 K’ in üzerine artış gösterdiği ve son olarakta 

süperiletkenlik geçiş sıcaklığının CuO2 tabakalarındaki artış ile 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 sisteminde 125 K’ e ulaştığı tespit edilmiştir 

(Parkin vd., 1988). 
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Şekil 6 Tl-bazlı HTS kristal yapılar a) TlBa2Can-1CunO2n+3 genel 

formülü ile verilen seri, b) Tl2Ba2Can-1CunO2n+4 genel formülü ile 

verilen seri (Schrieffer vd., 2007; Onar,2017). 

2.3.5. Hg-bazlı Süperiletken Sistem 

Hg-bazlı HTS sistemler, Tl-bazlı HTS sistemler ile 

büyük benzerlikler göstermekte olup Tl ile Hg’ nın yer 

değiştirmesi sonucu elde edilmiştir. HgBa2CuO4 (Hg-1201), 

HgBa2CaCu2O6 (Hg-1212) ve HgBa2Ca2Cu3O8 (Hg-1223) 

sistemlerine ait kristal yapılar şekil 7’ de verilmekte olup 

tetragonal birim hücreye sahip olan bu sistemlerinin 

süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları sırasıyla 94 K, 128 K ve 134 K’ 

dir (putilin vd., 1993). Bununla birlikte yüksek basınç altında 

Hg-1223 sisteminin süperiletkenlik geçiş sıcaklığının 164 K’ e 

kadar yükseldiği görülmüştür. Bu durum Hg-bazlı sistemlerde 

Tc’ nin kristal yapıdaki çok küçük değişimlere dahi duyarlı 

olduğunu doğrulamaktadır (Chu vd., 1993). HTS sistemler 

arasında en yüksek geçiş sıcaklığına sahip olmalarına rağmen 

Tl- ve Hg-bazlı sistemlerin toksik özellikleri ve yüksek 

anizotropiye sahip olmaları teknolojik olarak uygulanabilir-

liklerini sınırlandırmaktadır.  
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Şekil 7. Hg- bazlı HTS sistemin üç fazına ait kristal yapılar  

      Kaynak: Poole vd., 1995; Onar, 2017. 

Bi/Tl/Hg-bazlı HTS sistemlerde süperiletkenlik 

özellikleri yapılan katkılama ve katkılama oranlarına duyarlıdır. 

Bu durum şekil 8’ de katkılama parametresine göre faz 

diyagramında açıkça ortaya konulmaktadır. Bi/Tl/Hg-bazlı HTS 

sistemleri sıfır katkılama civarında antiferromanyetik bir faz 

sergilerler ve bunu yalıtkan faz takip eder. Belirli bir katkılama 

aralığında metalik fazın hemen altında süperiletken faz ortaya 

çıkarken artan katkılama oranlarında Tc ‘ nin tekrar sıfıra 

düştüğü gözlemlenir (Mourachkine, 2004). Süperiletkenlik ise 

en yüksek Tc’ ye karşılık gelen optimal katkılama seviyesinde 

oluşur. Diyagramda tümsek şeklindeki eğrinin üst tarafı 

konvensiyonel olmayan metalik bölgeyi temsil eden normal 

durumdur. Kesikli çizginin sağ tarafı daha çok normal metalik 

özelliklere sahipken sol tarafındaki bölge metalik özellikler 

sergileyen “pseudogap bölgesi” olarak tanımlanır (Anderson 

vd., 1987). 
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Şekil 8. Tl/Bi/Hg-tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenlerin 

katkılama oranına bağlı genel faz diyagramı  

       Kaynak: Fossheim vd., 2004; Onar, 2017 

2.3.6. NCCO Süperiletken Sistemi 

NCCO olarak ifade edilen ve ~24 K’ de geçiş gösteren 

Nd2-xCexCuO4-ysistemi HTS ailesinin bir diğer üyesidir. 

Elektron katkılanmış olan NCCO’ nun kristal yapısı LSCO 

sistemine benzer olup, tetragonal birim hücre yapısı şekil 9a’da 

verilmektedir. Ayrıca NCCO HTS sistemine ait faz diyagramı, 

LSCO sisteminin faz diyagramı ile karşılaştırmalı olarak şekil 

9b’ de verilmektedir. 
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Şekil 9 a) NCCO süperiletken sisteminin kristal yapısı, b) faz 

diyagramı  

    Kaynak: Mourachkine, 2004; Onar, 2017. 

İki faz diyagramının da çok benzer olduğu, Neel 

sıcaklığında antiferromanyetik bir davranış sergiledikleri ve x 

konsantrasyonunun artmasıyla süperiletken fazın 

antiferromanyetik faza daha yakın olarak ortaya çıktığı 

görülmektedir (Mourachkine, 2004). 

2.3.7. Ruthenocuprate Süperiletken Sistemi 

Süperiletkenlik ve manyetizmanın bir arada 

bulunabileceği fikrinin ilk kez ortaya atılmasına sebep olan 

malzeme Ruthenyum bazlı bir sistem  olan ve 1997’ de 

keşfedilen RuSr2(Gd,Sm,Eu)2Cu2O10−δ(Ru-1222) sistemi ile 

(Felner vd., 1997; Felner vd., 1998) bunu takiben 1999’ da 

keşfedilen RuSr2GdCu2O8 (Ru-1212) sistemidir (Bernhard vd., 

1999; Tallon vd., 1999; Pingle vd., 1999). Bu yapılar 

Ruthenocuprate olarak tanınırlar. HTS sistemlerin en köklü 

ailesi olan Cuprate süperiletkenler ile benze özellikleri olduğu 

gibi birçok farklılıklara da sahiptirler. Ruthenocuprate sistem 

şekil 10’ da gösterildiği gibi, tetragonal birim hücreye sahiptir. 

RuO2 tabakaları CuO2 tabakaları için yük rezervuarı rolünü 
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üstlenmektedirler. En belirgin özellikleri ise TM~130 K’ de 

manyetik olarak düzenlenmeleri ve Tc~40 K’ de süperiletken 

faza geçmeleridir. 

 

Şekil 10. Ruthenocuprate sisteminin kristal yapısı  

Kaynak: http://yclept.ucdavis.edu/pics/Ru1212.jpg; Onar, 2017. 

Sonuç olarak, bu sistemler oda sıcaklığından itibaren 

manyetik özellik göstermekte ve TM~130 K cıvarlarından 

itibarende klasik metalik özellik göstermeye başlamaktadır. 

RuSr2GdCu2O8 (Ru-1212) sistemi için TM~130 − 150 K ve 

Tc~30 − 45 K iken RuSr2(Gd,Sm,Eu)1.6Ce0.4Cu2O10−δ (Ru-

1222) sistemi için TM~90 − 180 K ve Tc~30 − 40 K’ dir. 

Yapıdaki manyetik düzenin RuO2 tabakalarındaki Ru 

iyonlarının düzenlenişinden kaynaklandığı düşünülmektedir ve 

bununla birlikte süperiletkenlik ile manyetik düzenin homojen 

olarak bulunduğu hem manyetik ölçümlerden hem de NMR 

ölçümlerinde kesin olarak doğrulanmıştır (Mourachkine, 2004). 

HTS sistemlerin süperiletkenlik parametreleri tablo 6’ da 

özetlenmektedir. 
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Tablo 6. Yüksek sıcaklık süperiletken (HTS) sistemlerin genel 

karakteristik özellikleri 

 

  Kaynak: Buckel vd., 2004. 

2.3.8. Demir-Tabanlı Süperiletken Sistemler 

 HTS süperiletken sistemlerden sonra en yüksek 

süperiletkenlik geçiş sıcaklıklarının gözlendiği sistemler Fe-

bazlı süperiletkenler ailesinin üyeleri arasındadır. Fe-bazlı 

süperiletkenler konusunda ilk ciddi çalışma 2008 yılında H. 

Hosono’ nun LaFeAsO0.9F0.1 sisteminin 26 K’ de süperiletkenlik 

faz geçişini bulmasıyla başlamış ve beraberinde bir çok 

araştırma grubu tarafından çok sayıda çalışma literatüre 

kazandırılmıştır. Günümüzde de süperiletkenlik çalışmaları 

açısından güncelliğini koruyan bir alan olarak karşımıza 

çıkmaktadır 
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 Fe-bazlı süperiletken sistemler, Fe-kare örgüsüne 

sahiptirler. Bu süperiletkenlerin ana fazlarında Fermi seviyesinin 

ilk olarak Fe’ in 3d orbitallerinden oluştuğu düşünülmekte olup 

uzun menzilli bir spin düzenine sahip olmadıkları kabul 

edilmektedir. Saf Fe’e ait faz diyagramı şekil 11’de 

verilmektedir (Johnson vd., 2015). 

 

Şekil 11. Saf Fe’ e ait faz diyagramı 

                 Kaynak: Johnson vd., 2015; Onar, 2017. 

Fe-bazlı süperiletken sistemlerde elektron katkılamasıyla 

yüksek simetrili tetragonal fazın antiferromanyetik spin düzenini 

dengeleyen düşük simetrili faza kristal dönüşümünü 

baskılayarak süperiletkenliği meydana getirdiği bulunmuştur 

(Shimizu vd., 2001). Yapılan çalışmalar sonucunda Fe-bazlı 

süperiletken sistemlerin FeAs-bazlı ve FeCh-bazlı iki ayrı grupta 

farklı fazlara sahip olduğu bulunmuştur. Genel olarak, Fe-bazlı 

süperiletken sistemler, anti-PbO-tipi atom düzenenişine sahip 

Fe2X2  (X=As ve Se) tabakalı birim hücre yapısını paylaşırlar. 

PbO’ in kristal yapısı Şekil 12’ de gösterildiği gibi P4/nmm 

uzay grubunda tetragonal örgü simetrisine sahiptir (Leciejewicz 

vd., 1961). Burada, siyah küreler Pb(II)’ u ve kırmızı küreler O 

atomlarını temsil etmektedirler. Pb konumlarında tek elektron 

çiftleri mevcuttur. Böyle yapılarda hareketsiz çiftlerin varlığı 



 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

99 
 

kovelent bağlanmayı göstermektedir. Dolayısıyla, PbO’ daki 

kimyasal bağlanma tamamen kovelenttir. Pb(II)’ un kimyasal 

olarak üç boyutlu belirgin çiftlerin gücü piramit şeklindeki 

tetragonal yapılanmaya ve basık tetrahedron oluşumuna uyar. 

Atomlar O ile tetragonal olarak birbirlerine bağlandıklarında, 

oluşan PbO yapısı iki boyutlu bir tabaka biçimini almaktadır. 

 

Şekil 12. PbO’ in kristal yapısı 

Kaynak: Johnson vd., 2015; Onar, 2017 

FeAs-bazlı süperiletken sistemler, 1111-fazı, 122-fazı ve 

11-fazını kapsamaktadırlar ve bunlar Fe-pniktojenler olarak 

bilinmektedirler.  
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Tablo 7. Farklı Fe-tabanlı süperiletken sistemler için normal 

şartlarda maksimum süperiletkenlik geçiş sıcakılıkları  

Malzeme 
Maksimum 

Tc (K) 
Malzeme 

Maksimum 

Tc (K) 

LaFeAsO1-xFx 26 Ba1-xKxFe2As2 38 

NdFeAsO1-xFx 52 Ba1-xRbxFe2As2 23 

PrFeAsO1-xFx 52 K1-xSrxFe2As2 36 

SmFeAsO1-xFx 55 Cs1-xSrxFe2As2 37 

CeFeAsO1-x Fx 41 Ca1-xNaxFe2As2 20 

GdFeAsO1-xFx 50 Eu1-xKxFe2As2 32 

TbFeAsO1-xFx 46 Eu1-xNaxFe2As2 35 

DyFeAsO1-xFx 45 Ba(Fe1-xCox)2As2 22 

Gd1xThx 

FeAsO 
56 Ba(Fe1-xNix)2As2 20 

LaFeAsO1-y 28 Sr(Fe1-xNix)2As2 10 

NdFeAsO1-y 53 Ca(Fe1-xCox)2As2 17 

PrFeAsO1-y 48 Ba(Fe1-xRhx)2As2 24 

SmFeAsO1-y 55 Ba(Fe1-xPdx)2As2 19 

GdFeAsO1-y 53 Sr(Fe1-xRhx)2As2 22 

TbFeAsO1-y 52 Sr(Fe1-xIrx)2As2 22 

DyFeAsO1-y 52 Sr(Fe1-xPdx)2As2 9 

LaFe1-xCox 

AsO 
14 Ba(Fe1-xRux)2As2 21 

SmFe1-

xNixAsO 
10 Sr(Fe1-xRux)2As2 13 

SmFe1-xCoxAsO 15 LiFeAs 18 

LaFe1-xIrxAsO 12 NaFeAs 25 

  Fe1+ySex Te1-x 15 

 Kaynak: Johnson vd., 2015; Lumsden vd., 2010. 
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Fe-pniktojenlerin cuprate sistemlerle kıyaslanabilir 

boyutta süperiletkenlik parametrelerine sahip olmalarına rağmen 

toksik bir element olan As elementini içermeleri bu konudaki 

çalışmaları sınırlandırmaktadır. Bununla birlikte FeCh-bazlı 

gruplar Fe-kalkojenitler olarak adlandırılmatadır ve bilinen 

kalkojenler S, Se ve Te elementleri olup bunlar 11-fazının 

üyeleri olan FeSe, FeTe, FeTe(Se) ve FeTe(S) sistemlerini 

oluşturmaktadırlar. Tablo 7’ de farklı Fe-bazlı süperiletken 

sistemler ve süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları verilmektedir. 

 

3. SÜPERİLETKEN SİSTEMLERİN 

TEKNOLOJİDEKİ ÖNEMİ 

Süperiletken sistemlerin aktif olarak kullanılmaları 

beraberinde bir de soğutucu sistemlerini gerektirmektedir. Bu da 

maliyeti önemli ölçüde artırdığı için teknolojik olarak 

kullanılmaları sınırlı kalmaktadır. Buna rağmen farklı alanlarda 

kullanımları da mevcuttur. Özellikle tıbbi teşhis sitemlerinde 

süperiletkenler yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu alandaki 

uygulamalarını iki kategoride inceleyebilmekteyiz Iqbal vd., 

2014). Bunlar;  süperiletken magnetlere dayalı sistemler olan 

Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) ve Manyetik Rezonans 

Görüntüleme (MRI) cihazlarıdır. MRI sisteminde magnet 

cihazın en önemli ana elemanıdır. Süperiletken magnetlerin 

ürettiği alan yüksek ve homojen olması bakımından diğerlerine 

göre avantajlı sağlamaktadır. Süperiletken magnetler, bir 

soğutma tankı içerisine süperiletken bobinlerin yerleştirilmesi 

ile oluşturulur ve sıvı He kullanılarak mutlak sıfır sıcaklığında 

kalması sağlanır. Bobinlere 1.5 T’ lık manyetik alan üretmesi 

için 600 A’ lik akım verildiğinde direnç sıfıra çok yakın olur. 

Sonuçta bobinden geçen akım uzun süre azalmadan bobin 

üzerinden geçerek magnetin ortasında güçlü ve homojen bir 

manyetik alan oluşturur (Asyalı, vd., 2014).  İkinci kategori ise 

biyomanyetik teşhise dayalı olan SQUID-tabanlı sistemlerdir. 
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Manyetoensefalografi (MEG) ve manyetokardiyografi (MKG) 

bu kategoride yer alan sistemlerdir. Bu medikal sistemlerde 

genelikle düşük sıcaklık süperiletkenlerden yapılan SQUID’ ler 

tercih edilmektedir. Manyetoensefalografi, beyin aktivitesinin 

izlenmesini sağlayan bir tekniktir. Elektrik akımında olduğu gibi 

beyne gönderilen elektrik sinyalleri manyetik alan oluşturur ve 

bu alan SQUID sensör tarafından algılanır (Iqbal vd., 2014). 

SQUID sensörler ile manyetik alandaki çok küçük değişimleri 

algılamak için süperiletken döngüler kullanılır. Manyetik akı, 

döngülerden birinden geçerken devreye giren elektrik akımında 

değişikliğe neden olur. SQUID sensörü, 50000 gibi çok sayıda 

nörondan gelen elektrik sinyallerinin oluşturduğu manyetik alanı 

tespit edebilmektedir. Magnetokardiyografi ise kalbin kasılıp 

gevşemesi sırasında oluşan çok küçük mertebedeki elektrik 

akımı ve buna bağlı oluşan manyetik alanı ölçülmektedir.  

Genel olarak, teknolojik uygulamalarda gerekli olan 

akım yoğunluğu değerinin Jc>10
4
 Acm

-2
 olması ve bununla 

birlikte yüksek alanlar altında yüksek akım taşıması beklenir 

(Pallecchi vd., 2015). Şekil 13’ te farklı s süperiletken 

sistemlerin yüksek alan magnetlerinin akım limitlerine ulaştığı 

görülmektedir.  

 

Şekil 13. Süperiletkenlerin Jc>10
4
 Acm

-2
 olan gerekli  

uygulamalar için çalışma koşulları 

      Kaynak: Pallecchi vd., 2015; Onar, 2017. 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada süperiletken sistemlerin temel özellikleri 

detaylı bir şekilde açıklanmış ve teknolojik açıdan önemli 

malzemeler olduğu vurgulanmıştır. Süperiletken sistemler 

keşfedildikleri günden beri araştırmacıların ilgi odağında olmuş 

ve halen güncelliğini koruyan bir alan olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Temel özellikleri göz önüne alındığında teknolojik 

uygulamalarda HTS sistemler avantaj sağlamaktadır. Her geçen 

gün gelişen teknoloji ile birlikte soğutma teknolojilerinin de 

iyileştirileceği düşüncesiyle süperiletken sistemlerin birçok 

alanda karşımıza çıkması şaşırtıcı olmayacaktır.  
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KAYNAKLARIN TAHRİBATSIZ MUAYENESİ 

VE HATA KAREKTERLERİNE GÖRE DOĞRU 

YÖNTEMİN SEÇİMİ 

 

Levent Cenk KUMRUOĞLU
1
 

Cihan ÇELİK
2
 

 

1. GİRİŞ 

1.1. Tahribatsız Muayenenin Kullanım Alanları 

Endüstride gerçekleştirilen kalite kontrol uygulamaları 

tahribatlı ve tahribatsız testler olmak üzere 2 ana gruba 

ayrılmaktadır. Tahribatsız ve tahribatlı testler arasındaki farklar 

ve avantaj/dezavantajlarının anlaşılması doğru kontrol 

yönteminin seçiminde çok önemlidir.  

Tahribatsız muayene (NDT: Non-Destructive Testing 

veya NDE: Non-Destructive Examination), adından da 

anlaşılacağı üzere malzemeye herhangi bir zarar vermeden hata 

tespiti için uygulanan kontrollere verilen genel isimdir. NDT 

İmalat öncesinde, sırasında ve sonrasında uygulanabilmektedir. 

Örneğin bir çelik yapı imal edeceksek kullanacağımız ana 

malzemede imalat öncesinde; ultrasonik muayene ile 

laminasyon kontrolü, kaynak ağzının görsel muayenesi ile 

kaynak ağzı uygunluğunun kontrolü, kaynak ağzının sıvı 

penetrant testi veya manyetik parçacık testi ile yüzeyinde gözle 

görülemeyen yüzey kusurlarının tespiti, imalat sırasında; kaynak 

                                                 
1  Prof. Dr., İskenderun Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Hatay, İskenderun/Türkiye, 

cenk.kumruoglu@iste.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6420-3761. 
2  Yük. Metalurji ve Malzeme Mühendisi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, cihancelik86@hotmail.com, Hatay, 

İskenderun/Türkiye, ORCID: 0009-0000-1242-1345. 
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pasoları arasında manyetik parçacık veya sıvı penetrant testi ile 

pasolar arasında hata tespiti ve imalat sonrasında; kaynaklı 

birleştirmenin tamamı ve ITAB
3
’ın kontrollerinin malzemeye 

hasar vermeden yapılmasına imkan sağlamaktadır.  

Mekanik yani tahribatlı testler kaynaklı imalat öncesi 

yöntem onayında (WPQR: Welding Procedure Qualification 

Record) ve/veya belirli aralıklar ile imalat ara kontrollerinde 

gerçekleştirilir. İmalat öncesi yöntem onayında uygulanan 

tahribatlı testlerde amaç ürünün ilgili standartlara göre yeterli 

mekanik özellikleri sağlayıp sağlamadığından imalata 

başlamadan emin olmaktır. Örneğin Teknik şartnamede kaynaklı 

imalat sonrası S355 malzemenin çekme dayancının 470-

630MPa aralığında olması gerekliliği belirtilmiş ise imalat onayı 

testleri sırasında çekme testinde, kaynak ve ana malzemenin 

çekme dayancının bu aralık içerisinde olduğunun garanti altına 

allınması gerekir. Tahribatlı testlerin temel amacı imalatın ilgili 

standart ve teknik şartnamelerde istenilen mekanik gereklilikleri 

sağladığını garantiye almaktır. Tahribatlı testler ürüne bölgesel 

olarak uygulanabilir ve imalat onayı testleri sırasında tahribatsız 

testler ile desteklenmelidir. Keza alınan test numunesi hatasız 

bir yerden alınmış fakat imalat onayı numunesi diğer bölgelerde 

hatalar içeriyor olabilir. 

İlk ürünün/numunenin imalatı ile aynı şartlarda 

(malzeme, sarf malzemesi ve proses değişmeden) devam eden 

üretimin sonucunda aynı mekanik özelliklerin devam etmesi 

beklenir. Fakat tahribatlı testlerde kullanılan ürün/numune 

kullanılamaz hale geldiği için imalat sırasında bu kontrol 

yöntemi uygulanabilir değildir. Bu nedenle imalat onayı 

testlerinde uygunluk onayı alındıktan sonra imalatın devamında 

kalite kontrol uygulamaları olarak tahribatsız muayene 

yöntemleri uygulanır. NDT sayesinde proses, ana malzeme veya 

                                                 
3  ITAB: Isı tesiri altında ki bölge (HAZ: Heat affected zone). 
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kaynak sarf malzemelerinden kaynaklı oluşabilecek hataları 

malzemeye hasar vermeden hızlı bir şekilde tespit etmek 

mümkündür. Tahribatsız muayenenin bir diğer avantajı da aynı 

şartlarda tekrar tekrar kontrol edildiğinde aynı bulgunun 

malzemeye hasar vermeden tespit edilmesine imkan 

sağlamasıdır.  

Tahribatsız muayenenin tahribatlı muayeneye göre 

avantajları; 

- Test sırasında numuneye/ürüne hiçbir hasar verilmez 

- Çok hızlı uygulanabilir 

- Prosesin tamamının kontrolüne imkan verir.  

- Düşük maaliyetlidir 

- Çalışan sistemlerde kontrol imkanı sağlar (Periyodik 

kontrol) 

Tahribatsız muayenenin tahribatlı muayeneye göre 

dezavantajları 

- Mekanik özellikler hakkında kesin sonuçlar almak 

mümkün değildir. Belirli yaklaşımlar yapılsa da 

tahribatlı testler kadar doğru sonuçlar almak mevcut 

NDT yöntemlerinde mümkün değildir. 

- Malzemenin yük altındaki davranışı hakkında fikir 

vermez 

1.2. Tahribatsız Muayene İle İlgili Temel Tanımlar 

Süreksizlik: Malzeme yüzeyinde veya iç kısmında ki 

homojen yapıyı bozan düzensizliklerin genel adıdır.  

Kabul seviyesi: Kontrol standardında veya teknik 

şartnamede ilgili süreksizlik tipi için belirtilen kabul edilebilir 

maksimum süreksizlik ebadıdır. 
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Kayıt seviyesi: Tespit edilen süreksizliklerin kayıt altına 

alınması için gerekli minimum  kriterleri tanımlar. 

Hata: Kabul seviyesini aşan ve reddedilmesi gereken 

süreksizlikleri tanımlar. Hatalar raporda ilgili tahribatsız 

muayene yöntemi ile tekrar kontrol edilebilir bir şekilde kontrol 

detayları ve konumları ile birlikte belirtilmelidir. 

1.3. Kaynakların Tahribatsız Muayene Standartları 

Ülkemizde kaynakların NDT uygulamaları Amerikan 

tasarımlarına göre imalat yapıldığında ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code - Bölüm V’e göre, Avrupa normlarına 

göre imalat yapıldığında ise EN ve ISO standartlarına göre 

yapılmaktadır. İlgili NDT standartları Kaynakça başlığı altında 

toplanmıştır. 

1.4. Tahribatsız Muayene Uygulaması Öncesi 

Hazırlık 

Kaynak ve ITAB bölgesi kontrol öncesinde altındaki 

süreksizliği gizleyebilecek veya muayene sırasında 

değerlendirmeyi etkileyebilecek cüruf kalıntısı, sıçrantı vb. 

metalik kalıntılar, boya, ve yağ gibi her türlü kirlilikten 

temizlenmelidir. Ön temizlik işlemi ne kadar doğru yapılır ise 

değerlendirmenin de o kadar sağlıklı olacağı unutulmamalıdır. 

Örneğin kenarlarında sıçrantı bulunan bir kaynağın ultrasonik 

muayenesi yapılır iken prob sıçtantılar nedeniyle yüzeye düzgün 

oturmayacağı için ses dalgasının malzeme içerisine geçişi 

kısmen veya tamamen engellenmiş olur ve bu durumda 

süreksizlikler tespit edilemez ya da olduğundan daha küçük bir 

süreksizlik olarak tespit edildiği için reddedilmesi gereken bir 

süreksizlik ön hazırlığın yetersiz yapılması nedeniyle kabul 

olarak değerlendirilebilir. Bir NDT yönteminin 

uygulanmasından önce ilk olarak yüzey durumunun uygunluğu 

değerlendirilmeli ve eğer yüzey o yöntemin uygulanması için 

uygunsuz ise uygun hale getirilmesi sağlanmalıdır. 
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2. ÇALIŞMA İÇERİĞİ 

2.1. Tahribatsız Muayene Yöntemleri 

Tahribatsız muayene yöntemleri geleneksel tahribatsız 

muayene yöntemleri ve ileri tahribatsız muayene yöntemleri 

olmak üzere 2 gruba ayrılmaktadır. Bu bölüm kapsamında 

kaynaklı imalatlarda uygulanan geleneksel tahribatsız muayene 

yöntemleri değerlendirilmiştir. 

Geleneksel tahribatsız muayene yöntemleri; 

- Görsel muayene (VT),  

- Sıvı penetrant testi (PT),  

- Manyetik parçacık testi (MT),  

- Ultrasonik muayene (UT), 

- Radyografik muayene (RT) olmak üzere 5 gruba 

ayrılır.  

Bu yöntemlerden radyografik ve ultrasonik muayenenin 

teknolojik gelişmeler ile ileri tahribatsız muayene uygulamaları 

içerisine giren yöntemleri de mevcuttur. İleri tahribatsız 

muayene yöntemleri teknolojik gelişimler ile fizik kurallarının 

malzemede ki farklılıkların tespiti için kullanıldığı yöntemlerdir. 

En yaygın olarak kullanılan ileri tahribatsız muayene 

yöntemleri;  

- Gelişmiş ultrasonik muayene yöntemleri; phased 

array ultrasonik muayene (PAUT), time of flight 

diffraction (TOFD), otomatik ultrasonik muayene,  

- Gelişmiş radyografik muayene yöntemleri; dijital 

radyografik muayene, radyoskopik muayene, 

floroskopik muayene ve bilgisayarlı tomografi (CT) 

- Girdap akımları (eddy current) ile muayene 
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- Intelligent pigging yöntemleri ile boruların içeriden 

kontrolleri 

- Manyetik akı kaçağı (MFL) yöntemleri 

- Akustik emisyon (AE) 

2.1.1. Görsel Muayene (VT)  

Görsel muayene, direkt ve endirek görsel muayene 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Direkt görsel muayene, göz ile 

muayene yüzeyi arasında kesintisiz bir optik yolun bulunduğu 

muayenedir ve genelde kaynakların kontrolünde direkt görsel 

muayene yöntemi uygulanır. Direk görsel muayene 

yapılamadığı durumlarda yardımcı optik araç gereç (ayna, 

boroskop, endeskop, videoskop, kamera) kullanılarak yapılan 

görsel muayeneye endirekt görsel muayene denir. 

Görsel muayene ilk tahribatsız muayene aşamasıdır. 

Görsel muayene kaynaklı imalat sürecinde 3 aşamada uygulanır. 

- İmalat öncesi gelen ara mamul ve hammaddenin 

kontrolü  

- Kaynaklı imalat öncesi kaynak ağzı ve birleştirme 

(fit-up) kontrolü 

- Kaynak sonrası kaynak ve ITAB bölgesinin kontrolü 

Görsel muayenede gözle görülebilen yani yüzeye açık 

süreksizlikler tespit edilebilir. Bu nedenle yüzey hazırlığı ne 

kadar iyi yapılır ise kontrolün hassasiyeti o kadar iyi olacak ve 

dolayısıyla süreksizliklerin tespitine imkan sağlanmış olacaktır. 

Genel olarak görsel muayene uygulaması sırasında göz 

ile muayene bölgesi arasında ki mesafenin en fazla 600mm, göz 

ile muayene yüzeyi arasındaki mesafenin en az 150mm olması 

ve bakış doğrultusu ile muayene yüzeyi arasındaki açının 30ᴼ 

den az olmaması istenir. Görme açısını iyileştirmek için ayna 



 

114 
 

veya detaylı inceleme için büyütmeli merceklerin kullanılmasına 

izin verilebilir. 

 

Şekil 1. Görsel muayene sırasında tespit edilen çok küçük yüzeye 

açık gözenekler. 

 

Şekil 2. Boru kök kaynağının ayna yardımı ile yapılan görsel 

kontrolü 
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Şekil 3. Görsel muayene sırasında tespit edilen kök kaynağında ki 

ergime noksanlığı. 

2.1.2. Sıvı Penetrant Testi (PT) 

Sıvı penetrant testi, özellikle metalik ve seramik 

malzemelerin yüzey hatalarının tespiti için uygulanan bir 

tahribatsız muayene yöntemidir. Bu yöntem ile yüzeyi gözenekli 

olan malzemeler ve teflon haricinde ki tüm malzemelerin yüzey 

süreksizlikleri tespit edilebilir. Bu yöntemin kısıtı sadece yüzeye 

açık süreksizliklerin tespit edilebiliyor, yüzey altı 

süreksizliklerinin ise tespit edilemiyor olmasıdır. Yüzeye açık 

olan süreksizlikleri kirlilikler tıkaması durumunda süreksizlik 

içerisine penetrant sıvısı giremeyeceği için süreksizlik tespit 

edilemez. Bu nedenle test öncesi yapılan ön temizliğin 

düzgünlüğü, yöntemin hassasiyeti ve süreksizliğin tespiti için 

elzemdir. 

Testin uygulanışı; 

 Ön temizlik; malzeme yüzeyi fırça veya taşlama ile 

önce mekanik yöntemlerle temizlenir. Bu aşamada 



 

116 
 

taşlama ile temizlik yapılacak ise süreksizliğin 

yüzeyini sıvamayacak iri taneli spiral taş kullanılmalı 

ve tek yönlü olarak taşlama yapılmalıdır. Akabinde 

yüzey temizleme kimyasalı (cleaner) spreyi veya 

yönteme bağlı olarak su yüzeye uygulanır ve 

tüylenmeyen bir bez ile yüzey temizlenir. Yüzeye 

uygulanan temizleyici spreyin/suyun kuruması için 

bir süre beklenir.  

 Penetrant uygulaması; girici özelliği (kapiler etki) 

olan penetrant yüzeye spreyleme, fırça ile sürme veya 

bazı yöntemlerde parçayı penetrant havuzuna 

daldırma ile uygulanır ve penetrantın yüzey 

süreksizliklerinin içerisine nüfuz etmesi için yeteri 

kadar süre beklenir.  

 Fazla penetrantın temizliği; yeterli penetrasyon 

süresi beklendikten sonra yüzeyde kalan artık 

penetrant tüylenmeyen bir bez yardımı ile temizlenir. 

Bu temizleme işlemi sırasında temizleme spreyi 

tüylenmeyen bir beze uygulanır ve nemlendirilen bez 

ile yüzey temizlenir. Temizleyici sprey yüzeye direkt 

olarak uygulanması süreksizliğin içerisinde ki 

penetrantın da çıkmasına neden olacağı için 

yapılmamalıdır. Yönteme bağlı olarak fazla 

penetrantın giderilmesi işlemi su ile yıkama şeklinde 

de yapılabilir. Su ile yıkama sırasında suyun basıncı 

ve yıkama süresi doğru ayarlanmaz ise çatlak 

içerisinde ki penetrantın da giderilmesi neticesinde 

süreksizliğin tespit edilememesine neden olabileceği 

için yıkama işlemi ilgili standartların/prosedürlerin 

belirttiği kriterlere uyularak yapılmalıdır.  

 Geliştirici uygulaması; artık penetrant yüzeyden 

giderildikten sonra yüzeye uygulanan geliştirici 

sprey ile süreksizlik içerisinde kalan penetrantın 
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dışarı çıkması sağlanır. Görünür penetrant yöntemi 

uygulanıyor ise geliştirici beyaz bir fon oluşturur ve 

penetrantın rengi kırmızı olduğu için bu fon üzerinde 

kolaylıkla tespit edilir ve penetrantın geri çıktığı 

(kusma diye de tabir edilir) kısımlarda yüzey 

süreksizliğinin olduğu anlamına gelmektedir. Florışıl 

penetrant uygulaması yapılıyor ise penetrant sıvısı 

florışık altında kontrast oluşturarak kendini belli 

eder ve süreksizliğin tespiti bu şekilde sağlanır. 

Penetrant zaman içerisinde süreksizliğin içerisinden 

geliştiricinin etkisi ile dışarı çıkartılırken süreksiz-

liğin belirtisi değişmektedir. Bu nedenle değerlen-

dirme geliştiricinin uygulandığı andan itibaren 

başlar. Lineer olan bir süreksizlik zaman geçtikçe 

lineer olmayacak şekilde görünebilmektedir.  

 Son temizlik; kulanılan sıvılar kimyasal olduğu için 

korozyona neden olabileceği unutulmamalı ve test 

sonrası kontrol yüzeyleri temizlenmelidir. Ayrıca 

kalan sıvılar, kimyasala bulanmış bezler veya tüpler 

uygun mevzuatlara göre bertaraf edilmelidir. 

Sıvı penetrant testinde görünür ve florışık altında 

değerlendirme yapılabilmektedir. Florışık altında değerlendirme 

yapılan methodun hassasiyeti görünür metoda göre daha 

yüksektir. Her iki metod içinde kullanılan ürün ailesi 

(temizleyici, penetrant ve geliştirici) aynı markaya ait olmalı ve 

ilgili metoda uygun olarak seçilmelidir. 

Sıvı penetrant testi kaynak dikişlerinin, dökümlerin ve 

dövme parçaların yüzeye açık süreksizliklerinin tespitinde basit, 

hızlı ve ekonomik olması nedeniyle yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Sıvı penetrant testi boyalı, kaplamalı veya çok 

pürüzlü yüzeylerde uygulanamaz. 
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Şekil 4. Görünür penetrant testi. Solda geliştirici uygulamasından 

10dk beklendikten sonra görülen çatlakların belirtisi, sağda 

geliştirici uygulamasından 60dk beklendikten sonra aynı bölgede 

görülen çatlakların belirtisi. 

Yukarıda ki şekilde de açıkça görülebildiği gibi 

geliştirici uygulandıktan bir süre geçtikten sonra lineer 

(doğrusal) olan süreksizliklerin şekli değişmektedir. 

2.1.3. Manyetik Parçacık Testi (MT) 

Manyetik parçacık testi, ferromayetik malzemelerde 

yüzey ve hemen yüzeyin altında ki süreksizliklerin tespitine 

imkan sağlayan bir tahribatsız muayene yöntemidir. Bu 

yöntemde kaynak dikişlerin ve ITAB’ın yüzey ve hemen yüzey 

altı kusurları hızlı, kolay ve ekonomik olarak tespit edilebilir. 

Yöntemin temeli malzeme yüzeyinde manyetik alan çizgileri 

oluşturulması ve bu manyetik alan çizgilerine dik olan 

süreksizliklerin manyetik parçacıklar vasıtasıyla tespitine 

dayanır. Kaynak dikişlerinin MT kontrolünde, muayene 

yüzeyinde manyetik alan oluşturmak amacıyla manyetik yoke 

(boyunduruk) yaygın olarak kullanılır. Bu yöntemde dikkat 

edilmesi gereken husus süreksizliğin yönünün manyetik alan 

çizgilerine dik veya dike yakın bir açıda olması gerektiğidir. 
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Kaynakların manyetik parçacık testinde 3 metod yaygın olarak 

kullanılmaktadır 

- Beyaz fon boyası ile kontrast oluşturularak 

uygulanan görünür manyetik parçacık testi 

- Florışıl altında görünür manyetik parçacık testi 

- Toz manyetik parçacık testi  

 

Şekil 5. Manyetik yoke ayakları arasına serpilen manyetik 

parçacıkların manyetik alan çizgileri üzerinde yönlenmeleri 

 

 

Şekil 6. Görünür manyetik parçacık testi sırasında tespit edilen 

bir pasolar arası çatlak. 
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Manyetik parçacık testinde kullanılan manyetik yoke AC 

(alternatif akım) ve DC (doğru akım) olmak üzere 2 tiptedir. AC 

yoke ile yüzey kusurları daha iyi tespit edilebilir iken DC yoke 

ile hem yüzey hemde hemen yüzeyin altında (2-3mm altında) ki 

kusurlarda rahatlıkla tespit edilebilrmektedir. DC yoke ile 

manyetik parçacık testi, test sonrası kalıntı mıknatıslık çok 

olduğu ve bu durumun kaynak yapmayı zorlaştırması nedenyile 

genellikle tercih edilmez. 

2.1.4. Ultrasonik Muayene 

Ultrasonik muayene, malzeme içerisine yüksek frekanslı 

ses dalgası gönderilerek yapılan bir tahribatsız muayene 

yöntemidir. Malzeme içerisinde herhangi bir süreksizlik veya 

segregasyon var ise ses dalgasının bir kısmı veya tamamı geri 

yansır. Geri yansıyan ses dalgası cihaz tarafından algılanır ve 

sesin malzeme içerisinde ki hareketinin aldığı zaman, cihaz 

tarafından sesin malzeme içerisinde ki hızı ile çarpılarak sesin 

aldığı yoldan yansıdığı konumu tespit edilebilmektedir.  

Kaynaklı imalatta ana malzemenin kaynak ağzına yakın 

bölgesinde laminasyon ya da segregasyon olması durumunda 

kaynak sırasında bu bölgenin ITAB’ta kalması ve ısı girdisi 

nedeniyle çatlak veya mukavemet düşüşüne neden olan faz 

dönüşümleri veya iç gerilmeler meydana getirebilmesi nedeniyle 

istenilmez. Bu nedenle ITAB olarak kalacak bölgenin kaynak 

öncesi düz veya TR prob ile laminasyon / segregasyon 

kontrolünün yapılması kaynağın istenilen gereksinimleri 

sağlaması adına çok önemlidir.  

Malzemeler içerisinde ilerleyen ses hızı bir malzeme 

sabitidir ve kontrol edilecek malzemenin ses hızı bilindiği 

takdirde malzeme içerisinde bulunan süreksizliğin konumu, 

boyutu ve referans yansıtıcılara göre boyutları yaklaşık olarak 

saptanabilmektedir. Bu nedenle öncelikle ultrasonik muayene 

cihazında ses yolu kalibrasyonu yapılır. 
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Şekil 7. K2 blok üzerinde arka duvar referans yansıtıcı olarak 

kullanılarak düz prob ile yapılan bir ses hızı kalibrasyonu 

 

Şekil 8. K2 blok üzerinde arka duvar referans yansıtıcı olarak 

kullanılarak açılı prob ile yapılan bir ses hızı kalibrasyonu 

Ses yolu kalibrasyonu yapıldıktan sonra muayenenin 

yapılacağı parametrelerin belirlenmesi ve değerlendirme için 

referans olarak kullanılacak süreksizlikler üzerinden elde 
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edilecek referans eğrilerin çizilmesi aşamasına geçilir. 

Konvansiyonel ultrasonik muayene yönteminde referans 

yansıtıcı olarak yandan açılmış delik veya disk şekilli 

yansıtıcılar yaygın olarak kullanılmaktadır. Bazı çok ince et 

kalınlığında ki malzemelerin kaynaklarının kontrolü için 

kaynağın kepine ve köküne açılan çentikler referans yantıcı 

olarak kullanılarak çizilen eğeriler de kullanılabilmektedir. 

Boyuna ses dalgası üreten problar; düz problar ve TR 

problardır. Bu problarda üretilen ses dalgaları malzemenin 

kesitine dik yönde ilerler ve boyuna dalganın ses hızı enine 

dalganın ses hızının yaklaşık olarak 2 katıdır. Çeliklerde boyuna 

dalganın ses hızı genel olarak 5920m/s olarak kabul edilirken 

enine dalganın ses hızı 3255 m/s olarak kabul edilir. 

 

Şekil 9. Disk şekilli yansıtıcı refernas alınarak çizilmiş olan DGS 

eğrisine göre çelik sac üzerinde laminasyon ve segregasyon 

kontrolü.  

Kaynakaların kontrolünde açılı problar kullanılır. En 

yaygın kullanılan açılı probların açıları 45ᴼ, 60ᴼ ve 70ᴼ dir. 

Bunların dışında özel açılı problar da kullanılabilmektedir. Açılı 

prob ile yapılan konvansiyonel ultrasonik muayene sırasında 

malzeme içerisine enine ses dalgası girer ve prob çıkış açısına 
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göre malzeme içerisinde ilerler. Prob çıkış açısına dik yönde 

olan bir süreksizlik var ise tarama sırasında ses dalgasının 

tamamı ya da bir kısmı bu süreksizlikten geri yansır. Ses 

dalgasının malzeme içerisinde ki hızı malzeme sabiti olduğu, ses 

dalgasının üreteçten çıkış anından ne kadar süre sonra alıcıya 

geldiği de bilindiği için ses dalgasının malzeme içerisinde ki 

izlediği yol trigonometri vasıtasıyla hesaplanabilmektedir. Prob 

çıkış açısına bağlı olarak trigonometri yardımı ile hem 

süreksizliğin derinliği hemde prob ucundan konumu tespit 

edilebilir. Prob hareketi ile de süreksizliğin yaklaşık olarak boyu 

da saptanabilmektedir. 

Kaynakların ultrasonik muayenesinde yaygın olarak 

kullanılan referans yansıtıcılar yandan açılmış deliklerdir. 

Malzeme kesitine dik yönlü ve farklı derinliklerde aynı çapta 

açılan deliklerden yansıyan ses dalgaları vasıtası ile çizilen 

referans eğrisi (DAC eğrisi) kullanılarak kaynak kontrolü 

sırasında tespit edilen süreksizliğin değerlendirmesi 

yapılmaktadır. 

2.1.5. Radyografik Muayene 

Kaynakların hacimsel kontrol yöntemlerinden birisi de 

endüstriyel radyografi yöntemidir. Bu yöntemde radyasyon 

yayan bir ışınım kaynağından çıkan ışınlar kaynak ve ana 

malzeme üzerinden geçerek kaynağın arka tarafında bulunan 

film üzerine düşer. Işın kaynak ve ana malzemeden geçtiği 

sırada soğurulur. Bu sırada kaynak ve ITAB da herhangi bir 

hacimsel süreksizlik veya radyasyonu metalik malzemeden 

farklı soğuran bir kalıntı veya boşluk (cüruf, tungsten kalıntısı, 

gaz boşluğu, çatlak, ergime noksanlığı ve nüfuziyetsizlik gibi) 

var ise bu kısımların görüntüsü film üzerine farklı kontrastta 

düşer ve görüntü üzerinden ayrım yapılarak süreksizliğin 

değerlendirmesi yapılır. Endüstriyel radyografide gama ışınları 

ve x ışınları yaygın olarak kullanılan radyasyon kaynaklarıdır. 
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Endüstride bir kaynağın filmi çekildiği zaman, hataların 

film üzerinde mutlaka görülebileceği gibi yaygın bir yanlış 

anlaşılma mevcuttur. Radyografi birçok değişkenden 

etkilenebilen bir tahribatsız muayene yöntemi olduğu için filmi 

değerlendirmeden önce ilk olarak yapılması gereken filmin 

değerlendirilebilir olup olmadığının incelenmesidir. 

Radyograflar kayıt altına alınır ve aradan yıllar da geçse de 

tekrar film incelenerek tekrar değerlendirme yapılabilir.  

2.1.5.1. Radyografik Muayenede Temel Kavramlar 

 X ve γ (Gama) ışınları bir atomun dış yörüngesine 

çarptığında atomun 1 elektronunu koparırlar ve 

atomu pozitif yüklü iyon haline getirirler. Bu etkiye 

Radyasyonun iyonlaştırırcı etkisi denir. İyonlaşma 

miktarı ışınımın şiddeti arttıkça artar. Bu nedenle 

ışınım şiddeti ile filmin pozlama süresi ters 

orantılıdır. 

 Fotografik emülsiyonların ışınım altında renk 

değiştirmesi ile elde edilen fotografik görüntüler 

radyografların oluşumunu sağlar. Bu etkiye Işınımın 

fotokimyasal etkisi denir.  

 Dalga boyu (λ) düşük olan ışınımın enerjisi yani 

nüfuziyet kabiliyeti yüksektir. 

 Muayene parçasının kalınlığı arttıkça ve/veya 

yoğunluğu arttıkça ışınımın zayıflaması artacağından 

nüfuziyet azalır. Işınım mesafe ile de zayıflar bu 

nedenle ışınım kaynağı ile film arası mesafe arttıkça 

radyografik muayene için film çekim süresi artar.  

 Radyograflarda renk değişimi ile hatalı kısımların 

ayırt edilebilirliğini sağlayan etkiye ışınımın 

fotokimyasal etkisi denir. Malzeme içerisindeki 

süreksizliklerin ana malzemeden farklı yoğunlukta 
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olması nedeniyle ışınımı farklı miktarda zayıflatması 

ve radyograf üzerinde kontrast oluşumunu sağlayan 

ise ışınımın zayıflamasıdır. Bu durum bize 

kaynakların endüstriyel radyografi metodu ile 

hacimsel kontrolünün yapılabilmesine imkan 

sağlamaktadır. 

 

Şekil 10. İridyum radyoaktif izotopu ile sahada film çekiminden 

bir görünüm. 

 

Şekil 11. Xray cihazında 200Kv 5mA dğerinde 16 saniye olarak 

yapılan pozlamanın kontrol ekranında görüntüsü.  
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2.1.5.2. Radyasyonun Özellikleri 

 Doğrusal iler 

 Nüfuz eder 

 Saçılma ve Soğruluma sonucu zayıflar 

 İyonlaştırma etkisi vardı. (örn. Fotokimyasal etki) 

2.1.5.2.1. Radyasyonun Saçılma Özelliği 

Filmini çektiğimiz yüzeyden ve/veya geometriden 

kaynaklı etraftaki farklı yüzeylerden ve malzeme içerisinden 

geçen ışınımın yön değiştirmesi sonucu istenilmeyen zayıflamış 

ve yönü değişmiş ışınımların oluşmasıdır. Film çekilirken tüm 

hesaplamalarınız doğru ve kullandığınız filmde iyi kalitede olsa 

dahi saçılmayı hesaba katılmadıysa ve ortamda ışınımın 

saçılması durumu söz konusu ise çekilen film değerlendirilebilir 

olmayacaktır. Çünkü saçılan ışınım nedeniyle film üzerine 

istenilmeyen zayıflamış ışınım düşecek ve filmde gölgelenme, 

yoğunluğunda istenilmeyen değişiklikler, yeterli penetrametre 

telinin görülememesi ve ilgisiz görüntüler gibi olumsuzluklar 

oluşturacaktır. Işınım kaynağının enerjisinin yüksek olması, 

malzemenin kalınlığının fazla olması, malzemenin düşük 

yoğunluklu olması (örn. Alüminyum) saçılmayı arttırır. Bu 

nedenle değerlendirilebilir bir film olması için film çekimi 

sırasında saçılma riski varsa gerekli önlemler alınarak 

saçılmanın oluşturacağı olumsuzluklar ortadan kaldırılmalıdır. 

Yukarıda bahsedilen temel bilgilerin dışında ışınım 

kaynağının seçimi, çekim tekniği seçimi, film sınıfı seçimide 

değerlendirilebilir bir film oluşturmak için oldukça önemlidir. 

 Filmin Değerlendirilebilirliği 

Radyografi bir çok değişkenden etkilenen bir tahribatsız 

muayene yöntemidir ve hataların ayırt edilebilirliğinin 

sağlandığından emin olmak için filmi değerlendirmeye 

başlamadan önce filmin değerlendirilebilirliğinin incelenmesi 
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gerekir. Değerlendirilebilirlik açısından uygunsuz olan film 

kesinlikle tekrar çekilmelidir. 

 Film Yeterli Yoğunluğu Sağlıyor mu? 

Filmde hataların ayırt edilebilir olması için yeterli 

kontrast oluşumu gerekmektedir. Bu kontrast oluşumu ilgili 

standardın belirttiği yoğunluk aralığını oluşturarak sağlanır. 

Yoğunluk uygunsuz ise film tekrar çekilmelidir. 

- ASME Sec V Article 2’ye göre x ışınları ile çekim 

yapıldığında minimum yoğunluk 1,8 iken gama 

ışınları ile çekim yapıldığında 2,0 olmalıdır. 

Maksimumum yoğunluk ise 4,0 ile sınırlandırılmıştır. 

- EN ISO 17636-1 standardına göre test sınıfı A için 

minimum film yoğunluğu 2,0 iken test sınıfı B için 

minimum film yoğunluğu 2,3 olması gerekir. 

 Yeterli Görüntü Kalite Belirteci Teli (Penetrametre, 

IQI) Görülebiliyor mu? 

Radyograf üzerinde belirlenebilecek en küçük hata 

çapının çekilen film üzerinde ayırdedilebilir olduğunu garanti 

altına almak yani filmin hassasiyetini belirlemek için 

Penetrametre (IQI: Image Quality Indicator) kullanılır. Filmin 

çekim sınıfına göre ilgili standardın belirttiği yeterli 

küçüklükteki penetrametre telinin film üzerinde görülebilmesi 

gerekir ki filmin değerlendirme hassasiyeti ilgili standardın 

gerektirdiği minimum kriteri karşılayabilsin. Yeterli incelikte ki 

IQI teli görülemediği taktirde film yeniden çekilmelidir. 

Penetrametreler çekilen malzeme ile aynı malzemeden 

olmalıdır. Alüminyum malzemenin filmi çekilecekse 

Alüminyum tellerdden oluşan penetrametre kullanılmalıdır. 

Ayrıca kaynağın kepi nedeniyle oluşabilecek kalınlık farkı 

gerekli minimum penetrametre telinin belirlenmesinde göz 

önünde bulundurulmalıdır. 
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 Pozlar Arasındaki Bindirme Mesafeleri Uygun mu? 

Pozlar arasında yeterli bindirme sağlandığından emin 

olunmalıdır. Eğer bindirmeler uygunsuz ise değerlendirilemeyen 

bölgenin filminin çekilmesi gerekir. 

 Film Değerlendirilecek Olan Bölgeyi Hatasız 

İçeriyor mu? 

Bir kaynağın filminde; kaynak ve kaynak işlemi 

sırasında ısıdan etkilenen bölgenin film üzerinde 

değerlendirilebilir bir şekilde görüntüsünün oluşması 

gerekmektedir. Isıdan etkilenen bölge (ITAB) ve kaynağın film 

üzerindeki görüntüsünde film hatası, penetrametrenin harflerinin 

veya mezuranın kurşun harflerinin değerlendirilen bölgeye 

gelmesi gibi durumlarda film tekrar çekilmelidir. Bunların 

dışında şüphe uyandırıcı bir görüntü mevcut ise filmi çekilen 

bölge mutlaka görsel olarak incelenmelidir. Bazı durumlarda 

çizikler ve darbeler gibi şekilsel bozukluklar operatörün 

yanılarak oluşan görüntüyü radyografi açısından hata gibi 

değerlendirmesine ve yanlış karar vermesine neden 

olabilmektedir. 

 Film Ebatı Değerlendirilebilirlik Açısından Uygun 

mu? 

Radyasyon doğrusal ilerler ve zayıflar. Bu iki durum 

düşünüldüğünde film üzerine düşen ışınım miktarı heryerde aynı 

olmayacaktır. Işınım kaynağına yakın bölgeye yeteri kadar 

radyasyon düşerken kaynaktan uzak kısımlara yeterli miktarda 

radyasyon gelmeyebilir. Bu nedenle çekilen filmin ebatlarının 

çekim ve malzeme şartlarına göre ilgili standardın belirttiği 

değerlendirilebilir film mesafesini sağlaması gerekmektedir 

(Özellikle boru çekimlerinde kavisten dolayı bu mesafe oldukça 

küçülmektedir). Aksi taktirde film yeniden çekilmelidir. 
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Şekil 12. Kaynakta bulunan kökte nüfuziyetsizlik hatasının 

radyograf üzerinde görüntüsü. 

 

3. SONUÇ 

 Bu çalışma kapsamında geleneksel tahribatsız 

muayenelerinin avantajları, dezavantajları ve yöntem seçiminde 

dikkat edilmesi gereken hususlar değerlendirilmiştir.  

Tahribatsız muayene yöntemleri muayene edilen parçaya 

hasar vermeden yapılabilir olduğu için birden çok yöntem peşi 

sıra uygulanabilmektedir. Yapılan detaylı değerlendirme ve 

karşılaştırma sonucunda tahribatsız muayene yöntemlerinin 

birbirinin muadili olmadığı, aksine birbirini tamamlayan 

yöntemler olduğu açıkça görülmektedir.  

Bir yöntem ile tespit edilen bir süreksizliğin başka bir 

yöntem ile tespit edilememesi olasıdır. Bu nedenle bir yöntem 

ile tespit edilen bir süreksizlik tamir yapılır ise tamir sonrası 

tekrar aynı yöntem ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Tamir 

sonrası kalite gereksinimlerinin belirttiği tüm NDT yöntemleri 

tekrar ilk sefer ki kaynağa uygulandığı gibi uygulanmalıdır. 

Yapılan değerlendirmeler neticesinde tahribatsız 

muayene uygulamalarında hata tespit hassasiyetinin muayene 

öncesi temizliğe, doğru yöntem seçimine ve uygulama şartlarına 

bağlı olduğu görülmektedir. 
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4. KAYNAKÇA 

TS EN ISO 17635 Kaynakların tahribatsız muayenesi- Metalik 

malzemeler için genel kurallar 

TS EN ISO 6520-1 Kaynak ve ilgili işlemler - Metalik 

malzemelerde geometrik kusurların 

sınıflandırılması - Bölüm 1: Ergitme kaynağı 

TS EN ISO 5817 Kaynak - Çelik, nikel, titanyum ve bunların 

alaşımlarında ergitme kaynaklı (demet kaynağı 

hariç) birleştirmeler - Kusurlar için kalite 

seviyeleri 

TS EN ISO 17637 Ergitme kaynaklarının tahribatsız muayenesi-

Ergitme kaynaklı birleştirmelerin gözle 

muayene 

TS EN ISO 3452-1 Tahribatsız muayene - Penetrant muayenesi - 

Bölüm 1: Genel kurallar 

TS EN ISO 23277 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Kaynakların penetrant muayenesi - Kabul 

seviyeleri 

TS EN ISO 3059 Tahribatsız muayene - Penetrantla muayene ve 

manyetik parçacıkla muayene - İnceleme 

şartları 

TS EN ISO 9934-1 Tahribatsız muayene - Manyetik parçacık 

muayenesi - Bölüm 1: Genel ilkeler 

TS EN ISO 17638 Kaynakların tahribatsız muayenesi- Manyetik 

parçacık muayenesi 

TS EN ISO 23278 Kaynakların tahribatsız muayenesi-

Kaynakların manyetik parçacıkla muayenesi-

Kabul seviyeleri 

TS EN 10160 Kalınlığı 6 mm’ye eşit veya daha fazla olan 

yassı çelik mamulün ultrasonik muayenesi 

(yansıma tekniği) 



 

131 
 

TS EN ISO 16810 Tahribatsız muayene - Ultrasonik muayene - 

Genel prensipler 

TS EN ISO 16811 Tahribatsız muayene - Ultrasonik muayene- 

Hassasiyet ve aralık ayarı 

TS EN ISO 17640 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Ultrasonik muayenesi-Teknikler, deney 

sınırları ve değerlendirme 

TS EN ISO 11666 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Ultrasonik muayene- Kabul seviyeleri 

TS EN ISO 23279 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Ultrasonik muayene - Kaynaklardaki 

belirtilerin karakterizasyonu 

TS EN ISO 17636-1 Kaynak dikişlerinin tahribatsız muayenesi - 

Radyografik muayene - Bölüm 1: Filmli X ve 

gama ışını teknikleri 

TS EN ISO 5579 Tahribatsız muayene - Metalik malzemelerin x 

ve gama ışınlarıyla radyografik muayenesi - 

Genel kurallar 

TS EN ISO 19232-1 Tahribatsız muayene-Radyografların görüntü 

kalitesi-Kısım 1: Görüntü kalite göstergeleri 

(tel tipi)-Görüntü kalite değerinin tespiti 

TS EN ISO 19232-3 Tahribatsız muayene - Radyografların görüntü 

kalitesi - bölüm 3:Görüntü kalite sınıfları 

TS EN ISO 10675-1 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Radyografik muayene için kabul seviyeleri - 

Bölüm 1: Çelik, nikel, titanyum ve bunların 

alaşımları 

TS EN ISO 10675-2 Kaynakların tahribatsız muayenesi - 

Radyografik muayene için kabul seviyeleri - 

Bölüm 2: Alüminyum ve alaşımları 

ASME Sec V The American Society of Mechanical 

Engineers - Boiler and Pressure Vessel Code – 

Non-Destructive Examination 
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AISI 1010 ÇELİK BORULARIN SOĞUK 

ÇEKİMİNDE KALIP AÇISININ PROSESE 

ETKİSİNİN FEA ANALİZİ İLE İNCELENMESİ  

 

Mutlu Çağrı YİĞİT
1
 

Funda Gül KOÇ
2
 

Memduh GÜRBÜZ
3
 

 

1. GİRİŞ 

Farklı kesitlere sahip ince et kalınlığına sahip borular, 

nükleer güç bileşenleri, tıbbi cihazlar, ısı eşanjörleri vb. gibi 

birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. İnce et kalınlığına 

sahip boru üretimi için ekstrüzyon, soğuk çekme, haddeleme vb. 

gibi birçok yöntem bulunmaktadır. Yüksek şekillendirme 

hassasiyeti, düşük yüzey pürüzlülüğü ve yüksek üretim 

verimliliği avantajı nedeniyle, soğuk çekme işlemi karmaşık 

kesitlere sahip yüksek hassasiyetli, küçük çaplı ve ince et 

kalınlığına sahip borular üretmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Boru çekme, çubuk çekmede kullanılanlara 

benzer çekme tezgâhlarında, benzer kalıp geometrileri 

kullanılarak gerçekleştirilir. İç çapın doğru bir şekilde kontrol 

edilmesi için çekme sırasında borunun içine yerleştirilmiş 

silindirik veya konik bir mandrel veya tapa kullanılması 

gerekmektedir. Temel olarak, borunun dış ve iç çapını azaltmak 

için dört tip boru çekme işlemi düşünülebilir. Tüm tipler için, 

                                                 
1  Ar-Ge Mühendisi, Kalibre Boru San. Tic. A.Ş., myigit@kalibreboru.com, ORCID: 

0009-0003-6938-3986. 
2  Dr. Öğr. Üyesi, Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği, fundagulkoc@gmail.com, ORCID: 0000-0001-6517-1239. 
3  Mekanik İşlem Müdürü, Kalibre Alüminyum, MGurbuz@kalibreboru.com, ORCID: 

0009-0008-5140-1580. 
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dış çapı kalibre etmek için kalıp çapı kullanılırken, soğuk 

çekilmiş borunun iç çapını kalibre etmek için çeşitli başka 

teknikler de geliştirilmiştir. Boru çekme işlemi, mandrel 

olmadan çekme (boru batması), sabit bir mandrel üzerinden 

çekme, yüzen bir mandrel üzerinden çekme, tapa ve hareketli bir 

mandrel üzerinden çekme olmak üzere dörde ayrılmaktadır [1, 

2].  

Boru boyutuna bağlı olarak, genellikle birden fazla 

çekme işlemi gerekebilmektedir. Kalıplar ve mandreller, daha 

küçük boru boyutları çekmek için işlenebilen krom kaplı takım 

çeliği veya tungsten karbür malzemelerden yapılmaktadır. Liu 

ve ark., tek geçişli boru çekme işleminde boru çapı ve et 

kalınlığı ile etkili gerilim, gerinim ve temas kuvvetinin arttığını 

görmüşlerdir [3, 4]. 

Şekil 1’de verilen kalıp geometrisi yarı kalıp açısı, yatak 

uzunluğu ve giriş yarıçapından oluşmaktadır. Yarı kalıp açısı, 

kalıp duvarının çekme yönüne doğru eğimi olarak 

tanımlanmaktadır. Farahani ve ark., ince et kalınlığına sahip 

boru çekme işlemi sırasında çekme gerilimini analiz etmişler ve 

çekme kalıbı şeklini optimize etmişlerdir. Kalıbın optimize 

edilmiş şekli çekme gerilimini azaltabildiğini ve ayrıca optimum 

kalıp şeklinin malzeme özellikleri, alan küçültme, mandrel açısı 

ve sürtünme katsayısından etkilendiğini belirtmişlerdir [5, 6]. 

 

Şekil 1. Soğuk çekme kalıp geometrisi [6] 
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Gattmah ve ark. Şekil 2’de şematik olarak gösterildiği 

gibi AISI 1010 çeliğinde soğuk çekimde yarı kalıp ve yarı 

mandrel açısının etkisini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda 12 

º’lik yarı kalıp açısının boru soğuk çekiminde minimum çekme 

stresine sahip olduğu ve yarı mandrel açısının çok bir etkisinin 

olmadığı görülmüştür [6]. 

 

Şekil 2. Boru soğuk çekim prosesi [6] 

Boutenel ve ark., yüksek doğruluktaki boruların son 

boyutlarını tahmin edebilen bir model sunmuşlar ve kalıp 

açısının, göreceli kalınlığın borunun geometrisi üzerindeki 

etkisini ve boru çekme işlemi sırasında borunun mekanik 

davranışını incelemişler. Boru çekme işleminde kalıntı gerilimin 

araştırılması için Kuboki, boru çekme işlemi sırasında kalıntı 

gerilimin dağılımını analiz etmiştir. Et kalınlığı işleme oranı %6 

olduğunda, en iyi gerinim dağılım seviyesine sahip boru 

olduğunu bulmuşlardır [7,8]. 

Bu çalışmada farklı kalıp açılarında soğuk çekim 

prosesinin MARC programı üzerinden Sonlu Elemanlar Analizi 

(FEA) analizi ile simülasyonu gerçekleştirilerek uygun kalıp 

açısı tasarımı için çalışma gerçekleştirilmiştir. 
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2. MALZEME VE YÖNTEM 

Çalışma kapsamında dış çap 35mm, et kalınlığı 1,40 mm 

olan, AISI 1010 malzemeden üretilen çelik borunun soğuk 

çekim prosesi Şekil 3’te verilen kalıp örneğine bağlı olarak 

Bearing Zone bölgesi 6 mm, α sırasıyla 6, 8, 10, 12, 14º ve 

soğuk çekim hızı 26 m/dk olacak şekilde MARC programı 

üzerinde Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada soğuk çekme proses parametreleri arasında yer alan 

sürtünme katsayısı ve mandrel açıları sabit tutulmuştur. 

 

Şekil 3. Soğuk çekim kalıp tasarımı [9] 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

AISI 1010 borunun soğuk çekim FEA analizi MARC 

programı üzerinden gerçekleştirilmiştir. Şekil 4’de FEA analizi 

ile farklı kalıp açılarının soğuk çekim işlemi sırasında çekim 

stresine etkisi verilmiştir. Bu sonuçlara göre soğuk çekme 

işleminde en yüksek çekim stresinin 6° kalıp açısında en düşük 

çekim stresinin ise 10° kalıp açısında oluştuğu görülmüştür.  

6°’lik yarı kalıp açısına karşılık gelen çekme geriliminin, 
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dislokasyon yoğunluğundaki artış nedeniyle diğer yarı kalıp 

açılarından daha büyük kaydedildiğini göstermektedir. Aguilar 

ve ark., soğuk çekim kalıp tasarım modellemesi sonucu yarı 

kalıp açısının sürtünmede farklılıklar ürettiğini ve hem sürtünme 

hem de kesme deformasyonu etkisine sahip olduğunu 

belirlemişlerdir [10].  

 

Şekil 4. FEA analizinde kalıp açısı/çekim stresi ilişkisi 

Şekil 5’te verilen 6º’lik kalıp açısının FEA analizinin 

şematik görüntüsü incelendiğinde soğuk çekme işlemi sırasında 

boruda kopmanın meydana geldiği görülmüştür. Kopmanın 

gerçekleşmesinin nedeni yüksek oranda oluşan çekme stresidir. 

Şekil 6’da ise 10º’lik kalıp açısının FEA analizinin şematik 

görüntüsü verilmiştir. 10º’lik kalıp açısında düşük miktarda 

çekme stresi oluştuğu için borunun soğuk çekme işlemi 

sırasında kopma gerçekleşmediği görülmüştür.   
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Şekil 5. 6º  kalıp açısının MARC FEA analizinin şematik gösterimi 

 

 Şekil 6. 10º  kalıp açısının MARC FEA analizinin şematik 

gösterimi 

 

4. SONUÇ 

Sabit mandrel açısı ve sabit sürtünme katsayısına sahip 

kalıp açılarında düşük çekim stresi borunun kalitesini korumaya 

ve düşük enerji tüketiminde üretim yapmaya olanak 

sağlamaktadır. MARC yazılımı ile gerçekleştirilen FEA analizi 

sonucunda boruların soğuk çekiminde en düşük çekim stresinin 
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10º kalıp açısında meydana geldiği ve çekim işlemi sırasında 

boruda herhangi bir kopma meydana gelmeyerek daha yüksek 

kalitede bir soğuk çekme prosesinin gerçekleştirilebildiği 

belirlenmiştir. En yüksek çekim stresine sahip 6º kalıp açısında 

ise üretim kalitesinin yüksek deformasyon miktarından kaynaklı 

düşük olduğu ve çekim stresinden kaynaklı çatlak oluşumları 

veya kopmanın meydana gelebildiği tespit edilmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen analiz sonuçlarına göre AISI 1010 çelik 

boruların soğuk çekme prosesi için kalıp üretiminde optimum 

kalıp açısı 10° olarak belirlenmiştir.  
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DÜŞÜK KARBONLU ÇELİKTE KAYNAK 

UYGULAMASI SONRASI ISIL İŞLEMİN 

MİKROYAPI VE MEKANİK ÖZELLİKLERE 

ETKİSİ 
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1. GİRİŞ 

Yüksek frekanslı elektriksel direnç kaynağı (HF-ERW), 

özellikle çelik boruların üretiminde yaygın olarak kullanılan ve 

yüksek kaliteli kaynak dikişi sağlayan bir yöntemdir. Otomotiv ve 

beyaz eşya sektörü başta olmak üzere birçok endüstriyel 

uygulamada tercih edilen bu kaynak yöntemi, boruların 

uzunlamasına dikişlerinin oluşturulmasında kullanılır. HF-ERW, 

yüksek frekanslı elektrik akımının kullanılmasıyla kaynak 

işleminin gerçekleştirildiği bir yöntemdir. Geleneksel kaynak 

yöntemlerinden farklı olarak HF-ERW yöntemi, yüksek frekanslı 

elektrik akımı geçirilerek ısıtılan parçaya ani basınç uygulanması 

ile gerçekleştirilir [1,2]. 

Sıcak haddelenmiş bir çelik levha, önce rulo şekillendirme 

makineleri ile kademeli olarak yuvarlak forma 

dönüştürülmektedir. Rulo şekillendirme makineleri aracılığıyla 

sürekli olarak yuvarlaklaştırılan levha boru haline getirilmektedir. 
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Boru formuna getirilen levhanın kenarlarına yüksek frekanslı 

elektrik akımı uygulanır. Yüksek frekanslı elektrik akımı "skin 

etkisi” ve "proximity etkisi” gibi fiziksel olgular sayesinde, 

levhanın kenar yüzeyinde yoğunlaşarak ısının birikmesine yol 

açmaktadır. Böylece kenarların ısı etkisiyle ergimesi 

sağlanmaktadır. Levhanın iki kenar yüzeyinin ergimesi sonrası, 

ani dövme basıncı altında birleşmesi sağlanır. HF-ERW işlemi 

esnasında levhanın kenar yüzeyinde oluşan çapaklar ve oksit 

katmanı, kaynak sıyırma silindirleri arasında sıkıştırılarak dışarıya 

doğru atılır. Böylece, kaynak bölgesinin çapak ve oksit 

tabakasından temizlenmesi sağlanır. Sonuç olarak, ek metal 

olmaksızın, ısı ve basınç etkisiyle oluşturulmuş bir kaynak dikişi 

elde edilmektedir [3-5]. 

HF-ERW yöntemiyle birçok çelik grubunda dikişli boru 

üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Bu çelik gruplarından biri de 

düşük karbonlu çeliklerdir. Düşük karbonlu çelik borular, %0,05 

ile %0,25 arasında karbon içeriğine sahip olup iyi 

şekillendirilebilirlik, iyi kaynaklanabilirlik ve yüksek dövme 

özellikleri sergilerler. Bu özellikler ile düşük karbonlu çeliklerin 

inşaat, otomotiv, makine imalatı gibi farklı endüstriyel 

uygulamalarda kullanımı mevcuttur [5]. 

Çeliklerde kaynak işlemi sonrası faz dönüşümü ve 

mekanik davranış üzerine etkilerini inceleyen çeşitli çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Örneğin, Bayraktar ve diğ., IF (Interstitial 

Free) çeliklerinin kaynağı esnasında tane kabalaşma 

mekanizmasını incelemişlerdir. Kaynak bölgesindeki incelemeler, 

ergime çizgisi yakınında çok büyük tanelerin varlığını ve bunların 

ısı akış yönleri boyunca yönlendiğini göstermiştir. Düşük 

karbonlu çeliklerin kaynağında, tane kabalaşma bölgesinin (GCZ) 

ve ısıdan etkilenen bölgenin (HAZ) çok kritik olduğu, çünkü 

gevrekleşmenin bu bölgelerde yoğunlaştığı saptanmıştır. 

Kaynaklanmış metalde çeliğin karbon içeriğine ve soğuma hızına 

bağlı olarak, tane sınırı ferriti (GBF), Widmanstatten ferrit (WF), 
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asiküler ferrit (AF) ve martenzit ile birlikte az miktarda kalıntı 

östenit ve perlit fazları oluşabilmektedir. Mikroyapıda zaman 

zaman beynit oluşumu da raporlanmıştır. Öte yandan çeliğin 

mukavemetini ve tokluğunu arttıran AF’nin genellikle metalik 

olmayan inklüzyonlar üzerinde çekirdeklendiği tespit edilmiştir. 

Diğer yandan, GBF'nin kırılma tokluğunu olumsuz yönde 

etkilediği ve kaynak metalinde meydana gelen gevrek kırılmanın 

WF miktarı ile ilişkili olduğu belirlenmiştir [10-12].  

Düşük karbonlu çeliklerde, ısıdan etkilenen GCZ’deki 

(AC3'ün üzerindeki en yüksek sıcaklıklarda) gevrekleşme, kaynak 

sonrası oluşabilen ve mikroyapıda istenmeyen kaba tane yapılı 

GBF ve WF'nin varlığı ile ilişkilendirilmiştir. Ayrıca, GCZ'de 

meydana gelebilen gevrek kırılmanın, önceki östenit tane 

boyutuna ve hızlı soğutma sonrasında temperlenmemiş martenzit 

oluşumuna bağlı olarak gerçekleştiği bildirilmiştir  [10-12]. 

Bu çalışmada, düşük karbonlu bir çelik, rulo şekillendirme 

makineleri aracılığıyla yuvarlaklaştırıldıktan sonra HF-ERW 

yöntemiyle kaynak işlemine tabi tutulmuş ve boru haline 

getirilmiştir. Kaynak işleminin ardından hızlı soğutma sonrası 

martenzit fazı oluşmaktadır. Buna bağlı olarak HAZ bölgesinde 

meydana gelebilecek gevrek kırılmanın önüne geçmek amacıyla 

farklı sıcaklıklarda ısıl işlemler uygulanmıştır. Isıl işlem 

sıcaklıkları Thermo-Calc yazılımı ile belirlenmiştir. Isıl işlemlerin 

ardından ışık mikroskobu ile mikroyapısal incelemeler 

yapılmıştır. Kaynak sonrası ısıl işlem uygulamasının mekanik 

özellikler üzerindeki etkisinin belirlenmesi amacıyla çekme 

testleri gerçekleştirilmiştir. 

2. MALZEME VE YÖNTEM  

Deneysel çalışmada kullanılan düşük karbonlu çeliğin 

kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmiştir. HF-ERW 

yöntemiyle üretilen düşük karbonlu çelik borulara 800, 850 ve 

900 ºC sıcaklıklarda 15 dakikalık süre ile tavlama işlemi 
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uygulanmıştır. Tavlama işlemi sonrası çelik borular havada 

soğutulmuştur. Isıl işlemlerin ardından çelik borulardan kesilen 

numuneler sıcak kalıplama ile bakalite alınmış ve metalografi 

işlemlerine tabi tutulmuşlardır. Metalografi işlemleri 120, 320, 

600 ve 1000’lik zımparalama ve 3 mikronluk elmas solüsyon ile 

parlatma kademeleri uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Metalografi 

işlemlerinin tamamlanmasının ardından mikroyapısal incelemeler 

için numuneler %3’lük Nital çözeltisi ile dağlanmıştır. Kaynak 

bölgesi ve kaynak karşı bölgesine ait mikroyapısal incelemeler 

Leica-DM400 model ışık mikroskobunda gerçekleştirilmiştir. 

Numunelerin mekanik özellikleri, mikrosertlik testleri ve ISO 

6892 standardına göre gerçekleştirilen çekme testleri ile 

belirlenmiştir.  

Tablo 1. Deneysel çeliğin kimyasal kompozisyonu (kütlece % 

değerleri) 

C Mn Si Al Fe 

0,09 1,16 0,02 0,03 Kalan 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Isıl işlemler öncesinde Thermo-Calc yazılımı 

kullanılarak deneysel çeliğin hesaplanmış faz oranları 

belirlenmiştir. Şekil 1’de deneysel çeliğin hesaplanmış denge 

diyagramı verilmiştir. Denge diyagramı üzerinden kritik 

dönüşüm sıcaklıkları belirlenmiştir. Buna göre, A1 sıcaklığının 

yaklaşık 700 ºC, A3 sıcaklığının ise yaklaşık olarak 850 ºC 

olduğu tespit edilmiştir. Isıl işlemler ferrit ve östenit fazlarının 

bir arada bulunduğu 800 ºC (A1-A3), A3 sıcaklığı olan 850 ºC ve 

tam östenit bölgesi olan 900 ºC (>A3) sıcaklıklarda 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 1. Düşük karbonlu çeliğin hesaplanmış denge diyagramı  

Yapılan çalışmalarda düşük karbonlu bir çeliği farklı 

sıcaklıklarda tavlayıp havada soğutarak tokluk özelliğini 

incelemişlerdir. Çalışmaların sonucunda elde edilen ferrit ve 

perlit mikroyapısından oluşan çelikte, daha az iç gerilme 

oluştuğu ve tokluk değerinin yükseldiği bildirilmiştir [6-9].  

Bu çalışmada % 0,09C içeren deneysel çeliğe 800-900 

°C sıcaklık aralığında 15 dakika süre ile uygulanan ısıl işlemler 

sonrasında havada soğutma yapılarak yavaş soğuması 

sağlanmıştır. Düşük karbon içeriğine sahip olan deneysel 

çeliğin, yavaş soğuma sonrasında ferrit ve perlit fazlarından 

oluşması beklenmektedir. Böylece, kaynak işlemi sonrası 

martenzit fazına sahip HAZ bölgesinin de ferrit ve perlit 

fazlarına dönüşmesi ile numunelerde hem homojen bir 

mikroyapı elde edilmiş hem de gevrek kırılmanın önüne 

geçilmesi amaçlanmıştır. 

HF-ERW yöntemiyle üretilen dikişli çelik boruların 

kaynak bölgeleri, ısıl işlem öncesinde ve sonrasında ışık 
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mikroskobu ile incelenmiştir. Şekil 2’de kaynak sonrası tavsız 

(ısıl işlem uygulanmamış) numuneye ait ışık mikroskobu 

görüntüleri sunulmuştur. Mikroyapı görüntüleri incelendiğinde, 

kaynak sonrasında su verme işlemi ile hızlı soğutma 

yapılmasına bağlı olarak HAZ bölgesinde martenzit fazının 

oluştuğu tespit edilmiştir.  

 

Şekil 2. Düşük karbonlu çelik borunun kaynak bölgesine ait 

mikroyapı görüntüsü a) 5x büyütme b) 10x büyütme 

Şekil 3’te kaynak işlemi sonrası 800, 850 ve 900 ºC 

sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanmış numunelerin kaynak 

bölgelerine ait ışık mikroskobu görüntüleri verilmiştir. Isıl 

işlemler sonrasında tüm numuneler havada soğutulmuştur. Bu 

nedenle, yavaş soğumanın etkisiyle numunelerin nihai 

mikroyapılarının ferrit ve perlitik yapıdan oluştuğu belirlenmiştir. 

HF-ERW yöntemiyle üretilen dikişli çelik borulara kaynak 

esnasında ani basınçların uygulanması nedeniyle kaynak 

bölgelerinde deformasyon yönünde yönlenmenin meydana 

geldiği görülmektedir. 800 ºC’de ısıl işlem uygulanmış 

numunenin kaynak bölgesi incelendiğinde dekarbürizasyon 

meydana geldiği tespit edilmiştir. 800 ºC’de uygulanan ısıl işlem 

A1-A3 sıcaklık aralığında interkritik bölgeye tekabül etmektedir. 

Bu bölgede ferrit ve östenit fazları bulunmaktadır. Karbon 

difüzyon katsayısı ferrit fazında östenit fazından çok daha 

yüksektir. Ancak ferrit fazının karbon çözünürlüğü östenit fazına 

göre çok düşüktür. Bu nedenle, 800 ºC’de östenitin içerdiği 

karbon miktarı çeliğin genel kimyasal kompozisyonundaki 
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karbon miktarından daha yüksektir. Bu durum, HAZ bölgesinde 

dekarbürizasyona neden olmuştur [13]. A3 ve üstü sıcaklıklar olan 

850 ve 900 ºC’de gerçekleştirilen ısıl işlemlerde ise mikroyapı 

östenit tek fazlı bölgesinden oluşmaktadır. Tam östenit 

bölgesinden yavaş soğutma yapılmasıyla östenit ferrit ve perlit 

fazlarına dönüşmüştür. 850 ve 900 ºC’de uygulanan ısıl işlemler 

sonrasında kaynak bölgesine ait ışık mikroskobu görüntüleri 

incelendiğinde, HAZ bölgesindeki martenzitik bölgenin ferrit ve 

perlite dönüştüğü tespit edilmiştir. Dolayısıyla, kaynak bölgesinin 

ana metal ile benzer yapıda olduğu ve homojen bir mikroyapının 

elde edildiği belirlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 3. Kaynak işlemi sonrası farklı sıcaklıklarda ısıl işlem 

uygulanmış numunelerin kaynak bölgelerine ait ışık mikroskobu 

görüntüleri a) 800 °C 5x büyütme, b) 800 °C 10x büyütme, c) 850 

°C 5x büyütme, d) 850 °C 10x büyütme, e) 900 °C 5x büyütme, f) 

900 °C 10x büyütme 
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Şekil 4’te kaynak işlemi sonrası 800, 850, 900 °C 

sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanmış numunelerin kaynak karşı 

bölgelerinin ışık mikroskobu görüntüsü sunulmuştur. Buna göre, 

tüm numunelerde ana metalin nihai mikroyapısının ferrit ve 

perlitik yapıdan oluştuğu görülmektedir. Koyu bölgeler perlit, 

açık bölgeler ise ferrit fazına aittir. Işık işlem sıcaklığının 

artmasına bağlı olarak önceki östenit tane boyutu büyümektedir. 

Bu nedenle, ısıl işlem süresinin artmasıyla eş eksenli ferrit 

tanelerinin de kabalaştığı tespit edilmiştir. Ayrıca, ısıl işlem 

sıcaklığının 800 °C’den 900 °C’ye yükselmesi ile mikroyapıdaki 

perlit faz oranının da azaldığı belirlenmiştir [14]. 

 

Şekil 4. Kaynak sonrası farklı sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanmış 

numunelerin karşı bölgelerine ait ışık mikroskobu görüntüleri a) 

800 ºC, b) 850 ºC, c) 900 ºC 

HF-ERW yöntemiyle üretilen düşük karbonlu çelik 

borulara uygulanan ısıl işlemlerin mekanik özelllikler üzerindeki 

etkisini incelemek amacıyla çekme testleri gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 2’de çekme testi sonuçları verilmiştir. Buna göre, kaynak 
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sonrası ısıl işlem uygulanmamış numunenin 638 MPa çekme 

mukavemeti ve %18,87 kopma uzamasına sahip olduğu 

görülmektedir. Farklı sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlemler 

sonrasında mikroyapısal değişime bağlı olarak uzama 

değerlerinin yükseldiği belirlenmiştir. 800 °C’de ısıl işlem 

uygulanmış numunede dekarbürizasyon meydana gelmesi 

nedeniyle uzama değerindeki artış diğer iki numuneye göre daha 

düşüktür. 850 ve 900 °C’de ısıl işlem uygulanmış numunelerde 

ise uzama değerlerinin oldukça yükseldiği belirlenmiştir. HAZ 

bölgesindeki martenzit fazının ferrit ve perlit fazlarına 

dönüştürülmesi gevrek kırılmanın önüne geçilmesini 

sağlamıştır. 900 °C’de artan ısıl işlem süresine bağlı olarak tane 

kabalaşmasının meydana gelmesi uzama değerinde ve 

mukavemette azalmaya yol açmıştır. 

Tablo 2. Isıl işlem öncesi ve sonrasına ait çekme test sonuçları 

Numune 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Uzama (%) 

Tavsız (Isıl işlem 

uygulanmamış) 
638 18,87 

800 ºC’de ısıl işlem sonrası 613 22,74 

850 ºC’de ısıl işlem sonrası 583 31,05 

900 ºC’de ısıl işlem sonrası 573 29,08 

Şekil 5’te kaynak sonrası ısıl işlem uygulanmamış ve 

farklı sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanmış numunelerin kaynak 

bölgelerine ait sertlik profili verilmiştir. Sertlik profili ana 

metal-kaynak bölgesi-ana metal şeklinde oluşturulmuştur. 

Kaynak sonrası ısıl işlem uygulanmamış numunede ana 

metalden ergime çizgisine doğru gidildikçe sertliğin arttığı 

görülmektedir. Kaynak bölgesi martenzitik yapıdan 

oluşmaktadır. Bu nedenle, sertlik değeri ana metale göre 

oldukça yüksektir. Isıl işlem görmüş numunelerde ise ferrit ve 
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perlit fazlarından oluşan homojen mikroyapının etkisiyle ana 

metal ile kaynak bölgesinde benzer sertlik değerlerine 

ulaşılmıştır.  

 
Şekil 5. Kaynak bölgesine ait sertlik profili 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada, HF-ERW yöntemi uygulanarak 

kaynaklanmış ve boru haline getirilmiş düşük karbonlu bir 

çeliğe ısıl işlem uygulanmasının, mikroyapı ve mekanik 

özellikler üzerindeki etkisi incelenmiştir.  

Kaynak işlemi esnasında ısıtma ve ardından hızlı 

soğutma yapılması kaynak bölgesinde martenzitik yapının 

oluşmasına neden olmaktadır. Bu çalışmada, kaynak işlemi 

uygulanmış çeliğe 800, 850 ve 900 °C sıcaklıklarda 15 dakikalık 

süre ile ısıl işlem uygulanmış ve havada soğutma yapılmıştır. 

Isıl işlemler sonrasında ışık mikroskobu ile mikroyapısal 

incelemeler yapılmıştır. Buna göre, tüm numunelerde nihai 

mikroyapının ferrit ve perlit fazlarından oluştuğu tespit 

edilmiştir. 800 °C’de gerçekleştirilen işlemde kaynak bölgesinde 

dekarbürizasyon meydana gelmiştir. 850 ve 900 °C sıcaklıklarda 

ana metal ile benzer mikroyapıya sahip bir kaynak bölgesi elde 

edilmiştir. 

Isıl işlemlerin kaynak bölgesindeki mikroyapı ve 

mekanik özellikler üzerindeki etkisini incelemek amacıyla 

çekme testleri gerçekleştirilmiştir. Çekme test sonuçlarına göre 

kaynak sonrası ısıl işlem uygulanmamış numunede kopma 

uzaması % 18,87 olarak tespit edilmiştir. 800, 850 ve 900 °C 

sıcaklıklarda uygulanan ısıl işlemler sonrasında kopma 

uzamalarının sırasıyla %22,74, %31,05 ve %29,08 olduğu 

belirlenmiştir. 800 °C’de uygulanan ısıl işlemde dekarbürzasyon 

nedeniyle daha düşük uzama değerlerine ulaşıldığı 

düşünülmektedir. 850 ve 900 °C’de uygulanan ısıl işlemler 

sonrasında ise ana metal ile benzer mikroyapıya ulaşılması, 

kopma uzama değerlerinde ciddi bir artış sağlamıştır. 

Isıl işlemler öncesinde ve sonrasında numunelerin ana 

metal ile kaynak bölgelerinden sertlik ölçümleri yapılmış ve 

sertlik profili elde edilmiştir. Buna göre, ana metalden kaynak 
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bölgesine doğru martenzit fazının etkisiyle sertlik artmıştır. 

Ancak ana metal ile kaynak bölgesi arasındaki mikryapısal 

farklılık gevrek kırılmaya neden olmaktadır. Isıl işlemler 

sonrasında yapılan sertlik ölçümlerinde ise ana metal ile kaynak 

bölgesinin benzer sertlik değerlerinde olduğu saptanmıştır.  
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GİYİLEBİLİR TEKNOLOJİLERDE 

SENSÖRLERİN ÜRETİMİ VE KULLANIM 

ALANLARI 

 

Enes NAYMAN
1
 

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda, giyilebilir teknoloji alanı hem akademik 

hem de endüstriyel araştırmaların önemli bir odağı haline 

gelmiştir. Bu teknolojiler, bireylerin sağlık durumunu izleme, 

günlük aktivitelerini takip etme ve çevresel faktörlere duyarlılık 

sağlama gibi çeşitli alanlarda çözümler sunmaktadır. Giyilebilir 

cihazların bu çok yönlülüğü, özellikle yarıiletken sensör 

teknolojileri ile desteklendiğinde, çok daha geniş bir uygulama 

yelpazesi sunmaktadır. Bu bölümde, giyilebilir yarıiletken 

sensörlerin gelişim süreci, mevcut teknolojik çözümler ve bu 

sensörlerin teknik detayları üzerine derinlemesine bir analiz 

sunulacaktır. 

Giyilebilir cihazlar, sağlık, dış ortam sporları ve askeri 

uygulamalar gibi farklı alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu cihazlar, bireylerin fizyolojik verilerini gerçek zamanlı 

olarak kaydedebilmekte ve analiz edebilmektedir. Geleneksel 

sensör teknolojilerinin mekanik katılığı ve sınırlı performansı, 

modern uygulamalardaki gereksinimleri tam anlamıyla 

karşılayamamaktadır. Bu noktada, esnek, hafif ve düşük enerji 

tüketimine sahip yarıiletken sensörler, geleneksel yaklaşımlara 

kıyasla çok daha etkili bir çözüm sunmaktadır. Aynı zamanda, 

bu sensörlerin özelleştirilebilir yapısı, farklı uygulama alanlarına 
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kolayca adapte edilebilmesine olanak tanımaktadır. Teknolojik 

anlamda yapılan çalışmalar incelendiğinde yarıiletken 

malzemelerin rijit ve esnek yapılı birçok malzeme ile birlikte 

kullanıldığı görülmektedir (Yuan vd., 2023), (J. H. Lin vd., 

2023). 

Yarıiletken sensör teknolojilerinin temelinde, fiziksel ve 

kimyasal olayları algılama yeteneği yatmaktadır. Metal oksit 

yarıiletkenler, gaz algılama gibi çevresel parametrelerin 

ölçülmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu malzemeler, 

genellikle hızlı tepki süreleri ve yüksek hassasiyet gibi 

avantajlarıyla dikkat çekmektedir. Bununla birlikte, organik 

yarıiletkenler, mekanik esneklik ve biyouyumlu yapısıyla öne 

çıkmaktadır. Bu iki malzeme grubunun birleştirilmesiyle hibrit 

yapılar geliştirilerek, sensörlerin performansı ve uygulama 

alanları genişletilmektedir. Perovskit malzemeler ise hem 

elektriksel hem de optik performanslarıyla yeni nesil sensör 

uygulamaları için umut vaat etmektedir (Tanaka, 2024), (Korde 

vd., 2024), (Xuan vd., 2024). 

Giyilebilir yarıiletken sensörlerin gelişiminde önemli 

teknik zorluklar bulunmaktadır. Bunlar arasında esneklik, 

dayanıklılık ve enerji verimliliği gibi faktörler öne çıkmaktadır. 

Esnek bir yapı sunmak için nanoteknoloji tabanlı çözümler 

geliştirilmekte ve bu sayede sensörlerin hem mekanik hem de 

elektriksel dayanımı artırılmaktadır. Bunun yanı sıra, düşük 

enerji tüketimine sahip elektronik devre tasarımları, sensörlerin 

uzun ömürlülük ve taşınabilirlik gereksinimlerini karşılaması 

için kritik bir rol oynamaktadır. Çalışma ortamındaki gürültü ve 

parazit gibi dış faktörlerin etkisini azaltmak için çok katmanlı 

malzeme yapıları ve sistemle uyumlu devre tasarımları tercih 

edilmektedir (Z. Lin vd., 2024), (Kulkarni vd., 2024), (Barman 

vd., 2022), . 
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Gelecekte, giyilebilir yarıiletken sensörlerin daha da 

geliştirilerek çok yönlü bir yapıya kavuşması beklenmektedir. 

Bu çerçevede, biyouyumlu malzemelerle entegre edilen ve 

enerji ihtiyacını kendiliğinden karşılayabilen sensör tasarımları 

hem bireysel kullanım hem de endüstriyel uygulamalar için yeni 

olanaklar sunacaktır. Sensörlerin çevresel etkilerden korunması 

için geliştirilecek nano kaplama teknolojileri ve yapay zekâ 

destekli veri işleme sistemleri, bu alandaki gelişimin önemli bir 

parçası olacaktır. Tüm bu gelişmeler, giyilebilir teknolojiler 

alanında yeni bir döneme işaret etmektedir (Kashyap vd., 2023), 

(Xiao vd., 2024). 

 

2. GİYİLEBİLİR TEKNOLOJİLERE GENEL 

BAKIŞ 

Giyilebilir teknolojiler, modern hayatın birçok alanında 

kendine geniş bir kullanım alanı bulmuştur. Bu teknolojiler, 

kullanıcı ile cihaz arasındaki etkileşimi artırarak daha 

kişiselleştirilmiş bir deneyim sunmaktadır. Yalnızca fiziksel 

verileri ölçmekle kalmayıp, kullanıcıların fiziksel aktivitelerini 

planlamalarına ve hedeflerine ulaşmalarına yardımcı olan 

yazılımlarla da entegre çalışmaktadır. Teknolojik özellikler ile 

bütünleşik olan bu giysilerin aynı zamanda büyük ölçü de 

kullanım esnekliği sağlamaları da büyük bir avantaj 

sunmaktadır. 

Giderek yaygınlaşan bu teknolojiler, farklı alanlarda 

sundukları yenilikçi çözümlerle yaşam kalitesini artırmayı 

hedeflemektedir. Kullanıcı ihtiyaçlarına göre şekillenen bu 

cihazlar, günümüzün hızlı ve teknoloji odaklı yaşam biçimine 

önemli katkılar sağlamaktadır. Gelişim sürecindeki bu dinamik 

yapı, teknolojinin gelecekteki potansiyel kullanım alanlarını 

daha da genişleteceğini göstermektedir. Giyilebilir teknolojilerin 

diğer teknolojilerle kıyaslandığında en önemli fark veya 
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avantajları esnek ve kolay taşınabilir olmalarıdır (Wei vd., 

2024). 

2.1. Sensörlerin Temel İşlevleri 

Sensörlerin temel işlevi, çevresindeki fiziksel, kimyasal 

veya biyolojik değişimleri algılayarak bu verileri sayısal veya 

elektriksel bir sinyale dönüştürmektir. Bu dönüşüm, cihazın 

işlevsel hale gelmesi için gereklidir ve toplanan veriler, 

kullanıcının veya sistemin anlamlı bir şekilde tepki vermesine 

olanak sağlar. Giyilebilir teknolojilerde kullanılan sensörler, 

genellikle vücuttaki belirli parametreleri izlerken, çevresel 

koşulları da ölçebilir (Zeyuan Zheng vd., 2024), (Chaudhary vd., 

2024).  

Birçok sensör, belirli bir parametrenin miktarını ölçme 

işlevine sahiptir. Bu, fiziksel değişimlerin izlenmesiyle ilgili 

temel bir özelliktir. Örneğin, sıcaklık sensörleri, çevresel 

sıcaklığı ölçerek dış ortamda değişimlere karşı kullanıcıları 

uyarır (Wang vd., 2023), (Venkataramanan vd., 2023). Benzer 

şekilde, oksijen satürasyonu ölçen sensörler, kan oksijen 

seviyelerini izler (Nwibor vd., 2023). Bu sensörler, doğrudan 

insan sağlığını etkileyen verileri toplarken, aynı zamanda 

cihazın işlevselliğini artırarak kullanıcıya önemli bilgiler sağlar. 

Bir diğer önemli işlev, sensörlerin gerçek zamanlı veri 

iletimi ve uzaktan erişim sağlamasıdır. Giyilebilir cihazlarda 

kullanılan sensörler, topladıkları verileri kablosuz olarak 

iletebilir, bu da kullanıcıların verilerine her an ulaşabilmelerini 

sağlar. Bluetooth, Wi-Fi veya daha gelişmiş iletişim 

protokolleriyle cihazlar, toplanan verileri akıllı telefonlar veya 

bulut tabanlı platformlarla entegre ederek, kullanıcıların uzaktan 

izleme yapmalarına olanak tanır (Tijus vd., 2024). 

Sensörlerin sahip olması gereken özelliklerden biri de 

düşük enerji tüketimidir. Giyilebilir cihazların uzun süre 

boyunca çalışabilmesi için sensörlerin enerji verimliliği büyük 
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önem taşır. Modern sensörler, düşük güç tüketimi ile yüksek 

hassasiyetli ölçümler yapabilmektedir. Bu sensörler, genellikle 

batarya ömrünü uzatmak için düşük güçte çalışacak şekilde 

tasarlanır ve kullanıcıların cihazlarını uzun süre kesintisiz 

kullanabilmesini sağlar (Yan vd., 2024), (Yi vd., 2023), (J. Li 

vd., 2023). 

2.2. Giyilebilir Teknolojilerin Tanımı 

Giyilebilir teknolojiler, kullanıcıların doğrudan üzerinde 

taşıyabileceği ve genellikle vücuda entegre edilen elektronik 

sistemleri ifade etmektedir. Bu cihazlar, sensörler, işlemciler, 

güç kaynakları ve iletişim modülleri gibi bileşenlerden 

oluşmaktadır. Ayrıca veri toplama, işleme ve iletim işlevlerini 

bir arada sunmaktadır. Giyilebilir cihazların temel 

özelliklerinden biri, taşınabilirlik ve sürekli kullanım için 

tasarlanmış olmalarıdır. Bir diğer önemli bileşen, enerji 

tüketimini azaltan yenilikçi devre tasarımları ve düşük güçlü 

iletişim teknolojileri, bu cihazların performansını artırmaktadır. 

Bunun yanı sıra, bazı cihazlarda güneş enerjisi panelleri veya 

kinetik enerji dönüştürücüleri gibi yenilenebilir enerji 

kaynaklarından yararlanılmaktadır (Zhou vd., 2024). 

Giyilebilir teknolojilerin bir diğer önemli yönü, kullanıcı 

deneyimine yönelik tasarımlarıdır. Cihazların, yalnızca teknik 

açıdan işlevsel olması değil, aynı zamanda estetik ve ergonomik 

olması da büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla, cihazların 

tasarımında hafif malzemeler ve esnek bileşenler tercih 

edilmektedir. Böylece hem kullanıcıların konforu sağlanmakta 

hem de cihazların uzun süreli kullanımı teşvik edilmektedir 

(Jabari vd., 2024), (Sabino vd., 2024), (Kim, 2024). 

2.3. Sensörlerin Giyilebilir Teknolojilerdeki Rolü ve 

Giyilebilir Cihazlarla Entegrasyonu 

Sensör teknolojileri, giyilebilir cihazların işlevselliğini 

ve etkinliğini belirleyen en kritik unsurlardan biridir. Sensörlerin 
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en önemli özelliklerinden biri, gerçek zamanlı veri sağlama 

kabiliyetidir. Bu durum, yalnızca kullanıcıların ihtiyaçlarını hızlı 

bir şekilde karşılamakla kalmaz, aynı zamanda onların bilinçli 

kararlar almasına da yardımcı olur. Sensörlerden elde edilen 

doğru ve güvenilir bilgiler, cihazların çeşitli koşullarda yüksek 

performans göstermesini sağlar. Enerji verimliliği ve 

dayanıklılık gibi faktörler ise bu teknolojilerin sürekli 

gelişmesini ve kullanıcı dostu bir yapıya sahip olmasını 

destekler. 

Giyilebilir cihazlarda kullanılan sensörlerin önemi, 

yalnızca bireysel düzeyde değil, toplumsal fayda açısından da 

değerlidir. Sensörler sayesinde elde edilen büyük veri havuzları, 

farklı alanlarda analiz edilebilir ve bu analizler yoluyla daha 

geniş kitlelere hizmet edebilecek çözümler sunulabilir. Sensör 

teknolojilerinin sürekli gelişimi, giyilebilir cihazların hem 

mevcut kullanım alanlarında daha etkin hale gelmesine hem de 

yeni uygulama alanlarına kapı açmasına olanak tanımaktadır. 

Giyilebilir teknolojilerde sensörlerin rolü sadece 

biyometrik verilerle sınırlı değildir; çevresel faktörlerin 

izlenmesinde de kritik bir işlevi vardır. Çevresel sensörler, 

kullanıcının çevresindeki hava kirliliği, UV ışını seviyeleri, 

sıcaklık ve nem gibi faktörleri ölçer. Bu sensörler, özellikle açık 

hava aktivitelerinde yer alan bireylerin sağlık ve güvenliklerini 

sağlamak adına önemli veriler sunar. Örneğin, UV ışını 

sensörleri, aşırı güneşe maruz kalmayı engelleyerek cilt sağlığını 

koruma adına kullanılabilirken, sıcaklık ve nem sensörleri, aşırı 

ısınma veya hipotermi gibi durumları önlemek amacıyla 

kullanıcıları uyarabilir (Zou vd., 2020). 

Sonuç olarak, sensörler, giyilebilir teknolojilerin temel 

işlevselliğini şekillendiren ve kullanıcı deneyimini özelleştiren 

en önemli unsurlardır. Bu sensörler, yalnızca veri toplamakla 

kalmaz, aynı zamanda toplanan verilerin anlamlı bir şekilde 
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analiz edilmesine olanak sağlar. Sensörlerin teknolojik gelişimi, 

giyilebilir cihazların sağlık, spor ve güvenlik gibi alanlardaki 

uygulamalarını daha verimli ve etkili hale getirmektedir. 

 

3. GİYİLEBİLİR SENSÖR TÜRLERİ VE 

ÖZELLİKLERİ 

Kullanıcıların vücudu veya kıyafetleri üzerine entegre 

edilen giyilebilir sensörler, genellikle vücut üzerine takılabilen 

mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) olarak tanımlanır. 

Ayrıca bundan farklı olarak belirli yöntemler ile giyilebilir ürün 

ya da malzemelere bütünleştirilerek te elde edilebilirler. Bu 

cihazların minyatürize edilmesi yani mümkün olabildiğinde 

küçük ve taşınabilir boyutlara indirgenebilmesi, kullanıcıların 

günlük yaşamlarını etkilemeden sensörleri kolayca 

taşıyabilmelerini sağlamaktadır. Esneklik ve ergonomi, özellikle 

giyilebilir elektroniklerin kumaşlarla entegre edilebilmesi veya 

vücut hatlarına uyum sağlayabilmesi açısından önemli avantajlar 

sunar (W. Li vd., 2022), (Nag vd., 2017). 

Giyilebilir sensörlerin üretimi ve giysilere entegre edilme 

sürecinin daha iyi anlaşılabilmesi için tekstil üretim 

proseslerinin farklı aşamalarında yer alan iplik ve kumaş 

süreçlerinin bilinmesi de büyük bir önem arz etmektedir çünkü 

sensörler sadece nihai ürünler üzerine değil aynı zamanda iplik 

ve kumaş aşamalarında da giysilere dahil edilebilmektedir. Bu 

sebeple kullanım alanlarına göre de hangi sensörün daha uygun 

olacağı, sensörlerin kullanılacağı potansiyel uygulamalar 

açısından değerlendirilmelidir. Bu bölümde iplik, kumaş ve 

nihai ürünlerle bütünleştirilen sensörler ve bunları literatürdeki 

elde edilme ve kullanılma süreçleri incelenecektir. 
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3.1. İplik Sensörler 

İplik sensörleri, tekstil alanında çeşitli aşamalardan 

geçerek üretilen doğal, rejenere ya da sentetik liflerin sensör 

özellikleri kazandırılmasıyla elde edilmektedir. Bu kısımda en 

sık kullanılan sensörlerin başında yarıiletken nanomalzemeler 

ile üretilen sensörler yer almaktadır. Yarı iletken iplik sensörleri, 

yarı iletken teknolojisinin prensiplerini tekstil mühendisliğinin 

esnekliği ve işlevselliğiyle birleştirerek, giyilebilir, esnek ve son 

derece hassas algılama çözümlerinin oluşturulmasını sağlar. 

Elektronik tekstillerle bütünleştirilerek, tekstil ürünlerinin 

konforunu ve esnekliğini korurken mekanik gerginlik, sıcaklık 

ve gazlar gibi çeşitli uyaranların algılanmasına olanak tanır. 

İpliklere sensör özelliği kazandırmak için birbirinden farklı 

yöntemler kullanılmaktadır. Burada yine yarıiletken ince filmler 

ile iplikler üzerine biriktirilen malzemeler ipliklere sensör 

kabiliyeti kazandırmaktadır (Gozukizil vd., 2024a). 

İnce film teknolojisi, ipliklere kaplama yoluyla 

fonksiyonel özellikler kazandırmak için kullanılan yenilikçi bir 

yöntemdir. Bu süreçte, polimer, metal, seramik veya kompozit 

malzemeler gibi ince film tabakaları iplik yüzeyine homojen bir 

şekilde uygulanır. Kaplama işlemi, buhar biriktirme, sol-jel 

daldırarak kaplama, döndürerek kaplama yöntemi veya kimyasal 

buhar biriktirme (CVD) gibi tekniklerle gerçekleştirilir. İnce 

film kaplamalar, ipliklerin mekanik dayanımını artırabilir, su 

iticilik, elektriksel iletkenlik veya antibakteriyel özellikler 

kazandırabilir. Aynı yöntemler farklı değişkenler kullanılarak 

sensör özellikleri de değiştirilebilmektedir. Sensör üretimi kadar 

sensör çeşitleri de kullanım alanları açısından büyük önem 

ihtiva etmektedir (Nayman vd., 2024), (Rungruangkitkrai vd., 

2024), (Chen vd., 2022), (Islam vd., 2020), (Peng vd., 2020), 

(Karaman vd., 2024). 
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Gerinim sensörleri, gerilme veya bükülme gibi mekanik 

deformasyonları algılamak için tasarlanmış, öne çıkan bir yarı 

iletken iplik sensörü türüdür. Bu sensörler genellikle mekanik 

strese maruz kaldığında elektrik direncinde değişiklikler 

yaşayan grafen veya karbon nanotüpler gibi iletken 

malzemelerle ipliklere yerleştirilir ya da kaplanır. Son 

gelişmeler, bükülebilir ve yıkanabilir e-tekstil gaz sensörleri 

üretmek için indirgenmiş grafen oksit kullanımını sergileyerek, 

tekstil uygulamalarında grafen bazlı malzemelerin çok 

yönlülüğünü ve dayanıklılığını göstermiştir (Xie vd., 2020), 

(Zhang vd., 2021), (Xiang vd., 2020). 

İpliklere entegre edilen sıcaklık sensörleri, direnci 

sıcaklığa göre değişen malzemeler olan termistörler kullanılarak 

geliştirilmiştir. Termistör çiplerini ipliklere yerleştirerek ya da 

ince filmler olarak kaplayarak elde edilen iplik sensörler hassas 

sıcaklık ölçümleri gerektiren uygulamalarda kullanılmaktadır 

(Lugoda vd., 2019). 

Gaz sensörleri, yarı iletken iplik teknolojisi içerisinde 

üzerinde yenilikçi çalışmalar yapılan bir diğer sensör türüdür. 

Bu sensörler, zehirli, boğucu ve patlayıcı gazlar olmak üzere 

insan hayatına olumsuz yönde etki eden birçok farklı gaz 

türünün tespitini sağlamaktadırlar. Farklı ortam koşullarında, 

farklı sıcaklıklarda çalışan bu sensörler tekstil tabanlı 

platformların geliştirilmesini ve çok işlevli algılama 

potansiyelini göstermektedir. Yarıiletken ipliklerin çeşitli 

gazlarla tepkimeye giren metal oksitler ile kaplanarak ta iplik 

sensörler üretilmektedir (Gozukizil vd., 2024b), (Nayman vd., 

2024). 

Yarı iletken iplik sensörlerinde kullanılan malzemeler 

arasında iletken polimerler, karbon bazlı malzemeler ve metal 

oksitler bulunur. Polianilin ve polipirol gibi iletken polimerler, 

esneklikleri ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle yaygın olarak 
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kullanılır. Grafen ve karbon nanotüpler dâhil olmak üzere 

karbon bazlı malzemeler, hassasiyetleri ve mekanik 

dayanıklılıkları nedeniyle tercih edilir. Çinko oksit ve titanyum 

dioksit gibi yarı iletken metal oksitler, çeşitli gazlara karşı 

yüksek hassasiyetleri nedeniyle gaz sensörlerinde yaygın olarak 

kullanılır (Bhattacharya ve De, 1996), (Zichen Zheng ve Wang, 

2024). 

Potansiyellerine rağmen, yarı iletken iplik sensörleri 

dayanıklılık, yıkanabilirlik ve ölçeklenebilirlikle ilgili 

zorluklarla karşı karşıyadır. Tekrarlanan kullanım ve çevresel 

faktörlere maruz kalma sonrasında tutarlı performans sağlamak 

kritik bir engel olmaya devam etmektedir. Araştırmacılar bu 

sensörlerin sağlamlığını artırmak ve günlük kullanım için daha 

pratik hale getirmek için uygun maliyetli üretim yöntemleri 

geliştirmek için aktif olarak çalışmaktadır. 

Yarı iletken iplik sensörlerinin hafif olmaları, istenirse 

dokuma veya örgü yoluyla büyük tekstil yüzeylerine de 

uygulanarak farklı yerlerde kullanımına olanak sağlamaktadır. 

Yarı iletkenlerin işlevlerini tekstillerin çok yönlülüğüyle 

birleştirerek, bu sensörler gelişmeye devam etmektedir. 

Malzeme bilimi ve üretim tekniklerindeki ilerlemelerin 

gelecekte bunların yeteneklerini ve pratik uygulamalarını daha 

da genişletmesi muhtemeldir. 

3.2. Kumaş Sensörler 

Kumaş sensörler, tekstil endüstrisinde kullanılan 

kumaşların çeşitli parametreleri algılamasına olanak tanıyan, 

yenilikçi teknoloji ürünleridir. Kumaşlara sensör özelliklerinin 

kazandırılması, genellikle kumaşın iç yapısına entegre edilen 

malzemelerle ya da yine ipliklerde uygulanan kaplama 

yöntemleri sayesinde uygulanmaktadır. Bu süreç, özel iletken 

veya yarıiletken kumaşların veya sensör elemanlarının kumaş 
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lifleriyle birleşmesini sağlayan birbirinden farklı üretim 

tekniklerini içerir. 

Kumaşlara sensör özelliklerinin kazandırılmasında ilk 

adım, genellikle tekstil liflerinin iletkenlik kazanmasıdır. Bu 

bölümün ilk kısmında belirtmiş olduğumuz ipliklere sensör 

özellikleri kazandırıldıktan sonra örme veya dokuma yoluyla 

kumaşlar elde edilebilmektedir. İkinci olarak kumaşlara direk 

kimyasal yarıiletken ya da iletken çözeltiler ile sensör özellikleri 

kazandırılabilmektedir. Son olarak ta yine dikim olarak sensör 

mekanizmasının kumaşın üzerine dikim yoluyla birleştirmeleri 

ile yapılabilmektedir.  

Kumaş yüzeyine uygulanan ince yarıiletken filmler veya 

nanomalzemeler, tekstilin üzerinde esnek ve hafif sensör ağları 

oluşturur. Bu sensör ağları, sıcaklık, nem, basınç gibi çevresel 

faktörlerin yanı sıra, kimyasal, biyolojik ve elektriksel 

değişimleri de algılayabilir. Kumaş üzerindeki sensör 

elemanları, belirli bir uyaran ile karşılaştığında elektriksel 

iletkenliklerinde değişiklikler meydana getirir, bu da algılama 

işlevi görür (Somkuwar vd., 2024). 

Kumaş sensörlerinin tasarımında kullanılan bir diğer 

önemli bileşen, mikroçiplerin veya sensör devrelerinin kumaş 

liflerine entegre edilmesidir. Bu, giyilebilir teknolojilerin 

temelini oluşturan bir süreçtir. Kumaşların işlevsel sensör 

özellikleri kazanabilmesi için, her bir fiberin üzerine ya da 

arasına yerleştirilen mikroçipler, çok hassas algılama yapabilen 

yapılar oluşturur. Özellikle sıcaklık, nem, basınç, pH değeri ve 

kimyasal madde tespiti gibi parametreler, kumaşın üzerinde 

bulunan sensörler aracılığıyla algılanabilir. Bu sensörler, 

giyilebilir cihazlar, tıbbi uygulamalar, spor kıyafetleri ve 

güvenlik ekipmanlarında kullanılabilir (Simegnaw vd., 2021). 

Geliştirilen kumaş sensörleri, hem esneklik hem de 

dayanıklılık açısından geleneksel tekstil materyallerinden 
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farklıdır. Bu sensörler, deformasyon, yıkama ve aşınma gibi 

zorluklara karşı dayanıklı olacak şekilde tasarlanması 

gerekmektedir. Aynı zamanda kumaşın doğal özelliklerini 

kaybetmeden, yalnızca ihtiyaç duyulan bölgelerde işlevsel 

özellikler gösterirler. Kumaşların üzerinde kullanılan iletken 

malzemeler, çoğunlukla hafif, esnek ve yıkanabilir özelliklere 

sahiptir, bu da günlük kullanımda pratiklik sağlar fakat kullanım 

alanlarına bağlı olarak tek kullanımlık olarak ta 

üretilebilmektedirler (Simegnaw vd., 2021). 

Kumaş sensörlerinin ticari ve endüstriyel uygulamaları 

hızla yayılmaktadır. Bu sensörler, hem sağlık sektöründe hem de 

spor giyimde potansiyel taşıyan giyilebilir teknolojilerde 

kullanılmaktadır. Kumaş sensörleri, aynı zamanda çevresel 

izleme, akıllı tekstil ürünleri ve kişisel güvenlik gibi alanlarda 

önemli rol oynar. Kumaşlara sensör yerleştirme işlemi, tekstil 

mühendisliği ve elektronik mühendisliğinin birleşiminden doğan 

inovatif bir alandır ve gelecekteki gelişmelerle daha geniş 

kullanım alanları bulması beklenmektedir. 

3.3. Nihai Ürün Sensörleri 

Nihai ürün sensörleri, giysi ve tekstil ürünlerine entegre 

edilen sensör teknolojilerinin bir diğer önemli uygulama 

alanıdır. Bu sensörler, doğrudan giyilebilir ürünler üzerine 

monte edilen elektronik bileşenler sayesinde, kullanıcının 

çevresel faktörlere tepki verme yeteneğini izler ve bu verileri 

toplar. İplik ve kumaş üretim süreçlerinin ötesinde, nihai 

ürünlere sensörlerin yerleştirilmesi genellikle montaj yöntemiyle 

yapılır. Bu işlemde, giysilere çeşitli aksesuarlar, kalın dokulu 

kumaşlar veya özel kesimlerle elektronik devreler, sensörler ve 

mikrokontrolör kartları entegre edilir. 

Özellikle kalın dokulu kumaşlar, elektronik devrelerin 

sağlam bir şekilde yerleştirilebilmesi için elverişli bir zemin 

sağlar. Bu tür kumaşlar, sensörlerin zarar görmeden giysi 
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üzerine montajının yapılabilmesine olanak tanır. Aksesuarlar ve 

özel yapılar da, sensörlerin giysi üzerine güvenli bir şekilde 

sabitlenmesini sağlayan önemli bir rol oynar. Elektronik 

devreler ve mikrokontrolörler, genellikle kumaş yüzeylerine 

yerleştirilen ince kablolar veya bağlantı elemanları aracılığıyla 

birbirine bağlanır ve sensörler doğru şekilde çalışacak şekilde 

konumlandırılır. 

Bu sensörler, giysilere monte edildikten sonra, vücut 

sıcaklığı, hareket, basınç, nem gibi parametreleri izlemeye 

başlar. Sensörler aracılığıyla elde edilen veriler, genellikle 

mikrokontrolörler aracılığıyla işlenir ve kullanıcıya gerçek 

zamanlı bilgiler sunulur. Böylece, hem sağlık takibi hem de 

güvenlik amaçlı giyilebilir teknolojilerin geliştirilmesinde 

önemli bir rol oynar. Nihai ürün sensörleri, özellikle spor giyim, 

medikal giyim ve akıllı tekstil ürünlerinde yoğun bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bu tür sensörlerin entegre edildiği giysiler, 

hem fonksiyonel hem de konforlu bir kullanım deneyimi 

sunarak, gelecekteki giyilebilir teknoloji uygulamalarının 

temelini oluşturur. 

 

4. SONUÇ 

Giyilebilir teknolojiler içerisinde önemli bir yer edinen 

sensörler, esneklik, hafiflik, düşük enerji tüketimi ve hassasiyet 

gibi özellikleriyle öne çıkmaktadır. Yarıiletken malzemelerin 

kullanımı, sensörlerin performansını artırırken aynı zamanda 

çok yönlü uygulama imkânları sunmaktadır. Metal oksitler, 

organik yarıiletkenler ve perovskit malzemeler gibi farklı 

malzeme türleri, sensörlerin çevresel parametreleri algılama, 

biyolojik verileri izleme ve gerçek zamanlı veri iletimi gibi 

işlevlerini desteklemektedir. 

Bu çalışmada ele alınan iplik, kumaş ve nihai ürün 

sensörleri, giyilebilir teknolojilerin farklı seviyelerdeki 
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entegrasyon süreçlerini kapsamlı bir şekilde ortaya koymaktadır. 

İplik seviyesinde yarıiletken malzemelerin kullanımı, gerilim, 

sıcaklık ve gaz algılama gibi spesifik işlevleri mümkün kılarken, 

kumaş seviyesinde yapılan çalışmalar, sensörlerin geniş 

yüzeylerde kullanımını kolaylaştırmaktadır. Nihai ürün 

seviyesinde ise bu teknolojiler, kullanıcıların günlük yaşamına 

daha doğrudan entegre edilerek kişisel sağlık takibi ve güvenlik 

gibi alanlarda önemli katkılar sağlamaktadır. Sensörlerin esnek 

yapısı, ergonomik tasarımı ve kablosuz iletişim özellikleri, 

kullanıcıların bu cihazlardan maksimum verim almasını 

sağlamaktadır. 

Giyilebilir sensör teknolojileri, yalnızca bireysel 

kullanımlarla sınırlı kalmayarak, büyük veri analizleri ve yapay 

zekâ destekli sistemler ile toplum genelinde fayda 

sağlayabilecek çözümler sunmaktadır. Gelecekte bu alanda 

yapılacak çalışmaların, biyouyumlu ve enerji verimli 

malzemelerle daha sürdürülebilir tasarımlar geliştirilmesini 

hedefleyeceği öngörülmektedir. Ayrıca, nanokaplama 

teknolojileri ve makine öğrenimi tabanlı veri işleme 

sistemlerinin entegrasyonu, sensörlerin çevresel etkilerden 

korunmasını ve performanslarının artırılmasını sağlayacaktır. 

Tüm bu yenilikler, giyilebilir teknolojilerdeki gelişimin hızla 

devam edeceğini ve bu alandaki potansiyelin daha geniş bir 

yelpazede değerlendirileceğini göstermektedir. 
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1. INTRODUCTION 

Fused Filament Fabrication (FFF) is an innovative 

manufacturing method that involves melting and layered 

deposition stages using a thermoplastic raw material and aims to 

create a three-dimensional (3D) part in the process (Sedlak et 

al., 2023; Maguluri et al., 2023; Doshi et al., 2022). FFF has 
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been a preferred method in recent years to obtain prototypes and 

final products in different industries due to the affordable cost of 

fabrication equipment and raw materials (Tan, 2023; Jin et al., 

2024; Srinivasan et al., 2020). With the FFF method, layered 

structures can be produced with high precision and efficiency, 

high dimensional stability, narrow tolerances, and rapid 

prototyping using polymer-based engineering materials (Pandim 

et al., 2023; Boparai & Singh, 2024; Phogat et al., 2022; Wang 

et al., 2024). Generally, high strength, wear resistance, thermal 

stability, and good surface quality properties are required for 

engineering polymers used in the FFF method. Polymer 

materials that combine these properties are limited (Tomec et 

al., 2022; Hanon & Zsidai, 2021; Antić et al., 2023). For this 

reason, very different polymers are used depending on the 

service conditions. Today, as an alternative to conventional ABS 

and PLA polymers, new-generation thermoplastics such as PET-

G, PEEK, PEI, and PC have begun to be preferred in the FFF 

method to provide these superior properties (He et al., 2023; 

Mohamed et al., 2018; Ding et al., 2019). However, in 

applications where lightness is important, PLA-containing but 

PLA alternative wood-looking and low-density WOOD 

filaments produced with active foam technology have also 

become popular material options. With various additives added 

to thermoplastic materials, hybrid and nanocomposite materials 

that offer high wear resistance under humidity conditions 

continue to be developed (Tyagi et al., 2024; Panin et al., 2024; 

Kumar et al., 2022).  

Using the FFF method, this study investigated the wear 

behaviors of 3D printed samples produced from commercially 

available PET-G, PLA, and WOOD filaments. The abrasive 

wear performances of the samples were analyzed at different 

sliding speeds, sliding distances, and load parameters. The wear 

behaviors of the samples were compared with hardness, volume 
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loss, coefficient of friction (CoF), and surface roughness 

parameters. In addition, the deformations that occurred on the 

worn surfaces after wear were interpreted. 

 

2. MATERIAL AND METHODS 

In this study, PLA, PET-G, and WOOD filament 

materials commercially supplied by the ESUN company in 

Turkey were used. Table 1 gives the general properties of the 

filaments.  

Table 1. General properties of PLA, PET-G and WOOD filaments 

Features PET-G PLA WOOD 

Heat Distortion Temp.  

(℃, 0.45MPa) 
64 53 45 

Flexural Strength  

(MPa) 
58 90 64 

Density  

(g/cm³) 
1.27 1.2 0.7 

Melt Flow Index  

(g/10min) 
20 3.5 17 

Tensile Strength  

(MPa) 
52 72 38 

Elongation at Break  

(%) 
83 11.8 6.5 

Izod Impact Strength  

(kJ/m
2
) 

4.47 5.4 4.4 

Extruder Temperature  

(℃) 
230 – 250 190 – 230 210 – 230 

Bed Temperature  

(℃) 
75 – 90 45 – 60 45 – 60 

Printing Speed  

(mm/s) 
40 – 100 40 – 100 30 – 100 
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 Wear samples of PLA, PET-G, and WOOD materials 

were produced using the FFF method on an Ender 3 Pro 3D 

printer with dimensions of Ø10x20 mm. Figure 1 shows the 3D 

printer where the wear samples were produced, the wear 

samples, and the nozzle and table temperatures. 

 

Figure 1. Fabrication process of 3D printed samples by FFF 

Table 2 shows the fabrication parameters of 3D PLA, 

PET-G and WOOD wear samples. 

Table 2. Selected fabrication parameters of PLA, PET-G and 

WOOD samples 

Nozzle Temperature (°C) 240 220 215 

Platform Temperature (°C) 80 60 60 

Nozzle Diameter (mm) 0.4 0.4 0.4 

Layer Thickness (mm) 0.20 0.20 0.20 

Infill Rate (%) 100 100 100 

Print Speed (mm/s) 50 50 30 

Raster angle (°) +45/−45 +45/−45 +45/−45 
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Hardness tests were performed using the Shore D 

method according to TS ISO 868 standards. This method 

provides a reliable approach, especially in evaluating the 

mechanical properties of polymer materials. Measurements were 

performed with a Durotronic 1000 Model Shore D-type 

durometer. Hardness measurement with the specified device is 

shown in Figure 2. In order to obtain homogeneous hardness 

values, measurements were taken from six different points of the 

samples, and the average of these measurements was evaluated 

with standard deviations. This method minimizes local hardness 

differences on the surface, allowing more consistent and 

accurate results. This way, the hardness profile of materials 

exposed to wear could be analyzed more comprehensively. 

 

Figure 2. Hardness measurement with durometer 

The fabricated samples were subjected to wear tests 

under 5 N, 10 N, and 15 N loads at 180 m, 360 m, and 540 m 

sliding distances under 1.5 m/s, 3.0 m/s, and 4.5 m/s sliding 

speeds in a pin-on-disc wear tester according to ASTM G99 
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standard. The pin-on-disc wear device used is shown in Figure 

3. The wear tests were carried out at room temperature (25±2 

°C) using 600 mesh sandpaper, and the sandpaper was changed 

for each sample. The volume loss-sliding distance graph was 

drawn using the weight loss values measured after the 

experiment, and the CoF graph was drawn using the friction 

values measured by the load cell during sliding. The volume loss 

values were found for each force value (5-10-15 N) and each 

sliding distance (180-360-540 m). The CoF graph was created 

with the data obtained from 15 N and 540m sliding distance for 

each speed. 

 

Figure 3. Pin-on disc wear device 

The necessary calculations were made according to the 

following formulas: 

Volume loss=[Weight loss (g)/density (g/cm
3
)]x1000 

CoF (µ) = F/P 

F is the friction force measured by the load cell, and P is 

the normal load applied to the samples. 

After the wear test, surface roughness measurements 

were performed on the samples applied at 1.5 m/s, 3.0 m/s, and 
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4.5 m/s sliding speeds and 15 N loads. The Hardway 462 model 

roughness tester was used to analyze the structural condition of 

the worn areas. This method provides a better understanding of 

the deformation and damage level on the surface as a result of 

wear. Figure 4 shows the surface roughness measurement. 

 

Figure 4. Surface roughness measurement 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The hardness values provide valuable insight into their 

suitability for use in products requiring varying degrees of 

strength, durability, and flexibility. Shore D hardness 

measurements were conducted on 3D printed samples of PLA, 

PET-G, and WOOD materials to evaluate their stiffness and 

resistance to surface indentation. Figure 5 illustrates the 

comparison of the hardness values for the PLA, PET-G, and 

WOOD samples. The PLA sample showed the highest hardness, 

measuring 80.5 Shore D with a standard deviation of 0.6, 
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indicating its relatively high rigidity and structural integrity. 

PET-G, a commonly used thermoplastic, showed a slightly 

lower hardness value of 75.5 with an average standard deviation 

of 1.2, reflecting its more flexible nature in comparison to PLA. 

The WOOD sample displayed the lowest hardness value 

compared to the other materials, measuring 70.3 with an average 

standard deviation of 0.4. Accordingly, it can be said that the 

WOOD material possesses the greatest susceptibility to 

deformation under applied pressure. The results highlight the 

distinct mechanical properties of each material, which can 

impact their performance in different 3D printing applications 

(Ko et al., 2025; Vălean et al., 2024). 

 

Figure 5. Shore D hardness values of 3D printed PLA, PET-G, 

and WOOD specimens 

In the analysis of wear behavior, volume loss serves as a 

key parameter for assessing the material's resistance to wear. 

Figure 6 presents the relationship between volume loss (mm
3
) 

and sliding distance (m) for PET-G, PLA, and WOOD 

materials, subjected to different sliding speeds, loads, and 

sliding distances. The volume loss of PET-G material under 5, 

10, and 15 N loads and sliding distances of 180, 360, and 540 m 

is presented in Figure 6 (a-b-c) for sliding speeds of 1.5 m/s, 3.0 

m/s, and 4.5 m/s, respectively. It is observed that the PET-G 

material exhibited a volume loss of 1.26 mm
3
 under a 5 N load, 
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1.42 mm
3
 under a 10 N load, and 2.20 mm

3
 under a 15 N load at 

a sliding distance of 180 m. Accordingly, the volume loss 

exhibited almost a linear increase with the sliding distance. 

Under a 5 N load, the volume loss rose from 1.26 mm
3
 to 2.68 

mm
3
 as the sliding distance increased from 180 m to 540 m. The 

sliding speed was also recognized as influential on the volume 

loss of PET-G material. For instance, when examining the 

volume losses over 180 m at sliding speeds of 3 m/s and 4.5 m/s 

under a 5 N load, it is noted that the losses increased to 1.73 

mm
3
 and 2.52 mm

3
, respectively. Additionally, the linear 

increase in the volume loss of PET-G material with increasing 

sliding distance became more pronounced at higher speed and 

load combinations (Subramaniyan et al., 2022; Abdulla et al., 

2024). 

Figure 6 (d-e-f) demonstrates the volume loss of PLA 

material under 5, 10, and 15 N loads and sliding distances of 

180, 360, and 540 m, at sliding speeds of 1.5 m/s, 3.0 m/s, and 

4.5 m/s, respectively. Sliding speed, sliding distance, and load 

parameters were found to have similar impacts on the wear 

behavior of PLA material as in PET-G material. However, 

compared to PET-G material, it is evident that the volume losses 

in PLA material were higher under all conditions. For example, 

when examining the volume loss of the PLA at a sliding speed 

of 1.5 m/s (at sliding distances of 180 m), it was measured as 

3.5, 5.2, and 8.8 mm
3
 under a load of 5 N, 10 N, and 15 N, 

respectively. It can be said that these values are more than 2 

times higher compared to PET-G material under similar 

conditions. 

The volume loss results of WOOD material under 5, 10, 

and 15 N loads and sliding distances of 180, 360, and 540 m, at 

sliding speeds of 1.5 m/s, 3.0 m/s, and 4.5 m/s are given in 

Figure 6 (g-h-i), respectively. It is clear, under similar working 

conditions, WOOD sample exhibited the greatest volume loss 
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among the others. For example, when comparing the volume 

losses measured over 180 m with a 5 N load and 1.5 m/s sliding 

speed, the volume loss for the WOOD material is measured as 

8.04 mm³, while the values for PET-G and PLA are 1.26 mm³ 

and 3.5 mm³, respectively. The same material experienced 

nearly 17 mm
3
 volume loss when the applied loading was 

increased to 15 N. The effect of sliding speed and the applied 

load on the volume loss of WOOD material is quite evident. The 

volume loss, initially measured as 8.04 mm³ at a speed of 1.5 

m/s over 180 m under a 5 N load, increased to 9.86 mm³ at 3 

m/s and 12.00 mm³ at 4.5 m/s. The highest volume loss was 

encountered in WOOD material and recorded as 72.03 mm
3
 at a 

sliding speed of 4.5 m/s under a 15 N load over a distance of 

540 m. 

 

Figure 6. Volume loss versus sliding distance results of 3D printed 

(a – c) PET-G, (d – f) PLA, and (g – i) WOOD specimens at 

different sliding speeds (1.5, 3.0, and 4.5 m/s) and loads (5, 10, and 

15 N). 

a b c

d e f

g h i
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To draw a general wear performance for all materials 

tested here, PLA demonstrated a good performance at low 

speeds (1.5 m/s) and loads (5 N), with minimal volume loss. 

However, due to the material's sensitivity to temperature, its 

mechanical strength significantly decreased as speed and load 

increased. This resulted in a rapid volume loss, particularly at a 

speed of 4.5 m/s and a load of 15 N. PET-G exhibited better 

wear resistance at medium (3.0 m/s) and high speeds (4.5 m/s) 

due to its superior temperature resistance compared to PLA. 

Additionally, PET-G showed lower volume loss values than 

PLA, particularly at 10 N and 15 N loads, making it a more 

suitable material for high-speed and high-load applications. 

WOOD filament demonstrated the worst wear performance 

which may be attributed to its structural heterogeneity. While it 

showed acceptable resistance at low speeds, the volume loss 

increased significantly as the speed (3.0 and 4.5 m/s) and load 

increased. This reveals that WOOD filament is more prone to 

surface deformation and rupture under loading. As the sliding 

speed increases, the frictional temperature on the material 

surface rises, accelerating the plastic deformation and material 

transfer processes, which in turn increases wear. Experimental 

results indicated that PET-G outperforms the other materials, 

even under high speeds and loads. However, PLA offers a cost-

effective and practical option for low-speed and low-load 

conditions, while WOOD filament has limited applicability in 

such scenarios. These findings highlight the importance of 

selecting filament materials based on their mechanical wear 

performance and provide a detailed understanding of how 

materials perform under different operating conditions 

(Srinivasan et al., 2020; Bedi & Mallesh, 2024). 

The CoF is a commonly used property for examining the 

tribological behaviors of materials. The CoF values obtained 

from wear tests performed on PET-G, PLA, and WOOD 
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samples under 15 N load and at different sliding speeds are 

given in Figure 7.  

 

Figure 7. CoF versus sliding distance results of 3D printed PLA, 

PET-G, and WOOD specimens conducted at a loading of 15 N at 

different sliding speeds (a) 1.5 m/s, (b) 3.0 m/s, and (c) 4.5 m/s. 

Figure 7-a compares the CoF values for three specimens 

at a sliding speed of 1.5 m/s, where the average CoF values are 

recorded as 0.15, 0.22, and 0.38 for PET-G, PLA, and WOOD 

materials, respectively. The CoF at a sliding speed of 3 and 4.5 

m/s was recorded as 0.12 and 0.09 for PET-G, whereas it was 

0.18 and 0.15 for PLA, and 0.35 and 0.30 for WOOD material, 

as shown in Figure 7b and 7c. At higher sliding speeds, a slight 

reduction in the CoF is observed, which may suggest that 

increased speed leads to thermal degradation of the surface or a 

decrease in deformations occurring during contact. As can be 

recognized, the PET-G specimen demonstrated the lowest CoF 

under all circumstances, indicating minimal energy loss during 

surface contact and enhanced wear resistance. The material's 

a b

c



 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

187 
 

stability against sliding speed can be attributed to its low surface 

energy and thermal stability. PLA initially experienced a sudden 

drop in the CoF, but soon reached a stabilized level. This may 

be due to the surface wear of PLA or the reduction of the surface 

roughness during sliding and demonstrates the thermal stability 

and homogeneous wear behavior of the material. The WOOD 

specimen, on the other hand, has the highest CoF, indicating 

strong contact with the surface and greater energy loss. 

Additionally, the contact mechanisms with the surface can vary 

for each material depending on the sliding speed. For instance, 

PET-G demonstrated stable behavior across all speeds, while 

both PLA and WOOD experienced a sudden fluctuation at the 

beginning. While PLA's fluctuation stabilized at lower values, 

WOOD stabilized at higher values (Ertane et al., 2018; Prabhu 

& Devaraju, 2021). 

Surface roughness (Ra) values obtained as a result of 

wear tests applied to PLA, PET-G, and WOOD filaments at 

different speeds (1.5 m/s, 3.0 m/s, and 4.5 m/s) were examined 

in detail (Figures 8-10). Surface roughness for PLA filament 

decreased significantly with increasing speed; it was measured 

as 1.209 µm at 1.5 m/s, 1.007 µm at 3.0 m/s, and 0.933 µm at 

4.5 m/s. At low speeds, wear occurred more irregularly. This 

situation can be associated with PLA not softening sufficiently 

due to insufficient friction temperature at low speeds and the 

material creating protruding, local plastic deformations. 

Particles broken off during wear created microvoids and 

irregular areas on the surface and increased roughness. At high 

speeds, the increase in surface temperature due to the friction 

effect contributed to the local softening of the polymer material 

and, thus, to a more homogeneous progress of wear (Gobena & 

Woldeyohannes, 2024). This situation caused the surface 

roughness values to decrease as the speed increased. In PET-G 

filament, the roughness values were lower compared to PLA and 
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showed a regular decreasing trend with the increase in speed; It 

was determined as 0.873 µm at 1.5 m/s speed, 0.808 µm at 3.0 

m/s speed and 0.705 µm at 4.5 m/s speed. The lower roughness 

of PET-G during wear can be associated with its amorphous 

structure, high thermal stability, and low viscosity. PET-G 

provided a more controlled material loss under the friction effect 

and ensured the surface remained smooth. In addition, the 

friction temperature formed with increased speed minimized 

thermal deterioration in PET-G and contributed to its smooth 

wear behavior. 

On the other hand, the surface roughness values for 

WOOD filament remained relatively high compared to the other 

two materials, measured as 1.473 µm at 1.5 m/s speed, 1.430 µm 

at 3.0 m/s speed, and 1.332 µm at 4.5 m/s speed. The structural 

heterogeneity of the WOOD filament caused the surface 

roughness to remain high due to the fragmentation and 

separation of wood dust from the surface during wear and the 

irregular deformations on the surface. In addition, although a 

slight decrease in roughness was observed with the increase in 

speed, this effect was more limited compared to PLA and PET-

G. The increase in speed in WOOD filament could not fully 

improve the effect of wear because the internal structural 

irregularities of the material caused local ruptures and 

negatively affected the surface quality. In general, PET-G stood 

out as the material that exhibited the most homogeneous wear 

behavior with the lowest surface roughness values and increased 

speed. While PLA showed a moderate surface quality, WOOD 

filament gave the highest surface roughness values due to 

structural heterogeneity. These results reveal that the 

tribological behavior of polymer filaments varies depending on 

parameters such as material structure, viscosity, thermal 

resistance, and wear mechanism (Hiremath et al., 2024; 

Dangnan et al., 2020). 
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Figure 8. Surface roughness measurement results for PLA 

 

Figure 9. Surface roughness measurement results for PET-G 



 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

190 
 

 

Figure 10. Surface roughness measurement results for WOOD 

After the wear tests, the wear deformation behaviors of 

different filament materials were analyzed in detail depending 

on the speed and load combinations (Figure 11). According to 

the wear test results, the wear resistances of the materials were 

determined as PET-G, PLA, and WOOD, respectively. PET-G 

exhibited the best performance by showing limited wear marks 

on the surface at both low and medium loads (5 N and 10 N). 

Although significant wear occurred on the material even under 

high load (15 N) and speed (4.5 m/s), it generally exhibited a 

more resistant structure than other materials thanks to its 

mechanical strength. PLA showed good wear resistance at 

medium loads (10 N), and deformation marks remained at a 

minimum level on the surface. However, more pronounced wear 

marks were observed on the surface under 15 N load and 4.5 m/s 

speed, indicating that PLA's wear resistance is not as strong as 

PET-G. WOOD material exhibited the weakest performance in 

terms of wear resistance, undergoing severe deformation at both 

low and high load and speed combinations. Especially under 
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high speed (4.5 m/s) and load (15 N), the surface experienced 

significant deterioration and shape changes. These results 

clearly show that PET-G is the material that provides the highest 

resistance to wear, PLA has an intermediate performance, and 

WOOD is the weakest in terms of wear resistance. This 

performance ranking of the materials reveals the responses of 

their mechanical properties and surface strengths to wear 

conditions (Kumar et al., 2021; Vaught & Polycarpou, 2023). 

 

Figure 11. Deformation behaviors of wear test samples 
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4. CONCLUSIONS 

In this study, 3D printed samples were fabricated by the 

FFF method using three different polymer-based filament 

materials, and the abrasive wear behaviors of the samples were 

investigated. The results of the study are summarized below: 

 PLA, PET-G, and WOOD samples showed Shore D 

hardness values of 80.5, 75.5, and 70.3, respectively. 

These results symbolize the variable mechanical 

behavior of the materials, which can affect their 

performance in different 3D printing applications. 

 The highest volume loss occurred in WOOD 

material. Compared to PET-G material, volume 

losses in PLA material were higher under all 

conditions. 

 PET-G showed better wear performance than other 

materials under high speeds and loads. PLA may be a 

suitable option for low speeds and low loads. WOOD 

filament has minimal wear performance. Thus, 

selecting filament materials based on their 

mechanical wear performance is important. The 

results provide a detailed analysis of the materials' 

performance under different operating conditions. 

 The PET-G sample had the lowest CoF under all 

conditions, while the WOOD sample showed the 

highest CoF value. In addition, the shear rate affected 

the surface contact mechanisms. While the PLA and 

WOOD samples initially showed sudden 

fluctuations, PET-G showed stable behavior at all 

speeds. The fluctuations in the WOOD sample 

continued until high CoF values. In the PLA sample, 

the fluctuations stabilized at lower values. 
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 PET-G stood out with the lowest surface roughness 

values. PLA showed a medium level of surface 

quality, while WOOD filament, due to structural 

heterogeneity, gave the highest surface roughness 

values. 

 The results showed that PET-G provided the highest 

resistance to wear, PLA had intermediate 

performance, and WOOD was the weakest material in 

wear resistance. 
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