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MALZEME OZELLIKLERINi BELIRLEMEDE
SIMULASYON VE MODELLEMEYE
AYRINTILI BIR BAKIS

Siimeyra CAN!

1. GIRIS

Simiilasyon ve modelleme, 6zellikle molekiiler dinamik
(MD) simiilasyonlar1 ve makine 6grenimi (ML) tekniklerinin
entegrasyonu yoluyla malzeme o6zelliklerinin belirlenmesinde
cok Onemli bir rol oynamaktadir. Bu metodolojilerin
kombinasyonu aragtirmacilarin  malzemelerin  6zelliklerini
geleneksel deneysel yontemlerden daha yiiksek verimlilik ve
dogrulukla tahmin etmelerine ve analiz etmelerine olanak tanir.

Molekiiler dinamik simiilasyonlari, malzemelerin atomik
diizeydeki davranmislarinin  kesfedilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Polimerler ve nanokompozitler de dahil olmak
tizere ¢esitli malzemelerin yapisal, termal ve mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi saglamaktadir. Ornegin, MD simiilasyonlar1 tek
duvarli karbon nanotiip / poli(fenilenesiilfon) nanokompozitlerin
termal 6zelliklerini aragtirmak i¢in etkin bir sekilde kullanilmis ve
mikroskobik gbzlemleri makroskobik 6zelliklere baglama
kabiliyetlerini gostermistir (Taheri ve ark., 2014). Benzer sekilde
MD  simiilasyonlart nano katmanli malzemelerin gerilme
Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilmis ve nano Olcekte
mekanik ozellikleri degerlendirmedeki etkinliklerini gostermistir
(Uehara, 2013). Bu simiilasyonlar arastirma-cilarin deformasyon
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mekanizmalarin1 anlamalarim1 ve malzemelerin farkli kosullar
altinda nasil davranacagii tahmin etmelerini saglamaktadir; bu
da malzeme tasarimi ve optimizasyonu i¢in ¢ok onemlidir (Tsai
& Jeng, 2022).

Son yillarda makine 6greniminin simiilasyon teknikleriyle
entegrasyonu malzeme biliminde devrim yaratmistir. Makine
Ogrenimi algoritmalari, simiilasyonlardan elde edilen genis veri
kiimelerini analiz ederek hemen fark edilemeyecek Oriintiileri ve
korelasyonlar: belirleyebilmektedir. Ornegin, malzeme 6zellikleri
hakkinda kapsamli veriler iceren Materials Project veritabani,
termofiziksel 6zellikleri verimli bir sekilde tahmin eden makine
Ogrenimi modelleri gelistirmek i¢in kullanilmis ve dogrudan MD
simiilasyonlarina kiyasla tahminler i¢in gereken siireyi Onemli
Olgide azaltmistir (Wu, 2024). Ayrica gozeneklilik orani ve
basing dayanimi da dahil olmak iizere ¢esitli malzeme
Ozelliklerini sentez kosullarindan tahmin etmek icin makine
Ogrenimi gergeveleri olusturulmus ve bdylece istenen 6zelliklere
sahip malzemelerin tasarim1 kolaylastirilmistir (Motojima ve ark.,
2023). Makine Ogrenimi ve simiilasyon arasindaki bu sinerji
sadece yeni malzemelerin kesfini hizlandirmakla kalmaz, ayni
zamanda tahminlerin dogrulugunu da artirarak onu malzeme
bilisiminde gii¢lii bir ara¢ haline getirmektedir (Ramprasad ve
ark., 2017). Ayrica, rastgele orman regresorleri ve ¢izge sinir
aglar1 gibi gelismis makine 6grenimi tekniklerinin uygulanmasi,
malzeme Ozellikleri i¢in 6ngériicli modeller olusturmada umut
vaat ettigini gostermistir. Bu yontemler magnezyum alagimlarinin
mekanik Ozelliklerini tahmin etmek ve yiliksek entropili
seramiklerde yapi-0zellik iliskileri kurmak i¢in kullanilmistir
(Zhang, 2023; Kaufmann ve ark., 2020). Bu modellerin mevcut
verilerden 6grenme kabiliyeti, deneysel dogrulamanin maliyetli
veya zaman alic1 oldugu senaryolarda 6zellikle faydali olan hizli
tahminlere olanak tanir.
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Molekiiler dinamik simiilasyonlar1 ve makine 6grenimi
tekniklerinin entegrasyonu, malzeme bilimi alaninda 6nemli bir
ilerlemeyi temsil etmektedir. Arastirmacilar bu metodolojilerden
yararlanarak malzeme 6zelliklerini verimli bir sekilde tahmin ve
optimize edebilir, boylece belirli uygulamalara gore uyarlanmis
yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesinin oniinii acabilirler.

2. SIMULASYON VE MODELLEME NEDiR?

Simiilasyon ve modelleme karmagik sistemlerin
davranigini anlamak, analiz ve tahmin etmek icin cesitli
disiplinlerde kullanilan kritik metodolojilerdir. Bu teknikler
gercek diinya siireclerinin veya sistemlerinin soyut temsillerini
olusturmay1 igerir ve arastirmacilarin ve miithendislerin gergekte
test edilmesi pratik olmayan veya imkéansiz olabilecek
senaryolar kesfetmelerine olanak tanir.

Oziinde simiilasyon gercek diinyadaki bir siirecin veya
sistemin zaman i¢indeki isleyisini taklit etme siirecini ifade eder.
Bu incelenen sistemin dinamiklerini temsil etmek ig¢in
matematiksel modellerin kullanilmasini igerebilir. Ornegin,
malzeme Dbiliminde ¢esitli kosullar altinda malzemelerin
mekanik Ozelliklerini  tahmin etmek i¢in simiilasyonlar
kullanilabilir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) gibi teknikler
malzemelerin kuvvetlere, 1siya ve diger fiziksel olaylara nasil
tepki verdiginin incelenmesine olanak tanir (Siesing ve ark.,
2016). Ayrica simiilasyonlar c¢esitli fiziksel oOzellikleri ve
etkilesimleri bir araya getirerek malzeme davranisinin kapsaml
bir sekilde anlasilmasini saglayabilir (Guo ve ark., 2006). Ote
yandan modelleme bir sistemin bilesenlerini ve bunlarin
iligkilerini tanimlayan kavramsal bir ¢er¢cevenin olusturulmasini
igerir. Bu sistem i¢indeki etkilesimleri tanimlayan matematiksel
denklemlerin  gelistirilmesini  igerebilir. ~ Ornegin, hibrit
simiilasyon modelleri karmagsik sistemlerin daha saglam bir
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analizini saglamak i¢in ayrik olay simiilasyonu, sistem
dinamikleri ve ajan tabanli modelleme gibi farkli simiilasyon
tekniklerini bir araya getirmektedir (Mustafee ve ark., 2017). Bu
modeller 06zellikle birden fazla faktériin dinamik olarak
etkilesime girdigi saglik ve iiretim gibi alanlarda faydali olabilir
(Powell & Mustafee, 2017).

Simiilasyon ve modellemenin 6nemi ¢ok dlgekli analizi
kolaylastirma yetenekleriyle daha da vurgulanmaktadir. Cok
Olcekli modelleme yaklasimlari, arastirmacilarin  kuantum
mekaniginden siireklilik mekanigine kadar farkli uzunluk ve
zaman Olgekleri arasinda koprii kurmasina olanak taniyarak
malzeme Ozelliklerinin ve davraniglarinin daha eksiksiz bir
resmini sunar (Emmerich & Gemming, 2009; Emmerich, 2011).
Bu durum atomik diizeydeki -etkilesimlerin anlasilmasinin
makroskopik  Ozellikler ve performans hakkinda bilgi
verebilecegi malzeme bilimi i¢in Ozellikle 6nemlidir. Ayrica
simiilasyonun makine Ogrenimi gibi gelismis hesaplama
teknikleriyle entegrasyonu, modellerin tahmin yeteneklerini
geligtirir.  Makine Ogrenimi  algoritmalari, kaliplart  ve
korelasyonlar1 tanimlamak icin simiilasyonlardan tretilen biiyiik
veri kiimelerini analiz ederek malzeme 6zelliklerinin daha hizli
ve daha dogru tahmin edilmesini saglayabilir (Ahmad, 2018).
Bu sinerji sadece yeni malzemelerin kesfini hizlandirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda mevcut malzemeleri belirli uygulamalar
i¢in optimize eder.

Simiilasyon ve modelleme, c¢agdas arastirma ve
miihendislikte vazgecilmez araglardir. Karmasik sistemleri
anlamak, cesitli kosullar altindaki davranislar1 tahmin etmek ve
yeni malzeme ve siireclerin tasarimini kolaylagtirmak i¢in bir
cerceve saglarlar. Hesaplama giicli ve metodolojiler gelismeye
devam ettikce, simiilasyon ve modellemenin yetenekleri
genisleyecek ve birgok alanda gegerliliklerini daha da
artiracaktir.
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3. MALZEME OZELLIKLERINDE
SIMULASYON VE MODELLEMENIN ONEMi

Simiilasyon ve modelleme, malzeme biliminde temel
araclardir ve malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde ve tahmin
edilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynar. Bu metodolojiler,
arastirmacilarin  malzemelerin ~ ¢esitli  kosullar  altindaki
davraniglarin1 kesfetmelerini saglar ve sonugta 6zel 6zelliklere
sahip gelismis malzemelerin tasarlanmasina yol acar.

Simiilasyon ve modellemenin baslica avantajlarindan biri
malzemelerin mikroyapisal davranislar1 hakkinda bilgi saglama
yetenekleridir. Ornegin, molekiiler dinamikler (MD) ve
yogunluk  fonksiyonel teorisi (DFT) gibi  atomistik
simiilasyonlar, malzemelerin mekanik davraniglarinin atomik
diizeyde incelenmesine olanak tanir. Bu simiilasyonlar mikro
yapt ile ¢ekme mukavemeti ve siineklik gibi makroskobik
ozellikler arasindaki iliskileri aydinlatabilir. Moller ve ark.
(2013) yaptiklar ¢alismada atomistik simiilasyonlarin mekanik
davranis ve bunun mikroyapisal oOzelliklerle korelasyonu
konusundaki anlayisimizi 6nemli Olclide gelistirebilecegini
gostermistir. Benzer sekilde Oda ve ark. (2019), malzemelerdeki
mekanik mukavemeti ve iletkenligi belirlemek icin kritik olan
arayiiz yapilarini anlamanin 6nemini vurgulamistir.

Makine  Ogrenimi  tekniklerinin  simiilasyon ile
entegrasyonu, malzeme ozelliklerinin hizli bir sekilde tahmin
edilmesini saglayarak bu alanda devrim yaratmistir. Makine
ogrenimi modelleri, geleneksel deneysel yontemlerle belirgin
olmayabilecek  kaliplar1 ve iliskileri tanimlamak i¢in
simiilasyonlardan {iretilen verileri analiz edebilmektedir. Bu
yaklasim farkl fazlar arasindaki etkilesimlerin genel performansi
onemli Ol¢iide etkileyebildigi alagimlar ve kompozitler gibi
karmasik malzemeler baglaminda oOzellikle faydali olmustur.
Yang ve ark. (2010), malzeme 6zelliklerini optimize etmek i¢in
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cok oOnemli olan rasyonel katalizér tasariminda teorik
simiilasyonlarin roliinii vurgulamistir. Ayrica Kayser ve Adnan
(2018) tarafindan tane sinir1 odakli mekanik Ozellikler iizerine
yapilan c¢alisma, atomistik simiilasyonlarin nanokompozitlerin
mekanik  davramiglart  hakkinda nasil  ayrintili  bilgiler
saglayabilecegini gostermektedir.

Simiilasyon ve modelleme ayni zamanda cok olgekli
analizi kolaylagtirarak atomik diizeyden makroskobik diizeye
kadar farkli uzunluk 6lgekleri arasinda koprii kurar. Bu yetenek
cesitli Olgekler arasindaki etkilesimin anlasilmasinin malzeme
davraniginin daha iyi tahmin edilmesini saglayabilecegi malzeme
biliminde oOzellikle Onemlidir. Xia ve ark. (2011) tarafindan
tartisilan  ¢ok  Olgekli  modelleme  yaklagimi, dinamik
simiilasyonlarin kumas malzemelerin balistik performansini
etkileyen cesitli faktorleri nasil hesaba katabilecegini gostermistir.
Bu tir kapsamli modelleme yaklasimlari, gercek diinya
uygulamalarindaki malzemelerin performansini dogru bir sekilde
tahmin etmek icin gereklidir. Mekanik oOzelliklere ek olarak,
simiilasyonlar malzemelerin termal ve dielektrik 6zelliklerini
incelemek i¢in de kullanilabilir. Storchak ve ark. (2021) kesme
islemlerinin sayisal simiilasyonlari i¢in gerekli termal 6zelliklerin
belirlenmesine yonelik metodolojiler gelistirerek iiretimde dogru
termal verilerin 6nemini vurgulamistir. Benzer sekilde, Diaz ve
ark. (2022) ise yalitim malzemelerinin dielektrik 6zelliklerini
degerlendirmek icin sayisal modeller kullanmis ve cesitli
malzeme  Ozelliklerini  karakterize  etmede  simiilasyon
tekniklerinin ¢ok yonliiligiinii gdstermistir.

Simiilasyon ve modelleme, malzeme bilimi alaninda
vazgecilmezdir ve mikroyap: ile malzeme 6zellikleri arasindaki
iligkiler hakkinda kritik bilgiler saglar. Arastirmacilar, atomistik
simiilasyonlar ve makine Ogrenimi de dahil olmak iizere
gelismis  hesaplama tekniklerinden yararlanarak malzeme
davranigin1  tahmin ve optimize edebilir, bdylece belirli
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uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis yenilik¢i malzemelerin
gelistirilmesinin Oniinii agabilirler.

4. SIMULASYON VE MODELLEME
YONTEMLERI NELERDIR?

Simiilasyon ve modelleme yoOntemleri, arastirmacilara
¢esitli malzemelerin 6zelliklerini ve davranislarini anlama, tahmin
etme ve optimize etme yetenegi saglayan malzeme biliminde
temel araglardir. Bu ydntemler, molekiiler dinamikler (MD),
sonlu elemanlar analizi (FEA), Monte Carlo simiilasyonlart ve
yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) dahil olmak iizere, her biri
farkli amaclara ve uygulamalara hizmet eden cesitli yaklagimlar
olarak genis bir sekilde kategorize edilebilir.

4.1. Molekiiler Dinamik (MD) Simiilasyonlar:

Molekiiler Dinamik (MD) simiilasyonlari, molekiiler
biyoloji ve malzeme bilimi alaninda ¢ok 6nemli bir hesaplama
teknigi olarak ortaya c¢ikmis ve arastirmacilarin  molekiiler
sistemlerin ~ karmasik  dinamiklerini  atomik  diizeyde
kesfetmelerini saglamistir. MD simiilasyonlarmin ¢ok yonliiligi,
protein katlanmast ve ligand baglanmasindan karmagsik
biyomolekiillerin ve malzemelerin yapisal dinamiklerine kadar
cesitli olaylarin arastirilmasina olanak tanimaktadir.

MD simiilasyonlari, basta proteinler ve niikleik asitler
olmak tizere biyolojik makromolekiillerin dinamik davranislarini
anlamak i¢in giigli bir cer¢eve saglamaktadir. Atomik
diizeydeki hareketleri ve zaman i¢indeki konformasyonel
degisiklikleri yakalama yetenegi, biyolojik islevlerin altinda
yatan mekanizmalarin aydinlatilmas1 i¢in ¢ok Onemlidir.
Torrens-Fontanals ve ark. (2020), MD simiilasyonlariin X-1s1mn1
kristalografisi ve kriyoelektron mikroskobu gibi tekniklerden
elde edilen statik yapisal verileri tamamlayarak G proteinine
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bagli reseptorlerin  (GPCR'ler) dinamik dogasina iligskin
iggoriiler sunabilecegini vurgulamaktadir. Bu dinamik bakis
acist aragtirmacilarin ligandlarin hedefleriyle gergek zamanli
olarak nasil etkilesime girdigini gorsellestirmelerine olanak
tantyarak baglanma afiniteleri ve mekanizmalarinin daha
kapsamli bir sekilde anlasilmasini sagladigi icin ilag¢ kesfi igin
¢ok onemlidir (Bruzzese ve ark., 2020).

MD simiilasyonlarinin uygulanmasi, niikleik asitleri ve
komplekslerini  kapsayacak  sekilde proteinlerin  Gtesine
uzanmaktadir. Sponer ve ark. (2016), MD simiilasyonlarimin,
deneysel tekniklerin sinirlamalar1 nedeniyle genellikle gizlenen
RNA molekiillerinin yapisal dinamiklerini ortaya cikarmada
etkili oldugunu vurgulamaktadir. MD simiilasyonlar1 RNA
davraniginin atomistik bir goriiniimiinii saglayarak, RNA-protein
etkilesimlerinin ~ ve  riboniikleoprotein ~ komplekslerinin
dinamiklerinin  arastirllmasin1  kolaylastirir, bdylece gen
diizenlemesi ve ifadesi anlayisimizi gelistirir (Krepl ve ark.,
2016). Ayrica, Sarcin-Ricin i¢ dongiisii gibi RNA motiflerinin
incelenmesi, MD simiilasyonlarin RNA biyolojisindeki
karmagik yapisal sorular1 ele alma kabiliyetini gostermektedir
(Havrila ve ark., 2013).

Malzeme bilimi alaninda, MD simiilasyonlarinin
polimerler ve lipid ¢ift tabakalar1 da dahil olmak iizere ¢esitli
malzemelerin 6zelliklerini arastirmak icin ¢ok degerli oldugu
kanitlanmistir. Catte ve ark. (2018), lipid ¢ift katmanlarindan
elektron paramanyetik rezonans (EPR) spektrumlarini tahmin
etmek i¢in MD simiilasyonlarint  kullanarak  biyolojik
membranlarin yapisal ve dinamik 6zelliklerine iligkin i¢cgoriiler
saglamigtir. MD  simiilasyonlarimin  EPR  gibi  deneysel
tekniklerle entegrasyonu, hesaplama modellerini dogrulamak ve
karmasik sistemlerdeki molekiiler organizasyon ve hareket
anlayisimizi gelistirmek icin titiz bir test yatagi gorevi goriir.
Simiilasyon ve deney arasindaki bu sinerji, molekiiler diizeyde
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malzeme bilgimizi ilerletmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Dahasi, MD
simiilasyonlari, Wang ve ark. (2017) tarafindan gdosterildigi gibi,
polimer matrisleri igindeki kiigiik molekiillerin diflizyonunu
incelemek icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Katki
maddeleri ve polimerik malzemeler arasindaki etkilesimleri
simiile etme yetenegi, arastirmacilarin malzeme 0&zelliklerini
yoneten altta yatan fizikokimyasal olaylar1 aydinlatmasina
olanak tanimaktadir. Bu anlayis, 6zellikle ilag dagitim sistemleri
ve akilli polimerler gibi 06zel islevlere sahip gelismis
malzemelerin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

MD simiilasyonlarindaki metodolojik gelismeler, bunlarin
uygulanabilirligini ve dogrulugunu o6nemli Ol¢iide artirmustir.
Gelismis ornekleme ve hedefli MD gibi teknikler, o6zellikle
zaman Olcekleri ve konformasyonel ornekleme agisindan
geleneksel MD simiilasyonlariyla iligkili sinirlamalarin istesinden
gelmek icin gelistirilmistir (Ammerman ve ark., 2021). Coklu ilag
cikis pompalarinin konformasyonel degisikliklerini modellemek
icin hedefli MD teknikleri kullanilmis ve bu da tasima
dinamikleri hakkinda i¢gorii saglamistir (Ammerman ve ark.,
2021). Ayrica, makine Ogrenimi yaklasimlarinin  MD
simiilasyonlar1 ile entegrasyonu, oOrnekleme verimliligini ve
tahmin yeteneklerini gelistirmek i¢in umut verici bir yol olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Riniker ve ark., 2019).

Biiyiik 6lgekli MD simiilasyonlart i¢in gereken hesaplama
giicii de onemli gelismeler gostermis ve milyonlarca atomdan
olusan sistemlerin uzun zaman Olceklerinde simiilasyonunu
miimkiin kilmistir. Bu kabiliyet, karmasik biyolojik sistemlerin
biliylik 0Olgekli simiilasyonlarin1  gerceklestirmek icin  GPU
hizlandirmali molekiiler simiilasyon arag setlerini kullanan Zhu
ve ark. (2013) calismasiyla  Orneklendirilmisti.  MD
simiilasyonlarmin  dlgeklenebilirligi, giderek karmagsiklagan
molekiiler sistemlerin ortaya c¢ikardigi zorluklarin {istesinden
gelmek icin ¢ok Onemlidir ve arastirmacilarin daha once
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hesaplama siirlamalar1 nedeniyle erisilemeyen fenomenleri
kesfetmelerine olanak tanir. Ayrica, ilag kesfi ve gelistirilmesinde
MD simiilasyonlarinin uygulanmasi 6nemli bir ilgi gérmiistiir.
Arastirmacilar, potansiyel ila¢ adaylar1 ve biyolojik hedefleri
arasindaki etkilesimleri simiile ederek, baglanma yakinliklari,
konformasyonel degisiklikler ve ilag-reseptor etkilesimlerinin
genel dinamikleri hakkinda bilgi edinebilirler (Nair & Miners,
2014). Bu etkilesimleri atomik diizeyde gorsellestirme yetenegi,
yeni terapétiklerin - rasyonel tasarimini - gelistirir  ve Oncii
bilesiklerin optimizasyonunu kolaylastirir.

Molekiiler dinamik simiilasyonlari, modern hesaplamali
bilimin temel taslarindan birini temsil etmekte ve cesitli
alanlardaki molekiiler sistemlerin dinamik davranislari hakkinda
benzersiz bilgiler saglamaktadir. MD simiilasyonlarinin deneysel
tekniklerle  entegrasyonu, hesaplama  metodolojilerindeki
gelismeler ve makine O6grenimi yaklasimlarmin uygulanmasi,
aragtirmacilarin giderek daha karmagsik hale gelen biyolojik ve
malzeme bilimi zorluklarmin iistesinden gelmelerini saglayarak
alan1 ileriye tagimaktadir. Hesaplama kaynaklar1 genislemeye
devam ettikce, MD simiilasyonlarinin yeni molekiiler iggdriileri
ortaya ¢ikarma ve ilag kesfi ve malzeme tasariminda yeniligi
tesvik etme potansiyeli de artacaktir.

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Sonlu  Elemanlar Analizi (SEA), yapilarin ve
malzemelerin ¢esitli kosullar altindaki davranislarini analiz
etmek i¢in miihendislik ve uygulamali bilimlerde yaygin olarak
kullanilan giiglii bir hesaplama teknigidir. Karmasik geometrileri
daha basit, yonetilebilir elemanlara ayirarak, FEA fiziksel
olaylar1 yoneten diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiine
izin verir. Bu yontem, miihendislerin ve bilim insanlarinin
yapisal mekanik, akiskan dinamigi, 1s1 transferi ve diger birgok
alandaki sorunlara yaklasim bi¢ciminde devrim yaratmistir.
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SEA'nin temeli, 1950'lerde gelistirilen ve o zamandan
beri gercek diinyadaki fiziksel sistemleri simiile etmek igin
sofistike bir araca doniisen sonlu elemanlar yonteminde (FEM)
yatmaktadir. Siire¢, geometrik bir modelin olusturulmasiyla
baslar ve bu model daha sonra sonlu elemanlardan olusan bir
aga boliniir. Her bir eleman kendi malzeme Ozellikleri ve
davranisi ile karakterize edilir ve uygulanan yiikler altinda stres,
gerilme ve deformasyonun ayrintili bir analizine olanak tanir.
Ahmad ve ark. (2014), FEM'in 6zellikle karmasik modellerdeki
stres dagilimlarimi  tahmin etmede etkili oldugunu ve
miihendislik tasarimi ve analizinde Onemli bir ara¢ haline
geldigini vurgulamaktadir.

Son yillarda FEA makine, insaat ve havacilik
mithendisligi de dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda uygulama
alam bulmustur. Ozdemir ve Hartomacioglu (2022), bir
elektromanyetik ~ kavramanin  sonlu elemanlar analizini
gerceklestirerek yontemin dogrusal olmayan malzemeleri ve
karmagik geometrileri ele alma kabiliyetini gostermistir. Bu ¢ok
yonliiliik, basit yapilardan karmagik montajlara kadar ¢ok ¢esitli
miihendislik problemlerine uygulanmasina olanak taniyan
FEA'nin ayirt edici 6zelligidir.

FEA'da kabuk elemanlarinin kullanimi1 da 6zellikle agsi
yapilarin analizinde onem kazanmistir. Selhorst ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢aligmada kabuk elemanlarinin ince duvarli yapilar
modellemek icin avantajli  oldugunu, ¢ilinkii hesaplama
maliyetlerini diisiiriitken egilme ve membran etkilerini verimli
bir sekilde yakalayabildiklerini vurgulamaktadir. Bu 6zellik,
agirlik azaltma ve yapisal bitiinliigiin ¢cok Onemli oldugu
havacilik ve otomotiv miihendisligi gibi alanlarda ¢ok
Oonemlidir.

FEA statik analizle smirlh  degildir;  dinamik
simiilasyonlarda da ayni1 derecede beceriklidir. Kim (2019),
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FEA'da elektromanyetik kuvvetlerin hesaplanmasini tartismakta
ve yontemin zamanla degisen yiikleri igeren gegici problemlere
nasil uygulanabilecegini gostermektedir. FEA'min bu dinamik
yoni, sismik olaylar veya makinelerdeki operasyonel yiikler
sirasinda yasananlar gibi dalgalanan kuvvetlere maruz kalan
yapilarin davranisini anlamak igin gereklidir. FEA uygulamasi, Lu
ve ark. (2017) yaptiklart caligmadaki gerilim altindaki gobek
kablolar1 tizerine yaptiklar1 ¢alismada gosterdikleri gibi kompozit
malzemelerin  analizine kadar uzanmaktadir. Kompozit
malzemelerin dogrusal olmayan 6zellikleri FEA kullanilarak etkili
bir sekilde modellenebilir ve ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda
performansm dogru tahmin edilmesine olanak tanir. Bu yetenek,
kompozit malzemelerin yiiksek mukavemet-agirlik oranlart
nedeniyle giderek daha fazla kullanildigi havacilik ve otomotiv
gibi endiistrilerde 6zellikle degerlidir.

Tip alaninda, FEA biyolojik yapilarin biyomekaniginin
anlasilmasinda etkili olmustur. Shaw ve ark. (2004), ortodontik
kuvvetlerin dis yapilar1 tizerinde olusturdugu mekanik stresi
analiz etmek icin sonlu elemanlar modellemesini kullanmis ve
cesitli tedavi yontemlerinin etkileri hakkinda bilgi saglamistir.
Bu uygulama, klinik sonuglar1 iyilestirmek i¢in miihendislik ve
biyolojik bilimler arasinda koprii kuran FEA'nin disiplinler arasi
dogasinin altin1 ¢izmektedir.

Sac metal sekillendirmede derin ¢ekme islemi, FEA'nin
faydali oldugu kanitlanmis bir baska alandir. Kanttikar ve ark.
(2014) yaptiklar1 ¢alismada derin ¢ekme sirasinda deformasyon
stirecini analiz etmek i¢in FEA'y1 kullanarak, yontemin malzeme
davranigini nasil tahmin edebilecegini ve tiretim siire¢lerini nasil
optimize edebilecegini gostermistir. Bu dngorii yetenegi, imalat
endiistrilerinde tiretim verimliligini ve iirlin kalitesini artirmak
icin ¢ok Onemlidir. Ayrica, FEA kirigler ve ¢ergeveler gibi
yapisal bilesenlerin analizinde yaygin olarak benimsenmistir.
Zuo ve ark. (2014), prefabrike elemanlardan olusan mobil
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kulelerin sonlu eleman analizini inceleyerek, giivenlik
standartlarina ve performans gereksinimlerine uygunlugu
saglamak i¢in FEA'nin nasil kullanilabilecegini gostermistir. Bu
uygulama 6zellikle yapisal biitiinliigiin kritik oldugu insaat ve
ingaat mithendisligi ile ilgilidir.

FEA'mm hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) gibi
diger hesaplama teknikleriyle entegrasyonu, uygulanabilirligini
daha da genisletmistir. Erdemir ve ark. (2012), akiskanlar ve
yapilar arasindaki karmasik etkilesimleri simiile etmedeki
rolini  vurgulayarak  biyomekanikte =~ FEA'min  0nemini
tartismaktadir. Bu  disiplinler aras1 yaklasim, vaskiiler
sistemlerdeki kan akisi veya aerodinamik yiizeyler etrafindaki
hava akis1 gibi olaylarin anlagilmasini gelistirmektedir.

Hesaplama gilici artmaya devam ettikce, FEA
modellerinin karmasiklig1 da artmistir. Uyarlanabilir ag olusturma
ve cok Olcekli modelleme gibi gelismis teknikler, karmasik
sistemlerin daha dogru simiilasyonlarina olanak tanimaktadir.
Ozcan ve Ersoy (2021), modern miihendislik uygulamalarinda
dogru modellemenin énemini vurgulayarak, 3D veriler kullanarak
ara¢ yapilarini analiz etmek i¢in FEA uygulamasini gostermistir.
Daha sofistike modelleme tekniklerine yonelik bu egilim, giderek
daha karmasik hale gelen miihendislik sorunlarinin ortaya
cikardigi zorluklarin iistesinden gelmek i¢in gereklidir.

Yapr miihendisligi alaninda FEA, betonarme yapilarin
performansin1  degerlendirmek icin standart bir ara¢ haline
gelmigtir. Halahla (2018), betonarme kirislerin davranisi lizerine
yaptig1 c¢aligma, cesitli yiikleme kosullar1 altinda yapisal
bilesenlerin tepkisini degerlendirmek i¢in FEA'nin nasil
kullanilabilecegini  gostermektedir. Bu yetenek, altyapi
projelerinin gilivenligini ve giivenilirligini saglamak i¢in hayati
onem tasimaktadir. FEA'min c¢ok yonliiliigii, nanoteknoloji
arastirmalarima uygulanmasinda da gosterilmistir. Chandran
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(2021), nanoyapilarin mekanik O6zelliklerinin anlasilmasinda
FEA'nin roliinii vurgulayarak malzeme bilimi ve biyoteknoloji
gibi gelismekte olan alanlarla ilgisini ortaya koymaktadir.
FEA'min farkli o6l¢eklere ve alanlara uyarlanabilirligi, bir
hesaplama araci olarak 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Bircok avantajma ragmen, FEA sinirlamalardan yoksun
degildir. FEA sonuglarmin dogrulugu biiyiikk o6lgliide agmn
kalitesine ve kullanilan malzeme modellerine baghdir. Dutt
(2015), sonlu elemanlar analizinin dogrulugunun belirlenmesinde
ag boyutunun kritik roliinii vurgulayarak, daha ince aglarin
genellikle daha dogru sonuglar verdigini, ancak hesaplama
stiresinin artmasi pahasina oldugunu belirtmektedir. Dogruluk ve
hesaplama verimliligi arasindaki bu degis tokus, FEA
uygulamalarinda 6nemli bir husustur.

Sonlu  Elemanlar  Analizi, karmasik sistemlerin
simiilasyonu ve analizi i¢in saglam bir ¢erceve saglayan modern
mihendislik ve wuygulamali bilimlerin temel tasidir. Cok
yonliiliigli, uyarlanabilirligi ve dogrusal olmayan malzemeleri
ele alma yetenegi, onu c¢esitli disiplinlerde paha bigilmez bir
ara¢c haline getirmektedir. Hesaplama kaynaklar1 gelismeye
devam ettikce, FEA'min giderek daha karmasik hale gelen
mithendislik zorluklarim1 ele alma potansiyeli artacak ve
miithendislik ara¢ setinin temel bir bileseni olarak roliini
saglamlastiracaktir.

4.3. Monte Carlo Simiilasyonlari

Monte Carlo simiilasyonlart (MCS), dogas1 geregi
deterministik olabilen karmasik problemler i¢in sayisal sonuglar
elde etmek amaciyla rastgele Ornekleme kullanan giiclii bir
hesaplama teknigidir. Bu yontem 6zellikle analitik ¢oziimlerin
genellikle pratik olmadigi veya tiiretilmesinin imkéansiz oldugu
fizik, finans, miihendislik ve malzeme bilimi gibi alanlarda
kullaniglidir. Monte Carlo yontemlerinin ¢ok yonliiliigii, finansta
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risk degerlendirmesinden istatistiksel ~mekanikte fiziksel
sistemlerin  modellenmesine  kadar genis bir senaryo
yelpazesinde uygulanmasina olanak tanir.

Monte Carlo simiilasyonlarinin temel ilkelerinden biri,
belirli bir silirecin olasi sonuclarini kesfetmek igin rastgele
orneklemeye dayanmasidir. Bu yaklasim ozellikle belirsizlik
veya degiskenlik ile karakterize edilen sistemlerle ugrasirken
etkilidir. Finansal modellemede Monte Carlo simiilasyonlar1, bir
dizi olas1 piyasa kosulunu ve bunlarin varlik fiyatlar1 tizerindeki
etkilerini simiile ederek yatirimlarin gelecekteki degerini tahmin
etmek i¢in kullanilabilir (Ding & Li, 2009). Bu yontemin
esnekligi, cesitli olasilik dagilimlarinin dahil edilmesine olanak
taniyarak karmasik finansal araglarin modellenmesi ve bunlarla
iligkili risklerin degerlendirilmesi i¢in uygun hale getirmektedir
(Mehrdoust ve ark., 2014).

Fizik alaninda, Monte Carlo simiilasyonlar1 parcacik
etkilesimlerini ve tagima olaylarini incelemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Popescu ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada
radyoterapi  1sinlart  i¢in  mutlak  doz  dagilimlarinin
hesaplanmasinda Monte Carlo yontemlerinin uygulanmasini
gostermekte ve medikal fizikteki Onemini vurgulamaktadir.
Benzer sekilde, biyolojik  dokularda  foton  gdg¢liniin
modellenmesinde Monte Carlo simiilasyonlarmin kullanilmast,
dokularin optik Ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglayarak
teshis ve tedavi tekniklerinin gelistirilmesine yardimei olmustur
(Palmer & Ramanujam, 2006). Bu uygulamalar, karmasik fiziksel
sistemleri anlamamizi ilerletmede Monte Carlo ydntemlerinin
Oneminin altin1 ¢izmektedir.

Monte Carlo simiilasyonlarinin hesaplama verimliligi,
varyans azaltma yontemleri ve paralel isleme dahil olmak iizere
cesitli tekniklerle gelistirilmistir. Akarsu ve Ozbas (2005)
tarafindan yapilan c¢alisma, Monte Carlo simiilasyonlarinin yari
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iletken cihazlardaki elektron dinamiklerini analiz etmek icin
nasil kullanilabilecegini gostermekte ve yontemin dogrudan
gozlemlenmesi zor olan karmasik fiziksel siiregleri ele alma
yetenegini vurgulamaktadir. Maigne ve ark. (2004) tarafindan
tartisildigt lizere Monte Carlo simiilasyonlarinin
paralellestirilmesi, biiyliik 6l¢ekli simiilasyonlarin verimli bir
sekilde yiiriitiilmesine olanak taniyarak hesaplama siiresini
Onemli Olglide azaltir ve daha karmasik sistemlerin analiz
edilmesini saglar.

Monte Carlo simiilasyonlari, malzemelerin 6zelliklerini
atomik diizeyde arastirmak i¢in malzeme biliminde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kholili ve ark. (2022) tarafindan
yirlitilen arastirma, kuantum harmonik ve anharmonik
osilatorleri incelemek i¢in Monte Carlo ydntemlerinin
uygulanmasini arastirmakta ve karmasik kuantum sistemlerini
cozmedeki etkinligini gdstermektedir. Shen ve Wang (2010)
yapilan ¢alisma, Monte Carlo simiilasyonlarinin  optik
simiilasyonlarda kullanimini1 vurgulamakta ve malzemelerle 151k
etkilesimlerini modelleme yeteneklerini gostermektedir. Bu
calismalar, Monte Carlo yontemlerinin ¢esitli bilimsel zorluklari
ele almadaki ¢ok yonliiliiglinti gostermektedir.

Monte Carlo simiilasyonlari, fizik ve finans alanlarindaki
uygulamalarina ek olarak, miihendislik disiplinlerinde, 6zellikle
de giivenilirlik analizi ve risk degerlendirmesinde faydali
olmustur. Kairn ve ark. (2009) calismasi, Monte Carlo
simiilasyonlarinin doz dagilimlarin1 tahmin etmede ve tedavi
dogrulugunu saglamada ¢ok Onemli bir rol oynadig
radyoterapide geri sagilan radyasyonu anlamanin Onemini
vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Prakash ve ark. (2012)
calismasi, Monte Carlo yontemlerinin hizmet kalitesi i¢in
senaryo planlamasinda uygulanmasini gostermekte ve stratejik
karar alma siireglerindeki Onemini vurgulamaktadir. Bu
ornekler, Monte Carlo simiilasyonlarmin ¢esitli miihendislik
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alanlarinda genis ¢apli uygulanabilirliginin altin1 ¢izmektedir.
Ayrica, Monte Carlo yontemlerinin makine Ogrenimi ve
optimizasyon algoritmalar1 gibi diger hesaplama teknikleriyle
entegrasyonu, arastirma ve uygulama ic¢in yeni yollar agmustir.
Liu ve Ramanujam (2007) tarafindan yapilan ¢alisma, dagmik
yansima hesaplamast i¢in bir Olgeklendirme Monte Carlo
yontemi sunarak Monte Carlo tekniklerinin karmasik
simiilasyonlarda hesaplama verimliligini artirmak ic¢in nasil
uyarlanabilecegini  gdstermektedir. =~ Metodolojilerin ~ bu
entegrasyonu, Monte Carlo simiilasyonlarmin  bilimsel
arastirmalarda c¢ok yonlii bir ara¢ olarak siiregelen evrimini
yansitmaktadir.

Bir¢ok avantajina ragmen Monte Carlo simiilasyonlari
sinirlamalardan yoksun degildir. Monte Carlo yontemlerinden
elde edilen sonuglarin dogrulugu biiyiik dl¢iide simiilasyonlarda
kullanilan 6rnek sayisina baghdir. Dufek ve Mickus (2021)
tarafindan vurgulandig1 gibi, simiile edilen nétron ge¢mislerinin
say1s1 gibi parametrelerin optimize edilmesi Monte Carlo yanma
simiilasyonlarinin ~ verimliligini 6nemli Ol¢lide artirabilir.
Dikkatli parametre se¢cimine duyulan bu ihtiyag, Monte Carlo
yontemlerini yoneten temel istatistiksel ilkeleri anlamanin
Oonemini vurgulamaktadir.

Monte Carlo simiilasyonlar fizik, finans, miithendislik ve
malzeme bilimi de dahil olmak iizere ¢ok cesitli alanlarda
uygulama alan1 bulan giiclii ve esnek bir hesaplama aracidir.
Belirsizlik ve degiskenlik ile karakterize edilen karmasik
sistemleri modelleme yetenekleri, onlar1 hem arastirmacilar hem
de uygulayicilar i¢in paha bicilmez kilmaktadir. Hesaplama
kaynaklar1  gelismeye devam  ettikce, Monte Carlo
simiilasyonlarinin giderek daha karmasik sorunlari ele alma
potansiyeli artacak ve modern bilimsel arastirmanin temel bir
bileseni olarak rollerini saglamlastiracaktir.
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4.4. Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT)

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT), cok cisimli
sistemlerin elektronik yapisin1 anlamak icin bir c¢ergeve
saglayarak modern hesaplamali kimya ve malzeme biliminin
temel tasi haline gelmistir. DFT, bir kuantum sisteminin
ozelliklerinin dalga fonksiyonu yerine elektron yogunlugu ile
belirlenebilecegi ilkesine dayanir ve hesaplamalart Onemli
Olclide basitlestirir. Dalga fonksiyonuna dayali yontemlerden
yogunluga dayali yaklasimlara gecis, arastirmacilarin kimya,
fizik ve malzeme bilimindeki karmasik sorunlar1 daha yiiksek
verimlilik ve dogrulukla ele almalarin1 saglamistir.

DFT'nin teorik temeli, teorinin temelini olusturan ikKi
temel teoremi ortaya koyan Hohenberg ve Kohn'un ufuk agici
calismalariyla atilmistir. {1k teorem, ¢ok elektronlu bir sistemin
temel durum oOzelliklerinin elektron yogunlugu tarafindan
benzersiz bir sekilde belirlendigini belirtirken, ikinci teorem
enerji fonksiyoneli igin bir varyasyon prensibi saglar (Miranda
& Buen, 2016). Bu ilkeler, DFT'nin atomlar, molekiiller ve
katilar da dahil olmak tizere c¢ok c¢esitli sistemlere
uygulanabilirligini genisleten cesitli yaklagimlarin ve hesaplama
yontemlerinin gelistirilmesine yol agmustir.

DFT'nin en yaygin kullanilan formiilasyonlarindan biri,
etkilesen sistemle ayni elektron yogunlugunu veren bir dizi
etkilesmeyen pargacigi tanitan Kohn-Sham (KS) yaklagimidir.
Bu yaklasim, KS denklemlerini ¢6zmek ic¢in standart kuantum
mekaniksel tekniklerin kullanilmasina izin vererek DFT'yi
biiyiik sistemler i¢cin hesaplama ac¢isindan uygulanabilir hale
getirir (Helgaker & Teale, 2022). KS formiilasyonunun basarisi,
molekiiler geometrilerin tahmin edilmesinden reaksiyon
mekanizmalarinin incelenmesine kadar ¢cok sayida uygulamada
benimsenmesine yol agmistir.
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DFT hesaplamalarinin  dogrulugu, elektron-elektron
etkilesimlerinin  etkilerine  yaklasan  degisim-korelasyon
fonksiyonelinin se¢iminden biiyiik o6l¢iide etkilenir. Yerel
yogunluk yaklagimlarindan (LDA) daha sofistike genellestirilmis
gradyan yaklasimlarima (GGA) ve tam degisimi igeren hibrit
fonksiyonellere kadar ¢esitli fonksiyoneller gelistirilmistir
(Mazziotti, 2000). Her fonksiyonelin gii¢lii ve zay1f yonleri vardir
ve secim genellikle arastirilan belirli 6zelliklere baglidir. LDA
hesaplama agisindan verimli olsa da, geg¢is metal kompleksleri
gibi 6nemli elektron korelasyonuna sahip sistemleri dogru bir
sekilde tanimlayamayabilir (Maitra ve ark., 2010).

Temel hal ozelliklerine ek olarak DFT, zamana bagh
yogunluk fonksiyonel teorisi (TDDFT) araciligiyla uyarilmis
halleri tanimlamak i¢in genisletilmistir. Bu genisletme, uyarma
enerjilerinin  hesaplanmasina ve elektron transferi ve
fotokimyasal reaksiyonlar gibi dinamik siireclerin incelenmesine
olanak saglar (Chen ve Friesecke, 2015). TDDFT, dogruluk ve
hesaplama maliyeti arasindaki dengesi nedeniyle popiilerlik
kazanmig ve uyarilmis durum fenomenlerinin g¢alisiimasinda
degerli bir ara¢ haline gelmistir.

DFT'nin ¢ok yonliiliigii, katilarin ve yiizeylerin elektronik
ozelliklerini arastirmak i¢in kullanildigi malzeme bilimi de dahil
olmak {izere ¢esitli alanlara uzanmaktadir. Ornegin, DFT
hesaplamalar1 grafen ve diger iki boyutlu malzemelerin
davraniglariin anlagilmasinda etkili olmus, elektronik bant
yapilart ve nanoelektronikteki potansiyel uygulamalar1 hakkinda
bilgiler saglamistir (Papenbrock & Bhattacharyya, 2007).
Karmagsik malzemeleri atomik diizeyde modelleme yetenegi,
DFT'yi 6zel ozelliklere sahip yeni malzemelerin tasariminda
onemli bir ara¢ haline getirmistir. Ayrica DFT, ozellikle
elektrokataliz alaninda katalitik siiregleri incelemek i¢in basariyla
uygulanmistir. Arastirmacilar, katalizorlerin elektronik yapist ile
reaktiviteleri arasindaki iliskiyi kesfetmek icin DFT'yi kullanarak
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daha verimli katalitik sistemlerin tasarimma yardimci olmustur
(Lutsko & Schoonen, 2020). DFT, reaktanlarin ve ara iiriinlerin
adsorpsiyon enerjilerini hesaplayarak katalizor performansini
optimize etmek i¢in degerli bilgiler saglar.

DFT'nin molekiiler dinamikler (MD) ve Monte Carlo
simiilasyonlar1 gibi diger hesaplama teknikleriyle entegrasyonu,
uygulanabilirligini daha da artirmistir. Ornegin, DFT'nin MD ile
birlestirilmesi, malzemelerde sicakliga bagli ozelliklerin ve
dinamik siireclerin incelenmesine izin verirken, Monte Carlo
yontemleri faz davranisini  ve termodinamik ozellikleri
kesfetmek icin kullanilabilir (Kreibich & Gross, 2001). Farkli
hesaplama yaklasimlar1 arasindaki bu sinerji, arastirmacilarin
malzemelerin ve davraniglarinin  ¢ok yonlii  bir sekilde
anlagilmasini  gerektiren karmagik problemlerin iistesinden
gelmelerini saglar.

Bir¢ok avantajina ragmen, DFT'nin sinirlamalar1 da yok
degildir. Onemli zorluklardan biri, geleneksel fonksiyonellerin
dogru sonuglar vermede basarisiz olabilecegi giiclii elektron
korelasyonuna sahip sistemlerin ele alinmasidir. Bu sorunu ele
almak icin arastirmacilar, korelasyonlu sistemler i¢in DFT
hesaplamalarinin  dogrulugunu artirmayr amaglayan hibrit
fonksiyoneller ve post-DFT  diizeltmeleri gibi  gelismis
yontemler gelistirmislerdir (Park ve ark., 2015). Ayrica, yerel
olmayan etkileri ve diger gelismis Ozellikleri iceren yeni
fonksiyonellerin gelistirilmesi aktif bir arastirma alan1 olmaya
devam etmektedir.

Hesaplama giicli ve algoritmik verimlilikte siiregelen
gelismeler de DFT wuygulamalarinin  biiyiimesine katkida
bulunmustur. Yiiksek performansh hesaplama kaynaklari, daha
biiyiik sistemlerin ve daha karmasik olaylarin simiilasyonunu
miimkiin kilarak DFT'nin kapsamini biyomolekiiler sistemleri ve
karmagsik malzemeleri icerecek sekilde genisletmektedir (Lewin
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ve ark., 2020). Hesaplama teknikleri gelismeye devam ettikge,
DFT'nin yeni bilimsel zorluklara iliskin i¢gorii saglama
potansiyeli de artacaktir.

Yogunluk Fonksiyonel Teorisi, hesaplamali kimya ve
malzeme biliminde temel bir ara¢ olarak kendini kanitlamistir.
Hesaplama verimliligini korurken elektronik yapinin dogru
tahminlerini saglama yetenegi, onu ¢esitli disiplinlerdeki
arastirmacilar i¢in vazgegilmez hale getirmistir. Alan ilerlemeye
devam ettikge, yeni fonksiyonellerin gelistirilmesi, diger
hesaplama  yoOntemleriyle  entegrasyon ve  hesaplama
kaynaklarindaki iyilestirmeler, DFT'nin yeteneklerini daha da
artiracak ve giderek daha karmasik sistemlerin ve olaylarin
aragtirtlmasina olanak saglayacaktir.

4.5. Cok Olgekli Modelleme

Cok olcekli modelleme (MSM), karmasik sistemlerin
kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamak i¢in farkli uzamsal
ve zamansal Olgeklerdeki bilgileri entegre eden bir hesaplama
yaklasimidir. Bu metodoloji 6zellikle malzeme bilimi, biyoloji,
miihendislik ve ¢evre bilimi gibi, bir 6l¢ekteki olgularin baska
bir 6lgekteki davranislar: 6nemli dlgiide etkileyebildigi alanlarda
degerlidir. Arastirmacilar bu ol¢ekler arasinda koprii kurarak,
genellikle tek olcekli modellerle ulagilamayan iggoriiler elde
edebilirler.

Cok  olgekli  modellemede  karsilasilan  baslica
zorluklardan biri, modellerin farkli 6lgeklerde dogrulanmasidir.
Pearce ve Kaczmarczyk (2011), mikro dlgekteki etkilesimlerin
makro Olcekteki dzellikleri etkileyebildigi heterojen malzemeler
icin saglam bir dogrulama c¢ergevesi olusturmanin Onemini
vurgulamaktadir. Bu dogrulama zorlugu kritiktir ¢iinkii 6l¢ekler
arasindaki tutarsizliklar yanlhis tahminlere yol acarak modelin
giivenilirligini  zayiflatabilir.  Arastirmacilar ince Olgekli
heterojenliklerin tam olarak c¢o6ziilmesini saglayarak bu
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zorluklarin iistesinden gelen ve bdylece genel modelin
dogrulugunu artiran sayisal bir¢ok 6lgekli modelleme stratejisi
Onermektedir.

Risk  degerlendirmesi  baglaminda, ¢ok  dlcekli
modelleme ¢oklu tehlike senaryolarini analiz etmek igin etkili
bir sekilde uygulanmistir. Paulik ve ark. (2022), bireysel
maruziyetleri etkileyen birden fazla tehlikenin eszamanli veya
siral1 analizine olanak taniyan RiskScape modelleme motorunu
tanimlamaktadir. Bu 6zellik, sel, deprem ve toprak kaymas1 gibi
cesitli tehlikelerin altyapr ve topluluklar tizerindeki kiimiilatif
etkilerini anlamak i¢in ¢ok onemlidir. RiskScape, jeo-uzamsal
analizi ¢oklu tehlike risk modellemesiyle entegre ederek afet
yonetimi ve kentsel planlamada bilingli karar vermeyi
desteklemektedir.

Isbirligine dayali ¢ok &lgekli modelleme, oOzellikle
kentsel planlama ve altyap1 gelistirme alanlarinda gelismekte
olan bir diger alandir. Breunig ve ark. (2017), artirilmis ve sanal
gerceklik teknolojilerindeki ilerlemelerle gelistirilebilecek 3B
sehir modellerinin is birligine dayali olarak gelistirilmesini
kolaylastiran ¢ercevelere duyulan ihtiyacit vurgulamaktadir. Bu
tiir igbirlik¢i yaklasimlar, paydaslarin kentsel ortamlarit birden
fazla Olcekte gorsellestirmesini ve analiz etmesini saglayarak
daha 1yi iletisimi ve daha etkili planlama stireclerini tesvik eder.

Malzeme biliminde, ¢ok oOlg¢ekli modelleme, karmasik
malzemelerin  ¢esitli  kosullar  altindaki  davraniglarinin
anlasilmasinda etkili olmustur. Ge ve ark. (2023), ¢ok Olcekli
yapisal  miihendislik  yoluyla ~ PdCu/C  katalizorlerinin
elektrokatalitik performansim1 artirmada stiperkritik CO:'nin
roliinii arastirmaktadir. Bulgulari, nano o6lgekteki modifikas-
yonlarin makro olgekteki malzemelerin  performansini  nasil
onemli Ol¢iide etkileyebilecegini gostermekte ve malzeme
tasariminda farkli 6lgeklerin birbirine bagliligint vurgulamaktadir.
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Cok olgekli simiilasyonlarin iiretim miihendisligine
entegrasyonu da giderek ilgi gérmektedir. Hiirkamp ve ark.
(2020), c¢ok Olgekli simiilasyonlarin, ozellikle Entegre
Hesaplamali Malzeme Miihendisligi (ICME) baglaminda,
tiriinlerin ve tretim siireglerinin farkli dlgeklerindeki etkileri
nasil yakalayabilecegini tartigmaktadir. Bu yaklasim, isleme
sirasindaki  mikroyapisal degisikliklerin malzemelerin nihai
Ozelliklerini nasil etkileyebileceginin daha biitiinsel bir sekilde
anlagilmasin1  ve boylece iiretim tekniklerinin optimize
edilmesini saglar.

Zhu'nun ¢ok olgekli aciklanabilir derin 6grenme {izerine
calismasi, genler, yollar ve biyolojik siiregler arasindaki
etkilesimlerin ~ ¢esitli ~ Olgeklerde  modellendigi  biyolojik
sistemlerde  ¢cok  Olgekli  modellemenin  uygulanmasini
gostermektedir (Zhu, 2024). Graf sinir aglarin1 kullanan bu
yaklasim, gen ifadesi verilerine dayali olarak hiicre tiplerinin
tanimlanmasin1 saglayarak, karmasik biyolojik sistemlere iliskin
anlayisimizi gelistirmede ¢ok 6lgekli modellemenin potansiyelini
ortaya koymaktadir. Chopard ve ark. (2014), ¢ok olgekli
modelleme metodolojilerine kapsamli bir genel bakis sunarak,
arastirma ¢abalarinda fazlaliktan kaginmak i¢in standartlastirilmis
yaklagimlara duyulan ihtiyact vurgulamaktadir. Cok o6lcekli
modelleme i¢in daha birlesik bir cercevenin farkli bilimsel
topluluklar arasinda is birligini kolaylastirabilecegini ve sonugta
daha verimli ve etkili modelleme uygulamalarmma yol
acabilecegini savunmaktadirlar.

Cok olcekli modelleme uygulamasi akiskanlar dinamigi
ve ¢evre bilimine de uzanmaktadir. Hu ve arkadaslari, karmasik
sistemlerde gecici hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
analizi ile ilgili zorluklar1 ele alan ¢ok Olg¢ekli tek fazli akis
baglantis1 icin bir strateji 6nermektedir (Hu ve ark., 2013). Bu
yaklasim, 6zellikle sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in ¢oklu
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Olceklerde akigkan davranisini anlamanin  gerekli oldugu
miithendislik uygulamalari i¢in 6nemlidir.

Cok olcekli modelleme, yapisal biitiinlik ve malzeme
performansi calismalarinda da c¢ok oOnemlidir. Zhao ve Qu
(2014), sismik uyarim altinda c¢elik ¢erceve kaynakli
baglantilarin elastoplastik dinamik analizine odaklanarak, ¢ok
Olgekli yaklagimlarin asir1 olaylar sirasinda yapisal davranigin
anlasilmasini nasil gelistirebilecegini gostermektedir. Bulgulari,
yapisal performansi dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in farklh
Olgekler arasindaki etkilesimleri dikkate almanin Onemini
vurgulamaktadir.

Biyolojik sistemler alaninda, kalp kapakg¢iklarinin
mekanik davranigini anlamak i¢in ¢ok oOlgekli modelleme
uygulanmistir. Sodhani ve ark. (2016), tekstil takviyeli yapay
tiibiiler aort kalp kapakeiklarimin ¢ok o6lgekli modellemesini
arastirarak ~ biyolojik dokularin cesitli Olceklerdeki
karmasikliklarini ele almistir. Bu aragtirma, dogal yapilar: taklit
eden tibbi cihazlarin tasarimini bilgilendirmek icin ¢ok olgekli
modellemenin potansiyelini vurgulamaktadir.

Cok  oOlcekli  modellemenin  sistem  biyolojisine
entegrasyonu, gelecek vaat eden bir baska arastirma alamidir.
Dada ve Mendes (2011), biyolojik sistemlerin karmagikligini
yakalamak i¢in farkli Olgekleri birbirine baglamanin 6nemini
vurgulayarak sistem biyolojisinde ¢ok o6l¢ekli problemleri
cozmek icin cesitli yontemleri gozden gegirmektedir. Onlarin
goriisleri, biyolojik arastirmalarda daha dogru ve Ongoriicii
modellerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Cok olgekli modelleme, cesitli alanlardaki karmagik
sistemleri anlamak i¢in giiclii bir yaklasimi temsil etmektedir.
Aragtirmacilar, farkli 6lgeklerden gelen bilgileri entegre ederek,
genellikle tek 6lcekli modellerle elde edilemeyen i¢goriiler elde
edebilirler. Cok olgekli modelleme i¢in metodolojilerin,
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cercevelerin - ve  hesaplama araglarmin  siirekli  olarak
gelistirilmesi, karmasik bilimsel zorluklarin {istesinden gelme
yetenegimizi artirmaya devam edecek ve sonugta malzeme
bilimi, biyoloji, miihendislik ve ¢evre biliminde ilerlemelere yol
acgacaktir.

4.6. Makine Ogrenimi ve Veri Tabanh Yaklasimlar

Makine 0grenimi (ML) ve veri odakli yaklasimlar tip,
miithendislik ve telekomiinikasyon dahil olmak iizere c¢esitli
alanlarda ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu metodolojiler, karmasik
veri kiimelerini analiz etmek ve yorumlamak igin
algoritmalardan ve istatistiksel modellerden yararlanarak
tahmine dayali analitik ve otomatik karar verme siiregleri saglar.
Makine Ogreniminin evrimi, her biri farkli amacglara ve
uygulamalara hizmet eden denetimli Ogrenme, denetimsiz
O0grenme ve pekistirmeli 6grenme dahil olmak {iizere cesitli
tekniklerin gelistirilmesine yol agmistir.

Denetimli 0grenme, algoritmalarin tahminler veya
simiflandirmalar yapmak icin etiketli veri kiimeleri iizerinde
egitildigi makine Ogreniminde en yaygin kullanilan
paradigmalardan biridir. Bu yaklagim, bdbrek patolojilerini
tahmin etmek ve kronik hastaliklar igin tedavi protokollerini
optimize etmek gibi tibbi uygulamalarda énemli bir umut vaat
etmistir. Makine Ogrenimi teknikleri glomertiler hastaliklarin
prognozunu tahmin etmek icin kullanilmis ve hastaligin
ilerlemesini ve potansiyel sonuclarini belirlemedeki faydalarim
gostermistir (Magherini ve ark., 2022). Ayrica, hemodiyaliz
hastalarinda anemi gibi durumlara yonelik tedavi stratejilerini
optimize etmek i¢in pekistirmeli 6§renmeden yararlanilmistir ve
bu da makine 6greniminin veriye dayali iggoriiler yoluyla klinik
karar verme siirecini gelistirme becerisini ortaya koymaktadir
(Escandell-Montero ve ark., 2014).
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Ote yandan, denetimsiz ogrenme, etiketlenmemis
verilerdeki Oriintiileri kesfetmeye odaklanir. Bu teknik, kesifsel
veri analizi i¢in gereklidir ve ag yonetimi ve iiretim siireglerinde
hata tespiti dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda uygulamalar
vardir. Optik aglarda c¢ok sayida ayarlanabilir parametreden
kaynaklanan karmagikli§i yonetmek i¢in denetimsiz 6grenme
algoritmalar1 kullanilmis, bdylece otomatik ag kendi kendini
yapilandirma ve hata yonetimi kolaylastirilmistir (Musumeci ve
ark., 2019). Ayrica, makine 0greniminin iiretime entegrasyonu,
aletle ilgili arizalar1 dogru bir sekilde tahmin edebilen ve
boylece operasyonel verimliligi artiran Ongoriicii  bakim
sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir (Araghizad, 2023).

Paralel makine Ogrenimi algoritmalarinin yiikselisi,
biliyiik veri kiimelerinin birden fazla islemcide islenmesine
olanak taniyarak veri analizi ortamini da doniistiirmiistiir. Bu
yetenek, kuruluslarin kapsamli veri koleksiyonlarindan verimli
bir sekilde degerli icgoriiler elde etmeye calistigl glinlimiiziin
veri odakli diinyasinda ¢ok onemlidir (Salman ve ark., 2023).
Bulut bilisimin ortaya ¢ikisi, makine 6grenimi uygulamalarinin
Olceklenebilirligini daha da artirarak akilli tiretim ve enerji
yonetimi de dahil olmak iizere cesitli sektorlerde gercek zamanl
veri isleme ve analizine olanak saglamistir (Wu ve ark., 2018).
Ayrica, makine Ogrenimi algoritmalarinin siirekli ilerlemesi,
model secimi ve optimizasyon siirecini basitlestiren otomatik
makine Ogrenimi (AutoML) sistemlerinin ortaya c¢ikmasina
neden olmustur. Bu sistemler, sinirli teknik uzmanliga sahip
kullanicilarin  tahmine dayali modelleri etkili bir sekilde
gelistirmesini ve kullanmasini saglayarak makine 6grenimine
erisimi  demokratiklestirmektedir (Tjaden, 2023). Makine
Ogrenimi gelismeye devam ettikge, farkli uygulamalarda
giivenilir ve dogru sonuglar elde etmek icin algoritma
performans1 ve veri kalitesiyle ilgili zorluklar1 ele almak ¢ok
onemlidir (Doulah & Islam, 2023).
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Makine 6grenimi ve veri odakli yaklasimlar, tahmine
dayali analitik saglayarak, siirecleri optimize ederek ve karar
verme yeteneklerini gelistirerek cesitli sektorleri
doniistiirmektedir.  Bu  teknolojilerin  entegrasyonunun,
algoritmalar, hesaplama giicii ve veri kullanilabilirligindeki
ilerlemelere  bagli  olarak  biliyimeye devam  etmesi
beklenmektedir.

5. SONUC

Sonu¢ olarak, simiilasyon ve modelleme yoOntemleri
malzeme biliminin ayrilmaz bir pargasidir ve arastirmacilarin
malzemelerin ~ ¢esitli  kosullar  altindaki  davranislarini
kesfetmelerini ve tahmin etmelerini saglar. MD, FEA, Monte
Carlo simiilasyonlart ve DFTmin bir kombinasyonunu
kullanarak, bilim insanlar1 malzeme &zellikleri hakkinda degerli
bilgiler edinebilir ve sonucta ¢ok c¢esitli uygulamalar igin
gelismis malzemelerin tasarlanmasina yol agabilir.
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ZIRKONYA MATRISLI HBN iICEREN
KOMPOZITLER

Zuhal YILMAZ!

1. GIRIS

Zirkonya (ZrO;), mikkemmel mukavemet, kirilma
toklugu, elastik modiilii, asinma direnci, yliksek kimyasal ve
korozyon direnci ve ayrica biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle
islevsel ve biyomedikal malzemeler olarak genis kullanim
alanina sahiptir (Xu ve digerleri, 2012). 2000 MPa'lik ¢ok
yiksek basing dayanimi nedeniyle, ZrO; farkli mekanik
ortamlara dayanabilir (C. Gautam, Joyner, Gautam, Rao ve
Vajtai, 2016). Dis, kal¢a ve diz implantlar1 basta olmak {izere
cesitli  biyomalzemeler, kesici uglar, rulmanlar, zirh
malzemeleri, enerji liretiminde, kimya endiistrisinde ve ¢esitli
makine bilesenleri gibi farkli ileri teknoloji seramik malzemesi
olarak kullanim alanina sahiptir (Kulyk ve digerleri, 2022;
Yurdakul, 2023). Ancak, seramiklerin kirilganligi, yapisal
malzemeler olarak genis uygulamalarini biiyiik 6lclide kisitlar.
ZrOz’nin  biyomedikal uygulamalarinda yiiksek kirilganligi
nedeniyle, belirli bir smrin istiinde yiik uygulandiginda
dokularda biiyiik hasara neden olabilir. Bu nedenle, kemik
implantt  uygulamalar1  i¢in  dikkate deger  biyolojik
performanslarla nispeten yiiksek mekanik ozellikler ve diislik
yogunluk ortaya koyan bu tir ZrO; bazli yeni kompozitlerin
gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar siirdiirmektedir (A. Gautam
ve digerleri, 2019; Fei Zhang ve digerleri, 2015).

1 Dr. Ogr. Uyesi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Sogiit Meslek Yiiksekokulu, i¢
Mekan Tasarimi, zuhalguven@bilecik.edu.tr, ORCID: 0000-0002-2280-6326.

42


https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2019/ra/c9ra07835e#cit33
mailto:zuhalguven@bilecik.edu.tr

Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

Hekzagonal bor nitriir (hBN), yiiksek 1s1l sok direnci, 1s1l
iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, diislik dielektrik sabiti, zehirsiz
olmasi, kolay sekil alabilen, ergimis metallere karst 1slatmama
Ozelligi olmasi, kimyasal kararlilik ve miikemmel yaglayicilik
gibi ozellikleri nedeniyle endiistride genis kullanim alani bulan
inorganik bir malzemedir (Antipina, Varlamova ve Sorokin,
2023; Ay, Goncii ve Ay, 2020; Shi, Wang, Yang, Duan ve
Dong, 2008; Xue, Liu, Xie ve Zhang, 2011). hBN, kompozit
malzemelerde katki  olarak  malzemenin termal  sok
dayanikliligini, islenebilirligini, elektriksel 0Ozelliklerini ve
termal iletkenligini iyilestirmek ve siirtiinmeyi azaltmak
amactyla kullanilir. BN ig¢eren kompozitler arasinda; SiC/BN,
TiB2/BN, SisN4/BN, AIN/BN, ZrO,/BN, Al;O3/BN sayilabilir
(Alkoy, 1994; Z. Yilmaz ve digerleri., 2022; Z. Yilmaz ve Ay,
2020). Gautam ve arkadaglari ise nanoyapili ultra yiiksek yogun
birbirine bagli morfolojiye sahip yiiksek mukavemetli hBN-
ZrO, kompozit gelistirmislerdir. hBN’nin kirilma esnasinda
catlaklar1 kopriileyerek mukavemet ve toklugun artmasini
sagladigr bildirilmistir. Bu kompozitlerin i1yi mekanik ve
tribolojik Ozelliklerle 1iliskili 1y1 biyouyumluluk, termal ve
kimyasal stabilite, sitotoksisite degerleri ile bu kompoziti kemik
implanti uygulamalar1 i¢in potansiyel bir malzeme haline
getirebilecegi belirtilmistir (A. Gautam ve digerleri, 2019; C.
Gautam ve digerleri, 2019). Literatiirde ayrica itriyum tetragonal
zirkonya polikristalinin (3Y-TZP) toklugunun iyilestirilmesi i¢in
bor nitriir nanotiip (BNNTs) kullanilmistir. BNNT'ler, zirkonya
tane siirlarint giliglendirdigi bununda kirilma modunun inter-
graniilerden  trans-graniilere  degisimine  sebep oldugu
bildirilmistir.  Ayrica BNNT'lerin zirkonyanin  doniisiim
sertlesmesini  de destekledigi tespit edilmistir. Mekanik
mukavemet ve tokluk degerlerininde iyilestirildigi gézlenmistir
(Tatarko ve digerleri, 2014; Xu ve digerleri, 2012). Zirkonyanin
kirilma davraniginin bor nitriir nano tabakalar (BNNS) ile de
gelistirilebilecegi literatiirde mevcuttur (Mufoz-Ferreiro ve
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digerleri, 2021). Calismada hBN igeren zirkonya matrisli
kompozit malzemelerin 6zellikleri arastiriimistir.

2. ZIRKONYA

Zirkonya (ZrO;) polimorfik bir malzeme oldugundan
sicaklik ve basing kosullarina bagl olarak birden fazla kristal
yapt sergileyebilir ve bu polimorfik degisimler malzemenin
yogunlugundaki ve diger fiziksel 6zelliklerindeki degisikliklere
neden olur. Saf zirkonya oda sicakliginda monokliniktir (M) ve
1170°C'ye kadar stabildir, daha yiiksek sicakliklarda tetragonal
(T) ve daha sonra 2360-2370°C'de kiibik faza (C) doniisiir
(Bannunah, 2023; Cavalcanti ve digerleri, 2009; Chevalier ve
Gremillard, 2008). 2680°C’de ise sivi faza doniismektedir.
ZrOy’ye ait faz dontisiimleri Sekil 1.’de verilmistir (C. Gautam
ve digerleri, 2016).

2680 °C
9 Sivi

Monoklinik Tetragonal Kiibik

Sekil 1. ZrO; Fazinin Sicakhiga Bagh Kristalografik Faz Degisimi
Kaynak: C. Gautam ve digerleri, 2016.

Saf zirkonya 1500°C ile 1700°C arasinda sinterlendikten
sonra oda sicakligina sogutma sirasinda meydana gelen faz
donilisimii  sonucu hacimsel genisleme degisiminden dolay1
tiretilen gerilimler, pargalara ayrilabilen catlaklar olusturur. Bu
genlesme sonucu olusan ¢atlak olusumu seramik sistemlerde saf
zitkonya kullamimim1 engeller (Cavalcanti ve digerleri, 2009).
Zirkonyaya stabilize edici itriyum (Y), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), seryum (Ce) veya zirkonyumdan (Zr) daha
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biiyilk iyonik yaricapa sahip diger iyonlarda kati bir sekilde
¢oziindiigiinde oda sicakliginda tetragonal ve kiibik faz sistemleri
kararli hale gelir (Ban, 2021; Egilmez, Zeynep, Bicer ve Ergiin,
2012; Liu ve digerleri, 2023). Tetragonal ZrO, taneciklerinin
diisiik yiizey enerjisi ve matriksin baskisi ile monoklinik forma
doniigiimii gergeklesir. Bunun sonucunda da materyale 6zellikle
catlak durdurucu bir mekanizma saglamaktadir. Stabilize
zirkonyum oksit; gerilim stresleri, asindirma, sinterleme sonrasi
soguma ve dis kuvvetler gibi streslerin sebep oldugu bir catlagin
baslangi¢ asamasinda tetragonal fazdan monoklinik faza
geemekte ve faz degisimi hacminde %3-5’lik bir artisa yol
acmaktadir. Doniisiime bagli olarak hacim genislemeyle iliskili
gerilim alani, catlak ucundaki ¢ekme uygulanan gerilim alanina
kars1 ¢ikan sikistirict stresler ortaya ¢ikarmakta ve dis streslerin
notralize edilmesini saglamaktadir bunun sonucu olarak ¢atlagin
daha fazla ilerleyebilmesi icin ekstra enerji gerekmektedir
(Chevalier ve Gremillard, 2008; B. Yilmaz, 2008). Doniigiim
kaynakli sertlik mekanizmas1 Y-TZP seramiklerin esas tercih
nedenidir. TZP seramik i¢in ¢atlak ucundaki stres kaynakli
tetragonal-monoklinik  doniisim mekanizmas1  Sekil 2.’de
gosterilmistir (Chevalier ve Gremillard, 2008).

' Uygulanan stres: 0 geiim

n Perdeleme: 0 sixgtims
{_ ) Tetragonal tane

. Dénustaralmas tane (monoklinik)

Sekil 2. Zirkonyadaki Catlak Ucundaki Stres Kaynakh
Tetragonal-Monoklinik Doniisiim

Kaynak: Chevalier ve Gremillard, 2008.
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Oksit  seramikler arasinda  tetragonal  zirkonya
polikristalleri, miikemmel mukavemet ve tokluk, asinma direnci,
yiiksek kimyasal ve korozyon direnci, ¢elige benzer elastiklik
modiilii ve ayrica biyouyumluluk ozellikleri ile biyomalzeme
olarak genis kullanim alanina sahiptir (Galante, Figueiredo-Pina
ve Serro, 2019; Reddy, Mukhopadhyay ve Basu, 2010).
Biyouyumluluk herhangi bir zararli etki olmaksizin bir
materyalin canli doku ile bir arada bulunma yetenegidir.
Zirkonyanin agiz boslugundaki dokularla biyouyumlu ve alerjik
reaksiyonlara, tat degisikligine neden olmadig: bildirilmektedir
(Galante ve digerleri, 2019; Kazi ve Yamagiwa, 2020; Shin ve
digerleri, 2016; Yoshinari, 2020). Bu sebeple yaygin olarak dis
hekimliginde kullanilmaktadir.

3. HEGZAGONAL BOR NIiTRUR

hBN, grafit benzeri pullu yapisi geregi beyaz grafit
olarak da adlandinlmaktadir. Kristal yapist Sekil 3.’de
verilmistir. hBN ¢ok giiclii diizlemsel baglar ve zayif diizlemler
aras1 baglardan dolay1 yiiksek anizotropiye sahiptir. Anizotropik
yapist nedeniyle diizlem ici yonde yiiksek termal iletkenlik ve
diizlemler arast yonde Onemli Ol¢iide daha diisiik termal
iletkenlik sergiler (Z. Yilmaz ve Ay, 2023). Tabakalar arasi
baglar zayif oldugundan diizensiz tabakalasma ¢ok kolay olur.
Gozenekli yapi, diisiik elastik modiilti, yiiksek 1s1l iletkenligi ve
1s11 genlesme oOzellikleri ile sicak preslenmis hBN’iin 1s1l sok
dayanimi ¢ok iyidir. hBN yliiksek sicakliklarda yari iletken hale
gelir (Ay ve digerleri, 2020). hBN'nin yaglayicilik 6zelligi,
grafit gibi tabakali hekzagonal kristal yapiya sahip olmasi ve
anizotropik dogasiyla agiklanmaktadir. Kayma kuvvetleri c-
yoniinde paketlenmis Van-der Walls bagli hegzagonallerin
kuvvetlerinden biiylik oldugunda, tabaklalar birbiri iizerinde
kayar ve digerlerinden ayrilirlar (Goncii, Geggin, Bakan ve Ay,
2017). Yiksek 1si1l sok direnci, 1sil iletkenlik, elektriksel
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yalitkanlik, diisiik dielektrik sabiti, zehirsiz olmasi, kolay sekil
alabilen, ergimis metallere karsi 1slatmama o6zelligi olmasi,
kimyasal kararlilik ve miikemmel yaglayicilik gibi 6zellikleri
nedeniyle BN kullanimi1 her gegen giin artmaktadir. Son yillarda
anibakteriyel malzeme olarak ozellikleri ve biyouyumlulugu
arastirilmakta ve bu etkisinden faydalanilarak farkli alanlarda
kullanim olanaklar1 gelistirilmektedir. Bu c¢alismalarda toksit
olmadigi bildirilmistir (Kivang ve digerleri, 2018; Merlo ve
digerleri, 2018; Mukheem ve digerleri, 2019, Pandit ve
digerleri,2019).

[R Kovalent Baglan

Sekil 3. Hekzagonal Bor Nitriiriin Kristal Yapisi (Oz, 2016)

4. ZIRKONYA MATRISLi HEGZAGONAL BOR
NIiTRUR KOMPOZITLER

4.1. ZrO, — hBN Kompozitler

Zirkonya  yiksek  egme = mukavemeti, iistiin
biyouyumlulugu ve yiiksek kimyasal ve korozyon direnci
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. ZrO,, ilk olarak
1789'da Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan
bazi degerli taslarin 1sitilmasini igeren belirli prosediirler
tizerinde calisirken tesadiifen kesfedilmistir (Abd EI-Ghany ve
Sherief, 2016). ZrO;'nin biyomalzeme olarak kullanimiyla ilgili
ilk arastirma makalesi 1969'da Helmer ve Driskel tarafindan
yayinlanmigtir  (C. Gautam ve digerleri, 2016). Zirkonya
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seramiklerinin mekanik Ozellikleri ve dayanikliligi dogrudan
kristalografileriyle baglantilidir. Hem zirkonya yiliksek mekanik
Ozelliklerinden sorumlu olan faz doniisiimii sertlestirme
mekanizmasint  hem de diisiik sicakliktaki  bozulmaya
(yaglanma) duyarliligini  aciklayan sey, bir metastabil
polimorftan (tetragonal faz) stabil olana (monoklinik faz)
doniisiimdiir. Kiibik faz 2370 °C'nin lizerinde kararlidir ve orta
mekanik 6zelliklere sahiptir, tetragonal faz 1170 °C ile 2370 °C
arasinda kararhidir ve iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir
ve monoklinik faz oda sicakliginda 1170 °C'ye kadar kararlidir,
daha diisiik mekanik oOzelliklere sahiptir (Abd EI-Ghany ve
Sherief, 2016; Chevalier ve Gremillard, 2008). Saf zirkonyanin
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi doniisiim sicakliklari
g6z Oniine alindiginda sinirlidir.

Shweta ve arkadaslarinin (Shweta ve digerleri, 2023) atik
ZrO, ile giiclendirilmis hBN kati hal reaksiyon yontemi ile
sentezledikleri ¢alismada iretilen kompozitler iyi fiziksel,
mekanik, kimyasal kararliliga sahip ve toksit olmayan c¢ok
sayida biyomedikal uygulama i¢in biyouyumlu bir malzeme
olarak potansiyel gdstermistir. Calismada %0, %2, %6 ve %10
agirhik oranlarinda 1pm boyutunda hBN iceren 255 nm
boyutunda zirkonya kullanilmistir. Kompozit peletler 1000 °C
sicakliktaki hava atmosferinde 5 °C/dakika 1sitma hizinda 3 saat
boyunca sinterlenmistir. %2 hBN iceren kompozit mekanik
Ozellikleri en iyi sonuglar1 ortaya koymustur. Saf ZrO,
i¢cin basing dayanimi, Young modiilii, kirilma toklugu ve nihai
kuvvet degerleri belirlenmis ve sirasiyla 224 + 6.72 MPa, 1.806
+0.054 GPa, 13.165 £ 0.527 MPa m "* ve 176 = 5.28 kN olarak
bulunmustur. Bu degerler ZrO;'ye %2 agirhik oraninda hBN
eklenmesiyle sirasiyla 266 + 7.98 MPa, 2.0 + 0.060 GPa, 15.775
+ 0.631 MPa m 1/2 ve 209 £ 6.27 kN'ye ¢ikmistir.
Bunun nedeninin, ZrO, tanelerinin iyi bir sekilde birbirine bagh
olmasi ve altigen nano tabakalarin rastgele yoOnlendirilmis

48


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength

Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

olmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Bu kompozitte
stotoksisite  testlerinde herhangi bir canlilikta azalma
gozlenmemistir. hBN oraninin artmasi ile yogunluk ve mekanik
Ozelliklerde azalma gozlenmistir.

Gautam ve arkadaslar1 ise nanoyapili ultra yiiksek yogun
birbirine bagli morfolojiye sahip yiiksek mukavemetli hBN-
ZrO; kompozit gelistirmislerdir. Bu kompozitlerin iyi mekanik
ve tribolojik Ozellikleriyle iliskili iyi biyouyumluluk, termal ve
kimyasal stabilite, sitotoksisite degerleri ile bu kompoziti kemik
implanti uygulamalar1 igin potansiyel bir malzeme haline
getirebilecegi belirtilmistir (A. Gautam ve digerleri, 2019; C.
Gautam ve digerleri, 2019). C. Gautam ve arkadaslar1 (C.
Gautam et al., 2019) %15-70 oraninda hBN igeren kompozit
calismasinda hBN ve ZrO, fazlarinin yaninda zirkonyum
oksinitrat ana fazi (ZrO(NOgs), ile birlikte zirkonyum nitritin
(Z2r,ONy) ve zirkonyum borid (B;,Zr) fazlarininda olustugunu
gostermistir. 1100°C'de yliksek sicaklikta sinterleme nedeniyle
hBN ve ZrO;’nin ana fazina indirgendigi bildirilmistir. %70
hBN igeren kompozitin mekanik mukavemet olarak (174 MPa),
~ 2.54 g/cm3 yogunluk ile kompakt kemigin yogunlugu (2.2
g/cm?®) ile mitkemmel uyumlu oldugunu gosterilmistir. hBN nin
kirilma esnasinda c¢atlaklar1 kopriileyerek mukavemet ve
toklugun artmasini sagladigr bildirilmistir. Ayrica uygun hiicre
yapismasl ve sivi taginmasina izin verebilecek yeterli gdzenek
boyutuna (211 nm) sahip oldugu, biyouyumlu oldugu, toksik
olmadig1 ve ¢esitli kemik implantlarinda potansiyel uygulamaya
sahip oldugu bildirilmistir.

A. Gautam ve arkadaglarinin hBN ve ZrO, kompozitin
biyolojik aktivitesini inceledikleri ¢aligmada (A. Gautam et al.,
2019), 27 nm ZrO; ve agirlikca %10-80 araliginda hBN ilavesi
yaparak kompozit elde etmislerdir. Kompozitler 1000 °C
sicaklikta 5 °C/dakika 1sitma hizinda 3 saat boyunca
sinterlenmistir. % 10 hBN igeren kompozitte en yiiksek basing
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mukavemetini ~227 MPa elde etmislerdir. Bu kompozitin
yogunlugu 3,12 g cm olup, dogal dislerin yogunluguna
oldukca yakindir. Young modili ve kirilma toklugu
degerleriyse sirasiyla 10.10 GPa ve 2.56 MJ m ~ olarak
belirlenmis ve yeterli oldugu bildirilmistir. hBN miktarinin
artirilmasiyla mekanik mukavemetin, Young modiiliiniin ve
toklugun azaldigt hBN'nin daha az yogunlugu ve yiiksek
yaglayici yapisi nedeniyle, sentezlenen kompozitlere kirilganlig
engelleyen esneklik sagladig ifade edilmistir. Ayrica %10 hBN
iceren numunenin canli organizmalar iizerinde olumsuz bir
etkisinin olmadig1 ve daha az toksisitesinden dolayi, ¢esitli ilag
dagitim sistemlerinin nano formiilasyonunda kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Bu kompozitin yapay disler ve dis implant
malzemeleri ic¢in istenen Ozelliklerin yanisira en Onemli
mekanik, tribolojik ve biyolojik 6zelliklere sahip oldugunu
bildirmislerdir.

4.2. Stabilize Zirkonya ve hBN Kompozitler

Biyoseramik olarak zirkonya seramikleri {izerine yapilan
calismalar itriya katkili seramiklere odaklanmistir. Itriya kafeste
zirkonyanin  yerini alir ve aynt anda zirkonyanin
koordinasyonunu degistiren ve tetragonal fazi stabilize eden
oksijen bosluklarinin olusumuna yol acar (P. Li ve digerleri,
1994). Zr ** iyonlarnin bir kismmnin (0,82 A iyon yarigapi)
kristal kafesinde daha biiyiik Y 3 iyonlar1 (0,96 A iyon yaricapi)
ikame edilerek, zirkonyumun kiibik polimorfu elde edilebilir
(Dharini, Kuppusami ve Kirubaharan, 2023). Y,03'iin agirlik¢a
%3-8 eklenmesi, 1sitma ve sogutma sirasinda polimorfik
dontisiimii 6nleyebilir (Kulyk ve digerleri, 2022; Roitero ve
digerleri, 2023). ZrO,-Y,03 sisteminde itriya yaklasik %3 mol
oldugunda, oda sicakliginda tetragonal fazlar %100'e yakindir
ve buna sertlestirilmis zirkonya olarak da adlandirilan tetragonal
zirkonya polikristali (TZP) denir. %3 mol itriyum tetragonal
zirkonya polikristal (3Y-TZP) seramiklerde gerilim kaynakli
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dontisim  sertlesmesi  saglar ve  diger  seramiklerle
karsilastirildiginda  istiin - mekanik  6zellikler kazandiran
benzersiz bir ozelliktir. Dis hekimligine “beyaz metal” bazi
yazarlar tarafindan “seramik ¢elik” olarak adlandirilmistir (Ban,
2021; Cavalcanti ve digerleri, 2009). %3 mol {izerindeki
oranlarda tetragonal faz miktarin1 azaltir ayn1 zamanda partikiil
boyutunu etkiler. 3Y-TZP’nin mekanik 06zellikleri kristal
boyutundan 6nemli oranda etkilenir. Y,O3 konsantrasyonunun
partikiil boyutuna etkisi Sekil 4.’de verilmistir. Ium’den daha
biiyiik partikiil boyutlarinin kullanilmasi tetragonal-monoklinik
faz degisimi hizlandirarak yapimin stabilitesini etkiler ve
tetragonal fazinin oranmi disiiriir. Ayrica tane boyutu 0,2
pum'nin altinda olan zirkonya bu faz doniisiim sertlesmesine
ugramaz ve dolayisiyla kirilma toklugu diiser (Bultan ve
digerleri, 2010; C. Gautam ve digerleri, 2016).

<90 % Tetragonal > 90 % Tetragonal
. .

Partikiil boyutu (um)

7
7
-

0.0 1 1 1 1
]

Yz(‘)3 kOﬂSanltraSYOHl)l (mol"/o)‘
Sekil 4. Y,0O3; Konsantrasyonunun Partikiil Boyutuna Etkisi
Kaynak: Bultan ve digerleri, 2010.

Yapilan ¢aligmalarda ZrO;min biyouyumlulugu kapsamli
bir sekilde degerlendirilmis ve saf zirkonya kullanimi ile Y-
TZP'nin biyouyumlulugu hakkinda herhangi bir lokal veya
sistemik olumsuz reaksiyon bildirilmemistir (C. Gautam ve
digerleri, 2016; Kazi ve Yamagiwa, 2020). Ticari olarak temin

51



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

edilebilen en giiclii dental seramikler zirkonya olarak kisaltilmis
yiizde 3 mol itriya stabilize tetragonal zirkonya polikristalleridir.
Bu malzeme, dis c¢ekirdegi ve c¢oklu iinitelerin iiretimi i¢in en
popiiler secim haline gelmistir (C. Gautam ve digerleri, 2016;
Wang, Yu, Hao, Tang ve Dou, 2023). Bunun yaninda
fonksiyonel olarak farkli kullanim alanlar1 da mevcuttur.

Zirkonyum mekanik stres altinda tetragonal formdan
monoklinik forma donilismesiyle olusan doniisiim sertlesmesi
nedeniyle oldukga iyi bir kirilma tokluguna sahiptir. Catlak
yayilma yolunda tanelerdeki tetragonal monoklinik faz gegisinin
bir sonucu olarak, catlak ucundaki enerji dagilir ve bu sekilde
catlagin  durdurulma olasihg: yiiksektir. Ozellikle insaat
malzemesi  olarak  kullanilmasi  amaglanan  zirkonyum
seramikleri i¢in daha da yiliksek c¢atlak yayilma direnci
gereklidir. Seramik malzemelerin kirilma toklugunu artirmak
icin c¢esitli yontemler bilinmektedir. Bunlardan biride seramik
matrise diigiilk modiillii malzemelerin ilave edilerek zayif ara faz
araylizlerine sahip bir kompozit yapinin elde edilmesidir. Bir
catlak ucunun nispeten zayif bir smirla temasi, egrilik
yarigapinin artmasina ve ardindan karsilik gelen bir ¢atlak
enerjisi boliinmesiyle catallanmasina yol agar. Cook-Gordon
mekanizmasinin uygulanmasi ve zayif bir sinirin olugmast igin
gerekli kosul, matrisin Young modiilii degerlerindeki farkin bes
kattan fazla olmalidir (J. Cook, 1964). hBN'nin Young modiilii
30 GPa'dir ve YSZ seramiklerinin 200-220 GPa olan Young
modiiliinden 6nemli 6l¢iide daha azdir bu sebeple hBN toklugu
artirmak i¢in 6nemli katki malzemelerinden biri olarak ortaya
¢ikmaktadir (A. S. Buyakov, Mirovoy ve Buyakova, 2019; Ales
S. Buyakov, Mirovoy, Smolin ve Buyakova, 2021).

Stabilize zirkonya caligmalar1 incelendiginde hBN, bor
nitriir nanotiip (BNNTSs) ve bor nitriir nano tabakalar (BNNS)
kullanilarak BN igeren zirkonya kompozitlerin iiretildigi
goriilmektedir (A. S. Buyakov ve digerleri, 2019; Ales S.
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Buyakov ve digerleri, 2021; Y. Li, Zhang, Qiao ve Jin, 2005;
Muiioz-Ferreiro ve digerleri, 2021; Tatarko ve digerleri, 2014;
Xu ve digerleri, 2012; Fan Zhang ve digerleri, 2022). hBN/3Y-
ZrO; kompozitlerin spark plazma sinterlemesi ile diisiik
sicaklikta hizli bir sekilde tiretildigi ¢calismada celik liretiminde
dokiim yan sizdirmazlik plakasi olarak kullanimi arastirilmistir
(Fan Zhang ve digerleri, 2022). %30 zirkonya iceren hBN/3Y-
ZrO; kompozitin en iyi 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Mukavemet degeri en yiiksek olan kompozittir. hBN matrisinin
tetragonal zirkonyadan monoklinik zirkonyaya faz doniigimii
engellenebilir ve matriste basing dayaniminin iyilestirilmesine
elverigli olan ¢ekme gerilimi olusabilecegi bildirilmistir. Ancak,
zirkonya icerigi cok fazla oldugunda, hBN matrisinin faz
dontisiimii  iizerindeki etkisinin kademeli olarak zayifladig
belirlenmigtir.  hBN/3Y-ZrO, kompozitlerinin erimis ¢elige
kars1 asinma direncleri incelenmis ve zirkonyanin erimis ¢eligin
kompoziti asindirmasini  bir 6l¢iide  Onleyebildigi tespit
edilmistir. Ayrica kompozitteki ZrO, oraninin belirli oranda
kontrol edilmesinin yalnizca termal iletkenligi 6nemli Olgiide
azaltmakla kalmayip ayni1 zamanda termal genlesme katsayisinin
kararliligin1 da koruyabilecegi gdsterilmistir.

Farkli bir ¢calismada zirkonyanin islenebilirligini artirmak
amactyla yapilmistir (Y. Li ve digerleri, 2005). Islenebilirlik
seramiklerin miihendislik uygulamalar1 i¢in biiyilk dnem arz
etmektedir. Ciinkii cogu karmasik sekilli oldugu i¢in elmas
takimlarla islenmekte ve maliyet artmaktadir. Yapilan ¢aligmada
hacimce %30'a kadar nano boyutlu hBN igeren 3Y—-ZrO,/BN
nanokompozitleri kimyasal yontemle yerinde sentezlenmistir.
Sinterleme sicak presleme ile yapilmigtir. Nano 6lgekli hBN
parcaciklarinin homojen olarak ZrO; tane simirlarinda dagildig
belirlenmigtir. Calismada ayn1 zamanda hazir mikro boyutta
hBN ilavesi yapilarak ayn1 kosullarda iiretim yapilmistir. hBN
ilavesinin artmasi ile mukavemet, yogunluk ve sertlik gibi
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kompozitin ~ Ozelliklerinde azalma  gozlenmistir.  Fakat
nanokompozitlerin hem kirilma dayanikliliginda hem de kirilma
toklugunda nano boyutlu BN dispersiyonlari tarafindan matris
ZrO, tane biiylimesinin engellenmesi nedeniyle mikro
kompozitlerle karsilastirlldiginda 6nemli bir artis tespit
edilmistir. BN icerigi hacimce %?20'den fazla oldugunda, 3Y-
ZrO,/hBN nanokompozitlerinin tungsten karbiir metal isleme
aletleriyle sekillendirilebilecegi bildirilmistir.

Buyakov ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada (A. S.
Buyakov ve digerleri, 2019), ortalama ¢apt 5 pm boyuta sahip
3Y-TZP ve pullarinin ortalama ¢ap1 5 um ve ortalama kalinligi
0,5 um olan hBN kullanarak 1600°C’de sicak presleme ile
kompozit elde etmislerdir. Kompozitlere 9%0,25-5 arasinda hBN
ilavesi yapilmistir. En yiiksek kirilma toklugu agirlikca %0,5
hBN igeren kompozitte elde edilmistir (K;C= 12 + 0,53 MPa
m ”*). Bunun sebebi olarak diisiik modiillii inkliizyonlarin (yani,
hBN) dahil edilmesiyle olusan hasar viskozitesindeki artigin iki
dagitict mekanizmadan kaynaklandigi bildirilmistir. Bunlardan
birinin ZrO, matrisinin martenzit doniisiimii digerinin ise matris
ile hBN'nin diisiik modiillii inkliizyonlar1 arasindaki nispeten
zaylf araylizlerde catlak durmasi olarak gdsterilmistir. hBN
oraninin artmasi ile tokluk degerleri ve mekanik ozelliklerde
azalmalar tespit edilmistir. hBN oraninin dahada artmas: ile
tetragonal zirkonyumun tane boyutunun kiiciildiigii ve bununda
bu fazi daha kararli hale getirerek martensit doniislimiiniin
kirilma tokluguna katkisini azalttigi bildirilmektedir. Catlak
yiizeyindeki monoklinik faz miktarmin yiizdesinin hBN ile
azaldig1 gosterilmistir.

Buyakov ve arkadaslar1 yaptiklari farkli bir ¢aligmada
(Ales S. Buyakov ve digerleri, 2021), yukaridaki ¢alismadan
farkli olarak nano boyutta 3Y-TZP tozu ve ayni boyutlu ve
miktarlarda hBN kullanmislardir. Sinterleme sicakliklari artan
hBN oranina baglh olarak artirilarak 1300-1400°C arasinda
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gerceklestirilmistir. Bu calismada YSZ seramikleri i¢in K1C
degeri ~6,1 MPa m Y2 iken, %5 agirlikca h BN igeren seramikler
igin K1C ~9,2 MPa m Y2 olarak tespit etmislerdir. Elde edilen
tim kompozitler icin, kapanim igerigindeki artig, kirilma
toklugunda artisa yol ag¢mustir. Hekzagonal bor nitriir
kapanimlaria sahip kompozitlerde, kirilma toklugundaki artisin
nispeten zayif bir matris-kapanim smirinda (Cook-Gordon
mekanizmasi) tamamen durma ve/veya c¢atlak catallasmasindan
kaynaklandig1 bildirilmigtir. Tiim kompozitlerde zirkonyanin
tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiimiin gerceklestigi
belirlenmistir.

Literatiirde ayrica 3Y-TZP’nin toklugunun iyilestirilmesi
icin bor nitriir nanotiip (BNNTSs) kullanilmistir (Tatarko ve
digerleri, 2014; Xu ve digerleri, 2012). Tatarko ve arkadaslar
(Tatarko ve digerleri, 2014), 3Y-TZP zirkonyum seramiklerini
giiclendirmek icin farklt miktarlarda agirlikca % 0,5-5 i¢i bos
"silindirik” (BNNT-C) ve "bambu benzeri* (BNNT-B)
BNNT'ler kullanarak 1250 °C'de spark plazma sinterlemesi
yoluyla kompozit iiretmislerdir. Kullanilan 3Y-TZP tozu
ortalama 60 nm tane boyutundadir. 3Y-TZP’nin kirilma
yiizeyinde yalnizca tetragonal faz tespit edilirken, BNNT'lerin
eklenmesinden sonra monoklinik ZrO; ile ilgili pikin ortaya
ciktig1 ve hatta nanotiliplerin artan miktariyla arttigl tespit
edilmistir. Monoklinik zirkonya miktar1 artan BNNT oranina
bagli olarak %S5 igerikli numunede %49,76’ya ulasmistir. Her iki
i¢ yapida %2,5 agirhik oraninda BNNT iceren kompozitler en
yiiksek kirilma toklugunu sergiledigi bulunmustur. BNNT'lerin
donlisim  toklagsmast  ve zirkonyum tane simirlarinin
giiclendirilmesi iizerindeki etkisi de dahil olmak iizere diger
toklasma mekanizmalarininda (kopriileme, germe ve cekme)
etkin oldugu gosterilmistir. Ayrica BNNT'ler, zirkonya tane
siirlarint giiglendirdigi i¢in kirilma modunun inter-graniilerden
trans-graniilere degisimine sebep oldugu bildirilmistir.
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Bir diger ¢alismada (Xu ve digerleri, 2012), BNNT ile
750nm ortalama boyuta sahip 3Y-ZrO, tozu kullanilarak 1450
°C'de sicak preslenerek kompozit {retilmistir BNNT'ler
agirlikca %0,5-2 oraninda ilave edilmistir. BNNT'lerin ZrO,
mukavemet, kirilma toklugu ve yogunluk iizerinde biiylik etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Agirlikca %1 BNNT eklenmesi
mukavemeti %27,7 ve kirilma toklugunu %65,4 oraninda
artirmigtir. BNNT'ler tane simirlarimi giiclendirmek ve ZrO,
tanelerinin kirilma modunu degistirmek i¢in faydalidir. Yayilan
catlaklar BNNT'lerle karsilastiginda, BNNT'lerin kirtlmast bir
miktar kirilma enerjisini dagitir ve bu da kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine yardimer olur. Kirik yiizeylerde
artan BNNT miktar1 ile zirkonyanin monoklinik faz miktarinda
artis gozlenmistir. BNNT'lerin ZrO, matrisine gii¢lii bir sekilde
baglanmasi nedeniyle BNNT-ZrO, kompozitlerinin gii¢lendiril-
mesine ve sertlestirilmesine de katkida bulundugu belirlenmistir.

Zirkonyanin kirilma davraniginin - bor nitriir nano
tabakalar (BNNS) ile de gelistirilebilecegi literatiirde mevcuttur
(Munoz-Ferreiro ve digerleri, 2021). Bu ¢aligmada 3Y-TZP
igerisine hacimce %1 ve 4 onaninda BNNS ilavesi yapilarak
1250 °C'de spark plazma sinterleme yontemiyle kompozitler
elde edilmistir. BNNS’nin kompozitte homojen bir dagilim ve
presleme eksenine dik diizlemde tercihli olarak yonlendigi
belirlenmistir. BNNS katiliminin malzemenin Vickers sertligi
veya Young modiilii iizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi
tespit edilmistir. Zirkonyanin monoklinik doéniisiimiine etki
etmedigi goriilmektedir. %4 hacimce BNNS igeren kompozitte
catlak gelisiminde anizotropi ve yaygmn mikro catlak
mekanizmas1 bulunmustur. Girinti kaynakli kirilma yollarinin
yakindan incelenmesiyle, catlak sapmasi, catlak kopriilenmesi,
catlak dallanmasi, BNNS c¢ekilmesi ve BNNS ayrilmasi gibi
catlak yayilimi sirasinda ¢esitli enerji emici mekanizmalar
belirlenmistir.
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5. SONUC

Calismada, zirkonya ve stabilize zirkonya polikristali
matrisli hBN, BNNT ve BNNS ilaveli kompozitler daha sonraki
caligmalara yol gostermesi i¢in BN ilavesinin kompozite kattigi
degerler ve Ozelliklerdeki degisimler acisindan yapilan
caligmalar ile 6rneklendirilerek ayrintili olarak incelenmistir. Bu
calismalardan yola ¢ikarak belirli bir orana kadar hBN ilavesinin
mukavemet ve kirilma toklugunu artirdig1 belirlenmistir. Burada
etkin mekanizmalardan birinin zirkonya etrafinda hBN
kapanimlart sebebiyle kirilma esnasinda g¢atlak kopriileme ve
catlak sapmasi sebebiyle olustugu gozlenmistir. Bir diger
mekanizmada ise, kirilma yiizeylerinde hBN ve BNNT ilavesi
ile tetragonal fazdan monoklinik faza ge¢isin arttig1 ve doniisiim
kaynakli sertlik mekanizmasini destekledigi belirlenmistir.
Birka¢ calismada ise faz donilisiimii gézlenmemistir. hBN'nin
daha az yogunlugu ve yiiksek yaglayict yapisi nedeniyle,
sentezlenen kompozitlere kirillganligt engelleyen esneklik
sagladigi ve islenebilirlige katki sagladigi tespit edilmistir.
BNNT'lerin ilavesi ile doniisiim toklasmasi ve zirkonyum tane
sinirlarinin - giiclendirilmesi tizerindeki etkisi de dahil olmak
tizere diger toklastirma mekanizmalarininda (kdpriilleme, germe
ve ¢ekme) etkin oldugu gosterilmistir. Ayrica BNNT'lerin
zitkonya tane smirlarini giliglendirdigi i¢in kiritlma modunun
inter-graniilerden trans-graniilere degisimine sebep oldugu
tespiti yapilmistir. BNNS ilavesi ile catlak sapmasi, catlak
kopriilenmesi, ¢atlak dallanmasi, BNNS c¢ekilmesi ve BNNS
ayrilmast gibi catlak yayilimi sirasinda cesitli enerji emici
mekanizmalar belirlenmis, donilisim sertlesmesine katkisi
olmadig1 goriilmistiir. Yapilan bu calisma zirkonya matrisli
kompozitlerdke hBN, BNNS ve BNNT ilavelerinin belirli
oranlarda kullanimmin kompozitin mukavemet ve toklagtirma
mekanizmasina olumlu katki sagladigini gostermistir. ilave
oranmin asir1 artmasi ile mekanik oOzelliklerde azalmalarin
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olacagi tespit edilmistir. Bunun yaninda kompozitlerde
stoksisiteye rastlanmamis olmasi ve kirilganligin kontrol altina
alinarak kirilma sebepli doku hasarlarina neden olmadan basta
implant malzemeleri olmak iizere ileri teknoloji seramikleri
olarak pek ¢ok alanda kullanilabileceklerini gostermektedir. Bu
kitap boliimiiniin zirkonya ve hBN’nin birlikte kullanildig: farkl
malzemelerinde eklenmesiyle daha iistiin Ozellikte seramik
kompozitlerin gelistirilmesine katki saglayacagi ve dncii olacagi
distiniilmektedir.
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YERLi HAMMADDE KULLANIMIYLA ELDE
EDILEN RENKLENDIRICILERIN SERAMIiK
SIRLARINDA DEGERLENDIRILMESI

Hale YILDIZAY?

1. GIRIS

Seramik sanayinde sirlara renk kazandirmak i¢in
kullanilan inorganik esasli seramik pigmentler kullanilmaktadir.
Seramik sirlarindaki rengi elde edebilmenin yolu sirin cam
matris yapisinin igerisinde belirli bir kristal yapida bulunan
pigmentlerin dagilmasin1 saglamaktir. Boylelikle sira renk
ozelligini kazandirilmaktadir (Ozel ve Turan, 2003).

Bu calismada seramik sektoriinde kullanilan seramik
sirlarindaki  pigmentlere  gére daha uygun  maliyette
tiretilebilecek pigmentlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, iilkemizde c¢ikartilan kromit, manyetit ve mangan
cevherlerinin birlikte kullanilmasiyla farkli renklerde pigment
{iretiminin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Uretilen pigmentler
seramik sirinda kullanilmig ve olusan renklerin performanslar
incelenerek seramik endiistrisinde kullanilabilirligi  aragti-
rilmistir.

2. GELENEKSEL SERAMIK PiGMENT URETIM
YONTEMI

Geleneksel seramik pigment {iretiminde baglangigta
kullanilan oksitler degirmenlerde homojen hale getirildikten
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sonra 1200°C’de kalsine edilmektedir. Seramik pigmentler
genellikle ¢ok bilesenli metal oksitlerinden olugmaktadir.
Seramik pigmentlerin iiretimi genellikle magnezyum, kobalt,
nikel, demir, bakir ve krom vb. oksitlerin karisimlarindan
olusmaktadir.

Pigment iiretiminde kullanilan hammaddelerinin se¢imi
son Uriinden istenen renk kararliligi ve yiiksek parlaklik gibi
uriin kalitesini belirleyen onemli olgiitlerdendir.
Hammaddelerin boyutlar1 ve graniilometrik dagilimi pigment
olusumunu oOnemli derecede etkilemektedir ve bu ylizden
onemlidir. Hammaddelerin d50 degeri yani ortalama tane boyut
araliginin 1-5 pm araliginda olmasi pigmentin olugmasina
olumlu etkide bulundugu caligmalarla tespit edilmistir. Bu
etkenlerin iyi bir sekilde saptanabilmesi icin pigment
hammaddelerine hem kimyasal hem de graniilometrik analizi
yapilmaktadir.

Calismada geleneksel bir yontem olan kati hal
reaksiyonuyla pigment iiretimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle
calisma i¢in kullanilan kat1 hal reaksiyonu ve calisma prensibi
Sekil 1°de kisaca tanimlanmustir.

ﬂ
| xmsgame |

At

Sekil 1. Pigment iiretim akis semasi
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Hammaddelerin  karistirilmasindaki  amag, pigment
iiretiminde kullanilacak, baslangi¢ hammaddelerinin
homojenizasyonunu saglamaktir. Homojenizasyon kuru veya
yas karistirma islemiyle yapilabilmektedir. Yas halde karistirma
genellikle su veya alkolle yapilmaktadir. Yas karistirma islemi
ve kuru karigtirma islemine gore daha fazla homojenlik elde
edilmesini  saglamaktadir. Kuru islemle daha diisiik
homojenizasyon elde edildiginden {iriin kalitesi daha diisiik
olmaktadir (Tanisan 2008). Bu ylizden g¢alismada baslangic
malzemelerinin boyut kiigliltmesi i¢in kuru 6giitme ve pigment
homojenizasyonu i¢in yas 6giitme tercih edilmistir. Kalsinasyon
islemi pigment olusumunda fazlarin olustugu asama olarak
aciklanmaktadir.  Kalsinasyon pigment hammaddelerine 1sil
islem uygulanmasini saglar ve kimyasal diflizyon sonucunda

pigmentleri olusturan bilesenlerin reaksiyonlar1 olusmaktadir
(Taykurt 2006).

Uygulanan sicakligin yetersiz olmast veya uygulanan
stirenin kisa olmasi renklerin kararsiz bir sekilde olusmasina yol
acar ve renk olusumunda ihtiya¢ duyulan reaksiyonlar
tamamlanamaz.

Kalsinasyon sonrasi elde edilen iiriinleri kullanabilmek
icin 0glitme yas veya kuru bir sekilde gereklidir. Pigment {iretim
asamasinda Ogiitme silireci Onemlidir, c¢linkii pigmentlerden
istenilen optik 6zellikler pigmentin tane boyutuna, kimyasal ve
1s1sal kararliligina bagli olmaktadir (Taykurt 2006).

Uygun tane boyutu elde edilmezse pigmentin sir
igerisinde dagilimi iyi olmaz. Asir1 6glitme sir lizerinde atma ve
toplama gibi hatalara sebep olmaktadir. Bazi sicakliklarda
ozellikle sirin ulagtigr yiiksek sicakliklarda kimyasal etkiyle
birlikte pigment sirda ¢oziinebilir. Bu etkinin olmamasi iginde,
sirda kullanilan pigmentin 2um’den daha az tane boyutunun
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olmamasi istenmektedir. En iyi ve nitelikli renk giicii saglamak
icin pigment partikiillerinin tane boyutunun iyi bir sekilde
ayarlanmasi istenmektedir (Ozel 2004).

Pigmentlerin yapisinda kimyasal olarak baglanamayan
tuz ve iyonlarin atilmasi i¢in 6giitme sonucunda pigmentlerin
bazilarmin suyla yikanarak temizlenmesi gerekmektedir.
Pigmentin uygulanacagi sistem gerekliliklerine gore yikamanin
kalitesine bagl olarak farklilik gostermektedir. Yikama islemi
dogru bir sekilde yapilmazsa iiretilen sirlarda kabarcik, kabuk ve
igne bas1 vb. hatalar ortaya ¢ikabilmektedir (Tanigan 2008).

Yikama isleminden sonra pigmentin i¢erisinde kullanilan
sudan diisiik sicaklikta kurtulmak amaciyla yapilan islem
kurutma islemidir. Kurutma numunenin miktarina gore degisen
stirelerde yaklasik 100 °C’ta yapilan bir islemdir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cahismada Kullanilan Hammaddeler

Calismada kullanilan hammaddeler, manyetit minerali
Kiitahya Emet ilgesinde Ferromat madencilik A.S, Kromit
minerali Bursa Harmancik ilgesinde bulunan Hayri Ogelman
madencilik A.S’den temin edilmistir. Ayrica c¢aligmada
kullanllan mangan minerali Kiitahya Altintas Ilgesi Alibey
koylindeki mangan yatagindan saglanmistir. Kullanilan
hammaddelere calismaya baslamadan oOnce kimyasal analiz
(XRF) ve tane boyut analizi yapilmistir. Orneklerin XRF igin
eritisi Panalytical marka Eagon 2 model cihazinda, kimyasal
analizi Panalytical marka Axios MAX model -cihazinda
yapilmistir. Pigment iiretiminde kullanilan hammaddelerin
kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir. Manyetit, Kromit ve
Mangan minerallerinin tane boyut analizleri Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir. Ayrica Manyetit, Kromit ve Mangan
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minerallerinin  1200°C’ta 1sitilmasi sonucu olusan renk ve
degisimlerinin gorseli Sekil 5’te verilmektedir.

Tablo 1. Pigment iiretiminde kullanilan hammaddelerin kimyasal

analizi
Oksitler Kromit Mangan Manyetit
SiO; 10.61 1.98 2.98
Al,O3 5.22 0.27 0.95
Fe,03 20.57 17.45 89.93
CaOo 0.23 15.44 151
MgO 20.64 0.28 3.91
BaO - 0.49 -
TiO, 0.14 0.02 0.03
Cr,04 39.56 0.04 -
As,03 - - 0.43
V,05 - - 0.27
P,Os - - 0.09
Zn0O 0.12 - -
MnO 0.26 19.46 -
NiO 0.17 0.07 -
SO, 0.02 0.13 0.11
L.o.lI* 0.98 43.6 0.57

*L.0.l: Kizdirma kaybi1
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Sekil 4. Manganin baslangi¢ tane boyutu dagilim
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Sekil 5. Manyetit, Kromit ve Mangan minerallerinin 1200°C’ta 1s1
karsisindaki renk ve degisimlerinin gorseli

3.2. Pigment Sentezi ve Karakterizasyonu

Bu calismada manyetit, kromit ve mangan hammaddeleri
degisen  miktarlarda  kanistirilarak ~ pigment  sentezleri
gerceklestirilmistir. Hazirlanan pigmentlerin karisim oranlari
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Hazirlanan pigmentlerin karisim oranlari

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 karigimlar homojen olarak karistirildiktan sonra 1
saat porselen krozeler igerisinde 1200°C’ta kalsine edilmistir
(Sekil 6). Daha sonra elde edilen iirlinler yaklagik 1 saat jet
degirmende sulu olarak homojen bir sekilde o6giitiilmis,
filtrelenmis (Sekil 7), kurutulmus ve elenmistir. Toz halindeki
numuneler sira ilave edilmistir. Ayrica kii¢lik peletler basilarak
gorsel renk karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. Porselen krozeler icerisinde 1200°C’ta kalsine edilerek
hazirlanmis pigmentler

Sekil 7. Hazirlanan kalsine edilmis pigmentlerin filtrelenerek
suyunun ayrilmasi

Sekil 8. Pigment tozlarin iiretilen Kiiciik peletler
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Uretilen toz haldeki iiriinler pigment olarak 1150 °C
pisen seffaf seramik sira agirlikca % 5, 10 ve 15 oraninda
degisen miktarlarda sir igerisine ilave edilmis ve sirla birlikte 15
dak. sulu bir ortamda karigtirilarak homojen hale getirilmistir.
Hazirlanan sirlarin viskozitesi 15 sn, ford cup viskozimetresi
kullanilarak olgiilmiis ve litre agirhig 1450 g/I’ye ayarlanmastir.
Daha sonra sirlar daldirma yontemiyle seramik biinye {izerine
uygulanmis ve 1150 °C' de 6 saat siireyle pisirilmistir. Pigirilen
sirlt biinyelerin renk olgiimleri yapilmistir. Sekil 9’da pigment
tozlarinin seffaf sir igerisine agirlikga % 5, 10 ve 15 oraninda
ilavesi sonrasinda A, B ve C sekilde degerlendirilmis
numunelere ait fotograflar bulunmaktadir.

Sekil 9. Pigment tozlarinin seffaf sir icerisine agirhikca % 5, 10 ve
15 oraninda ilavesi sonrasinda numunelere ait fotograflar

Renklerin karakterizasyonunda c¢esitli renk sistemleri
geligtirilip  kullanilmasina  ragmen CIE  (Commission
Internationale de I’Eclairage) sistemleri yaygin olarak daha fazla
kullanim alan1 bulmaktadir. Bu sistem, renk algilama teorisinden
daha fazla deneysel gozlemler igermektedir. Renklerin
Ol¢iimiinde, kullanilan yiizey, 151k kaynagi ve gdzlemci daima
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gdz Oniinde bulundurulmalidir. Renk Olglimii  Sekil ’de
gorildiigii gibi L*=100 beyazdan L*=0 siyaha, (-a )yesilden
(+ta) kirmizziya ve (-b) maviden (+b) sartya degisim
gostermektedir (Eppler 2000). Bu degerlerin  ol¢timleri
sonucunda L* degeri artarsa beyazliga, L* degeri azalirsa siyaha
dogru, -a*; yesillik, +a*; kirmizilik, -b*; mavilik +b*; sarilik,
renk degerlerini ifade etmektedir.

Farkli oranlardaki bu katkilarin son iirline olan etkisini
gormek amaciyla farkli oranlarda pigment igeren sirlarin pisirim
sonrast L*a*b* degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 5’te verilmistir. Bu
test i¢in Konica Minolta—Spectrophotometer CM-700 d cihazi
kullanilmistir.

Tablo 5. % 5, 10 ve 15 gibi farkh oranlarda pigment bulunduran
sirlarin pisirim sonras1 L*a*b* degerleri

s, A B C
L 45,79 32,47 26,79
7,95 4,54 2,19
17,96 5,02 1,39
S, A B c
L 51,50 34,66 27,55
7,35 5,31 1,90
20,6 7,40 1,49
S, A B C
L 42,91 32,08 29,31
7,37 5,32 1,75
19,69 6,70 1,00
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S, A B C
L 49,17 29,36 29,02
6,30 3,76 2,18
22,6 4,39 2,35
Ss A B C
L 51,39 39,78 28,24
5,28 5,46 1,30
25,16 10,58 1,20
4. SONUC

Bu calismada kullanilan manyetit, kromit ve mangan
minerallerinin  kimyasal olarak yapilarinda farkli oksitleri
bulunmaktadir. Manyetit, kromit ve manganin yapisinda
bulunan bu oksitler seramik sirlarinin renklendirilmesinde
kullanilan pigmentlerde kullanilan oksitlerdir. Bu hammaddeler
i¢clerinde bulunan bu elementlerden dolay1 seramik sektoriinde
ozellikle renk etkilesimi agisindan biinye ve sir regetelerinin
icerisinde renklendirici olarak degerlendirilebilecegi
diistiniilmiistiir. Bu c¢alismada da o6zellikle pigment olarak sir
recetesi i¢erisinde davraniglar1 ve renk etkileri incelenmistir.

Sirda kullanilan pigmentler regetede homojen dagilim
gostermeli, olusturulan sir kompozisyonuyla uyum saglayarak
sirin camsi tabakasi igerisinde renk verme etkisini korumalidir.
Ayrica sirin yiizey kalitesini degistirmeden ve hatalara sebebiyet
vermeden pisirme sonunda olusan camsi yapinin igerisindeki
kristal yapisini korumalidir.
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Yapilan bu calismada kullanilan manyetit, kromit ve
mangan mineralleri degisen miktarlarda karistirilip kalsine
edilerek seffaf seramik sir receteleri igerisine degisen oranlarda
eklenerek seramik biinyeye uygulanmistir. Daha sonra renk
degisimleri ve sir ylizeyindeki degisim etkileri incelenmistir.

Bu calismalarda karistirilan manyetit, kromit ve mangan
minerallerinden saglanan farkli L*a*b* renk parametreleri
incelendiginde; L*, a* ve b* degerlerinin artan renklendirici
oranlarina gore azaldigi tespit edilmistir. Bu da L* degerinin
azalmastyla renklendiricilerin koyulastig1 ve siyaha yaklastigini,
a* degerinin azalmasiyla yesile yaklastigini, b* degerinin
azalmasiyla sartya dogru degisim gosterdigi ifade edilebilir.

Bu calisma sonucunda seramik biinyelerin yiizeyine
uygulanan manyetit, kromit ve mangan minerallerinin
karisimiyla renklendirilmis seffaf sirlarda agik kahverengiden
koyu kahverengiye degisen renk tonlarinin elde edilebilecegi
goriilmektedir. Manyetit, kromit ve mangan minerallerinin
karistirtlip kalsine edilmesiyle birlikte bu hammaddelerden
renklendirici olarak yararlanilabilecegi ve seffaf seramik
sirlarinin 6zellikleri degismeksizin sir1 renklendirmek amaciyla
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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capinda bir¢ok grup tarafindan calisilmakta ve daha ¢ok ileri
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2. SUPERILETKEN SiSTEMLER
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Stiperiletkenlik olgusu 1980’ li yillara kadar “konvensiyonel” ve
“konvensiyonel olmayan” terimleri ile ifade edilmistir. Cooper
ciftinin toplam spin “S” ve toplam agisal momentum “L”
degerleri siiperiletkenlerin konvensiyonel olup olmadiklari
hakkinda bilgi vermektedir.

Konvensiyonel siiperiletkenlerde  elektronlar  6rgii
titresimleri aracilig1 ile birbirleriyle etkilesirler. Bir Cooper
ciftinin iki elektronu, ¢iftin toplam acisal momentum degeri “L”
ile toplam spin agisal momentumu “S” degerinin sifirlandig1 bir
durumu olustururlar. Bu olayi, bir s dalgasi olarak L =0
degerine sahip olan ¢ift durumu seklinde ifade edebiliriz ve bu
durum izotropiktir. Konvensiyonel siiperiletkenlerin bir diger
kriteri de manyetik olmamalaridir. Genellikle, manyetik diizen
ve siiperiletkenlik, Ru-bazli siiperiletkenlerin kesfine kadar
birbirine zit iki kutbu temsil eden kavramlar olarak ele alinmuistir
(Onar, 2017; Flouquet vd.,2002). Ancak, 2001 yilindan itibaren
her iki durumun bir arada bulundugu sistemler kesfedilmeye
baslanmistir. Siiperiletken malzemeler daha sonra kristal
yapilarina ve sergiledikleri siiperiletkenlik mekanizmalarina
gore elementel siiperiletkenler, siiperiletken alasim/metalik
bilesikler ve yliksek sicaklik (HTS) siiperiletken sistemler (oksit
bazli) olmak iizere t¢ farkli grupta smiflandirlmigtir
(Mourachkine, 2004). Asagida bunlar detayli bir sekilde
agiklanmaktadir.

2.1. Elementel Siiperiletkenler

Stiperiletkenlik olgusunun ilk kez ortaya cikarildigi ve
stiperiletkenlik mekanizmalarinin BCS teorisi ile agiklanabildigi
grup elementel siiperiletkenlerdir. Kritik sicakliklart genel
olarak 10 K’in altinda olup 1. tip siiperiletkenler olarak bilinirler.
Elementel siiperiletkenlerin kritik sicaklik ve kritik manyetik
alan degerlerinin diisiik olmasi teknolojik uygulamalar agisindan
uygun olamayacaklarin1  ortaya  koymaktadir.  Yapilan
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aragtirmalar periyodik tablodaki kimyasal elementlerin biiyiik
cogunlugunun metalik formda ¢ok diisik sicakliklarda
siiperiletken =~ faza  gecebildiklerini  gostermistir. Bu
stiperiletkenlerin bazilar1 Tablo 1’ de verilmektedir. Bununla
birlikte, oda sicakliginda elektrigi miikemmel ileten Cu, Ag ve
Au gibi soy metallerin siiperiletken faza gecemedikleri de
bilinmektedir.

Tablo 1. Bazi elementel siiperiletkenler icin 6nemli
siiperiletkenlik parametreleri

Element Te(K) L1(0) (4) Le(0) (A) Hc(T)
Al 11 500 16000 0.01
Pb 7.2 390 830 0.08
Sn 3.7 510 2300 0.03
In 34 640 4400 0.03
Tl 24 920 - 0.02
Cd 0.56 1300 7600 0.003

Kaynak: Mourachkine, 2004.

Elementel siiperiletkenler kati hallerinde siiperiletken
ozelliktedirler, ayrica bazi elementel siiperiletkenler normal
basingta siiperiletkenlik sergilemezken uygulanan belirli bir
basing degerinde siiperiletken durum ortaya cikabilmektedir. Bu
duruma verilebilecek en iyi oOrnekler; Fe, Si ve Ge gibi
yariiletken Ozellik sergileyen elementler olup, bunlar yiiksek
basing altinda siiperiletken davranig gostermektedirler. Bu
sekilde basing altinda siiperiletkenlik gosteren elementlerin
bilinen 6zellikleri de Tablo 2’ de 6zetlenmektedir.
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Tablo 2. Sadece yiiksek basing altinda siiperiletken ozellik
sergileyen elementel siiperiletkenler

T Basin Basin
Element (KC) (:tf;r;: Element Tc (K) (I:tf;r;:
As 0.5 120 Li 20 500
B 6 1750 Lu 0.02- 45180
1.1
Ba 5.1 >140 0 0.6 1000
Bill 3.9 >26
Bi lll 7.2 >27 P :i’ >100
Bi V 8.5 >78
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. Siiperiletken Alasim ve Metalik Bilesikler

Stiperiletken alasim ve bilesikler smifinda, genellikle
diisiik boyutlu ve manyetik/manyetik olmayan ¢ok sayida fakl
sistem yer almaktadir (Robert vd., 1964). Bu gruptaki
stiperiletken sistemlerin kritik sicakliklar1 genellikle 40 K’ den
daha az olup kritik alan degerleri 15-20 T degerinin {izerinde
olabilmektedir. Alasim ve bilesik formundaki siiperiletkenler II.
tip stiperiletkenlik davranisi gostermektedirler. Bu grubun en iyi
bilinen siipeiletken sistemleri Tablo 3’ te verilmektedir.
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Tablo 3. A15 yapisina sahip siiperiletkenler ve ozellikleri

Element Te(K) O(0) (nm)  Ce(0) mm)  He2(T)
VsGe 6 65 - -
VsGa 14.2-14.6 65 4 23
VSi 17.1 70 4 23
NbsSn 18.3 80 4 24

NbsGe 232 80 3 38

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

Tablo 3’te wverilen siiperiletkenlik parametreleri bu
gruptaki siiperiletkenlerin  teknolojik uygulamalara uygun
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte bu grupta en ¢ok
caligilan malzemeler A15 (A3B) tipi stiperiletkenler ile MgB;
sistemidir. Bu grubun en eski iiyeleri ise Nb3Ge ve NbzSn
sistemleri olup, bunlar geleneksel (konvensiyonel) olarak ta
bilinmektedirler. Ayrica magnet yapimi i¢in  Onemli
malzemelerdir. A15 siiperiletken sistemine ait genel kristal yap1
sekil 1a’ da verilmistir. A atomlar1 bir boyutlu ortagonal ii¢
zinciri olusturan kiipiin yiizeylerinde konumlanirken, B atomlar
hacim merkezli kiibik alt orgiiyli olusturur. Ortagonal zincirler
kesismez ve zincirdeki A atomlar1 arasindaki mesafe zincirler
arasindaki mesafeden yaklasik % 20-25 oraninda daha kisadir
(Mourachkine, 2004). Ayni grupta NbsOs sistemi 1 K’ de
stiperiletkenlik sergileyen ya da NbsSb sistemi gibi hig
stiperiletkenlik 6zelligi gostermeyen farkli alagimlar da mevcut
olmasina ragmen Al5 sistemi olduk¢a Onem tasimaktadir
(Roberts, 1964; Clogston vd., 1961). Soyle ki, sistemde yer alan
bir boyutlu zincirler elektronik durum yogunlugunda keskin
pikler vermektedirler. BCS teorisine gbére, bu durum
siiperiletkenlik mekanizmas1 agisindan Onemli olup Fermi
enerjisi durum yogunlugu boyle bir pik bdlgesinde
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konumlandirilirsa iki etki beklenebilir: Birincisi, elektron-fonon
etkilesmesinin ¢ok gii¢lii olmasi, digeri ise Fermi enerjisindeki
durum yogunluklarinin sicakliga giiglii sekilde bagli olmasidir.
Bu diisiinceler NbsSn ve V3Si gibi malzemelerin elastik yapilari
ile dogrulanmistir (Buckel vd., 2004).

a8

. B atom

Y
() Aatom

Sekil 1. a) A;B bilesiklerinin kristal yapis1 (Mourachkine, 2004),
b) MgB,’ nin Kkristal yapisi

Kaynak: Buzea vd., 2001.

2001 yilinda Akimitsu ve grubu tarafindan kesfedilen
MgB, sisteminde ~39 K’ de siiperiletkenligin ortaya ¢ikarilmasi
bu malzemelere olan ilgiyi 6nemli 6lgiide artirmistir (Nagamatsu
vd., 2001). MgB; sistemi ¢ok basit krsital yapiya sahip olup, c-
ekseni boyunca siralanan Mg ve B tabakalarindan olugsmaktadir,
Sekil 1b. Mg tabakalar1 liggen o6rgii diizlemlerinden olugurken, B
tabakalar1 grafite benzer sekilde hegzagonal bal petegi Orgii
diizlemlerinden olusur. Bu diizlemler iki boyutlu yapiya sahip
olup dolayisiyla iki boyutta siiperiletkenlik sergilemektedirler. B
tabakalarindaki komsu B atomlar1 arasindaki mesafe yaklasik
olarak 0.178 nm ve Mg tabakalarindaki komsu Mg atomlari
arasindaki mesafe yaklasik olarak 0.3086 nm’ dir. Mg atomlari,
hegzagonal kosegenlerin merkezine yerlestirilirken, B atomlari
60° dondiiriilen i¢ hegzagonda konumlanmistir. Bu yapi, ayni
zamanda AlB,-tipi olarak da tanimlanmaktadir (Nagamatsu vd.,
2001). II. tip stiperiletke grubunda yer alan MgB,’ de
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stiperiletkenlik B tabakalarinda meydana gelir ve elektron-fonon
etkilesimlerinin 6nemli rol oynadig1 bulunmustur (Mourachkine,
2004). MgB;’ nin 6nemli siiperiletkenlik parametreleri Tablo 4
de Ozetlenmistir. Bakir-tabanl stiperiletkenler ile
karsilastirildiginda MgB, sistemi diisiik anizotropiye, biiylik
uyum uzunluguna ve tanecik smirlarinda saydamliga sahiptir.
Bu ozellikler de MgB,’ yi teknolojik uygulamalar agisindan
yiikksek sicaklik siiperiletken sistemler kadar avantajli hale
getirmektedir.

Tablo 4. MgB; sistemine ait siiperiletkenlik parametreleri

Parametreler Degerleri
Te(K) T, ~ 39K
Orgii Parametreleri a = 03086 nm
gu Harametretert ¢ = 0.3524 nm
Taswtc Yiik Yogunlugu ng = 1.7-2.8%1023 holes/cm3
T ar = %8 + “Ma = 03 +0.02
H b(0) = 14-39T
Hep//c(0) = 2-24T
Hcl(T) H¢1(0) =27-48 mT
Hirr(T) H;+(0) = 6 -=35T
Jc > 107 y
Jo = (42K,0T) cm?
& =3.7—12nm
[le(o,
c(0) (nm) £.(0) = 1.6 — 3.6 nm
[(0) (nm) A(0) = 85— 180 nm
oooo A(0) = 1.8 — 7.5 meV

Kaynak: Nagamatsu vd., 2001.

2.3. Yiiksek Sicakhik (HTS) Siiperiletkenler

Bir ya da daha fazla CuO, diizlemine sahip olan
sistemler yiiksek sicaklik (HTS) siiperiletkenler olarak
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tanimlanmaktadir. Aslinda oksitler, elektriksel olarak yalitkan
malzemeler olmasina ragmen CuQO; diizlemlerine sahip HTS
stiperiletkenler bilinen en yiiksek siiperiletkenlik gecis
sicakliklarina sahip malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.
HTS siiperiletkenlerin kristal yapist genel olarak ABX3 ideal
perovskite yapiya dayanmaktadir ve .Sekil 2° de goriilmektedir.
Burada A ve B atomlar1 pozitif yiiklii katyonlar1 ve X atomlari
ise negatif ylke sahip metal olmayan anyonlari temsil
etmektedirler. B atomlar1 oktahedral seklindeki X atomlar ile
¢evrelenmis durumdadir (Ford vd., 2005). Yiiksek derecede
anizotropik 0zellik gosteren perovskite yapi, HTS malzemelerin
fiziksel 6zellikleri tizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Mourachkine,
2004).

_BX,
_AX
— sz
o
;

Sekil 2. Perovskite bilesiklerin genel kristal yapisi
Kaynak: Buckel vd., 2004.

HTS siiperiletken sistemlerde siiperiletkenligin CuO,
diizlemlerinde ortaya ¢ikmasindan dolay1 stiperiletkenlik gegis
sicakliklari, birim hiicre basina sahip olduklarnt CuO;
diizlemlerinin sayisi ile iligkili olup CuO; diizlemlerinin sayis1
arttikga artis géstermektedirler. Tablo 5’ te HTS ailesine mensup
iyeler ve bunlarin sahip olduklar1 CuO; diizlemlerinin sayist ile
gecis sicakliklar verilmektedir (Mourachkine, 2004).

CuO; diizlemleri basit tetragonal yapida olup her bir Cu
tyonu dort O iyonuna baghdir. CuO, diizlemleri, bu diizlemlere
yiik taginmasimi saglayan Bi, O, Y, Ba, La,... tabakalan ile
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birbirlerinden ayrilirlar ve bu tabakalar genellikle yiik rezervuari
olarak da bilinirler. Asagida HTS sistemlere ait genel 6zellikler
kisaca agiklanmaktadir.

Tablo 5. HTS sistemlere ait genel 6zellikler
CuO,

HTS aileler diizlemleri (-Ir(c) Kisaltmalar
sayisi

La,«SrCuO, 1 38 LSCO
Nd,.4Ce,CuO, 1 24 NSCO
YBa,Cu30g.x 2 93 YBCO
Bi,Sr,CuOs 1 10-15 Bi2201
Bi,Sr,CaCu,0q 2 90 Bi2212
Bi,Sr,Ca,Cu3zOqy 3 110 Bi2223
Tl,Ba,CuOg 1 95 T12201
Tl,Ba,CaCu,Oq 2 105 TI2212
T1,Ba,Ca,CuzOqy 3 125 TI2223
Tl,Ba,Ca,Cu,Oq; 3 128 TI1224
HgBa,CuO, 1 98 Hgl201
HgBa,CaCu,0g 2 128 Hg1212
HgBa,Ca,Cu304q 3 134 Hgl1223

Kaynak: Fossheim vd., 2004

2.3.1. LSCO Siiperiletken Sistemi

Kesfedilen ilk HTS sistem olup ~38 K’ de siiperiletken
faz gecisine sahiptir. Genel kristal yapisi sekil 3a’ da verildigi
gibi tetragonal birim hiicre yapisinda olup ve iki adet La (Sr), bir
Cu ve dort O atomu icerdigi i¢cin 214 yapis1 olarak da bilinir.
LSCO sisteminde CuO, diizlemleri yiik rezervuari olarak gérev
yapan iki adet LaO diizlemi ile ayrilmistir. Sistemde 0%, La*
valans durumundayken Cu atomu ylik nétralligini saglamak
amaciyla bir 4s ve bir de d elektronunu kaybederek Cu®*
durumuna gegis yapar. Boylece d kabugunda bir bosluk ortaya
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cikar ve Cu?* sistemde 1/2 net spine sahip olur. Bununla
birlikte c-ekseni boyunca iletkenlik diizlemindeki her bir Cu
atomu alt ve iistiinde birer O atomuna sahiptir, sekil 3a. Bunlar
“tepe elektronlar1” olarak tanimlanmakta olup Cu iyonlar1 O
atomlari ile ¢evrelenen oktahedral yapidadir. Sekil 3b> de LSCO
sistemine ait faz diyagrami verilmistir. Yiiksek Sr katkisi igin,
0.02 < x < 0.08, uzun menzilli bir antiferromanyetik diizenden
s0z edilemez. Ancak, c¢ok diisiik sicakliklarda spin-cam fazi
bulunmaktadir. ~0.04-0.05" te yalitkan-metal gegisi meydana
gelmekte ve La ile Sr’ un yer degisimi sonucunda yiiksek
sicaklik tetragonal fazdan (HTT) diisiik sicaklik ortagonal faza
(LTO) ya da tam tersi olacak sekilde faz doniistimii miimkiindiir
(Mourachkine, 2004).

Tv(K) = Te(K)
250 “, LazxSrCuOs
200 LTO, ‘ HTT

<« Antiferromanyetik

150
Yy LTO, | HTT
' >

100

50 .
PP! Siiperiletken
Y
1] 201 0.2 0.3

Spin-cam

Sricerigi x

Sekil 3 a) LSCO siiperiletken sisteminin kristal yapisi,b) Faz
diyagram

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

2.3.2. YBCO Siiperiletken Sistemi

YBCO, 77 K’ in iizerinde siiperiletkenlik gecis gdsteren
ilk sistem olmasi sebebiyle bu HTS sistemin kesfi
stiperiletkenlik tarihinde bir doniim noktasi niteligindedir. Sekil
4 a ve b’ de swrasiyla kristal yapisi ve faz diyagramu
goriilmektedir. Buna gore, YBa,Cu3Og.x Sistemi ortorombik

88



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

birim hiicreye sahiptir. Sistemde CuO, diizlemleri CuO,-Y-
CuO; seklinde tek bir Y atomu ile ayrilmis olup diizlemdeki her
Cu iyonu bes O iyonunun olusturdugu piramit ile
cevrelenmektedir. Bununla birlikte BaO diizlemlerini ve HTS
sistemlerin sadece birkaginda goriilen bir yap1 bir boyutta CuO
zincirlerini de icermektedir. YBCO sistemine ait faz diyagrama,
diisiik sicakliklarda YBCO sisteminin tetragonal fazda oldugunu
ve oksijen igerigi 6.4 degerine geldiginde artik
antiferromanyetik diizenin ortadan kaybolarak siiperiletken fazin
olusmaya basladig1 bilgisini vermektedir. Bununla birlikte O
icerigi 6.95 degerine ulagtiginda maksimum gecis sicakligi
ortaya ¢ikmaktadir.tetragonal birim hiicere yapisina sahip
YBa;Cuz0¢ sisteminde O igerigi arttirildiginda ortagonal yap1
ortaya ¢ikmaktadir (Mourachkine, 2004).

Tx(K) T«(K)
YBa2Cu30«
400
300
Tetragonal Ortorombik
Yalitkan || Metalik
200 100

50

Siiperiletken

0

6 62 64 6.6 6.8 7
Oksijen icerigi x

Sekil 4 a) YBCO siiperiletken sisteminin kristal yapist
(Mourachkine, 2004), b) faz diyagram: (Mourachkine, 2004;
Tranquada vd., 1988; Onar, 2017).

2.3.3. BSCCO Siiperiletken Sistemi

Bi2Sr2Can.1CunOaionsy (n = 1,2,3) genel formiili ile iig
farkl1 faza sahip olan BSCCO sistemi YBCO’ nun ardindan
kesfedilmis olup Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 seklinde ifade
edilen bu li¢ faz sirasiyla ~10, ~90 ve ~110 K de siiperiletken
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gecis sicakliklaria sahiptirler [79, 80]. Sekil 5’ te ii¢ ayr1 faza
ait kristal yap1 verilmekte olup, bu ii¢ fazin iki birim hiicreyi
paylasan tetragonal yapida oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda
bu ti¢ faza ait birim hiicreler, (1/2,1/2,z) kaymasi ile dizilen
¢ift Bi-O diizlemlerini igerirler. Sonugta, bir diizlemdeki Bi
atomu, diger ardisik diizlemdeki O atomunun altina konumlanir.
Bi-2201 faz1 Ca tabakasi igermezken, Bi2212 ve Bi-2223
fazlarinda CuQO; diizlemlerinin igerisinde Ca tabakasi
bulunmaktadir. Bu fazlar arasindaki bir diger farklilik,
icerdikleri CuO; diizlemlerinin sayisi ve diizlemler igerisindeki
Cu atomlarinin koordinasyonudur. Buna gére Bi-2201, Bi-2212
ve Bi-2223 fazlar c-ekseni boyunca sirasiyla 1, 2 ve 3 tane
CuO; diizlemine sahiptirler buna bagli olarak c-ekseni
uzunluklar1 ~24-37 A arasinda degismektedir.

Bi OCa | | R =
®srOCu © 0 |/ L7 S
5 0
)
o Jfg(o—cﬁ
0 o
®
SR L T il 5 s
Bi-2201 Bi-2212 Bi-2223

Sekil 5. BSCCO sistemindeki ii¢ faza ait tetragonal kristal yap1
Kaynak: Saxena vd., 2010; Onar, 2017.
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2.3.4. Tl-bazh Siiperiletken Sistem

BSCCO sisteminde Bi’ un Tl ile ve Sr’ un da Ba ile yer
degistirmesi sonucu Tl-bazli HTS sistemler elde edilmistir
(Parkin vd., 1988). Sekil 6’ da goriildigii gibi TL-bazli HTS
siperiletkenler iki farkli seri halinde 10 farkli faza sahiptirler.
Buna gore, ilk seri bir TI-O tabakasi iceren ve TIBa,Cap.
1CUnO2n+3(N=1-5) genel formiilii ile ifade edilen sistemlerdir.
Ikincisi ise, iki tane TI-O igeren T1,Ba;Can.1CuyOan+a (N=1-3)
sistemidir.

Tl-bazli HTS siiperiletkenlere ait tim fazlar tetragonal
yapidadirlar. Tl-bazli HTS sistemin siiperiletkenlik gegis
sicakligi Ca igermeyen fazlarda 80 K’ in altinda oldugu, Ca
ilavesi ile 100 K’ in iizerine artis gosterdigi ve son olarakta
stiperiletkenlik gecis sicakliginin CuO, tabakalarindaki artis ile
TI,Ba,Ca,Cu30yp sisteminde 125 K’ e ulastigi tespit edilmistir
(Parkin vd., 1988).

1245
1234
» 1223
O
1201 o -
g [ {iperp | g
TIOT| & g X g < b =
e = = E ]
L, g e o s B w o
S g SR £ ¢od &
Sl S w3 © v - a
¢ $TO n—o?»
t (O SEo8 ‘
/ “Sm [o | @
D) 2 (v) W 1
a 1o okt
0.3860 nm b L
0.3850 nm 370
>
0.3849 nm —
0.3845 nm
o7l OBaoCaeCuco 0.3846 nm
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11.6A —>
14.6A ——»
17.8A ——»

/2
— /2
S ]2

3.854A
oTl OBa ©Ca eCu ©O 3.850A

Sekil 6 Tl-bazh HTS Kkristal yapilar a) TIBa,Ca, ;Cu,O2n.5 genel
formiilii ile verilen seri, b) TI,Ba,Ca,.;Cu,Oy,:4 genel formiilii ile
verilen seri (Schrieffer vd., 2007; Onar,2017).

2.3.5. Hg-bazh Siiperiletken Sistem

Hg-bazli HTS sistemler, Tl-bazli HTS sistemler ile
biiyiik benzerlikler gostermekte olup Tl ile Hg’ nin yer
degistirmesi sonucu elde edilmistir. HgBa,CuO4 (Hg-1201),
HgBa,CaCu,0¢ (Hg-1212) ve HgBa,Ca,Cu3Og (Hg-1223)
sistemlerine ait kristal yapilar sekil 7° de verilmekte olup
tetragonal birim hiicreye sahip olan bu sistemlerinin
stiperiletkenlik gecis sicakliklar sirasiyla 94 K, 128 K ve 134 K’
dir (putilin vd., 1993). Bununla birlikte yiiksek basin¢ altinda
Hg-1223 sisteminin siiperiletkenlik gecis sicakliginin 164 K’ e
kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum Hg-bazli sistemlerde
Tc’ nin kristal yapidaki c¢ok kiigiik degisimlere dahi duyarh
oldugunu dogrulamaktadir (Chu vd., 1993). HTS sistemler
arasinda en yiiksek ge¢is sicakligia sahip olmalarina ragmen
Tl- ve Hg-bazli sistemlerin toksik Ozellikleri ve yiiksek
anizotropiye sahip olmalar1 teknolojik olarak uygulanabilir-
liklerini sinirlandirmaktadir.
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Hg-1223
RS

Hg-1212 Cet e

Hg 1201 et

et e

Sekil 7. Hg- bazh HTS sistemin ii¢ fazina ait kristal yapilar
Kaynak: Poole vd., 1995; Onar, 2017.

Bi/Tl/Hg-bazli  HTS  sistemlerde siiperiletkenlik
ozellikleri yapilan katkilama ve katkilama oranlarina duyarlidir.
Bu durum sekil 8 de katkilama parametresine gore faz
diyagraminda agikca ortaya konulmaktadir. Bi/Tl/Hg-bazli HTS
sistemleri sifir katkilama civarinda antiferromanyetik bir faz
sergilerler ve bunu yalitkan faz takip eder. Belirli bir katkilama
araliginda metalik fazin hemen altinda siiperiletken faz ortaya
cikarken artan katkilama oranlarinda Tc ° nin tekrar sifira
diistiigii gézlemlenir (Mourachkine, 2004). Siiperiletkenlik ise
en yiiksek T¢” ye karsilik gelen optimal katkilama seviyesinde
olusur. Diyagramda tiimsek seklindeki egrinin {ist tarafi
konvensiyonel olmayan metalik bolgeyi temsil eden normal
durumdur. Kesikli ¢izginin sag tarafi daha ¢ok normal metalik
Ozelliklere sahipken sol tarafindaki bolge metalik Ozellikler

sergileyen “pseudogap bolgesi” olarak tanimlanir (Anderson
vd., 1987).

93



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

300
\‘ T*
A
A
200 '
Pseudogap X Optimal olarak
-~ ’ katklanmy metal
3 .
N~ .
~ .
2 .
100 Az katkilanmiy > Fazla katkilanmug
yalitkan . weval
AFM iy
T: ¥
Yalitk
e Siiperiletken
0
0 0.10 0.20 0.30

X
Sekil 8. TI/Bi/Hg-tabanh yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin
katkilama oranina bagh genel faz diyagram

Kaynak: Fossheim vd., 2004; Onar, 2017

2.3.6. NCCO Siiperiletken Sistemi

NCCO olarak ifade edilen ve ~24 K’ de gegis gosteren
Nd,.xCexCuOg.ysistemi HTS ailesinin  bir diger iyesidir.
Elektron katkilanmis olan NCCO’ nun kristal yapisi LSCO
sistemine benzer olup, tetragonal birim hiicre yapis1 sekil 9a’da
verilmektedir. Ayrica NCCO HTS sistemine ait faz diyagrama,
LSCO sisteminin faz diyagrami ile karsilastirmali olarak sekil
9b’ de verilmektedir.
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Metal «— Yalitkan —» Metal

b) 300,
Elektron katkilanmis Bosluk katkilanmug
Nd2+CesCuOsy LaxSriCuOs.y
® Nd, Ce
® Cu 200
O O s ' '
< | p-tipi ! p-tipi ! n-tipi
o ' '
c L
L : —AFM
SC .
b SG
> \ : SC
a 03 02 0.1 0 0.1 02 03 04

x konsantrasyonu
Sekil 9 a) NCCO siiperiletken sisteminin kristal yapisi, b) faz
diyagrami
Kaynak: Mourachkine, 2004; Onar, 2017.

Iki faz diyagraminin da cok benzer oldugu, Neel
sicakliginda antiferromanyetik bir davranis sergiledikleri ve X
konsantrasyonunun artmastyla stiperiletken fazin
antiferromanyetik faza daha yakin olarak ortaya ¢iktig
goriilmektedir (Mourachkine, 2004).

2.3.7. Ruthenocuprate Siiperiletken Sistemi

Stiperiletkenlik ~ ve  manyetizmanin  bir  arada
bulunabilecegi fikrinin ilk kez ortaya atilmasina sebep olan
malzeme Ruthenyum bazli bir sistem olan ve 1997 de
kesfedilen RuSr,(Gd,Sm,Eu),Cu,0;0-6(Ru-1222) sistemi ile
(Felner vd., 1997; Felner vd., 1998) bunu takiben 1999’ da
kesfedilen RuSr,GdCu,0g (Ru-1212) sistemidir (Bernhard vd.,
1999; Tallon vd., 1999; Pingle vd., 1999). Bu yapilar
Ruthenocuprate olarak tanmirlar. HTS sistemlerin en kokli
ailesi olan Cuprate siiperiletkenler ile benze 6zellikleri oldugu
gibi bircok farkliliklara da sahiptirler. Ruthenocuprate sistem
sekil 10° da gosterildigi gibi, tetragonal birim hiicreye sahiptir.
RuO, tabakalari CuO, tabakalar1 i¢in yiikk rezervuari roliinii
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istlenmektedirler. En belirgin 6zellikleri ise Ty~130 K’ de
manyetik olarak diizenlenmeleri ve T.~40 K’ de siiperiletken
faza gegmeleridir.

@ Cu
2 Ru
@ sr
@ Gd

0(5)

Sekil 10. Ruthenocuprate sisteminin Kkristal yapisi

Kaynak: http://yclept.ucdavis.edu/pics/Rul212.jpg; Onar, 2017.

Sonug olarak, bu sistemler oda sicakligindan itibaren
manyetik 0Ozellik gostermekte ve Ty~130K civarlarindan
itibarende klasik metalik 6zellik gostermeye baslamaktadir.
RuSr,GdCu,0Og (Ru-1212) sistemi i¢in Ty~130 — 150 K ve
T.~30 — 45K iken RuSry(Gd,Sm,Eu);.6Cep.4Cu,010-0 (Ru-
1222) sistemi i¢in Ty~90 — 180K ve T.~30—-40K’ dir.
Yapidaki manyetik diizenin RuO; tabakalarindaki Ru
iyonlarinin diizenlenisinden kaynaklandigi diisliniilmektedir ve
bununla birlikte siiperiletkenlik ile manyetik diizenin homojen
olarak bulundugu hem manyetik Ol¢iimlerden hem de NMR
Olgtimlerinde kesin olarak dogrulanmistir (Mourachkine, 2004).
HTS sistemlerin siiperiletkenlik parametreleri tablo 6’ da
Ozetlenmektedir.
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Tablo 6. Yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) sistemlerin genel
karakteristik ozellikleri

Bilesik mc)’ Aes(m) ‘ A(um) ‘ Esmm) | E(mm) | Hol(D) |Hol(@)| Ref

La; g38r017Cu0y 38 100 ’ 2-5 2-3 03 60 [96]

Yba;Cu307« 93 150 ‘ 0.8 ’ 1.6 03 110 240 [97.98]

BizSr:CuOg.c 13 310 ’ 0.8 35 15 16-27 3] [99]

o

Bi;Sr2Ca;Cu3Oyex | 107 150 | >l 29 0.1 40 >25 [100]

Tl:Ba;Cu30¢. 82 80 ‘ 2 ‘ 02 21 300 | [101,102]

ThBa;CaCu;0g. | 97 200 ’ >25 | 0.7 27 120 | [101103]

|
|
|
BSHCaCus | 9% | 200300 | 15450 01 | >80 | >0 | [96]
|
|
|
|

3

3
TI:Ba;Ca;CuyOyeex | 125 200 ‘ >20 ’ 3 05 28 200 | [104,105]
HgBa;CuOy. 95 ’ 120-200 ’0.2-0.45 2 12 72 125 [106]

HgBa;CaCu; 0., 127\ 205 ‘ 0.8 ’ 17 04 113 450 [106]

HgBa;Ca;Cu30s., | 135 ‘ 130-200 ’ 0.7 15 0.19 108 [106-108]
HgBa;CajCuy0yp., | 125 \ 160 | 7 ’ 13-18 100 >200 | [109,110]
Smyg5Ce1sCu0yy | 115 ‘ | .8 15 [111]
Ndy3Ceg16CuOyy | 25 | 72-100 | \ 7-8 0203 5-6 >100 | [112,113]
RuSr:RsCui0y9 0.03-
3040 1 >44 [38,94]
(R=Gd,Eu,Y) 0.05

Kaynak: Buckel vd., 2004.

2.3.8. Demir-Tabanh Siiperiletken Sistemler

HTS siiperiletken sistemlerden sonra en yiiksek
siiperiletkenlik gecis sicakliklarinin gozlendigi sistemler Fe-
bazli siiperiletkenler ailesinin {yeleri arasindadir. Fe-bazli
stiperiletkenler konusunda ilk ciddi ¢aligma 2008 yilinda H.
Hosono’ nun LaFeAsOqgFo 1 sisteminin 26 K’ de siiperiletkenlik
faz gecisini bulmasiyla baslamis ve beraberinde bir ¢ok
arastirma grubu tarafindan c¢ok sayida calisma literatiire
kazandirilmistir.  Giiniimiizde de siiperiletkenlik caligsmalari
acisindan giincelligini koruyan bir alan olarak karsimiza
cikmaktadir
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Fe-bazli siiperiletken sistemler, Fe-kare Orgiisiine
sahiptirler. Bu siiperiletkenlerin ana fazlarinda Fermi seviyesinin
ilk olarak Fe’ in 3d orbitallerinden olustugu diistiniilmekte olup
uzun menzilli bir spin diizenine sahip olmadiklar1 kabul
edilmektedir. Saf Fe’e ait faz diyagrami sekil 11°de
verilmektedir (Johnson vd., 2015).

2,000

Hegzagonal (g-fazn)

BCC
(Ferro-

manyetik)

10_0TC o Siiperiletken

0 20 40 60
Basmg¢ (GPa)

Sekil 11. Saf Fe’ e ait faz diyagram
Kaynak: Johnson vd., 2015; Onar, 2017.

Fe-bazli siiperiletken sistemlerde elektron katkilamasiyla
yiiksek simetrili tetragonal fazin antiferromanyetik spin diizenini
dengeleyen  diisik simetrili faza kristal doniisiimiinii
baskilayarak siiperiletkenligi meydana getirdigi bulunmustur
(Shimizu vd., 2001). Yapilan g¢alismalar sonucunda Fe-bazli
stiperiletken sistemlerin FeAs-bazli ve FeCh-bazli iki ayr1 grupta
farkli fazlara sahip oldugu bulunmustur. Genel olarak, Fe-bazli
stiperiletken sistemler, anti-PbO-tipi atom diizenenisine sahip
Feo X, (X=As ve Se) tabakali birim hiicre yapisin1 paylasirlar.
PbO’ in kristal yapis1 Sekil 12° de gosterildigi gibi P4/nmm
uzay grubunda tetragonal 6rgii simetrisine sahiptir (Leciejewicz
vd., 1961). Burada, siyah kiireler Pb(II)’ u ve kirmizi kiireler O
atomlarimi temsil etmektedirler. Pb konumlarinda tek elektron
ciftleri mevcuttur. Boyle yapilarda hareketsiz ciftlerin varligi
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kovelent baglanmayi1 gostermektedir. Dolayisiyla, PbO’ daki
kimyasal baglanma tamamen kovelenttir. Pb(I)’ un kimyasal
olarak li¢ boyutlu belirgin ¢iftlerin gilicii piramit seklindeki
tetragonal yapilanmaya ve basik tetrahedron olusumuna uyar.
Atomlar O ile tetragonal olarak birbirlerine baglandiklarinda,
olusan PbO yapis1 iki boyutlu bir tabaka bi¢gimini almaktadir.

Pb

c
L2
a
Sekil 12. PbO’ in kristal yapisi
Kaynak: Johnson vd., 2015; Onar, 2017

FeAs-bazli siiperiletken sistemler, 1111-faz1, 122-faz1 ve
11-fazim1 kapsamaktadirlar ve bunlar Fe-pniktojenler olarak
bilinmektedirler.

99



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

Tablo 7. Farkh Fe-tabanlh siiperiletken sistemler icin normal
sartlarda maksimum siiperiletkenlik gecis sicakiliklari

Malzeme Maksimum Malzerme Maksimum
Te (K) Tc(K)
LaFeAsOq,Fy 26 Ba;.,KxFe,As, 38
NdFeAsO.Fy 52 Ba;«Rb,Fe,As, 23
PrFeAsOFy 52 K1xSrFe,As, 36
SMFeAsO ., Fy 55 CsiSrFesAs, 37
CeFeAsO1-x Fy 41 Ca;«NaFe,As; 20
GdFeAsO,.Fy 50 Eu, K, Fe,As, 32
TbFeAsO,.Fy 46 Eu;«Na,Fe,As, 35
DyFeAsO . Fy 45 Ba(Fe;.«C0y),AS; 22
SgAlgg hx 56 Ba(Fe,Niy)As, 20
LaFeAsO,. 28 Sr(FeyxNiy)2AS; 10
NdFeAsO,., 53 Ca(Fe;.xCoy),As; 17
PrFeAsO,, 48 Ba(Fe;«Rhy),As, 24
SmFeAsO., 55 Ba(Fe,.«Pdy).As; 19
GdFeAsO,. 53 Sr(FeyxRhy),AS; 22
TbFeAsO,., 52 Sr(Feqlry),As, 22
DyFeAsO,., 52 Sr(FeyxPdy).AS; 9
k‘;‘gel-xcox 14 Ba(Fe,Ru),AS, 21
>S<r|;|n|F§\io 10 St(FepRUL),AS 13
SmFe;.,Co,AsO 15 LiFeAs 18
LaFe;,Ir,AsO 12 NaFeAs 25
FeiySey Teiy 15

Kaynak: Johnson vd., 2015; Lumsden vd., 2010.
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Fe-pniktojenlerin  cuprate sistemlerle kiyaslanabilir
boyutta siiperiletkenlik parametrelerine sahip olmalarina ragmen
toksik bir element olan As elementini icermeleri bu konudaki
calismalar1 smirlandirmaktadir. Bununla birlikte FeCh-bazli
gruplar Fe-kalkojenitler olarak adlandirilmatadir ve bilinen
kalkojenler S, Se ve Te elementleri olup bunlar 11-fazinin
tiyeleri olan FeSe, FeTe, FeTe(Se) ve FeTe(S) sistemlerini
olusturmaktadirlar. Tablo 7’ de farkli Fe-bazli siiperiletken
sistemler ve siiperiletkenlik gecis sicakliklar1 verilmektedir.

3. SUPERILETKEN SiSTEMLERIN
TEKNOLOJIDEKiI ONEMi

Stiperiletken sistemlerin aktif olarak kullanilmalar
beraberinde bir de sogutucu sistemlerini gerektirmektedir. Bu da
maliyeti Onemli oOlgiide artirdigi icin teknolojik olarak
kullanilmalar1 sinirli kalmaktadir. Buna ragmen farkli alanlarda
kullanimlar1 da mevcuttur. Ozellikle tibbi teshis sitemlerinde
stiperiletkenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alandaki
uygulamalarin1 iki kategoride inceleyebilmekteyiz Igbal vd.,
2014). Bunlar; siiperiletken magnetlere dayali sistemler olan
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) ve Manyetik Rezonans
Goriintilleme (MRI) cihazlaridir. MRI sisteminde magnet
cthazin en Onemli ana elemanidir. Siiperiletken magnetlerin
urettigi alan yiiksek ve homojen olmasi bakimindan digerlerine
gore avantajli saglamaktadir. Siiperiletken magnetler, bir
sogutma tanki igerisine siiperiletken bobinlerin yerlestirilmesi
ile olusturulur ve sivi He kullanilarak mutlak sifir sicakliginda
kalmast saglanir. Bobinlere 1.5 T’ lik manyetik alan {iretmesi
icin 600 A’ lik akim verildiginde direng sifira ¢ok yakin olur.
Sonugta bobinden gegen akim uzun siire azalmadan bobin
tizerinden gecerek magnetin ortasinda giiglii ve homojen bir
manyetik alan olusturur (Asyali, vd., 2014). Ikinci kategori ise
biyomanyetik teshise dayali olan SQUID-tabanli sistemlerdir.
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Manyetoensefalografi (MEG) ve manyetokardiyografi (MKG)
bu kategoride yer alan sistemlerdir. Bu medikal sistemlerde
genelikle diislik sicaklik siiperiletkenlerden yapilan SQUID’ ler
tercih edilmektedir. Manyetoensefalografi, beyin aktivitesinin
izlenmesini saglayan bir tekniktir. Elektrik akiminda oldugu gibi
beyne gonderilen elektrik sinyalleri manyetik alan olusturur ve
bu alan SQUID sensor tarafindan algilanir (Igbal vd., 2014).
SQUID sensorler ile manyetik alandaki ¢ok kii¢iik degisimleri
algilamak icin stiperiletken dongiiler kullanilir. Manyetik aki,
dongiilerden birinden gegerken devreye giren elektrik akiminda
degisiklige neden olur. SQUID sensorii, 50000 gibi ¢ok sayida
ndrondan gelen elektrik sinyallerinin olusturdugu manyetik alani
tespit edebilmektedir. Magnetokardiyografi ise kalbin kasilip
gevsemesi sirasinda olusan ¢ok kiiciik mertebedeki elektrik
akimi ve buna bagli olusan manyetik alani 6l¢iilmektedir.

Genel olarak, teknolojik uygulamalarda gerekli olan
akim yogunlugu degerinin Jc>10* Acm™ olmast ve bununla
birlikte yiiksek alanlar altinda yiiksek akim tasimasi beklenir
(Pallecchi vd., 2015). Sekil 13° te farkli s siiperiletken
sistemlerin yiiksek alan magnetlerinin akim limitlerine ulastig
goriilmektedir.

A St He Swvi H: St N2
100+
> Ghz; NMR

€ 10} § Huizlandiricr
k| R MAGLEV Tren, MRI
j ¢ 723 Si kristal biiyiitme,
= 1t Manyetik ayrisma
o
é. 55\
= 0.1 S Giig kablolar

d : 1 o JElektronik Cihazlar

10 20 30 40 " 70 80
Sicaklik (K)

Sekil 13. Siiperiletkenlerin Je>10* Acm™ olan gerekli
uygulamalar icin ¢calisma kosullari

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

Bu c¢alismada siiperiletken sistemlerin temel 6zellikleri
detayli bir sekilde aciklanmis ve teknolojik agidan Onemli
malzemeler oldugu vurgulanmistir. Siiperiletken sistemler
kesfedildikleri giinden beri arastirmacilarin ilgi odaginda olmus
ve halen giincelligini koruyan bir alan olarak karsimiza
cikmaktadir. Temel 6zellikleri goz oniine alindiginda teknolojik
uygulamalarda HTS sistemler avantaj saglamaktadir. Her gegen
giin gelisen teknoloji ile birlikte sogutma teknolojilerinin de
tyilestirilecegi diislincesiyle siiperiletken sistemlerin bir¢ok
alanda karsimiza ¢ikmasi sasirtict olmayacaktir.
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KAYNAKLARIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI
VE HATA KAREKTERLERINE GORE DOGRU
YONTEMIN SECIMI

Levent Cenk KUMRUOGLU*
Cihan CELIK®

1. GIRIS
1.1. Tahribatsiz Muayenenin Kullanim Alanlar:

Endiistride gerceklestirilen kalite kontrol uygulamalar
tahribatli ve tahribatsiz testler olmak iizere 2 ana gruba
ayrilmaktadir. Tahribatsiz ve tahribatlh testler arasindaki farklar
ve avantaj/dezavantajlarinin  anlasilmasi  dogru  kontrol
yonteminin se¢ciminde ¢ok dnemlidir.

Tahribatsiz muayene (NDT: Non-Destructive Testing
veya NDE: Non-Destructive Examination), adindan da
anlasilacag lizere malzemeye herhangi bir zarar vermeden hata
tespiti i¢in uygulanan kontrollere verilen genel isimdir. NDT
Imalat dncesinde, sirasinda ve sonrasinda uygulanabilmektedir.
Ornegin bir ¢elik yap1 imal edeceksek kullanacagimiz ana
malzemede imalat Oncesinde; ultrasonik muayene ile
laminasyon kontrolii, kaynak agzmin goérsel muayenesi ile
kaynak agz1 uygunlugunun kontrolii, kaynak agzimnin sivi
penetrant testi veya manyetik pargacik testi ile ylizeyinde gozle
gorlilemeyen yiizey kusurlarinin tespiti, imalat sirasinda; kaynak

L Prof. Dr., Iskenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

Metalurji  ve  Malzeme  Miihendisligi, Hatay, Iskenderun/Tiirkiye,
cenk.kumruoglu@iste.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6420-3761.

Yiik. Metalurji ve Malzeme Miihendisi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, cihancelikB6@hotmail.com, Hatay,
iskenderun/Tiirkiye, ORCID: 0009-0000-1242-1345.
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pasolar1 arasinda manyetik parcacik veya sivi penetrant testi ile
pasolar arasinda hata tespiti ve imalat sonrasinda; kaynakli
birlestirmenin tamami ve ITAB®m kontrollerinin malzemeye
hasar vermeden yapilmasina imkan saglamaktadir.

Mekanik yani tahribath testler kaynakli imalat Oncesi
yontem onaymnda (WPQR: Welding Procedure Qualification
Record) ve/veya belirli araliklar ile imalat ara kontrollerinde
gerceklestirilir. Imalat 6ncesi yontem onaymnda uygulanan
tahribathi testlerde amag {irliniin ilgili standartlara gore yeterli
mekanik  Ozellikleri  saglayip saglamadigindan  imalata
baslamadan emin olmaktir. Ornegin Teknik sartnamede kaynakli
imalat sonrast S355 malzemenin ¢ekme dayancinin 470-
630MPa araliginda olmasi gerekliligi belirtilmis ise imalat onay1
testleri sirasinda ¢ekme testinde, kaynak ve ana malzemenin
¢cekme dayancinin bu aralik igerisinde oldugunun garanti altina
allinmasi gerekir. Tahribatl testlerin temel amaci imalatin ilgili
standart ve teknik sartnamelerde istenilen mekanik gereklilikleri
sagladigin1 garantiye almaktir. Tahribath testler liriine bolgesel
olarak uygulanabilir ve imalat onay1 testleri sirasinda tahribatsiz
testler ile desteklenmelidir. Keza alinan test numunesi hatasiz
bir yerden alinmig fakat imalat onayr numunesi diger bolgelerde
hatalar igeriyor olabilir.

Ik {irliniin/numunenin imalati ile ayni sartlarda
(malzeme, sarf malzemesi ve proses degismeden) devam eden
tretimin sonucunda ayni mekanik Ozelliklerin devam etmesi
beklenir. Fakat tahribath testlerde kullanilan iirlin/numune
kullanilamaz hale geldigi i¢in imalat sirasinda bu kontrol
yontemi uygulanabilir degildir. Bu nedenle imalat onay1
testlerinde uygunluk onay1 alindiktan sonra imalatin devaminda
kalite kontrol uygulamalar1 olarak tahribatsiz muayene
yontemleri uygulanir. NDT sayesinde proses, ana malzeme veya

8 ITAB: Ist tesiri altinda ki bolge (HAZ: Heat affected zone).
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kaynak sarf malzemelerinden kaynakli olusabilecek hatalari
malzemeye hasar vermeden hizli bir sekilde tespit etmek
miimkiindiir. Tahribatsiz muayenenin bir diger avantaji da aym
sartlarda tekrar tekrar kontrol edildiginde ayni1 bulgunun
malzemeye hasar vermeden tespit edilmesine imkan
saglamasidir.

Tahribatsiz muayenenin tahribatlh muayeneye gore
avantajlari;

Test sirasinda numuneye/iiriine higbir hasar verilmez
Cok hizli uygulanabilir

Prosesin tamaminin kontroliine imkan verir.

Diisiik maaliyetlidir

Calisan sistemlerde kontrol imkani saglar (Periyodik
kontrol)

Tahribatsiz muayenenin tahribatli muayeneye gore
dezavantajlari

Mekanik Ozellikler hakkinda kesin sonuglar almak
miimkiin degildir. Belirli yaklasimlar yapilsa da
tahribatl testler kadar dogru sonuclar almak mevcut
NDT yontemlerinde miimkiin degildir.

Malzemenin yiik altindaki davranis1 hakkinda fikir
vermez

1.2. Tahribatsiz Muayene Ile Ilgili Temel Tanimlar

Siireksizlik: Malzeme yiizeyinde veya i¢ kisminda ki
homojen yapiy1 bozan diizensizliklerin genel adidir.

Kabul seviyesi: Kontrol standardinda veya teknik
sartnamede ilgili siireksizlik tipi i¢in belirtilen kabul edilebilir
maksimum siireksizlik ebadidir.
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Kayit seviyesi: Tespit edilen siireksizliklerin kayit altina
alinmasi i¢in gerekli minimum kriterleri tanimlar.

Hata: Kabul seviyesini asan ve reddedilmesi gereken
siireksizlikleri tamimlar. Hatalar raporda ilgili tahribatsiz
muayene yontemi ile tekrar kontrol edilebilir bir sekilde kontrol
detaylar1 ve konumlari ile birlikte belirtilmelidir.

1.3. Kaynaklarin Tahribatsiz Muayene Standartlari

Ulkemizde kaynaklarin NDT uygulamalari Amerikan
tasarimlarina gore imalat yapildiginda ASME Boiler and
Pressure Vessel Code - Bolim V’e gore, Avrupa normlarina
gore imalat yapildiginda ise EN ve ISO standartlarina gore
yapilmaktadir. Ilgili NDT standartlar1 Kaynakca baslig1 altinda
toplanmustir.

1.4. Tahribatsiz Muayene Uygulamasi Oncesi
Hazirhk

Kaynak ve ITAB bolgesi kontrol Oncesinde altindaki
sireksizligi  gizleyebilecek  veya  muayene  sirasinda
degerlendirmeyi etkileyebilecek ciliruf kalintisi, sigranti vb.
metalik kalintilar, boya, ve yag gibi her tirli kirlilikten
temizlenmelidir. On temizlik islemi ne kadar dogru yapilir ise
degerlendirmenin de o kadar saglikli olacagi unutulmamalidir.
Ornegin kenarlarinda sigranti bulunan bir kaynagin ultrasonik
muayenesi yapilir iken prob sigtantilar nedeniyle yiizeye diizgiin
oturmayacagl i¢in ses dalgasinin malzeme igerisine gegisi
kismen veya tamamen engellenmis olur ve bu durumda
stireksizlikler tespit edilemez ya da oldugundan daha kii¢lik bir
siireksizlik olarak tespit edildigi i¢in reddedilmesi gereken bir
stireksizlik 6n hazirh@in yetersiz yapilmasi nedeniyle kabul
olarak degerlendirilebilir. Bir NDT yonteminin
uygulanmasindan 6nce ilk olarak ylizey durumunun uygunlugu
degerlendirilmeli ve eger yiizey o ydntemin uygulanmasi i¢in
uygunsuz ise uygun hale getirilmesi saglanmalidir.
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2. CALISMA iCERIGi
2.1. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz muayene yontemleri geleneksel tahribatsiz
muayene yontemleri ve ileri tahribatsiz muayene yontemleri
olmak {izere 2 gruba ayrilmaktadir. Bu boliim kapsaminda
kaynakli imalatlarda uygulanan geleneksel tahribatsiz muayene
yontemleri degerlendirilmistir.

Geleneksel tahribatsiz muayene yontemlerti;
Gorsel muayene (VT),
S1v1 penetrant testi (PT),
Manyetik parcacik testi (MT),
Ultrasonik muayene (UT),

Radyografik muayene (RT) olmak iizere 5 gruba
ayrilir.

Bu yontemlerden radyografik ve ultrasonik muayenenin
teknolojik gelismeler ile ileri tahribatsiz muayene uygulamalari
icerisine giren yontemleri de mevcuttur. Ileri tahribatsiz
muayene yontemleri teknolojik gelisimler ile fizik kurallarinin
malzemede ki farkliliklarin tespiti i¢in kullanildig1 yontemlerdir.
En yaygin olarak kullanilan ileri tahribatsiz muayene
yontemlert;

- Gelismis ultrasonik muayene yoOntemleri; phased
array ultrasonik muayene (PAUT), time of flight
diffraction (TOFD), otomatik ultrasonik muayene,

- Gelismis radyografik muayene yontemleri; dijital
radyografik  muayene, radyoskopik  muayene,
floroskopik muayene ve bilgisayarli tomografi (CT)

- Girdap akimlar1 (eddy current) ile muayene
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- Intelligent pigging yontemleri ile borularin igeriden
kontrolleri

- Manyetik aki kacagi (MFL) yontemleri
- Akustik emisyon (AE)
2.1.1. Gorsel Muayene (VT)

Gorsel muayene, direkt ve endirek gorsel muayene
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Direkt gorsel muayene, goz ile
muayene yiizeyi arasinda kesintisiz bir optik yolun bulundugu
muayenedir ve genelde kaynaklarin kontroliinde direkt gorsel
muayene yontemi uygulanir. Direk gorsel muayene
yapitlamadigr durumlarda yardimci optik ara¢ gere¢ (ayna,
boroskop, endeskop, videoskop, kamera) kullanilarak yapilan
gorsel muayeneye endirekt gorsel muayene denir.

Gorsel muayene ilk tahribatsiz muayene agamasidir.
Gorsel muayene kaynakli imalat siirecinde 3 asamada uygulanir.

Imalat 6ncesi gelen ara mamul ve hammaddenin
kontrolii

Kaynakli imalat Oncesi kaynak agz1 ve birlestirme
(fit-up) kontrolii

Kaynak sonrasi kaynak ve ITAB bolgesinin kontrolii

Gorsel muayenede gozle goriilebilen yani ylizeye agik
stireksizlikler tespit edilebilir. Bu nedenle yiizey hazirligi ne
kadar 1yi yapilir ise kontroliin hassasiyeti o kadar iyi olacak ve
dolayisiyla siireksizliklerin tespitine imkan saglanmis olacaktir.

Genel olarak gorsel muayene uygulamasi sirasinda goz
ile muayene bolgesi arasinda ki mesafenin en fazla 600mm, goz
ile muayene yiizeyi arasindaki mesafenin en az 150mm olmasi
ve bakis dogrultusu ile muayene yiizeyi arasindaki aginin 30°
den az olmamasi istenir. Gorme agisini iyilestirmek i¢in ayna
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veya detayl1 inceleme i¢in biiyiitmeli merceklerin kullanilmasina
izin verilebilir.

Sekil 1. Gorsel muayene sirasinda tespit edilen ¢ok kiiciik yiizeye
acik gozenekler.

Sekil 2. Boru kok kaynaginin ayna yardimu ile yapilan gorsel
kontrolii
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Sekil 3. Gorsel muayene sirasinda tespit edilen kok kaynaginda ki
ergime noksanhgi.

2.1.2. Sivi Penetrant Testi (PT)

Sivi penetrant testi, Ozellikle metalik ve seramik
malzemelerin yiizey hatalarmin tespiti i¢in uygulanan bir
tahribatsiz muayene yontemidir. Bu yontem ile yiizeyi gézenekli
olan malzemeler ve teflon haricinde ki tiim malzemelerin ylizey
stireksizlikleri tespit edilebilir. Bu yontemin kisit1 sadece yiizeye
acik  siireksizliklerin  tespit  edilebiliyor, yiizey alti
stireksizliklerinin ise tespit edilemiyor olmasidir. Yiizeye acik
olan siireksizlikleri kirlilikler tikamasi durumunda siireksizlik
icerisine penetrant sivisit giremeyeceg8i icin siireksizlik tespit
edilemez. Bu nedenle test Oncesi yapilan on temizligin
diizgiinliigli, yontemin hassasiyeti ve siireksizligin tespiti i¢in
elzemdir.

Testin uygulanisi;
« On temizlik; malzeme yiizeyi fir¢a veya taslama ile

once mekanik yontemlerle temizlenir. Bu asamada
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taglama ile temizlik yapilacak ise siireksizligin
yiizeyini stvamayacak iri taneli spiral tas kullanilmali
ve tek yonli olarak taslama yapilmalidir. Akabinde
ylizey temizleme kimyasali (cleaner) spreyi veya
yonteme bagli olarak su ylizeye uygulanir ve
tilylenmeyen bir bez ile ylizey temizlenir. Yiizeye
uygulanan temizleyici spreyin/suyun kurumasi icin
bir siire beklenir.

Penetrant uygulamasi; girici 6zelligi (kapiler etki)
olan penetrant yiizeye spreyleme, firga ile siirme veya
bazi yontemlerde parcayr penetrant havuzuna
daldirma ile uygulanir ve penetrantin yiizey
stireksizliklerinin igerisine niifuz etmesi i¢in yeteri
kadar siire beklenir.

Fazla penetrantin temizligi; yeterli penetrasyon
stiresi beklendikten sonra yiizeyde kalan artik
penetrant tilylenmeyen bir bez yardimi ile temizlenir.
Bu temizleme islemi sirasinda temizleme spreyi
tilylenmeyen bir beze uygulanir ve nemlendirilen bez
ile ylizey temizlenir. Temizleyici sprey yiizeye direkt
olarak uygulanmasi siireksizligin igerisinde ki
penetrantin da c¢ikmasmma neden olacagl icin
yapilmamalidir.  Yonteme bagli olarak fazla
penetrantin giderilmesi islemi su ile yikama seklinde
de yapilabilir. Su ile yitkama sirasinda suyun basinci
ve yikama siiresi dogru ayarlanmaz ise ¢atlak
icerisinde ki penetrantin da giderilmesi neticesinde
stireksizligin tespit edilememesine neden olabilecegi
icin yikama islemi ilgili standartlarin/prosediirlerin
belirttigi kriterlere uyularak yapilmalidir.

Gelistirici uygulamasi; artik penetrant ylizeyden
giderildikten sonra yiizeye uygulanan gelistirici
sprey ile siireksizlik igerisinde kalan penetrantin
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disar1 ¢ikmasi saglanir. Goriliniir penetrant yontemi
uygulaniyor ise gelistirici beyaz bir fon olusturur ve
penetrantin rengi kirmizi oldugu i¢in bu fon iizerinde
kolaylikla tespit edilir ve penetrantin geri ¢iktigi
(kusma diye de tabir edilir) kisimlarda yiizey
stireksizliginin oldugu anlamina gelmektedir. Florisil
penetrant uygulamasi yapiliyor ise penetrant sivisi
florisik altinda kontrast olusturarak kendini belli
eder ve siireksizligin tespiti bu sekilde saglanir.
Penetrant zaman igerisinde siireksizligin igerisinden
gelistiricinin etkisi ile disar1 ¢ikartilirken siireksiz-
ligin belirtisi degismektedir. Bu nedenle degerlen-
dirme gelistiricinin uygulandigi andan itibaren
baslar. Lineer olan bir siireksizlik zaman gectikce
lineer olmayacak sekilde goriinebilmektedir.

e Son temizlik; kulanilan sivilar kimyasal oldugu i¢in
korozyona neden olabilecegi unutulmamali ve test
sonrast kontrol ylizeyleri temizlenmelidir. Ayrica
kalan sivilar, kimyasala bulanmis bezler veya tiipler
uygun mevzuatlara gore bertaraf edilmelidir.

Sivi penetrant testinde goriiniir ve florisik altinda
degerlendirme yapilabilmektedir. Florisik altinda degerlendirme
yapilan methodun hassasiyeti goriiniir metoda goére daha
yiiksektir. Her 1iki metod i¢inde kullanilan iiriin ailesi
(temizleyici, penetrant ve gelistirici) ayn1 markaya ait olmal ve
ilgili metoda uygun olarak se¢ilmelidir.

Sivi penetrant testi kaynak dikislerinin, dokiimlerin ve
dovme parcalarin yiizeye acik siireksizliklerinin tespitinde basit,
hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Sivi penetrant testi boyali, kaplamali veya ¢ok
puriizlii yiizeylerde uygulanamaz.
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Sekil 4. Goriiniir penetrant testi. Solda gelistirici uygulamasindan
10dk beklendikten sonra goriilen catlaklarin belirtisi, sagda
gelistirici uygulamasindan 60dk beklendikten sonra aym bolgede
goriilen catlaklarin belirtisi.

Yukarida ki sekilde de acgikca goriilebildigi gibi
gelistirici uygulandiktan bir siire gectikten sonra lineer
(dogrusal) olan siireksizliklerin sekli degismektedir.

2.1.3. Manyetik Parcacik Testi (MT)

Manyetik pargacik testi, ferromayetik malzemelerde
yiizey ve hemen ylizeyin altinda ki siireksizliklerin tespitine
imkan saglayan bir tahribatsiz muayene yoOntemidir. Bu
yontemde kaynak dikislerin ve ITAB’1n ylizey ve hemen ylizey
alt1 kusurlar1 hizli, kolay ve ekonomik olarak tespit edilebilir.
Yontemin temeli malzeme yiizeyinde manyetik alan ¢izgileri
olusturulmas1 ve bu manyetik alan c¢izgilerine dik olan
siireksizliklerin manyetik parcaciklar vasitasiyla tespitine
dayanir. Kaynak dikislerinin MT kontroliinde, muayene
ylizeyinde manyetik alan olusturmak amaciyla manyetik yoke
(boyunduruk) yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde dikkat
edilmesi gereken husus siireksizligin yoniiniin manyetik alan
cizgilerine dik veya dike yakin bir agida olmasi gerektigidir.
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Kaynaklarin manyetik parcacik testinde 3 metod yaygin olarak
kullanilmaktadir

- Beyaz fon boyasi ile kontrast olusturularak
uygulanan goriiniir manyetik pargacik testi

- Florsil altinda goriiniir manyetik pargacik testi

- Toz manyetik parcacik testi

Sekil 5. Manyetik yoke ayaklar: arasina serpilen manyetik
parcaciklarin manyetik alan cizgileri iizerinde yonlenmeleri

Sekil 6. Goriiniir manyetik parcacik testi sirasinda tespit edilen
bir pasolar arasi ¢atlak.
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Manyetik parcacik testinde kullanilan manyetik yoke AC
(alternatif akim) ve DC (dogru akim) olmak iizere 2 tiptedir. AC
yoke ile ylizey kusurlar1 daha iyi tespit edilebilir iken DC yoke
ile hem yiizey hemde hemen yiizeyin altinda (2-3mm altinda) ki
kusurlarda rahatlikla tespit edilebilrmektedir. DC yoke ile
manyetik parcacik testi, test sonrasi kalinti miknatishk cok
oldugu ve bu durumun kaynak yapmay1 zorlastirmasi nedenyile
genellikle tercih edilmez.

2.1.4. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene, malzeme igerisine yiiksek frekansl
ses dalgast gonderilerek yapilan bir tahribatsiz muayene
yontemidir. Malzeme igerisinde herhangi bir siireksizlik veya
segregasyon var ise ses dalgasinin bir kismi veya tamami geri
yansir. Geri yansiyan ses dalgasi cihaz tarafindan algilanir ve
sesin malzeme icerisinde ki hareketinin aldigi zaman, cihaz
tarafindan sesin malzeme igerisinde ki hiz1 ile garpilarak sesin
aldig1 yoldan yansidigi konumu tespit edilebilmektedir.

Kaynakli imalatta ana malzemenin kaynak agzina yakin
bolgesinde laminasyon ya da segregasyon olmasi durumunda
kaynak sirasinda bu bdlgenin ITAB’ta kalmasi ve 1s1 girdisi
nedeniyle catlak veya mukavemet diisiisiine neden olan faz
dontigiimleri veya i¢ gerilmeler meydana getirebilmesi nedeniyle
istenilmez. Bu nedenle ITAB olarak kalacak bolgenin kaynak
oncesi diiz veya TR prob ile laminasyon / segregasyon
kontroliiniin  yapilmasi1 kaynagin istenilen gereksinimleri
saglamasi adina ¢cok onemlidir.

Malzemeler igerisinde ilerleyen ses hizi bir malzeme
sabitidir ve kontrol edilecek malzemenin ses hizi bilindigi
takdirde malzeme igerisinde bulunan siireksizligin konumu,
boyutu ve referans yansiticilara gore boyutlar1 yaklasik olarak
saptanabilmektedir. Bu nedenle oncelikle ultrasonik muayene
cihazinda ses yolu kalibrasyonu yapilir.
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Sekil 7. K2 blok iizerinde arka duvar referans yansitici olarak
kullanilarak diiz prob ile yapilan bir ses hiz1 kalibrasyonu

Sekil 8. K2 blok iizerinde arka duvar referans yansitici olarak
kullanilarak ac¢ili prob ile yapilan bir ses hiz1 kalibrasyonu

Ses yolu kalibrasyonu yapildiktan sonra muayenenin

yapilacagi parametrelerin belirlenmesi ve degerlendirme igin
referans olarak kullanilacak siireksizlikler 1tizerinden elde
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edilecek referans egrilerin ¢izilmesi asamasina gegcilir.
Konvansiyonel ultrasonik muayene yonteminde referans
yansitict olarak yandan acilmis delik veya disk sekilli
yansiticilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi ¢ok ince et
kalinliginda ki malzemelerin kaynaklarinin  kontrolii i¢in
kaynagin kepine ve kokiine agilan c¢entikler referans yantici
olarak kullanilarak c¢izilen egeriler de kullanilabilmektedir.

Boyuna ses dalgasi iireten problar; diiz problar ve TR
problardir. Bu problarda iretilen ses dalgalart malzemenin
kesitine dik yonde ilerler ve boyuna dalganin ses hizi enine
dalganin ses hizinin yaklagik olarak 2 katidir. Celiklerde boyuna
dalganin ses hizi genel olarak 5920m/s olarak kabul edilirken
enine dalganin ses hiz1 3255 m/s olarak kabul edilir.

Sekil 9. Disk sekilli yansitici refernas alinarak ¢izilmis olan DGS
egrisine gore celik sac iizerinde laminasyon ve segregasyon
kontrolii.

Kaynakalarin kontroliinde agilt problar kullanilir. En
yaygin kullanilan agili problarin agilar1 45°, 60° ve 70° dir.
Bunlarin disinda 6zel agili problar da kullanilabilmektedir. Acili
prob ile yapilan konvansiyonel ultrasonik muayene sirasinda
malzeme igerisine enine ses dalgasi girer ve prob ¢ikis acisina
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gore malzeme igerisinde ilerler. Prob ¢ikis acisina dik yonde
olan bir siireksizlik var ise tarama sirasinda ses dalgasinin
tamami1 ya da bir kismi bu siireksizlikten geri yansir. Ses
dalgasinin malzeme igerisinde ki hiz1 malzeme sabiti oldugu, ses
dalgasiin iiretecten cikis anindan ne kadar siire sonra aliciya
geldigi de bilindigi i¢in ses dalgasinin malzeme igerisinde ki
izledigi yol trigonometri vasitasiyla hesaplanabilmektedir. Prob
cikis acisimna bagli olarak trigonometri yardimi ile hem
stireksizligin derinligi hemde prob ucundan konumu tespit
edilebilir. Prob hareketi ile de siireksizligin yaklasik olarak boyu
da saptanabilmektedir.

Kaynaklarin ultrasonik muayenesinde yaygin olarak
kullanilan referans yansiticilar yandan ac¢ilmis deliklerdir.
Malzeme kesitine dik yonlii ve farkli derinliklerde ayni capta
acilan deliklerden yansiyan ses dalgalar1 vasitasi ile ¢izilen
referans egrisi (DAC egrisi) kullanilarak kaynak kontrolii
sirasinda  tespit  edilen  siireksizligin  degerlendirmesi
yapilmaktadir.

2.1.5. Radyografik Muayene

Kaynaklarin hacimsel kontrol yontemlerinden birisi de
endiistriyel radyografi yontemidir. Bu yontemde radyasyon
yayan bir 1smim kaynagindan ¢ikan ismlar kaynak ve ana
malzeme iizerinden gegerek kaynagin arka tarafinda bulunan
film iizerine diiser. Isin kaynak ve ana malzemeden gectigi
sirada sogurulur. Bu sirada kaynak ve ITAB da herhangi bir
hacimsel siireksizlik veya radyasyonu metalik malzemeden
farkli soguran bir kalint1 veya bosluk (ciiruf, tungsten kalintisi,
gaz boslugu, catlak, ergime noksanlig1 ve niifuziyetsizlik gibi)
var ise bu kisimlarin goriintiisii film iizerine farkli kontrastta
diiser ve goriintii {lizerinden ayrim yapilarak stireksizligin
degerlendirmesi yapilir. Endiistriyel radyografide gama 1sinlar
ve x 1ginlar1 yaygin olarak kullanilan radyasyon kaynaklaridir.
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Endiistride bir kaynagin filmi ¢ekildigi zaman, hatalarin
film tizerinde mutlaka goriilebilecegi gibi yaygin bir yanlis
anlagilma  mevcuttur.  Radyografi  bircok  degiskenden
etkilenebilen bir tahribatsiz muayene yontemi oldugu i¢in filmi
degerlendirmeden once ilk olarak yapilmasi gereken filmin
degerlendirilebilir olup olmadiginin incelenmesidir.
Radyograflar kayit altina alinir ve aradan yillar da gegse de
tekrar film incelenerek tekrar degerlendirme yapilabilir.

2.1.5.1. Radyografik Muayenede Temel Kavramlar

e X ve vy (Gama) isinlar1 bir atomun dig yoriingesine
carptiginda atomun 1 elektronunu koparirlar ve
atomu pozitif yliklii iyon haline getirirler. Bu etkiye
Radyasyonun iyonlastirirc1 etkisi denir. Iyonlasma
miktar1 1smmimin siddeti arttikga artar. Bu nedenle
isinim  siddeti ile filmin pozlama siiresi ters
orantilidir.

o Fotografik emiilsiyonlarin 1s1mim altinda renk
degistirmesi ile elde edilen fotografik goriintiiler
radyograflarin olusumunu saglar. Bu etkiye Isinimin
fotokimyasal etkisi denir.

o Dalga boyu (A) diisiik olan 1s1nimin enerjisi yani
niifuziyet kabiliyeti yliksektir.

e Muayene pargasmin kalmhigr arttikca ve/veya
yogunlugu arttik¢a 1ginimin zayiflamasi artacagindan
niifuziyet azalir. Isitnim mesafe ile de zayiflar bu
nedenle 151mm kaynag ile film aras1 mesafe arttikga
radyografik muayene i¢in film ¢ekim siiresi artar.

o Radyograflarda renk degisimi ile hatali kisimlarin
ayirt  edilebilirligini  saglayan etkiye 1s1mmimin
fotokimyasal etkisi denir. Malzeme igerisindeki
stireksizliklerin ana malzemeden farkli yogunlukta
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olmas1 nedeniyle 1ginimi1 farkli miktarda zayiflatmasi
ve radyograf lizerinde kontrast olusumunu saglayan
ise 1sgmmmin zayiflamasidir. Bu durum bize
kaynaklarin endiistriyel radyografi metodu ile
hacimsel  kontroliiniin  yapilabilmesine  imkan
saglamaktadir.

Sekil 10. iridyum radyoaktif izotopu ile sahada film ¢cekiminden
bir goriiniim.

Sekil 11. Xray cihazinda 200Kv SmA dgerinde 16 saniye olarak
yapilan pozlamanin kontrol ekraninda goriintiisii.
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2.1.5.2. Radyasyonun Ozellikleri

e Dogrusal iler
e Niifuz eder
e Sagilma ve Sogruluma sonucu zayiflar

« lIyonlastirma etkisi vardi. (6rn. Fotokimyasal etki)

2.1.5.2.1. Radyasyonun Sa¢ilma Ozelligi

Filmini ¢ektigimiz ylizeyden ve/veya geometriden
kaynakli etraftaki farkli yiizeylerden ve malzeme icerisinden
gecen 1ginimin yon degistirmesi sonucu istenilmeyen zayiflamisg
ve yoni degismis 1sinimlarin olusmasidir. Film ¢ekilirken tim
hesaplamalariniz dogru ve kullandiginiz filmde iyi kalitede olsa
dahi sacilmayr hesaba katilmadiysa ve ortamda 1ginimin
sagilmasi durumu s6z konusu ise ¢ekilen film degerlendirilebilir
olmayacaktir. Ciinkii sa¢ilan 1s1nim nedeniyle film {izerine
istenilmeyen zayiflamis 1s1mim diisecek ve filmde golgelenme,
yogunlugunda istenilmeyen degisiklikler, yeterli penetrametre
telinin goriilememesi ve ilgisiz goriintiiler gibi olumsuzluklar
olusturacaktir. Isinim kaynaginin enerjisinin yliksek olmasi,
malzemenin kalmligmin fazla olmasi, malzemenin diisiik
yogunluklu olmast (6rn. Aliiminyum) sacilmayi arttirir. Bu
nedenle degerlendirilebilir bir film olmast ic¢in film c¢ekimi
sirasinda  sagilma riski varsa gerekli Onlemler alinarak
sacilmanin olusturacagi olumsuzluklar ortadan kaldirilmalidir.

Yukarida bahsedilen temel bilgilerin diginda 151n1m
kaynaginin sec¢imi, ¢ekim teknigi se¢imi, film sinifi seg¢imide
degerlendirilebilir bir film olusturmak i¢in olduk¢a dnemlidir.

> Filmin Degerlendirilebilirligi

Radyografi bir ¢cok degiskenden etkilenen bir tahribatsiz
muayene yontemidir ve hatalarin ayirt edilebilirliginin

saglandigindan emin olmak i¢in filmi degerlendirmeye
baslamadan oOnce filmin degerlendirilebilirliginin incelenmesi
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gerekir. Degerlendirilebilirlik agisindan uygunsuz olan film
kesinlikle tekrar ¢ekilmelidir.

> Film Yeterli Yogunlugu Sagliyor mu?

Filmde hatalarin ayirt edilebilir olmasi icin yeterli
kontrast olusumu gerekmektedir. Bu kontrast olusumu ilgili
standardin belirttigi yogunluk araligini olusturarak saglanir.
Yogunluk uygunsuz ise film tekrar ¢ekilmelidir.

ASME Sec V Article 2’ye gore x 1sinlart ile ¢ekim
yapildiginda minimum yogunluk 1,8 iken gama
isinlart  ile ¢ekim yapildiginda 2,0 olmalidir.
Maksimumum yogunluk ise 4,0 ile sinirlandirilmistir.

EN ISO 17636-1 standardina gore test sinift A icin
minimum film yogunlugu 2,0 iken test sinifi B i¢in
minimum film yogunlugu 2,3 olmas1 gerekir.

> Yeterli Goriintii Kalite Belirteci Teli (Penetrametre,

1Q1) Goriilebiliyor mu?

Radyograf iizerinde belirlenebilecek en kiiciik hata
capmnin cekilen film tizerinde ayirdedilebilir oldugunu garanti
altina almak yani filmin hassasiyetini belirlemek i¢in
Penetrametre (IQI: Image Quality Indicator) kullanilir. Filmin
cekim smifina goére ilgili standardin  Dbelirttigi  yeterli
kiictikliikteki penetrametre telinin film tizerinde gortilebilmesi
gerekir ki filmin degerlendirme hassasiyeti ilgili standardin
gerektirdigi minimum kriteri karsilayabilsin. Yeterli incelikte ki
IQI teli goriilemedigi taktirde film yeniden c¢ekilmelidir.
Penetrametreler c¢ekilen malzeme ile aym1 malzemeden
olmalidir.  Aliiminyum  malzemenin filmi  ¢ekilecekse
Aliiminyum tellerdden olusan penetrametre kullanilmalidir.
Ayrica kaynagin kepi nedeniyle olusabilecek kalinlik farki
gerekli minimum penetrametre telinin belirlenmesinde g6z
ontinde bulundurulmalidir.
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> Pozlar Arasindaki Bindirme Mesafeleri Uygun mu?

Pozlar arasinda yeterli bindirme saglandigindan emin
olunmalidir. Eger bindirmeler uygunsuz ise degerlendirilemeyen
bolgenin filminin ¢ekilmesi gerekir.

> Film Degerlendirilecek Olan Bolgeyi Hatasiz
Iceriyor mu?

Bir kaynagmn filminde; kaynak ve kaynak islemi
sirasinda  1siddan  etkilenen  bolgenin  film  iizerinde
degerlendirilebilir  bir  sekilde  goriintlisiinlin ~ olugmasi
gerekmektedir. Isidan etkilenen bolge (ITAB) ve kaynagin film
tizerindeki goriintiisiinde film hatasi, penetrametrenin harflerinin
veya mezuranin kursun harflerinin degerlendirilen bolgeye
gelmesi gibi durumlarda film tekrar c¢ekilmelidir. Bunlarin
disinda siiphe uyandirict bir goriintii mevcut ise filmi ¢ekilen
bolge mutlaka gorsel olarak incelenmelidir. Bazi durumlarda
cizikler ve darbeler gibi sekilsel bozukluklar operatoriin
yanilarak olusan goriintliyli radyografi acgisindan hata gibi
degerlendirmesine ve yanlis karar vermesine neden
olabilmektedir.

> Film Ebati Degerlendirilebilirlik Ac¢isindan Uygun
mu?

Radyasyon dogrusal ilerler ve zayiflar. Bu iki durum
diistintildiiglinde film {izerine diisen 151n1m miktar1 heryerde ayni
olmayacaktir. Isinim kaynagma yakin bdolgeye yeteri kadar
radyasyon diiserken kaynaktan uzak kisimlara yeterli miktarda
radyasyon gelmeyebilir. Bu nedenle gekilen filmin ebatlarinin
cekim ve malzeme sartlarina gore ilgili standardin belirttigi
degerlendirilebilir film mesafesini saglamasi gerekmektedir
(Ozellikle boru ¢ekimlerinde kavisten dolay1 bu mesafe oldukga
kiiclilmektedir). Aksi taktirde film yeniden ¢ekilmelidir.
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Sekil 12. Kaynakta bulunan kokte niifuziyetsizlik hatasinin
radyograf iizerinde goriintiisii.

3. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda  geleneksel tahribatsiz
muayenelerinin avantajlari, dezavantajlar1 ve yontem se¢iminde
dikkat edilmesi gereken hususlar degerlendirilmistir.

Tahribatsiz muayene yontemleri muayene edilen pargaya
hasar vermeden yapilabilir oldugu i¢in birden ¢ok yontem pesi
sira uygulanabilmektedir. Yapilan detayli degerlendirme ve
karsilastirma sonucunda tahribatsiz muayene yoOntemlerinin
birbirinin muadili olmadigi, aksine birbirini tamamlayan
yontemler oldugu agikca goriilmektedir.

Bir yontem ile tespit edilen bir siireksizligin baska bir
yontem ile tespit edilememesi olasidir. Bu nedenle bir yontem
ile tespit edilen bir siireksizlik tamir yapilir ise tamir sonrasi
tekrar ayni yontem ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Tamir
sonrast kalite gereksinimlerinin belirttigi tim NDT yontemleri
tekrar ilk sefer ki kaynaga uygulandigi gibi uygulanmalidir.

Yapilan  degerlendirmeler neticesinde  tahribatsiz
muayene uygulamalarinda hata tespit hassasiyetinin muayene
oncesi temizlige, dogru yontem se¢imine ve uygulama sartlarina
bagli oldugu goriilmektedir.
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4. KAYNAKCA

TS EN ISO 17635

TS EN ISO 6520-1

TS EN ISO 5817

TS EN I1SO 17637

TS EN ISO 3452-1

TS EN ISO 23277

TS EN ISO 3059

TS EN ISO 9934-1

TS EN I1SO 17638

TS EN ISO 23278

TS EN 10160

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi- Metalik
malzemeler i¢in genel kurallar

Kaynak ve ilgili islemler - Metalik
malzemelerde geometrik kusurlarin
siiflandirilmasi - Boliim 1: Ergitme kaynagi

Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve bunlarin
alagimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynagi
harig) birlestirmeler - Kusurlar i¢in kalite
seviyeleri

Ergitme kaynaklarinin tahribatsiz muayenesi-
Ergitme kaynakli birlestirmelerin gozle
muayene

Tahribatsiz muayene - Penetrant muayenesi -
Boliim 1: Genel kurallar

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi -
Kaynaklarin penetrant muayenesi - Kabul
seviyeleri

Tahribatsiz muayene - Penetrantla muayene ve
manyetik parcacikla muayene - Inceleme
sartlari

Tahribatsiz muayene - Manyetik pargacik
muayenesi - Bolim 1: Genel ilkeler

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi- Manyetik
pargacik muayenesi

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-
Kaynaklarm manyetik parcacikla muayenesi-
Kabul seviyeleri

Kalinligi 6 mm’ye esit veya daha fazla olan

yassi ¢elik mamuliin ultrasonik muayenesi
(yansima teknigi)
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TS EN ISO 16810

TS EN ISO 16811

TS EN ISO 17640

TS EN ISO 11666

TS EN 1SO 23279

TS EN ISO 17636-1

TS EN ISO 5579

TS EN ISO 19232-1

TS EN 1SO 19232-3

TS EN 1SO 10675-1

TS EN ISO 10675-2

ASME Sec V

Tahribatsiz muayene - Ultrasonik muayene -
Genel prensipler

Tahribatsiz muayene - Ultrasonik muayene-
Hassasiyet ve aralik ayari

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi -
Ultrasonik muayenesi-Teknikler, deney
sinirlar1 ve degerlendirme

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi -
Ultrasonik muayene- Kabul seviyeleri

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi -
Ultrasonik muayene - Kaynaklardaki
belirtilerin karakterizasyonu

Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi -
Radyografik muayene - Boliim 1: Filmli X ve
gama 111 teknikleri

Tahribatsiz muayene - Metalik malzemelerin x
ve gama 1sinlartyla radyografik muayenesi -
Genel kurallar

Tahribatsiz muayene-Radyograflarin goriintii
kalitesi-Kisim 1: Goriintii kalite gostergeleri
(tel tipi)-Goriintii kalite degerinin tespiti

Tahribatsiz muayene - Radyograflarin gortintii
kalitesi - boliim 3:Goriintii kalite siniflar

Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi -
Radyografik muayene i¢in kabul seviyeleri -
Boliim 1: Celik, nikel, titanyum ve bunlarin
alagimlari

Kaynaklarm tahribatsiz muayenesi -
Radyografik muayene i¢in kabul seviyeleri -
Boliim 2: Aliiminyum ve alagimlar

The American Society of Mechanical
Engineers - Boiler and Pressure Vessel Code —
Non-Destructive Examination

131



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

AISI 1010 CELiK BORULARIN SOGUK
CEKIMINDE KALIP ACISININ PROSESE
ETKISININ FEA ANALIZi ILE INCELENMESI

Mutlu Cagn YiGiT!
Funda Giil KOC?
Memduh GURBUZ?

1. GIRIS

Farkli kesitlere sahip ince et kalinligina sahip borular,
niikleer gii¢ bilesenleri, tibbi cihazlar, 1s1 esanjorleri vb. gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ince et kalinligina
sahip boru iiretimi i¢in ekstriizyon, soguk ¢ekme, haddeleme vb.
gibi bir¢cok yontem bulunmaktadir. Yiiksek sekillendirme
hassasiyeti, diisiik ylizey pirizliligii ve yiliksek {iretim
verimliligi avantaji nedeniyle, soguk cekme islemi karmasik
kesitlere sahip yliksek hassasiyetli, kiiciik capli ve ince et
kalinligina sahip borular iiretmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boru c¢ekme, cubuk cekmede kullanilanlara
benzer c¢ekme tezgahlarinda, benzer kalip geometrileri
kullanilarak gerceklestirilir. i¢ capin dogru bir sekilde kontrol
edilmesi icin ¢ekme sirasinda borunun igine yerlestirilmis
silindirik veya konik bir mandrel veya tapa kullanilmasi
gerekmektedir. Temel olarak, borunun dis ve i¢ ¢capini azaltmak
icin dort tip boru ¢ekme islemi diisiiniilebilir. Tiim tipler i¢in,

1 Ar-Ge Miihendisi, Kalibre Boru San. Tic. A.S., myigit@kalibreboru.com, ORCID:
0009-0003-6938-3986.

Dr. Ogr. Uyesi, Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, fundagulkoc@gmail.com, ORCID: 0000-0001-6517-1239.

Mekanik islem Miidiirii, Kalibre Aliiminyum, MGurbuz@kalibreboru.com, ORCID:
0009-0008-5140-1580.
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dis cap1 kalibre etmek i¢in kalip c¢ap1 kullanilirken, soguk
cekilmis borunun i¢ g¢apimi kalibre etmek icin ¢esitli baska
teknikler de gelistirilmistir. Boru c¢ekme islemi, mandrel
olmadan c¢ekme (boru batmasi), sabit bir mandrel iizerinden
¢cekme, ylizen bir mandrel lizerinden ¢ekme, tapa ve hareketli bir
mandrel tlizerinden ¢ekme olmak iizere dorde ayrilmaktadir [1,
2].

Boru boyutuna bagli olarak, genellikle birden fazla
¢cekme islemi gerekebilmektedir. Kaliplar ve mandreller, daha
kiigiik boru boyutlar1 ¢gekmek icin islenebilen krom kapli takim
celigi veya tungsten karbiir malzemelerden yapilmaktadir. Liu
ve ark., tek gecisli boru ¢ekme isleminde boru c¢apir ve et
kalinlig: ile etkili gerilim, gerinim ve temas kuvvetinin arttigin
gormiislerdir [3, 4].

Sekil 1’de verilen kalip geometrisi yar1 kalip acisi, yatak
uzunlugu ve giris yarigapindan olusmaktadir. Yar1 kalip acist,
kalip duvarinin ¢ekme yOniine dogru egimi olarak
tanimlanmaktadir. Farahani ve ark., ince et kalinligina sahip
boru ¢ekme islemi sirasinda ¢gekme gerilimini analiz etmisler ve
cekme kalib1 seklini optimize etmislerdir. Kalibin optimize
edilmis sekli cekme gerilimini azaltabildigini ve ayrica optimum
kalip seklinin malzeme 6zellikleri, alan kii¢iiltme, mandrel agis1
ve siirtiinme katsayisindan etkilendigini belirtmislerdir [5, 6].

Bearing length

Semi die angle L __Pié‘"E'”tW radius o

Die radius Zoom

Sekil 1. Soguk cekme kalip geometrisi [6]
133



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

Gattmah ve ark. Sekil 2°de sematik olarak gosterildigi
gibi AISI 1010 ¢eliginde soguk c¢ekimde yart kalip ve yar
mandrel acisinin etkisini incelemiglerdir. Calisma sonucunda 12
©’lik yar1 kalip acisinin boru soguk ¢ekiminde minimum ¢ekme
stresine sahip oldugu ve yar1 mandrel agisinin ¢ok bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir [6].

Initial tube
Plug

vl :
Sekil 2. Boru soguk ¢ekim prosesi [6]

Boutenel ve ark., yiiksek dogruluktaki borularin son
boyutlarin1 tahmin edebilen bir model sunmuslar ve kalip
acisinin, goreceli kalinligin borunun geometrisi iizerindeki
etkisini ve boru c¢ekme islemi sirasinda borunun mekanik
davranigini incelemisler. Boru ¢ekme isleminde kalint1 gerilimin
arastiritlmasi i¢in Kuboki, boru ¢ekme islemi sirasinda kalinti
gerilimin dagilimini analiz etmistir. Et kalinlig1 isleme oran1 %6
oldugunda, en iyi gerinim dagilim seviyesine sahip boru
oldugunu bulmuslardir [7,8].

Bu calismada farkli kalip acilarinda soguk c¢ekim
prosesinin MARC programi {izerinden Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) analizi ile simiilasyonu gergeklestirilerek uygun kalip
acis1 tasarimi i¢in ¢calisma gerceklestirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Calisma kapsaminda dis ¢cap 35mm, et kalinlig 1,40 mm
olan, AISI 1010 malzemeden iiretilen celik borunun soguk
cekim prosesi Sekil 3°te verilen kalip ornegine bagli olarak
Bearing Zone bolgesi 6 mm, a sirasiyla 6, 8, 10, 12, 14° ve
soguk cekim hizi 26 m/dk olacak sekilde MARC programi
tizerinde Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) gergeklestirilmistir.
Calismada soguk ¢ekme proses parametreleri arasinda yer alan
stirtiinme katsayisi ve mandrel agilar1 sabit tutulmustur.

Sekil 3. Soguk cekim kalip tasarimi [9]

3. BULGULAR VE TARTISMA

AISI 1010 borunun soguk c¢ekim FEA analizi MARC
programi iizerinden gercgeklestirilmistir. Sekil 4’de FEA analizi
ile farkli kalip agilarinin soguk cekim islemi sirasinda ¢ekim
stresine etkisi verilmistir. Bu sonuglara gore soguk c¢ekme
isleminde en yiiksek ¢ekim stresinin 6° kalip acisinda en diisiik
¢ekim stresinin ise 10° kalip agisinda olustugu gorilmiistiir.
6°’lik yar1 kalip acismma karsilik gelen ¢ekme geriliminin,
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dislokasyon yogunlugundaki artis nedeniyle diger yar1 kalip
acilarindan daha biiyiik kaydedildigini gostermektedir. Aguilar
ve ark., soguk c¢ekim kalip tasarim modellemesi sonucu yari
kalip agisinin siirtinmede farkliliklar iirettigini ve hem siirtiinme
hem de kesme deformasyonu etkisine sahip oldugunu
belirlemislerdir [10].

6550 1
6500
6450
556400

6350

6300

CEKIM STRESI

6250

6200

6150

v

3 g 10 12 14
KALIP ACISI (2)

Sekil 4. FEA analizinde kalip acisi/cekim stresi iliskisi

Sekil 5’te verilen 6°’lik kalip acgisinin FEA analizinin
sematik goriintiisii incelendiginde soguk ¢ekme islemi sirasinda
boruda kopmanmm meydana geldigi goriilmiistiir. Kopmanin
gerceklesmesinin nedeni yiiksek oranda olusan ¢ekme stresidir.
Sekil 6°da ise 10°’lik kalip agisinin FEA analizinin sematik
goriintlisti verilmistir. 10°lik kalip acisinda diisilk miktarda
cekme stresi olustugu i¢in borunun sofuk c¢ekme islemi
sirasinda kopma gerceklesmedigi goriilmistiir.
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ccccc

Sekil 5. 6° kalip acisinin MARC FEA analizinin sematik gosterimi

Sekil 6. 10° kalip acisimn MARC FEA analizinin sematik
gosterimi

4. SONUC

Sabit mandrel agis1 ve sabit siirtlinme katsayisina sahip
kalip agilarinda diisiik ¢cekim stresi borunun kalitesini korumaya
ve dusik enerji tliketiminde iretim yapmaya olanak
saglamaktadir. MARC yazilimi ile gergeklestirilen FEA analizi
sonucunda borularin soguk ¢ekiminde en diisiik ¢ekim stresinin
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10° kalip agisinda meydana geldigi ve ¢ekim islemi sirasinda
boruda herhangi bir kopma meydana gelmeyerek daha yiiksek
kalitede bir soguk c¢ekme prosesinin gergeklestirilebildigi
belirlenmistir. En yliksek ¢ekim stresine sahip 6° kalip agisinda
ise liretim kalitesinin yiiksek deformasyon miktarindan kaynakl
diisiik oldugu ve ¢ekim stresinden kaynakli c¢atlak olusumlari
veya kopmanin meydana gelebildigi tespit edilmistir. Bu
calismada elde edilen analiz sonuglarna gore AISI 1010 ¢elik
borularin soguk ¢ekme prosesi igin kalip iiretiminde optimum
kalip agis1 10° olarak belirlenmistir.
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DUSUK KARBONLU CELIKTE KAYNAK
UYGULAMASI SONRASI ISIL iSLEMIN
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSI

Mutlu Cagn YiGiT!
Ozge ARARAT?
Abdullah OTER®

1. GIRIS

Yiiksek frekanshi elektriksel direng kaynagi (HF-ERW),
ozellikle celik borularin iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve
yiiksek kaliteli kaynak dikisi saglayan bir yontemdir. Otomotiv ve
beyaz esya sektorii basta olmak iizere bircok endiistriyel
uygulamada tercih edilen bu kaynak yontemi, borularin
uzunlamasina dikislerinin olusturulmasinda kullanilir. HF-ERW,
yiikksek frekansli elektrik akiminin kullanilmasiyla kaynak
isleminin gerceklestirildigi bir yontemdir. Geleneksel kaynak
yontemlerinden farkli olarak HF-ERW yontemi, yiiksek frekansl
elektrik akimi gegcirilerek 1sitilan parcaya ani basing uygulanmasi
ile gergeklestirilir [ 1,2].

Sicak haddelenmis bir ¢elik levha, dnce rulo sekillendirme
makineleri ile kademeli olarak  yuvarlak  forma
dontistiiriilmektedir. Rulo sekillendirme makineleri aracilifiyla
stirekli olarak yuvarlaklastirilan levha boru haline getirilmektedir.

1 Ar-Ge Miihendisi, Kalibre Boru San. Tic. A.S., myigit@kalibreboru.com, ORCID:
0009-0003-6938-3986.

Aragtirma  Gorevlisi, Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi, 0zge.ararat@kocaeli.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2921-6510.

8 Ar-Ge Midiirii, Kalibre Boru San. Tic. A.S., aoter@kalibreboru.com, ORCID:
0009-0009-2428-3192.
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Boru formuna getirilen levhanin kenarlarma yiiksek frekansh
elektrik akimi uygulanir. Yiiksek frekansh elektrik akimi "skin
etkisi” ve "proximity etkisi” gibi fiziksel olgular sayesinde,
levhanin kenar yilizeyinde yogunlasarak isinin birikmesine yol
acmaktadir. Bdylece kenarlarin  1s1  etkisiyle ergimesi
saglanmaktadir. Levhanin iki kenar yiizeyinin ergimesi sonrasi,
ani dovme basinci altinda birlesmesi saglanir. HF-ERW islemi
esnasinda levhanin kenar ylizeyinde olusan capaklar ve oksit
katmani, kaynak siyirma silindirleri arasinda sikistirilarak disariya
dogru atilir. Boylece, kaynak bolgesinin ¢apak ve oksit
tabakasindan temizlenmesi saglanir. Sonug¢ olarak, ek metal
olmaksizin, 1s1 ve basing etkisiyle olusturulmus bir kaynak dikisi
elde edilmektedir [3-5].

HF-ERW yontemiyle bir¢ok celik grubunda dikisli boru
tiretimi gergeklestirilebilmektedir. Bu c¢elik gruplarindan biri de
diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Diisiik karbonlu ¢elik borular, %0,05
ile  %0,25 arasinda karbon icerigine sahip olup iyi
sekillendirilebilirlik, iyi kaynaklanabilirlik ve yiiksek dovme
ozellikleri sergilerler. Bu 6zellikler ile diisiik karbonlu ¢eliklerin
ingaat, otomotiv, makine imalati gibi farkli endistriyel
uygulamalarda kullanimi mevcuttur [5].

Celiklerde kaynak islemi sonrasi faz doniisiimii ve
mekanik davranis {izerine etkilerini inceleyen cesitli calismalar
gerceklestirilmistir. Ornegin, Bayraktar ve dig., IF (Interstitial
Free) celiklerinin  kaynagi esnasinda tane kabalagma
mekanizmasini incelemislerdir. Kaynak bolgesindeki incelemeler,
ergime ¢izgisi yakininda ¢ok biiytik tanelerin varligini ve bunlarin
1s1 akig yonleri boyunca yonlendigini gostermistir. Diislik
karbonlu ¢eliklerin kaynaginda, tane kabalagma bolgesinin (GCZ)
ve 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ) cok kritik oldugu, ¢linkii
gevreklesmenin  bu  bolgelerde  yogunlastifi  saptanmustir.
Kaynaklanmis metalde ¢eligin karbon igerigine ve soguma hizina
bagli olarak, tane sinir1 ferriti (GBF), Widmanstatten ferrit (WF),

142



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastuirmalar

asikiiler ferrit (AF) ve martenzit ile birlikte az miktarda kalint1
Ostenit ve perlit fazlar1 olusabilmektedir. Mikroyapida zaman
zaman beynit olusumu da raporlanmistir. Ote yandan celigin
mukavemetini ve toklugunu arttiran AF’nin genellikle metalik
olmayan inkliizyonlar iizerinde ¢ekirdeklendigi tespit edilmistir.
Diger yandan, GBFnin kirilma toklugunu olumsuz yonde
etkiledigi ve kaynak metalinde meydana gelen gevrek kirilmanin
WF miktart ile iligkili oldugu belirlenmistir [10-12].

Diisiik karbonlu c¢eliklerde, 1sidan etkilenen GCZ’deki
(ACj3'lin lizerindeki en yiiksek sicakliklarda) gevreklesme, kaynak
sonrast olusabilen ve mikroyapida istenmeyen kaba tane yapili
GBF ve WFnin varligi ile iliskilendirilmistir. Ayrica, GCZ'de
meydana gelebilen gevrek kirllmanin, Onceki Ostenit tane
boyutuna ve hizli sogutma sonrasinda temperlenmemis martenzit
olusumuna bagl olarak gerceklestigi bildirilmistir [10-12].

Bu ¢alismada, diisiik karbonlu bir ¢elik, rulo sekillendirme
makineleri araciligiyla yuvarlaklastirildiktan sonra HF-ERW
yontemiyle kaynak islemine tabi tutulmus ve boru haline
getirilmistir. Kaynak isleminin ardindan hizli sogutma sonrasi
martenzit faz1 olusmaktadir. Buna bagli olarak HAZ bdlgesinde
meydana gelebilecek gevrek kirilmanin 6niine gegmek amaciyla
farkli sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmistir. Isil islem
sicakliklar1 Thermo-Calc yazilimi ile belirlenmistir. Isil islemlerin
ardindan 151tk mikroskobu ile mikroyapisal incelemeler
yapilmistir. Kaynak sonrasi 1sil islem uygulamasinin mekanik
ozellikler iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla c¢ekme
testleri gergeklestirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Deneysel c¢alismada kullanilan diisiik karbonlu ¢eligin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir. HF-ERW
yontemiyle tretilen diisiik karbonlu gelik borulara 800, 850 ve
900 °C sicakliklarda 15 dakikalik siire ile tavlama islemi
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uygulanmigtir. Tavlama islemi sonrasi c¢elik borular havada
sogutulmustur. Isil iglemlerin ardindan ¢elik borulardan kesilen
numuneler sicak kaliplama ile bakalite alinmis ve metalografi
islemlerine tabi tutulmuslardir. Metalografi islemleri 120, 320,
600 ve 1000’lik zzmparalama ve 3 mikronluk elmas soliisyon ile
parlatma kademeleri uygulanarak gerceklestirilmistir. Metalografi
islemlerinin tamamlanmasinin ardindan mikroyapisal incelemeler
icin numuneler %3’liikk Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Kaynak
bolgesi ve kaynak karst bolgesine ait mikroyapisal incelemeler
Leica-DM400 model 151k mikroskobunda gergeklestirilmistir.
Numunelerin mekanik ozellikleri, mikrosertlik testleri ve ISO
6892 standardina gore gerceklestirilen c¢ekme testleri ile
belirlenmistir.

Tablo 1. Deneysel celigin kimyasal kompozisyonu (kiitlece %

degerleri)
Cc Mn Si Al Fe
0,09 1,16 0,02 0,03 Kalan

3. BULGULAR VE TARTISMA

Isil  islemler oncesinde  Thermo-Calc  yazilimi
kullanilarak  deneysel celigin hesaplanmis faz oranlar
belirlenmigtir. Sekil 1’de deneysel celigin hesaplanmis denge
diyagrami verilmistir. Denge diyagrami iizerinden kritik
doniisiim sicakliklar1 belirlenmistir. Buna gore, A; sicakliginin
yaklasik 700 °C, Az sicakliginin ise yaklasik olarak 850 °C
oldugu tespit edilmistir. Isil islemler ferrit ve Ostenit fazlarinin
bir arada bulundugu 800 °C (A;-As), As sicakligi olan 850 °C ve
tam Ostenit bolgesi olan 900 °C (>A3z) sicakliklarda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Diisiik karbonlu celigin hesaplanmis denge diyagram

Yapilan c¢alismalarda diisikk karbonlu bir ¢eligi farkl
sicakliklarda tavlaylp havada sogutarak tokluk o6zelligini
incelemislerdir. Calismalarin sonucunda elde edilen ferrit ve
perlit mikroyapisindan olusan celikte, daha az i¢ gerilme
olustugu ve tokluk degerinin yiikseldigi bildirilmistir [6-9].

Bu calismada % 0,09C igeren deneysel ¢elige 800-900
°C sicaklik araliginda 15 dakika siire ile uygulanan 1s1l iglemler
sonrasinda havada sogutma yapilarak yavas sogumasi
saglanmistir. Diisiik karbon igerigine sahip olan deneysel
celigin, yavas soguma sonrasinda ferrit ve perlit fazlarindan
olugsmas1 beklenmektedir. Bdoylece, kaynak islemi sonrasi
martenzit fazina sahip HAZ bdlgesinin de ferrit ve perlit
fazlarina doniismesi ile numunelerde hem homojen bir
mikroyap1 elde edilmis hem de gevrek kirilmanin oniine

gecilmesi amacglanmistir.

HF-ERW yontemiyle {iretilen dikisli celik borularin
kaynak bolgeleri, 1s11 islem Oncesinde ve sonrasinda 1sik
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mikroskobu ile incelenmistir. Sekil 2°de kaynak sonrasi tavsiz
(sl islem uygulanmamig) numuneye ait 151k mikroskobu
goriintlileri sunulmustur. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
kaynak sonrasinda su verme islemi ile hizli sogutma
yapilmasma baglh olarak HAZ bodlgesinde martenzit fazinin
olustugu tespit edilmistir.

Sekil 2. Diisiik karbonlu celik borunun kaynak boélgesine ait
mikroyapi goriintiisii a) 5x bilyiitme b) 10x biiyiitme

Sekil 3’te kaynak islemi sonrast 800, 850 ve 900 °C
sicakliklarda 1s1l  islem uygulanmis numunelerin  kaynak
bolgelerine ait 151k mikroskobu goriintiileri verilmistir. Isil
islemler sonrasinda tim numuneler havada sogutulmustur. Bu
nedenle, yavas sogumanin etkisiyle numunelerin nihai
mikroyapilarinin ferrit ve perlitik yapidan olustugu belirlenmistir.
HF-ERW yontemiyle iiretilen dikisli c¢elik borulara kaynak
esnasinda ani basinglarin  uygulanmasi nedeniyle kaynak
bolgelerinde deformasyon yoniinde yoOnlenmenin meydana
geldigi  goriilmektedir. 800 °C’de 1si1l islem uygulanmig
numunenin kaynak bdlgesi incelendiginde dekarbiirizasyon
meydana geldigi tespit edilmistir. 800 °C’de uygulanan 1s1l islem
A;-As sicaklik araliginda interkritik bolgeye tekabiil etmektedir.
Bu bolgede ferrit ve Ostenit fazlari bulunmaktadir. Karbon
diftizyon katsayist ferrit fazinda Ostenit fazindan cok daha
yiiksektir. Ancak ferrit fazinin karbon ¢oziiniirliigii dstenit fazina
gore cok diisiiktiir. Bu nedenle, 800 °C’de Ostenitin igerdigi
karbon miktar1 ¢eligin genel kimyasal kompozisyonundaki

146



Malzeme ve Metalurji Miihendisliginde Ileri Arastirmalar

karbon miktarindan daha ytiksektir. Bu durum, HAZ bdlgesinde
dekarbiirizasyona neden olmustur [13]. A3 ve lstii sicakliklar olan
850 ve 900 °C’de gerceklestirilen 1s1l iglemlerde ise mikroyap1
Ostenit tek fazli bolgesinden olusmaktadir. Tam Ostenit
bolgesinden yavas sogutma yapilmasiyla Ostenit ferrit ve perlit
fazlarina doniismiistiir. 850 ve 900 °C’de uygulanan 1s1l islemler
sonrasinda kaynak bolgesine ait 151k mikroskobu gdriintiileri
incelendiginde, HAZ bolgesindeki martenzitik bolgenin ferrit ve
perlite doniistiigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, kaynak bolgesinin
ana metal ile benzer yapida oldugu ve homojen bir mikroyapinin
elde edildigi belirlenmistir.

Sekil 3. Kaynak islemi sonrasi farkh sicakliklarda isil islem
uygulanmis numunelerin kaynak bolgelerine ait 151k mikroskobu
goriintiileri a) 800 °C 5x biiyiitme, b) 800 °C 10x biiyiitme, c) 850
°C 5x biiyiitme, d) 850 °C 10x biiyiitme, e) 900 °C 5x biiyiitme, f)

900 °C 10x biiyiitme
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Sekil 4’te kaynak islemi sonrast 800, 850, 900 °C
sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis numunelerin kaynak karsi
bolgelerinin 151k mikroskobu goriintiisii sunulmustur. Buna gore,
tim numunelerde ana metalin nihai mikroyapisinin ferrit ve
perlitik yapidan olustugu goriilmektedir. Koyu bdlgeler perlit,
acik bolgeler ise ferrit fazina aittir. Isik islem sicakliginin
artmasina bagl olarak onceki Gstenit tane boyutu biiylimektedir.
Bu nedenle, 1s1l iglem siiresinin artmasiyla es eksenli ferrit
tanelerinin de kabalagtigi tespit edilmistir. Ayrica, 1s1l islem
sicakliginin 800 °C’den 900 °C’ye yiikselmesi ile mikroyapidaki
perlit faz oraninin da azaldig1 belirlenmistir [14].

Sekil 4. Kaynak sonrasi farkh sicakhiklarda isil islem uygulanmisg
numunelerin karsi bolgelerine ait 151k mikroskobu goriintiileri a)
800 °C, b) 850 °C, ¢) 900 °C

HF-ERW yontemiyle {retilen diisiik karbonlu g¢elik
borulara uygulanan 1s1l igslemlerin mekanik 6zelllikler iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.
Tablo 2’de ¢ekme testi sonuglari verilmistir. Buna gore, kaynak
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sonrasi 1s1l islem uygulanmamig numunenin 638 MPa ¢ekme
mukavemeti ve %18,87 kopma uzamasina sahip oldugu
goriilmektedir. Farkli sicakliklarda uygulanan 1s1l iglemler
sonrasinda mikroyapisal degisime bagli olarak uzama
degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. 800 °C’de 1s1l islem
uygulanmis numunede dekarbiirizasyon meydana gelmesi
nedeniyle uzama degerindeki artis diger iki numuneye gore daha
diistiktiir. 850 ve 900 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerde
ise uzama degerlerinin oldukc¢a yiikseldigi belirlenmistir. HAZ
bolgesindeki martenzit fazinin ferrit ve perlit fazlarma
donistiirilmesi  gevrek  kirilmanin  Oniine  gegilmesini
saglamigtir. 900 °C’de artan 1s1l islem siiresine bagli olarak tane
kabalagmasinin meydana gelmesi uzama degerinde ve
mukavemette azalmaya yol agmistir.

Tablo 2. Isil islem Oncesi ve sonrasina ait cekme test sonuclari

Cekme
Numune Mukavemeti Uzama (%)
(MPa)
Tavsiz (Isil iglem 638 18,87
uygulanmamis)
800 °C’de 151l iglem sonrasi 613 22,74
850 °C’de 151l iglem sonrasi 583 31,05
900 °C’de 1s1l islem sonrast 573 29,08

Sekil 5’te kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmamis ve
farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis numunelerin kaynak
bolgelerine ait sertlik profili verilmistir. Sertlik profili ana
metal-kaynak bolgesi-ana metal seklinde olusturulmustur.
Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmamis numunede ana
metalden ergime cizgisine dogru gidildik¢e sertligin arttig
goriilmektedir. ~ Kaynak  bolgesi  martenzitik  yapidan
olusmaktadir. Bu nedenle, sertlik degeri ana metale gore
oldukca yiiksektir. Isil islem gormiis numunelerde ise ferrit ve
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perlit fazlarindan olusan homojen mikroyapimin etkisiyle ana
metal ile kaynak bolgesinde benzer sertlik degerlerine
ulagilmistir.

300
Tavsiz
280 - —— 800 °C
——850°C
260 ——900 °C
S 240 -
<
-
£ 220
O
)
200 - L ———— e e
180 -
160 -
T T T v T v T T T

1 2 3 4 5
Kaynak merkezine uzakhk (mm)
Sekil 5. Kaynak bolgesine ait sertlik profili
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4. SONUC

Bu calismada, HF-ERW yontemi uygulanarak
kaynaklanmig ve boru haline getirilmis diisiik karbonlu bir
celige 1s1l islem uygulanmasinin, mikroyapt ve mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisi incelenmistir.

Kaynak islemi esnasinda 1sitma ve ardindan hizh
sogutma yapilmasi1 kaynak bolgesinde martenzitik yapimnin
olugsmasina neden olmaktadir. Bu calismada, kaynak islemi
uygulanmis celige 800, 850 ve 900 °C sicakliklarda 15 dakikalik
stire ile 1s1l islem uygulanmis ve havada sogutma yapilmistir.
Isil islemler sonrasinda 1sik mikroskobu ile mikroyapisal
incelemeler yapilmigtir. Buna goére, tim numunelerde nihai
mikroyapinin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu tespit
edilmistir. 800 °C’de gerceklestirilen islemde kaynak bolgesinde
dekarbiirizasyon meydana gelmistir. 850 ve 900 °C sicakliklarda
ana metal ile benzer mikroyapiya sahip bir kaynak bolgesi elde
edilmistir.

Isil islemlerin kaynak bolgesindeki mikroyapt ve
mekanik Ozellikler tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
cekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme test sonuclarina gore
kaynak sonrast 1sil islem uygulanmamis numunede kopma
uzamasi % 18,87 olarak tespit edilmistir. 800, 850 ve 900 °C
sicakliklarda uygulanan 1si1l islemler sonrasinda kopma
uzamalarinin sirastyla %22,74, %31,05 ve 9%29,08 oldugu
belirlenmistir. 800 °C’de uygulanan 1s1l islemde dekarbiirzasyon
nedeniyle daha diisik wuzama degerlerine ulasildig:
diistiniilmektedir. 850 ve 900 °C’de uygulanan 1sil islemler
sonrasinda ise ana metal ile benzer mikroyapiya ulasilmasi,
kopma uzama degerlerinde ciddi bir artig saglamistir.

Isil islemler Oncesinde ve sonrasinda numunelerin ana
metal ile kaynak bolgelerinden sertlik Ol¢limleri yapilmig ve
sertlik profili elde edilmistir. Buna gore, ana metalden kaynak
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bolgesine dogru martenzit fazinin etkisiyle sertlik artmistir.
Ancak ana metal ile kaynak bolgesi arasindaki mikryapisal
farklilik gevrek kirllmaya neden olmaktadir. Isil islemler
sonrasinda yapilan sertlik 6l¢timlerinde ise ana metal ile kaynak
bolgesinin benzer sertlik degerlerinde oldugu saptanmaistir.
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GIYILEBILIiR TEKNOLOJILERDE
SENSORLERIN URETIMIi VE KULLANIM
ALANLARI

Enes NAYMAN!

1. GIRIS

Son yillarda, giyilebilir teknoloji alan1 hem akademik
hem de endistriyel aragtirmalarin onemli bir odagi haline
gelmistir. Bu teknolojiler, bireylerin saglik durumunu izleme,
giinliik aktivitelerini takip etme ve ¢evresel faktorlere duyarlilik
saglama gibi ¢esitli alanlarda ¢oziimler sunmaktadir. Giyilebilir
cihazlarin bu ¢ok yonliliigi, o6zellikle yariiletken sensor
teknolojileri ile desteklendiginde, cok daha genis bir uygulama
yelpazesi sunmaktadir. Bu boéliimde, giyilebilir yariiletken
sensoOrlerin gelisim siireci, mevcut teknolojik ¢oziimler ve bu
sensoOrlerin teknik detaylar1 iizerine derinlemesine bir analiz
sunulacaktir.

Giyilebilir cihazlar, saglik, dis ortam sporlar1 ve askeri
uygulamalar gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu cihazlar, bireylerin fizyolojik verilerini ger¢ek zamanli
olarak kaydedebilmekte ve analiz edebilmektedir. Geleneksel
sensOr teknolojilerinin mekanik katiligi ve smirli performansi,
modern uygulamalardaki  gereksinimleri tam anlamiyla
karsilayamamaktadir. Bu noktada, esnek, hafif ve diisiik enerji
tilketimine sahip yariiletken sensorler, geleneksel yaklasimlara
kiyasla ¢ok daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayn1 zamanda,
bu sensorlerin 6zellestirilebilir yapisi, farkli uygulama alanlaria

1 Ogr. Gér. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, S6giit Meslek Yiiksekokulu, Moda
Tasarimi Boliimii, enes.nayman@bilecik.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3656-3126.
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kolayca adapte edilebilmesine olanak tanimaktadir. Teknolojik
anlamda yapilan caligmalar incelendiginde yariletken
malzemelerin rijit ve esnek yapili birgok malzeme ile birlikte
kullanildig1r goriilmektedir (Yuan vd., 2023), (J. H. Lin vd.,
2023).

Yariiletken sensor teknolojilerinin temelinde, fiziksel ve
kimyasal olaylar1 algilama yetenegi yatmaktadir. Metal oksit
yariiletkenler, gaz algilama gibi c¢evresel parametrelerin
Olciilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
genellikle hizli tepki siireleri ve yiiksek hassasiyet gibi
avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, organik
yariiletkenler, mekanik esneklik ve biyouyumlu yapisiyla one
cikmaktadir. Bu iki malzeme grubunun birlestirilmesiyle hibrit
yapilar gelistirilerek, sensorlerin performansi ve uygulama
alanlar1 genisletilmektedir. Perovskit malzemeler ise hem
elektriksel hem de optik performanslariyla yeni nesil sensor
uygulamalari i¢in umut vaat etmektedir (Tanaka, 2024), (Korde
vd., 2024), (Xuan vd., 2024).

Giyilebilir yariiletken sensorlerin gelisiminde Onemli
teknik zorluklar bulunmaktadir. Bunlar arasinda esneklik,
dayaniklilik ve enerji verimliligi gibi faktorler 6ne ¢ikmaktadir.
Esnek bir yapt sunmak i¢in nanoteknoloji tabanli ¢dziimler
gelistirilmekte ve bu sayede sensorlerin hem mekanik hem de
elektriksel dayanimi artirilmaktadir. Bunun yani sira, diisiik
enerji tiiketimine sahip elektronik devre tasarimlari, sensorlerin
uzun Omirlilik ve tasinabilirlik gereksinimlerini kargilamasi
i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Calisma ortamindaki giiriiltii ve
parazit gibi dis faktorlerin etkisini azaltmak i¢in ¢ok katmanli
malzeme yapilar1 ve sistemle uyumlu devre tasarimlari tercih
edilmektedir (Z. Lin vd., 2024), (Kulkarni vd., 2024), (Barman
vd., 2022), .
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Gelecekte, giyilebilir yariiletken sensorlerin daha da
gelistirilerek cok yonlii bir yapiya kavusmasi beklenmektedir.
Bu c¢ercevede, biyouyumlu malzemelerle entegre edilen ve
enerji ihtiyacin1 kendiliginden karsilayabilen sensor tasarimlari
hem bireysel kullanim hem de endiistriyel uygulamalar i¢in yeni
olanaklar sunacaktir. Sensorlerin ¢evresel etkilerden korunmasi
icin gelistirilecek nano kaplama teknolojileri ve yapay zeka
destekli veri isleme sistemleri, bu alandaki gelisimin dnemli bir
pargast olacaktir. Tim bu gelismeler, giyilebilir teknolojiler
alaninda yeni bir déoneme isaret etmektedir (Kashyap vd., 2023),
(Xiao vd., 2024).

2. GIYILEBILIR TEKNOLOJILERE GENEL
BAKIS

Giyilebilir teknolojiler, modern hayatin bir¢ok alaninda
kendine genis bir kullanim alanit bulmustur. Bu teknolojiler,
kullanic1 ile cihaz arasindaki etkilesimi artirarak daha
kisisellestirilmis bir deneyim sunmaktadir. Yalnizca fiziksel
verileri 6lgmekle kalmayip, kullanicilarin fiziksel aktivitelerini
planlamalarina ve hedeflerine ulagmalarima yardimci olan
yazilimlarla da entegre ¢alismaktadir. Teknolojik ozellikler ile
biitiinlesik olan bu giysilerin ayn1 zamanda biiylik 6lcli de
kullanim esnekligi saglamalar1 da biliyiikk bir avantaj
sunmaktadir.

Giderek yayginlasan bu teknolojiler, farkli alanlarda
sunduklar1 yenilik¢i ¢oOziimlerle yasam kalitesini artirmay1
hedeflemektedir. Kullanic1 ihtiyaclarmma gore sekillenen bu
cihazlar, giinlimiiziin hizli ve teknoloji odakli yasam bi¢imine
onemli katkilar saglamaktadir. Gelisim siirecindeki bu dinamik
yap1, teknolojinin gelecekteki potansiyel kullanim alanlarini
daha da genisletecegini gostermektedir. Giyilebilir teknolojilerin
diger teknolojilerle kiyaslandiginda en oOnemli fark veya
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avantajlart esnek ve kolay taginabilir olmalaridir (Wei vd.,
2024).

2.1. Sensérlerin Temel Islevleri

Sensorlerin temel islevi, ¢evresindeki fiziksel, kimyasal
veya biyolojik degisimleri algilayarak bu verileri sayisal veya
elektriksel bir sinyale doniistiirmektir. Bu doniisiim, cihazin
islevsel hale gelmesi i¢in gereklidir ve toplanan veriler,
kullanicinin veya sistemin anlamli bir sekilde tepki vermesine
olanak saglar. Giyilebilir teknolojilerde kullanilan sensorler,
genellikle viicuttaki belirli parametreleri izlerken, ¢evresel
kosullar1 da 6l¢ebilir (Zeyuan Zheng vd., 2024), (Chaudhary vd.,
2024).

Bir¢ok sensor, belirli bir parametrenin miktarin1 6lgme
islevine sahiptir. Bu, fiziksel degisimlerin izlenmesiyle ilgili
temel bir oOzelliktir. Ornegin, sicaklik sensorleri, cevresel
sicakligr Olcerek dis ortamda degisimlere karsi kullanicilari
uyarir (Wang vd., 2023), (Venkataramanan vd., 2023). Benzer
sekilde, oksijen satiirasyonu oOlcen sensorler, kan oksijen
seviyelerini izler (Nwibor vd., 2023). Bu sensorler, dogrudan
insan saghgini etkileyen verileri toplarken, aym1 zamanda
cihazin iglevselligini artirarak kullaniciya 6nemli bilgiler saglar.

Bir diger 6nemli islev, sensdrlerin gercek zamanl veri
iletimi ve uzaktan erisim saglamasidir. Giyilebilir cihazlarda
kullanilan sensorler, topladiklart verileri kablosuz olarak
iletebilir, bu da kullanicilarin verilerine her an ulasabilmelerini
saglar. Bluetooth, Wi-Fi veya daha gelismis iletisim
protokolleriyle cihazlar, toplanan verileri akilli telefonlar veya
bulut tabanli platformlarla entegre ederek, kullanicilarin uzaktan
izleme yapmalarina olanak tanir (Tijus vd., 2024).

Sensorlerin sahip olmasi gereken ozelliklerden biri de
diisiik enerji tliketimidir. Giyilebilir cihazlarin uzun siire
boyunca c¢aligabilmesi i¢in sensorlerin enerji verimliligi biiyiik
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onem tasir. Modern sensorler, diisiik giic tiiketimi ile yiiksek
hassasiyetli Ol¢limler yapabilmektedir. Bu sensdrler, genellikle
batarya Omriinii uzatmak ic¢in diisiik giicte calisacak sekilde
tasarlanir ve kullanicilarin cihazlarimi uzun siire kesintisiz
kullanabilmesini saglar (Yan vd., 2024), (Yi vd., 2023), (J. Li
vd., 2023).

2.2. Giyilebilir Teknolojilerin Tanimi

Giyilebilir teknolojiler, kullanicilarin dogrudan iizerinde
tasiyabilecegi ve genellikle viicuda entegre edilen elektronik
sistemleri ifade etmektedir. Bu cihazlar, sensorler, islemciler,
giic kaynaklart ve iletisim modilleri gibi bilesenlerden
olugmaktadir. Ayrica veri toplama, isleme ve iletim islevlerini
bir arada sunmaktadir.  Giyilebilir cihazlarin  temel
Ozelliklerinden biri, tasinabilirlik ve siirekli kullanim i¢in
tasarlanmig olmalaridir. Bir diger oOnemli bilesen, enerji
tilketimini azaltan yenilik¢i devre tasarimlar1 ve diisiik giiclii
iletisim teknolojileri, bu cihazlarin performansini artirmaktadir.
Bunun yam sira, baz1 cihazlarda giines enerjisi panelleri veya
kinetik enerji  doniistiriiciileri  gibi  yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan yararlanilmaktadir (Zhou vd., 2024).

Giyilebilir teknolojilerin bir diger 6nemli yonii, kullanict
deneyimine yonelik tasarimlaridir. Cihazlarin, yalmizca teknik
acidan islevsel olmas1 degil, ayn1 zamanda estetik ve ergonomik
olmasi da biiylikk 6nem tasimaktadir. Bu amagla, cihazlarin
tasariminda hafif malzemeler ve esnek bilesenler tercih
edilmektedir. Boylece hem kullanicilarin konforu saglanmakta
hem de cihazlarin uzun siireli kullanimi tegvik edilmektedir
(Jabari vd., 2024), (Sabino vd., 2024), (Kim, 2024).

2.3. Sensorlerin Giyilebilir Teknolojilerdeki Rolii ve
Giyilebilir Cihazlarla Entegrasyonu

Sensor teknolojileri, giyilebilir cihazlarin islevselligini
ve etkinligini belirleyen en kritik unsurlardan biridir. Sensdrlerin
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en onemli oOzelliklerinden biri, ger¢ek zamanli veri saglama
kabiliyetidir. Bu durum, yalnizca kullanicilarin ihtiyaglarini hizl
bir sekilde karsilamakla kalmaz, ayni zamanda onlarin bilingli
kararlar almasma da yardimci olur. Sensoérlerden elde edilen
dogru ve giivenilir bilgiler, cihazlarin gesitli kosullarda yiiksek
performans gOstermesini  saglar. Enerji  verimliligi ve
dayaniklilik gibi faktorler ise bu teknolojilerin siirekli
gelismesini ve kullanict dostu bir yapiya sahip olmasini
destekler.

Giyilebilir cihazlarda kullanilan sensorlerin  6nemi,
yalnizca bireysel diizeyde degil, toplumsal fayda agisindan da
degerlidir. Sensorler sayesinde elde edilen biiyiik veri havuzlari,
farkli alanlarda analiz edilebilir ve bu analizler yoluyla daha
genis kitlelere hizmet edebilecek c¢oziimler sunulabilir. Sensor
teknolojilerinin stirekli gelisimi, giyilebilir cihazlarin hem
mevcut kullanim alanlarinda daha etkin hale gelmesine hem de
yeni uygulama alanlarina kap1 agmasina olanak tanimaktadir.

Giyilebilir  teknolojilerde sensorlerin  rolii  sadece
biyometrik verilerle smirli  degildir; c¢evresel faktorlerin
izlenmesinde de kritik bir islevi vardir. Cevresel sensorler,
kullanicinin ¢evresindeki hava kirliligi, UV 1sm1 seviyeleri,
sicaklik ve nem gibi faktorleri dlcer. Bu sensorler, 6zellikle agik
hava aktivitelerinde yer alan bireylerin saglik ve giivenliklerini
saglamak adina ©6nemli veriler sunar. Ornegin, UV 1511
sensorleri, asir1 glinese maruz kalmay1 engelleyerek cilt saglhigini
koruma adina kullanilabilirken, sicaklik ve nem sensorleri, asiri
1sinma veya hipotermi gibi durumlar1 Onlemek amaciyla
kullanicilart uyarabilir (Zou vd., 2020).

Sonug olarak, sensorler, giyilebilir teknolojilerin temel
islevselligini sekillendiren ve kullanici deneyimini 6zellestiren
en onemli unsurlardir. Bu sensorler, yalnizca veri toplamakla
kalmaz, ayni zamanda toplanan verilerin anlamli bir sekilde
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analiz edilmesine olanak saglar. Sensorlerin teknolojik gelisimi,
giyilebilir cihazlarin saglik, spor ve giivenlik gibi alanlardaki
uygulamalarin1 daha verimli ve etkili hale getirmektedir.

3. GIYILEBILIR SENSOR TURLERI VE
OZELLIKLERI

Kullanicilarin viicudu veya kiyafetleri iizerine entegre
edilen giyilebilir sensorler, genellikle viicut iizerine takilabilen
mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) olarak tanimlanir.
Ayrica bundan farkli olarak belirli yontemler ile giyilebilir iirlin
ya da malzemelere biitlinlestirilerek te elde edilebilirler. Bu
cihazlarin minyatiirize edilmesi yani miimkiin olabildiginde
kiigiik ve tasinabilir boyutlara indirgenebilmesi, kullanicilarin
ginlik  yasamlarin1  etkilemeden  sensdrleri  kolayca
tagiyabilmelerini saglamaktadir. Esneklik ve ergonomi, 6zellikle
giyilebilir elektroniklerin kumaslarla entegre edilebilmesi veya
viicut hatlarina uyum saglayabilmesi agisindan 6nemli avantajlar
sunar (W. Li vd., 2022), (Nag vd., 2017).

Giyilebilir sensorlerin tiretimi ve giysilere entegre edilme
siirecinin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in tekstil iiretim
proseslerinin farkli asamalarinda yer alan iplik ve kumas
siireclerinin bilinmesi de biiylik bir 6nem arz etmektedir ¢linkii
sensorler sadece nihai triinler tizerine degil ayn1 zamanda iplik
ve kumas asamalarinda da giysilere dahil edilebilmektedir. Bu
sebeple kullanim alanlarina gore de hangi sensoriin daha uygun
olacagi, sensorlerin kullanilacagr potansiyel uygulamalar
acisindan degerlendirilmelidir. Bu bodliimde iplik, kumas ve
nihai irilinlerle biitlinlestirilen sensorler ve bunlar literatiirdeki
elde edilme ve kullanilma stiregleri incelenecektir.
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3.1. Iplik Sensorler

Iplik sensorleri, tekstil alaninda cesitli asamalardan
gecerek iretilen dogal, rejenere ya da sentetik liflerin sensor
Ozellikleri kazandirilmasiyla elde edilmektedir. Bu kisimda en
sik kullanilan sensorlerin basinda yariiletken nanomalzemeler
ile iiretilen sensorler yer almaktadir. Yar iletken iplik sensorleri,
yar1 iletken teknolojisinin prensiplerini tekstil miihendisliginin
esnekligi ve islevselligiyle birlestirerek, giyilebilir, esnek ve son
derece hassas algilama c¢o6ziimlerinin olusturulmasini saglar.
Elektronik tekstillerle biitiinlestirilerek, tekstil driinlerinin
konforunu ve esnekligini korurken mekanik gerginlik, sicaklik
ve gazlar gibi cesitli uyaranlarin algilanmasina olanak tanir.
Ipliklere sensér Ozelligi kazandirmak icin birbirinden farkli
yontemler kullanilmaktadir. Burada yine yariiletken ince filmler
ile 1iplikler iizerine biriktirilen malzemeler ipliklere sensor
kabiliyeti kazandirmaktadir (Gozukizil vd., 2024a).

Ince film teknolojisi, ipliklere kaplama yoluyla
fonksiyonel 6zellikler kazandirmak i¢in kullanilan yenilik¢i bir
yontemdir. Bu siiregte, polimer, metal, seramik veya kompozit
malzemeler gibi ince film tabakalar1 iplik yiizeyine homojen bir
sekilde uygulanir. Kaplama iglemi, buhar biriktirme, sol-jel
daldirarak kaplama, dondiirerek kaplama yontemi veya kimyasal
buhar biriktirme (CVD) gibi tekniklerle gerceklestirilir. ince
film kaplamalar, ipliklerin mekanik dayanimini artirabilir, su
iticilik, elektriksel iletkenlik veya antibakteriyel o6zellikler
kazandirabilir. Ayni yontemler farkli degiskenler kullanilarak
sensOr Ozellikleri de degistirilebilmektedir. Sensor tiretimi kadar
sensOr cesitleri de kullanim alanlar1 acisindan biiyiilk 6nem
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 sensorleri, gerilme veya biikiilme gibi mekanik
deformasyonlar1 algilamak icin tasarlanmig, 6ne ¢ikan bir yari
iletken iplik sensorii tliriidiir. Bu sensorler genellikle mekanik
strese maruz kaldiginda elektrik direncinde degisiklikler
yasayan grafen veya karbon nanotiipler gibi iletken
malzemelerle ipliklere yerlestirilir ya da kaplanir. Son
gelismeler, biikiilebilir ve yikanabilir e-tekstil gaz sensorleri
tiretmek icin indirgenmis grafen oksit kullanimin sergileyerek,
tekstil uygulamalarinda grafen bazli malzemelerin ¢ok
yonliligini ve dayanikliligimi goéstermistir (Xie vd., 2020),
(Zhang vd., 2021), (Xiang vd., 2020).

Ipliklere entegre edilen sicaklik sensérleri, direnci
sicakliga gore degisen malzemeler olan termistorler kullanilarak
gelistirilmistir. Termistor ¢iplerini ipliklere yerlestirerek ya da
ince filmler olarak kaplayarak elde edilen iplik sensorler hassas
sicaklik Olctimleri gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir
(Lugoda vd., 2019).

Gaz sensorleri, yart iletken iplik teknolojisi igerisinde
tizerinde yenilik¢i calismalar yapilan bir diger sensor tiiriidiir.
Bu sensorler, zehirli, bogucu ve patlayic1 gazlar olmak iizere
insan hayatina olumsuz yonde etki eden bircok farkli gaz
tiiriiniin tespitini saglamaktadirlar. Farkli ortam kosullarinda,
farkl1 sicakliklarda ¢alisan bu sensorler tekstil tabanli
platformlarin  gelistirilmesini  ve ¢ok islevli algilama
potansiyelini  gostermektedir. Yariiletken ipliklerin ¢esitli
gazlarla tepkimeye giren metal oksitler ile kaplanarak ta iplik
sensorler tretilmektedir (Gozukizil vd., 2024b), (Nayman vd.,
2024).

Yar iletken iplik sensorlerinde kullanilan malzemeler
arasinda iletken polimerler, karbon bazli malzemeler ve metal
oksitler bulunur. Polianilin ve polipirol gibi iletken polimerler,
esneklikleri ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle yaygin olarak
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kullanilir. Grafen ve karbon nanotiipler dahil olmak iizere
karbon bazli malzemeler, hassasiyetleri ve mekanik
dayanikliliklar1 nedeniyle tercih edilir. Cinko oksit ve titanyum
dioksit gibi yar1 iletken metal oksitler, cesitli gazlara karsi

yiiksek hassasiyetleri nedeniyle gaz sensorlerinde yaygin olarak
kullanilir (Bhattacharya ve De, 1996), (Zichen Zheng ve Wang,
2024).

Potansiyellerine ragmen, yart iletken iplik sensdrleri
dayaniklilik,  yikanabilirlik ve  Olgeklenebilirlikle ilgili
zorluklarla kars1 karsiyadir. Tekrarlanan kullanim ve gevresel
faktorlere maruz kalma sonrasinda tutarli performans saglamak
kritik bir engel olmaya devam etmektedir. Aragtirmacilar bu
sensorlerin saglamlhigini artirmak ve giinliik kullanim i¢in daha
pratik hale getirmek i¢in uygun maliyetli iiretim yoOntemleri
gelistirmek icin aktif olarak calismaktadir.

Yari iletken iplik sensorlerinin hafif olmalari, istenirse
dokuma veya oOrgli yoluyla biiylik tekstil yilizeylerine de
uygulanarak farkli yerlerde kullanimina olanak saglamaktadir.
Yar1 iletkenlerin islevlerini tekstillerin ¢ok yonliiliigiiyle
birlestirerek, bu sensorler gelismeye devam etmektedir.
Malzeme bilimi ve iiretim tekniklerindeki ilerlemelerin
gelecekte bunlarin yeteneklerini ve pratik uygulamalarin1 daha
da genisletmesi muhtemeldir.

3.2. Kumas Sensorler

Kumas sensorler, tekstil endiistrisinde kullanilan
kumaslarin ¢esitli parametreleri algilamasina olanak taniyan,
yenilik¢i teknoloji triinleridir. Kumagslara sensoér 6zelliklerinin
kazandirilmasi, genellikle kumasin i¢ yapisina entegre edilen
malzemelerle ya da yine ipliklerde uygulanan kaplama
yontemleri sayesinde uygulanmaktadir. Bu siireg, 6zel iletken
veya yariiletken kumaslarin veya sensor elemanlarmin kumas
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lifleriyle birlesmesini saglayan birbirinden farkli {iretim
tekniklerini igerir.

Kumaglara sensor oOzelliklerinin kazandirilmasinda ilk
adim, genellikle tekstil liflerinin iletkenlik kazanmasidir. Bu
boliimiin ilk kisminda belirtmis oldugumuz ipliklere sensor
Ozellikleri kazandirildiktan sonra 6rme veya dokuma yoluyla
kumaslar elde edilebilmektedir. Ikinci olarak kumaslara direk
kimyasal yariiletken ya da iletken ¢ozeltiler ile sensor 6zellikleri
kazandirilabilmektedir. Son olarak ta yine dikim olarak sensor
mekanizmasinin kumasin iizerine dikim yoluyla birlestirmeleri
ile yapilabilmektedir.

Kumas ylizeyine uygulanan ince yariiletken filmler veya
nanomalzemeler, tekstilin {izerinde esnek ve hafif sensor aglari
olusturur. Bu sensor aglari, sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel
faktorlerin  yanm1 sira, kimyasal, biyolojik ve elektriksel
degisimleri de algilayabilir. Kumas {izerindeki sensor
elemanlari, belirli bir uyaran ile karsilastiginda elektriksel
iletkenliklerinde degisiklikler meydana getirir, bu da algilama
islevi goriir (Somkuwar vd., 2024).

Kumas sensorlerinin tasariminda kullanilan bir diger
onemli bilesen, mikrogiplerin veya sensor devrelerinin kumas
liflerine entegre edilmesidir. Bu, giyilebilir teknolojilerin
temelini olusturan bir siirectir. Kumaslarin islevsel sensor
ozellikleri kazanabilmesi igin, her bir fiberin ilizerine ya da
arasina yerlestirilen mikrogipler, cok hassas algilama yapabilen
yapilar olusturur. Ozellikle sicaklik, nem, basing, pH degeri ve
kimyasal madde tespiti gibi parametreler, kumasin iizerinde
bulunan sensorler aracilifiyla algilanabilir. Bu sensorler,
giyilebilir cihazlar, tibbi uygulamalar, spor kiyafetleri ve
giivenlik ekipmanlarinda kullanilabilir (Simegnaw vd., 2021).

Gelistirilen kumas sensorleri, hem esneklik hem de
dayaniklilik acisindan geleneksel tekstil materyallerinden
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farklidir. Bu sensorler, deformasyon, yikama ve asinma gibi
zorluklara karst dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayni1 zamanda kumasin dogal o6zelliklerini
kaybetmeden, yalnizca ihtiyag duyulan bolgelerde islevsel
Ozellikler gosterirler. Kumaslarin iizerinde kullanilan iletken
malzemeler, cogunlukla hafif, esnek ve yikanabilir 6zelliklere
sahiptir, bu da giinliik kullanimda pratiklik saglar fakat kullanim
alanlarina  bagli  olarak tek  kullanimlik  olarak ta
tiretilebilmektedirler (Simegnaw vd., 2021).

Kumas sensorlerinin ticari ve endiistriyel uygulamalari
hizla yayilmaktadir. Bu sensorler, hem saglik sektoriinde hem de
spor giyimde potansiyel tasiyan giyilebilir teknolojilerde
kullanilmaktadir. Kumas sensorleri, ayni zamanda g¢evresel
izleme, akilli tekstil tirlinleri ve kisisel giivenlik gibi alanlarda
onemli rol oynar. Kumaglara sensor yerlestirme islemi, tekstil
miihendisligi ve elektronik miihendisliginin birlesiminden dogan
inovatif bir alandir ve gelecekteki gelismelerle daha genis
kullanim alanlar1 bulmas1 beklenmektedir.

3.3. Nihai Uriin Sensorleri

Nihai iirlin sensorleri, giysi ve tekstil iirlinlerine entegre
edilen sensor teknolojilerinin bir diger Onemli uygulama
alanidir. Bu sensorler, dogrudan giyilebilir iiriinler {izerine
monte edilen elektronik bilesenler sayesinde, kullanicinin
cevresel faktorlere tepki verme yetenegini izler ve bu verileri
toplar. Iplik ve kumas iiretim siireclerinin otesinde, nihai
iriinlere sensorlerin yerlestirilmesi genellikle montaj yontemiyle
yapilir. Bu islemde, giysilere ¢esitli aksesuarlar, kalin dokulu
kumaslar veya 6zel kesimlerle elektronik devreler, sensorler ve
mikrokontrolor kartlar1 entegre edilir.

Ozellikle kalin dokulu kumaslar, elektronik devrelerin
saglam bir sekilde yerlestirilebilmesi icin elverisli bir zemin
saglar. Bu tiir kumaslar, sensorlerin zarar gérmeden giysi
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lizerine montajinin yapilabilmesine olanak tanir. Aksesuarlar ve
0zel yapilar da, sensorlerin giysi ilizerine gilivenli bir sekilde
sabitlenmesini saglayan Onemli bir rol oynar. Elektronik
devreler ve mikrokontrolorler, genellikle kumas ylizeylerine
yerlestirilen ince kablolar veya baglant1 elemanlar1 araciligiyla
birbirine baglanir ve sensorler dogru sekilde galisacak sekilde
konumlandirilir.

Bu sensorler, giysilere monte edildikten sonra, viicut
sicakligi, hareket, basing, nem gibi parametreleri izlemeye
baslar. Sensorler araciligiyla elde edilen veriler, genellikle
mikrokontrolorler araciligiyla islenir ve kullaniciya gergek
zamanl bilgiler sunulur. Boylece, hem saglik takibi hem de
giivenlik amach giyilebilir teknolojilerin  gelistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Nihai {irlin sensorleri, 6zellikle spor giyim,
medikal giyim ve akilli tekstil iiriinlerinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir sensorlerin entegre edildigi giysiler,
hem fonksiyonel hem de konforlu bir kullanim deneyimi
sunarak, gelecekteki giyilebilir teknoloji uygulamalarinin
temelini olusturur.

4. SONUC

Giyilebilir teknolojiler icerisinde énemli bir yer edinen
sensorler, esneklik, hafiflik, diisiik enerji tiikketimi ve hassasiyet
gibi oOzellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Yariiletken malzemelerin
kullanimi, sensorlerin performansini artirirken ayni zamanda
¢cok yonli uygulama imkanlar1 sunmaktadir. Metal oksitler,
organik yariiletkenler ve perovskit malzemeler gibi farklh
malzeme tiirleri, sensorlerin g¢evresel parametreleri algilama,
biyolojik verileri izleme ve gercek zamanli veri iletimi gibi
islevlerini desteklemektedir.

Bu calismada ele alinan iplik, kumas ve nihai {iriin
sensorleri, giyilebilir  teknolojilerin  farkli  seviyelerdeki
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entegrasyon siireclerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir.
Iplik seviyesinde yariiletken malzemelerin kullanimi, gerilim,
sicaklik ve gaz algilama gibi spesifik islevleri miimkiin kilarken,
kumas seviyesinde yapilan c¢alismalar, sensoOrlerin genis
yiizeylerde kullanimmi  kolaylastirmaktadir. Nihai {irlin
seviyesinde ise bu teknolojiler, kullanicilarin giinliilk yasamina
daha dogrudan entegre edilerek kisisel saglik takibi ve glivenlik
gibi alanlarda onemli katkilar saglamaktadir. Sensorlerin esnek
yapisi, ergonomik tasarimi ve kablosuz iletisim ozellikleri,
kullanicilarin  bu cihazlardan maksimum verim almasini
saglamaktadir.

Giyilebilir sensor teknolojileri, yalnizca bireysel
kullanimlarla sinirli kalmayarak, biiyiik veri analizleri ve yapay
zekd  destekli sistemler ile toplum genelinde fayda
saglayabilecek c¢ozlimler sunmaktadir. Gelecekte bu alanda
yapilacak calismalarin, biyouyumlu ve enerji verimli
malzemelerle daha siirdiiriilebilir tasarimlar gelistirilmesini
hedefleyecegi  Ongoriilmektedir. ~ Ayrica,  nanokaplama
teknolojileri  ve makine Ogrenimi tabanli veri isleme
sistemlerinin entegrasyonu, sensorlerin ¢evresel etkilerden
korunmasmi ve performanslarinin artirilmasimi saglayacaktir.
Tiim bu yenilikler, giyilebilir teknolojilerdeki gelisimin hizla
devam edecegini ve bu alandaki potansiyelin daha genis bir
yelpazede degerlendirilecegini gostermektedir.
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TRIBOLOGICAL PERFORMANCE UNDER
ABRASIVE WEAR CONDITIONS OF 3D
PRINTED PET-G, PLA, AND WOOD
SPECIMENS BY FUSED FILAMENT
FABRICATION (FFF)

Riichan YILDIZ'
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Hilal CAN®
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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; Anti¢ 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

Heat Distortion Temp.
(°C, 0.45MPa)
Flexural Strength
(MPa)

Density

(g/cm?®)

Melt Flow Index
(g/10min)

Tensile Strength
(MPa)

Elongation at Break
(%)

Izod Impact Strength
(kJ/m?)

Extruder Temperature
O

Bed Temperature

(°O)

Printing Speed

(mm/s)

64 53 45

58 90 64

1.27 1.2 0.7

20 3.5 17

52 72 38

83 11.8 6.5

4.47 5.4 44

230 -250 190 — 230 210-230

75-90 45-60 45-60

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 @10x20 mm. Figure 1 shows the 3D
printer where the wear samples were produced, the wear

samples, and the nozzle and table temperatures.

. 240°C  220°C
WOOD 80°C  60°C

S

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

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.

Hardness

Measuring
Points

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.

SiC Sandpaper

Load

Coefficient of
Friction Dat |

trol Panel °)
i ‘J é :
i -

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?)]x1000
CoF (n)=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.

Data Screen

Suriaceé Roughness
Graph

Main Display Unit

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; Vilean et al., 2024).

Hardness (Shore D)

%
.

PLA WOOD

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?®)
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? under a 5 N load,
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1.42 mm® under a 10 N load, and 2.20 mm?® 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? to 2.68
mm? 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® and 2.52 mm?® 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® 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 mm?, while the values for PET-G and PLA are 1.26 mm?
and 3.5 mm?, respectively. The same material experienced
nearly 17 mm® 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 mm? at a speed of 1.5
m/s over 180 m under a 5 N load, increased to 9.86 mm? at 3
m/s and 12.00 mm?* at 4.5 m/s. The highest volume loss was
encountered in WOOD material and recorded as 72.03 mm® at a
sliding speed of 4.5 m/s under a 15 N load over a distance of
540 m.
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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).
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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.
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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
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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 WOOQOD 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 pm at 1.5 m/s, 1.007 pm at 3.0 m/s, and 0.933 um 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 pum at 1.5 m/s speed, 0.808 um at 3.0
m/s speed and 0.705 pm 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 pm at 1.5 m/s speed, 1.430 um
at 3.0 m/s speed, and 1.332 um 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 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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