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MAGNEZYUM ALASIMLARINDA INORGANIK
VE ORGANIK KITOSAN KAPLAMA
YONTEMLERIYLE UYGULANAN YENIi
YAKLASIMLAR

Halil Ahmet GOREN!

1. GIRIS

Magnezyum (Mg) elementi yerkabugunda bol bulunan
yaklasik %2 gibi bir Clarke sayisina sahip olan hafifligiyle
miihendislerin ve tasarimcilarin dikkatini ¢eken 6nemli bir hafif
metaldir. Mg Onemli derecede hafifligi, uygun mekanik
ozellikleri, bollugu karbon salinimini diisiirmek isteyen firmalar
tarafindan dikkat cekmekte ve talebi arttirmaktadir. Ayrica
biyomedikal uygulamalar igin biyolojik olarak uyumlu bir
malzeme olmasi insan i¢in toksit olmamas1 Mg alasimlarina olan
talebi bu konuda da arttirmaktadir. Ozellikle kemik benzeri
mekanik o©zellikler gostermesi, Ustin sontmle Ozellikleri,
sarsintiy1 absorbe etme 6zelligi, implant uygulamalar1 gibi saglik
sektoriinde tercih edilme oranini arttirmistir (Alateyah vd., 2021;
Ko¢ ve Turan, 2019; Li vd., 2021; Willbold vd., 2015).
Miihendislerin, arastirmacilarin ve sektorlerin bu kadar onem
atfettigi Mg elbette korozyon gibi baz1 zayif 6zelliklere sahiptir.
Aragtirmacilar bu 06zelliklerin gelistirilmesi ig¢in ¢ok farkll
yontemler denemislerdir. Korozyon 6zelliginin gelistirilmesi igin
ozellikle alasim elementi ilavesi metodu kullanilarak bu 6zellik
gelistirilmeye ¢aligilmis ve dnemli sonuglar alinmistir (Antoniac
vd., 2020; Cicek vd., 2024; Comba vd., 2022; Elen vd., 2019;
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Elen vd., 2026; Elen ve Elen, 2025; Elen vd., 2022; Elen vd.,
2022; Gray ve Luan, 2002; Hornberger vd., 2012; Ozdemir vd.,
2023).

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan Mg alasimlarinin
mikroyapi, mekanik, 1s1l, ve korozyon 6zelliklerini gelistirmek
i¢in birgok caligma yapilmistir (Géren, 2021, Goren, 2026; Goren
ve Unal, 2025; Goéren vd., 2021; Goren vd., 2022; Goéren vd.,
2019; Kog vd., 2018; Unal ve Goren, 2024).

Biyo-uyumlulugundan  dolayr  biyo-pargalanabilen
polimerlere alternatif umut vadeden bir malzeme olarak, dzellikle
biyomedikal uygulamalarda yeni beklentiler doguran Mg bu
alanda arastirmalara konu olsa da hala kullanimi sadece
kardiyovaskiiler stent, kemik malzemeleri ve kemik onariminda

kullanilan gozenekli iskelelerin gelistirilmesinde kullanilmistir
(Hornberger vd., 2012; Witte vd., 2008; Zeng vd., 2008).

Son yillarda Mg korozyon 6zelliklerinin gelistirilmesinde
bir ¢ok metot kullanilsa da daha fazla teknik gerektiren
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle kaplamalar Mg korozyon
aragtirmalarma onemli bir kap1 aralamaktadir. Elementlerin bir
cogunun Mg igerinde diisiik ¢ozliniirliige sahip olmasindan dolay1
kaplama teknikleri Mg alasimlarinin korozyon direnglerini
gelistirmek icin Onemli bir alan agmaktadir. Bugiline kadar
gelistirilen kaplamalarin ¢ogu biyomedikal uygulamalarin
haricindeki sektorler icin gelistirilmistir. Bu calismalar ugak
malzemelerinin korozyon ve asinma direncini gelistirmede
kullanilmistir. Bazi c¢alismalarda, elektronik el aletlerinin
pargalarinda dekoratif amaglidir. Mg 'un biyo-uyumluluklarini
gelistirmek i¢in alasimlarinin korozyon direnglerini arttirma
caligmalar1 ana amag¢ olmustur ve son zamanlarda kaplamalarin

gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ yayin sayisindaki artis ile kendini
gostermistir (Di Mario vd., 2004; Hornberger vd., 2012).
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Mg biyouyumlu bir malzemeye gore ¢ok daha fazla
korozyona ugramaktadir. Ayrica korozyonun lokal olmasi
implant uygulamalarinda kullanimini zorlastirmaktadir. Buna ek
olarak korozyon {iriinii olarak hidrojen olusur, hizli emilmez ise
balon olusturdugu bildirilmektedir. Korozyona ugrayan kismin
yanindaki pH kaymasi tibbi uygulamalar i¢in endise vericidir.

Mg alasimlarinda korozyondan korunma i¢in iki genel yol
vardir. Bunlardan biri mikroyapiy1 iyilestirerek alasim
kompozisyonunu degistirerek tane boyutunu modifiye ederek
alasimlamadir (Hornberger vd., 2012; Makar vd., 1993).

Diger genel yontemler ise ylizey islemleri, koruyucu
seramik, polimer, kompozit kaplamalar, diger bazi kaplama
yontemleridir (Gray ve Luan, 2002; Hornberger vd., 2012).

2. METODOLOJi

Bu boliimde Mg alasimlarinda kullanilan kaplama
yontemlerini ve bu konuda yapilan son ¢aligmalar1 ve yeni
yaklagimlar1 ele alinmistir.

Bolimde ilk etapta Mg metalinin yakin tarihteki
oneminden bahsedilmis ve 6nemli Ozelliklerine ve piyasadaki
yerine atifta bulunulmustur. Ardindan Mg alasimlarinin en zayif
0zelligi olan korozyon direncinin gelistirilmesi, ve daha uygun
kullanim imkan1 sunmast i¢in kullanilan kaplama yontemlerinden
bahsedilmis ve yeni yaklagimlar incelenmistir.

Korozyon o6zellikleri optimum seviyeye cikan bir Mg
alasimi, hafiflik ve dayanim 6zellikleriyle birlikte miikemmel bir
kombinasyona ulasacaktir. Kullanim alan1 ¢ok daha artacak hafif
metelik malzemeler alaninda bir ¢ok sorunu ¢ozecektir. Ayrica,
biyouyumlu Metal Mg implant imalatina umut vadeden bir
malzeme olmasi beklenmektedir. Bunlarin 6tesinde elektrikli arac
ve batarya teknolojilerinde Mg énemli rol alarak son derece ileri
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teknolojik ekipmanlarda kullaniminin artmasi onu korozyondan
daha iyi koruma ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Boliimde kaplamalarin 6nemi ve kaplamalar hakkindaki
son gelismelerin arastirilmasi, farkindaligin arttirilmasi, bilimsel
literatire,  endiistriyel  arastirmalara, katki  sunulmasi
hedeflenmistir. Mg alasimlarindaki kaplama iizerine yapilan tim
caligsmalara faydali etki sunacaktir.

2.1. Magnezyum Alasimlarinda Kaplama Yontemleri

Mg alasimlarinda korozyon Onlemenin bir yolu da
alasgimlarin kaplanmasidir. Genel olarak kaplamalar iki sinifa
ayrilir. Doniligiim kaplamalari ve biriktirilmis kaplamalar olarak
ikiye ayirabiliriz. Inorganik, organik kaplama iki ana gurubu
olusturur. Bu iki malzemeyi kullanilarak yapilan kaplamalara
hibrit kaplamalar denmektedir.

2.2. Doniisiim Kaplamalar:

Dontigiim kaplamalar1 ana malzeme ile ¢evre arasinda bir
reaksiyon sonucunda yerinde buyuyen kaplama yontemidir.
Metalin ylizeyi kimyasal veya elektrokimyasal islemler ile olugan
oksit tabakas1 hem i¢ge hem disa dogru biiylir bilesenin geometrisi
degisir. Uretilen katmanlar inorganiktir ve seramik benzeri
yapidadir.

Biriktirilmis kaplamalar genelde organik kaplamalar
olarak bilinir, 6rnek vernik verilebilir, uygulanmadan 6nce ylzey
islemi gerektirir (Hornberger vd., 2012). Sekil 1'de, Mg ve Mg
alasgimli alt tabakalar {izerinde doniistirme kaplamalari
gelistirmek icin kullanilan teknikler gosterilmistir (Hornberger
vd., 2012).

Doniisiim kaplamalar1 sulu ¢6zeltilerde metal ¢oziinmesi
ve ¢Okelmenin etkilesiminden olusur. Kimyasal donilistim
katmanlar alt tabakalarin bir banyoya daldirilmasiyla olusur.
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Kimyasal doniisim katmanlari, alt tabakalarin bir
banyoya daldirilmasiyla elde edilir ve magnezyum oksit ve
magnezyum hidroksitin yani sira, diger metal oksit ve hidroksit
karisimlart olusur. Yerinde biiyiitiilen doniistim kaplamalarinda
alt tabakaya yapisma iyi olur. Mg alasimlarinin korozyon
direncini arttiran dontisiim kaplamalart etkili bir islemdir
(Hornberger vd., 2012; Liu ve Gao, 2006)

Kimyasal dénisim
(Daldirma)

Plazma elektrolitik
oksidasyon

lyon implantasyonu

Anodizasyon

Sekil 1'de, Mg ve Mg alasiml alt tabakalar iizerinde doniistiirme
kaplamalan gelistirmek icin kullanilan teknikler (Hornberger vd.,
2012).

2.3. Biriktirme Kaplamalar

Kaplamalar metal, inorganik ve organik bazli kaplamalar
olarak simiflandirilabilir. Farkli uygulama yontemleri Sekil 2'de
genel bir bakisla gosterilmisticr (Hornberger vd., 2012).
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Literatiirdeki en giincel durumu yansitan en dnemli teknikler bu
boliimde kapsamli bir sekilde sunulmus ve tartisilmistir.

Organik ve kompozit kaplamalar Metal kaplamalar
Piiskiirtme Boyama
P P PVD
Hava piskiirtme ‘ ‘ Déndiirme kaplama ‘

SAM

Daldirma
kaplama

Daldirma
Bivomimetik Elektro kaplama

PVD

‘ Plazma piiskiirtme ‘
cvo

inorganik seramik benzeri kaplamalar

Sekil 2. Kaplamalar metal, inorganik ve organik bazh
kaplamalarin farkh uygulama yontemleri (Hornberger vd., 2012)

2.4. Son Yontemler ve Yeni Yaklasimlar

Payampur ve arkadaslar ¢alismalarinda Mg alasimlarinin
implant  edilebilir  cihazlarda  kullanilmalarinin =~ hizhi
korozyonlarindan dolayr zor oldugunu bildirmiglerdir. Mg
alasgimlarimin yiizeyini modifiye etmekte 6zellikle kitosan (CS)
bazli kaplamalar, bu sorunu gidermek i¢in faydali bir potansiyele
sahip olduklar1 goriilmistiir. Ayrica, biyopolimer olarak CS, Mg
alasgimlarimin korozyon oranmi azalttigi gibi birde biyolojik
performanslarin1i  da artirdig1r  bildirilmistir.  Elektroforetik
biriktirme (EPD), CS ve CS- kompozit kaplamalar1 Mg alasimlari
lizerine miikkemmel bir sekilde biriktirilmesini saglayan kapsamli
bir tekniktir. (Payampur ve digerleri, 2026).

Vaskiiler stentler yapiminda 6rnek olarak nikel-titanyum
alasimlart ve kemik rejenerasyonu i¢in magnezyum (Mg) bazli
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alasimlar verilebilir. Mg alagimlarinin insan kemigininkine ¢ok
yakindir ve stres kalkani ve osteoporoz riskini en aza indiren
miikemmel 6zellige sahiptir. Bununla birlikte, Mg viicutta dogal
olarak bulunur ve kemik olusumunda hayati bir rol oynayan bir
elementtir (Badkoobeh vd., 2023; Daroonparvar vd., 2022;
Khorashadizade vd., 2021; A. Motaharinia vd., 2024; Amir vd.,
2025; Parai ve Bandyopadhyay-Ghosh, 2019).

Simchi ve arkadaglarina gore, siispansiyonun pH', sulu
cozeltilerden CS birikiminin ger¢eklesme hizinmi etkiledigi hatta
bliylik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. CS'min sulu
cozeltileri ve katyonik yapist ile {istiin film olusturma &zelligi,
kompozit kaplamalarin olusturulmasi i¢in EPD ile uyumludur
(Simchi, vd., 2009). Ayrica, Biyoaktif cam (BG) ve diger inert
parcaciklar gibi inorganik maddelerinin CS matrislerine
eklenmesi kompozit kaplamalarin yapisma mukavemetini
gelistirir (Avcu vd., 2019).

Bu 6zel kaplamalar, pH degisimi, iyon konsantrasyonu,
korozyon baslangict veya mekanik hasar gibi ortamdaki yerel
degisikliklere dinamik olarak yamt vermelidir. Ornegin, pH'a
duyarl bir sistemde, lokalize bozunma siiregleriyle iliskili asidik
bolgelerde biyolojik olarak aktif iyonlarin veya korozyon
inhibitorlerinin salinimi, korozyon oranlarini azaltabilir ve doku
onarimint  artirabilir.  Daha  6nce  aciklandigi  gibi,
mikro/nanokonteyner igeren kendi kendini onaran kaplamalar,
mikro ¢atlak olusumunu geri kazandirabilir ve kolay bir sekilde
mekanokimyasal bozunma dongiisiinii kesintiye ugratabilir (Zhao
vd., 2023). Bununla beraber sol-jel matrisleri, polimerler,
biyolojik aktif seramikler iceren akilli hibrit kaplamalar, dogal
dokuda farkli iyilesme siireclerinde uygun iyon salinim kinetigini
modiile ettigi rapor edilmistir. Boyle onemli gelismeler olmus
fakat, akilli kaplamalar konusu daha tam oturmamistir. Bu
konuda in vivo arastirmalara ve mekanik yiik analizleri
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konularinin daha fazla aragtirmaya ihitiyag vardir (Yang vd.,
2024; Zhao vd., 2023).

Yapilan arastirmalar incelendiginde mekanik stres ve
dongiisel ylik altinda s1v1 ortam test arastiran ve Mg alagimlarinda
doniistiirme kaplama yontemiyle uzun siireli performans arastiran
arastirmalara daha cok ihtiya¢ oldugu rapor edilmistir. Mg
alasimlar icin standartlasmis test protokolleri bulunmadigi ve
bunun tekrar1 sorgulanmasmna yol actigt bildirilmistir.
Kaplamalarin ¢6ziinme, iyon salinimi, biyolojik yanit gibi
parametreleri aynm1 anda gergeklesebilecegi gbz Oniinde
bulunduruldugunda bu olaylar1 analizi edebilecek fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak tim mekanizmalar iyi
anlasilmalidir. Bioaktif etkiyi arttirmak ayni zamanda korozyon
korumasi saglamak igin hibrit sistemlerin optimize edilmesi
gelecek calismalar icin zorlu siirecler devam etmektedir
(Manescu vd., 2026).

3. SONUC

Bu bolimde Mg alasimlarinda kullanilan kaplama
yontemleri ve bu konuda yapilan son c¢alismalar ve yeni
yaklagimlar ele alinmistir.

1. Mg alasimlarinda biyolojik olarak uyumlu organik
kaplamalar, Kitosan kaplamanin sonuglari. inorganik kaplamalar,
hibrit kaplamalar, konular1 ele alinmistir. Barmdirdigi birgok
miitkemmel 6zelligin yaninda korozyon gibi baz1 gelistirilmeye
muhtag 6zelliklere sahip Mg alagimlarinda kaplamalar ile 6nemli
sonuglara ulagildig1 goriilmektedir.

2. Ozellikle organik kaplamalardan kitosan Mg uyumu
dikkat cekici sonuglara ulasildigi goriilmistiir. Elektroforetik
biriktirme yontemiyle kitosanin Mg alasimlar1 iizerine
miikemmel bir sekilde biriktirilmesini saglayan kapsamli bir
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tekniktir. Mg kemik mekanik &zelliklerine uyum saglayan
biyolojik olarak parcalanabilen bir biyo-malzemedir. Mg
alagimlari i¢in kitosan ile uyumlu kaplamalar yapilmaktadir, fakat
organik, inorganik ve hibrit kaplamalar (zerinde daha etkin
calismalar yapilmasina gerek vardir.

3. Organik kaplama malzemelerine inorganik kaplama
malzemeleri eklenilerek yapilan hibrit modellerde de basari
sonuglar goriilmiistiir. Fakat Mekanik dongilisel korozyon
ortaminda kaplamalarin test edilmesi ig¢in Onemli siirelerde
testlere ihtiya¢ vardir. Bu ¢alisma Mg alasimlarinin kaplamalari
tizerinde ¢aligsmalar yiirlitecek arastirmacilara, endiistrilere katki
sunacaktadir.
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SIRLI PORSELEN KAROLARDA KOSE
EGRILiGi KONTROLUNDE ANGOP
KOMPOZISYONUNUN ROLU: DIOPSITLI FRIT
YAKLASIMI

Miige TARHAN!

1. GIRIS

Porselen karolar; diisik su emme, yiiksek mekanik
dayanim, kimyasal maddelere kars1 diren¢ ve boyutsal kararlilik
gibi iistlin ozellikleri nedeniyle zemin ve duvar kaplamalarinda
yaygin olarak kullanilan ileri seramik malzemelerdir. Hizli
pisirim kosullarinda sivi faz sinterlesmesi, porselen karolarin
yogunlagmasinda temel mekanizmalardan biri olmakta ve pisirim
sirasinda gerceklesen faz doniisiimleri nihai {iriiniin fiziksel,
mekanik ve boyutsal 6zelliklerini belirlemektedir (Zanelli vd.,
2011; Martin-Marquez vd., 2008, Martin-Marquez vd., 2009,
Martin-Marquez vd., 2010a).

Porselen karo binyeleri genel olarak kil mineralleri,
feldispatik ergiticiler ve kuvars iceren ¢l bir hammadde sistemi
tizerine kuruludur. Pisirim sirasinda kil mineralleri ayrigarak
mullit olusumuna katkida bulunurken, feldispatik bilesenler alkali
ve alkali toprak elementler agisindan zengin sivi fazin olugsmasini
saglamaktadir. Kuvars ise yiiksek sicakliklarda nispeten refrakter
davranis gdsteren ve blinyenin mikroyapisinda artik kristalin faz
olarak bulunan temel bilesenlerden biridir (Martin-Marquez vd.,
2009; Carty & Senapati, 1998; Carbajal vd., 2007). Bunyede

1 Dogent Doktor, Usak Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiltesi, Seramik Bélimi,
ORCID: 0000-0001-6985-3085.
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olusan camsi fazin miktari, kimyasal bilesimi ve gelisimi,
porselen karolarin sinterlesme davranisinin ve nihai boyutsal
Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bilinye kompozisyonunda veya pisirim kosullarinda meydana
gelen nispeten kiigciik degisiklikler dahi cams1 fazin viskozitesini
ve buna bagl olarak karonun pisirim sirasindaki deformasyon
egilimini degistirebilmektedir (Zanelli vd., 2011; Martin-
Marquez vd., 2010b). Pisirim sirasinda olusan kristalin fazlarin
gelisimi de porselen karolarin nihai 6zellikleri {izerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle mullit olusumu ve
kuvarsin davranigi, pisirim rejimi ve sicakligi ile yakindan
iliskilidir (Carty & Senapati, 1998; Amoros vd., 2007).

Pisirim sirasinda meydana gelen boyutsal
deformasyonlar, yiiksek derecede vitrifiye olan seramik karolarin
tiretiminde karsilasilan 6nemli teknolojik problemlerden biridir.
Ozellikle piroplastik deformasyon, pisirim sirasinda olusan sivi
fazin viskozitesinin yeterince diismesi ve biinyenin yliksek
sicaklikta mekanik rijitliginin azalmasit sonucunda, yergekimi
veya diger mekanik etkiler altinda sekil degisiminin meydana
gelmesi olarak tanmimlanmaktadir (Bernardin vd., 2006; Dos
Santos Conserva vd., 2017; Sanchez vd., 2019; Frizzo vd., 2020).
Piroplastik davranig yalnizca olusan toplam sivi faz miktariyla
degil; sivi fazin kimyasal bilesimi, viskozitesi, bilinyedeki
kristalin faz miktari, tane boyutu dagilimi ve mikroyapisal
homojenligi ile de iliskilidir (Bernardin vd., 2006; Dos Santos
Conserva vd., 2017; Sanchez vd., 2019; Frizzo vd., 2020).

Ozellikle biiyiik ebatl ve ince kesitli seramik karolarm
yayginlagmasiyla birlikte geometrik dogruluk ve diizlemsellik
daha kritik kalite parametreleri haline gelmistir. Karo
boyutlarinin biiyiimesi, kiigiik miktardaki boyutsal sapmalarin
dahi nihai tiriinde belirgin hale gelmesine ve ddseme sirasinda
problemlere neden olmasma yol acabilmektedir. Yapilan
caligmalar, seramik karolarin boyutsal kararliliginin tek bir
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tiretim parametresi tarafindan belirlenmedigini; kompozisyon,
mikroyapt ve 1s1l geg¢mis arasindaki etkilesimin bir sonucu
oldugunu gostermektedir (Amoros vd., 2007; Rambaldi vd.,
2007; Sanchez vd., 2019; Elias vd., 2024).

Sirli porselen karolarda ise dizlemsellik ve boyutsal
kararlilik problemi daha karmasik bir hale gelmektedir. Bunun
temel nedeni, nihai iirliniin tek fazli ve homojen bir seramik
malzeme olmaktan ziyade, genel olarak blnye-angop-sir
seklinde birbirinden farkli 6zelliklere sahip katmanlardan olusan
cok tabakali bir sistem olmasidir. Angop, biinye ile sir arasinda
yer alan ara tabaka olup biinye renginin maskelenmesi, yizeyin
opakliginin ve renginin diizenlenmesi, biinye ile sir arasindaki
fiziksel ve kimyasal farkliliklarin azaltilmasi, sir uyumunun
gelistirilmesi ve nihai yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi
cesitli iglevleri yerine getirmektedir (Elias vd., 2024; Rambaldi
vd., 2007; Dal Bé vd., 2014). Her ne kadar angop tabakasinin
kalinlig1 seramik biinyeye kiyasla oldukg¢a diisiik olsa da bu
tabakanin pigirim ve sogutma sirasindaki termal ve mekanik
davranigi, ¢ok  tabakali  sistemin  genel davranisim
etkileyebilmektedir.

Seramik angoplarinin formiilasyonlarinda genel olarak kil
mineralleri, kuvars, feldispatik hammaddeler ve seramik fritler
kullanilmaktadir. Bu bilesenler arasinda fritler dzel bir 6neme
sahiptir. Ciinkii fritler pisirim sirasinda yumusamakta, viskoz akis
gostermekte ve bazi  formiilasyonlarda  kristallesmeye
ugramaktadir. Dolayisiyla fritin kimyasal bilesimi yalnizca
angobun erime ve yumusama davranigini degil, ayn1 zamanda
pisirim sonrasinda olusan kristalin fazlari, camsi1 fazin
ozelliklerini, mikroyapiy1, termal genlesme katsayisini ve biinye
ve sir ile olan uyumu da etkileyebilmektedir (Dal B6 vd., 2014;
Montedo vd., 2015; Becker vd., 2017; Tarhan ve Tarhan 2020).
Dal B0 ve ark. (2014), angop kompozisyonunda yapilan
degisikliklerin lineer kii¢iilme, su emme, beyazlik ve termal
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genlesme katsayist gibi cesitli Ozellikleri Onemli dlclide
etkiledigini gostermistir. Ayrica farklt hammaddelerin pisirim
sirasinda birbirleriyle etkilesiminin, nihai angop 0Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar,
angobun yalnizca optik 6zellikler agisindan degerlendirilecek bir
ylizey tabakasi olmadigini; termal ve boyutsal davranisinin da
blinye ile uyum agisindan dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Cok tabakali seramik sistemlerde 6zellikle onemli olan
parametrelerden biri termal genlesme uyumudur. Biinye, angop
ve sirin termal genlesme katsayilariin birbirinden farkli olmasi
durumunda, pisirim sicakligindan soguma sirasinda tabakalar
arasinda farkli oranlarda termal biiziilme meydana gelmektedir.
Komsu tabakalarin birbirlerinin serbest biiziilmesini kisitlamasi
sonucunda sistem igerisinde artik gerilmeler olugabilmektedir. Bu
gerilmelerin biiyiikliigii ve isareti; bilesenlerin termal genlesme
katsayilarinin yani sira elastik ozellikleri, tabaka kalinliklar1 ve
sicakliga bagli davraniglari tarafindan belirlenmektedir (Montedo
vd., 2015; Becker vd., 2017; Tarhan ve Tarhan 2020, Mariot vd.,
2025)). Dolayisiyla angobun 1s1l genlesme davranisinin kontrol
edilmesi, sirli seramik karolarda olusan gerilme durumunun
degistirilmesine  yonelik 6nemli bir yaklagim olarak
degerlendirilebilir. Isil genlesme uyumsuzlugunun seramik
sistemlerin davranigi tizerindeki etkisi 0Ozellikle sir—blinye
sistemlerinde ayrintili olarak incelenmistir. Carbajal ve ark.
(2007), porselen seramiklerde kuvars taneleri ile camsi matris
arasindaki termal genlesme farkliliginin, camsi faz igerisinde i¢
gerilmelerin olusmasina neden oldugunu ve bu gerilmelerin
malzemenin mekanik davranigini  etkiledigini gOstermistir.
Benzer bir mekanizma, ¢ok tabakali seramik sistemlerde de
gecerlidir. Biinye ve yiizey kaplamalarinin farkli termal genlesme
davraniglarina sahip olmasi, soguma sirasinda artik gerilmelerin
gelismesine neden olabilmektedir. Bu nedenle angobun 1sil
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genlesme katsayisinin kontrol edilmesi, sirli seramik karolarin
termal gerilme ve boyutsal kararliliginin diizenlenmesinde
o6nemli bir arag olabilir.

Angop igerisinde kullanilan fritin kimyasal bilesiminin
degistirilmesi, bu agidan angobun termal davraniginin kontrol
edilmesi igin etkili bir ydntem sunmaktadir. Ozellikle CaO ve
MgO igeren sistemlerde pisirim sirasinda diopsit (CaMgSi2Os) ve
anortit (CaAl2Si20s) gibi kristalin fazlarin olugmasi miimkiin
olmaktadir. Bu fazlarin olusumu, geriye kalan camsi fazin
miktarin1 ve kimyasal bilesimini degistirerck angobun termal
genlesme ve reolojik ozelliklerini etkileyebilmektedir (Romero
vd., 2002; Torres & Alarcon, 2005; Suvaci & Yildiz, 2017). Bu
nedenle frit kompozisyonunda yapilacak kontrollii degisikliklerle
angobun pisirim sirasindaki faz gelisimi ve termal davraniginin
diizenlenmesi mumkin olabilir.

Diopsit, CaO-MgO-SiO: sisteminde bulunan kararli bir
piroksen fazidir ve diisiik termal genlesme, yliksek sicaklik
kararliligi ve uygun mekanik &zellikleri nedeniyle seramik ve
cam-seramik sistemlerde o6nemli bir kristalin faz olarak
degerlendirilmektedir. Diopsit i¢eren fritler ve cam-seramik
sistemler, 1s1l islem sirasinda belirgin kristallesme davranisi
gosterebilmektedir. Torres ve Alarcon (2005), yer karolarinda
kullanilmak tiizere gelistirilen piroksen esashi cam-seramik
kaplamalar1 incelemis ve 1s1l islem sonrasinda piroksen esasl
kristalin fazlarin olustugunu XRD ve SEM analizleri ile
gostermistir. Suvaci ve Yildiz (2017) ise endiistriyel hizli pigirim
kosullarinda diopsit esasli cam-seramik sirlarin kristallesme ve
mikroyap1 gelisimi iizerinde CaO, MgO ve SiO: bilesenlerinin
etkisini arastirmigtir. Calismada CaO/MgO/SiO: dengesinin
kristallesme sicakligi, kristal morfolojisi ve yogunlagma davranisi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu gdsterilmistir. MgO
miktarindaki artisin daha ince ve ignemsi diopsit kristallerinin
olusumunu destekledigi, CaO miktarindaki artisin ise daha kaba
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kristal morfolojilerine yol acabildigi bildirilmistir. Bu sonuglar,
Ca0-MgO-Si0: sistemindeki bilesim degisikliklerinin frit esash
seramik kaplamalarin kristallesme davranisini  ve nihai
mikroyapisint 6nemli dl¢iide degistirebilecegini gdstermektedir.

Diopsit ve anortit gibi kristalin fazlarin olusumu, yalnizca
CaO ve MgO miktarlariyla degil, sistemin genel kimyasal
bilesimiyle de iligkilidir. Diopsit ve anortit iceren seramik sir
sistemleri lizerine yapilan c¢alismalarda, fritin kimyasal
bilesiminin farkli kristalin fazlarin olusumunu belirledigi ve
ozellikle SiO2/Al:Os orani ile B20s icerigindeki degisikliklerin
diopsit ve anortit olusumunun birbirine gore baskinligini
degistirebildigi gosterilmistir (Karamanov & Pelino, 2008; Gajek
vd.,, 2022; Tulyaganov vd., 2023). Bu durum, angop
formiilasyonunda  kullanilan  fritin kimyasal bilesiminin
degistirilmesinin, pisirim sonrasinda olusan kristalin fazlarin yan
sira arttk camst fazin Dbilesimini de degistirebilecegini
gostermektedir.

Frit igerisinde kontrollii kristal faz olusumunun
saglanmasi, bu nedenle angobun termal ve mikroyapisal
Ozelliklerinin tasarlanmasi agisindan degerlendirilebilecek bir
kompozisyonel yaklasimdir. Burada yalnizca frit miktarinin
degistirilmesinden ziyade, bir frit tiiriiniin farkli kimyasal
ozelliklere sahip bagka bir frit ile kismen degistirilmesi daha
kapsamli bir etki yaratmaktadir. Boyle bir degisiklik, angobun
toplam oksit bilesimini, yiiksek sicakliktaki yumusama
davranigini, sivi faz olusumunu, kristallesme kinetigini, artik
cams1 fazin bilesimini ve termal genlesme davranisini birlikte
degistirebilmektedir. Bu nedenle frit kimyasi, faz gelisimi ve
termal genlesme arasindaki iligskinin  sistematik  olarak
incelenmesi, angobun biinye ile termal uyumunun anlasilmasi
acisindan onem tasimaktadir.
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Seramik angoplar iizerine yapilan 6nceki caligmalarin
onemli bir bolimiinde yiizey ozellikleri, gecirgenlik, beyazlik,
opaklik, su lekesi davranisi, stirdiiriilebilirlik ve farkli fritlerin
kullanim1 gibi konular ele alinmistir (Montedo vd., 2015; Becker
vd. 2017; Tarhan &Tarhan 2020; Mariot vd., 2025). Ornegin
Tarhan ve Tarhan (2020), seramik duvar karolarinda su gegirmez
angop tabakasinin gelistirilmesi {izerine yaptiklari ¢aligmada, frit
tlrd ve angop o6zelliklerinin pisirim sonrasinda olusan mikroyapi
ve islevsel oOzellikler iizerinde onemli etkiler olusturdugunu
gostermistir. Becker ve ark. (2017) ise seramik karo angoplarinda
kullanilan hammaddelerin degistirilmesinin ardindan olusan
kristalin fazlart XRD ve SEM yontemleriyle incelemis; kuvars,
zirkonyum silikat ve anortit gibi fazlarin angobun nihai
mikroyapisinda bulundugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismalar,
angop kompozisyonunun pisirim sirasinda meydana gelen faz
gelisimi ve mikroyapt iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, porselen karolarin sinterlesmesi,
piroplastik  deformasyonu, sir—-bunye uyumu ve angop
formiilasyonu iizerine 6nemli miktarda literatiir bulunmasina
ragmen, angop frit kimyasi, angobun 1s1l genlesme davranisi, faz
gelisimi ve sirlt porselen karolarda kose egriligi arasindaki
iligkinin ~ heniiz ~ yeterince  acikliga  kavusturulmadigi
gorulmektedir.

Kose egriligi, ozellikle biiyiik ebatli zemin karolarinda
onemli bir diizlemsellik problemi olup, karolarin ddsenmesi
sirasinda kenar ve koselerin ayni diizlemde bulunmamasina ve
buna bagli olarak gorsel ve fonksiyonel problemlere neden
olabilmektedir. Bu tlr deformasyonlar yalnizca seramik biinye
icerisindeki pisme kii¢iilmesi veya piroplastik deformasyon ile
aciklanamayabilir. Sirli ¢ok tabakali bir sistemde biinye
deformasyonu, yiiksek sicaklikta viskoz akis, blinye—angop—sir
arasindaki termal genlesme farkliliklar1 ve soguma sirasinda
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olusan  arttk  gerilmelerin  birlikte  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla kose egriligi probleminin ¢oziimiinde
yalnizca biinye kompozisyonunun veya firin pisirim kosullarinin
degistirilmesine dayal1 yaklagimlar her zaman yeterli olmayabilir.
Angop tabakasinin 1s1l davraniginin bilinye ile uyumlu hale
getirilmesi, ¢ok tabakali sistemde olusan gerilme durumunun
kontrol edilmesi ve dolayisiyla nihai iriiniin geometrik
kararliliginin iyilestirilmesi acisindan alternatif bir yaklagim
sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, sirli porselen karolarda gozlenen
kose egriligi probleminin azaltilmasinda angop
kompozisyonunun ve 06zellikle angobun 1si1l davranisinin roli
arastirtlmistir. Bu dogrultuda calismanin temel amaci, diopsit
iceren frit kullaniminin angobun faz gelisimi ve 1s1l davranisi
tizerindeki etkisini belirlemek ve bu degisimin biinye—angop
uyumu ile nihai karonun geometrik kararlilifina yansimasini
ortaya koymaktir. Boylece kdse egriligi probleminin yalnizca bir
Uretim prosesi kusuru olarak degil, biinye—angop—sir sistemindeki
kompozisyon, faz gelisimi ve 1s1l genlesme uyumunun bir sonucu
olarak degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan standart ve modifiye edilmis angop
kompozisyonlar1 Tablo 1'de verilmistir. STD kompozisyon,
mevcut endistriyel angop regetesini temsil etmektedir. Modifiye
edilen D1, D2 ve D3 kompozisyonlarinda ise standart recetede
bulunan opak frit sirastyla %5, %10 ve %15 oranlarinda diopsitli
frit ile yer degistirilmistir. Fritlere ait kimysala analizler Tablo
2’de verilmistir. Bu degisiklik sirasinda diger hammaddelerin
miktarlar1 sabit tutulmustur. Boylece deneysel tasarimda temel
degisken yalnizca opak frit/diopsitli frit orani olarak belirlenmis
ve bu yaklagim ile diopsitli frit miktarinin artisina bagh olarak
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angobun 1s1l genlesme davranisinda, pisirim sirasinda meydana
gelen faz gelisiminde ve nihai mikroyapisinda meydana
gelebilecek degisikliklerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 1. Cahismada kullanilan angop kompozisyonlar: (agirhikca, %)

Hammaddeler STD D1 D2 D3
Opak Frit 30 25 20 15
Diopsitli Frit - 5 10 15
Kil 15 15 15 15
Kuvars 29 29 29 29
Zirkon 10 10 10 10
Kaolen 12 12 12 12
WG 41 4 4 4 4

Tablo 2. Fritlerin kimyasal analizleri

Hammaddele AZ SiO ARO Fe:O TiO Ca Mg Naz K2 Zn BO ZrO
r . 2 3 3 2 o] @] o] (o] (6] 3 2

Opak Frit 012 628 821 007 013 102 02 49 01 - 532 79
Diopsitli Frit 0,22 53,6 15 0,08 01 187 115 0,1 0,2 2,8 39 7,3

Gelistirilen angop kompozisyonlart Tablo 1’de verilen
hammadde oranlarinda, %0,07 CMC ve %0,25 STPP elektrolit
ilavesi ile katt madde miktar1 %70 olacak sekilde, alimina bilyeli
sir degirmenlerine ylklenmis ve 45 p iizere elek bakiye degeri %
0,5-1,0 araliginda olacak sekilde yaklasik 22 dk. 6glitmeye tabi
tutulmustur. Hazirlanan angoplar ham sirli porselen karosuna
ragle ile uygulanmig ve angoplu karolar 1195°C 43 dk. sure ile
endiistriyel pisirim kosullarinda pisirilmistir.

Angoplarin pisme kiigiilme degerleri TS-EN 1SO 10545-
2, su emme Olgcumleri TS-EN ISO 10545-3 Standardina gore
yapilmustir. Isil davraniglart ve 1s1l genlesme katsayilari Netzsch
DIL 402 dilatometre cihazi ile, renk olgimu (L*, a*, b* renk
degerleri) Minolta Konica model renk oOlgiim cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.  Karo  (zerine uygulanan  angoplar
pisirildikten sonra yapida olusan kristal fazlarin analizinde X-
isilart kirmimi (XRD) yontemi kullanilmistir. XRD olglimleri
Rigaku MiniFlex X-1igm1 kirinimi ile 20 = 10°-70° araliginda
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2°/dk tarama hizinda 40 kV ve 30 mA'da monokromatik Cu-Ka
radyasyonu (A = 1.5406 A) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Uretim denemesi yapilan karolarm kose egriligi 6l¢iimleri
pulkometre ile 6l¢iilmiistiir. Mikroyap1 analizi i¢in karolar kesit
yiizeylerinden parlatilmistir. Biitiin numuneler yiizey iletkenligi
saglamak altin-paladyum kaplama islemine tabi tutulmustur.
Numunelerin mikroyap1 analizleri Phenom Prox marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir.

Calismada yiiriitiilen tiim test, analiz ve karakterizasyon
degerlendirmeleri dogrultusunda segilen D3 angobu ve STD
angop i¢in 60x60 c¢cm ebadinda iiretim denemesi alinarak yine
1195°C 43 dk. siire ile endiistriyel pisirim kosullarinda
pisirilmistir. Deneme karolarin pulkometre ile deformasyon
Olciileri yapilmis ve kose egriligi degerleri belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Proselen karo iizerine uygulamasi yapilan angoplarin
yiizey gorlintimleri Sekil 1°de, angoplara ait fiziksel test sonuglari
Tablo 3’te verilmistir. Angop kompozisyonunda diopsitli frit
miktarinin artirilmasiyla pisme kiigiilmesinin diizenli olarak
arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, opak fritin diopsitli frit ile ikame
edilmesinin angobun pisirim sirasinda meydana gelen boyutsal
degisimini belirgin sekilde etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle
degisimin STD'den D3'e kadar kademeli ve siirekli olmasi,
gozlenen davranisin kompozisyondaki diopsitli frit miktarryla
iligkili oldugunu diisiindiirmektedir. Diopsitli frit miktarinin
artmasiyla birlikte angobun daha fazla kiictilme gostermesi,
pisirim sirasinda gerceklesen yogunlagma ve/veya sivi faz olusum
davranisinda bir degisiklik meydana geldigine isaret etmektedir.
Pisme kiiclilmesindeki bu artis, XRD sonuclar1 ile birlikte
degerlendirildiginde daha anlaml hale gelmektedir. Angoplarin
faz analizi sonuclarinda diopsitli frit miktarinin artmasina bagl
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olarak diopsit fazinin gelisiminin  belirginlesmesi, frit
bilesimindeki degisimin yalnizca camsi faz miktarint veya
kimyasal bilesimini degil, ayn1 zamanda pisirim sonrasinda
olusan kristalin faz yapisin1 da degistirdigini gostermektedir.
Dolayisiyla gozlenen pisme kiigiilmesindeki artisin, fritin pisirim
sirasinda  yumusama, sivi faz olusumu, yogunlasma ve
kristallesme  davranisindaki  degisimlerle iligkili  oldugu
distiniilmektedir.

Angoplarin su emme degerleri incelendiginde, tiim
kompozisyonlarin oldukca diisiik su emme degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, tiim kompozisyonlarin
pisirim sirasinda yiiksek derecede yogunlasmis ve diisiik acik
gozeneklilige sahip bir yap1 gelistirdigini gostermektedir.

Tablo 3. Angop kompozisyonlarina ait
fiziksel test sonuclar

Regcete

Kodlar: Std D1 D2 D3 ,
Pisme

Kugulmesi 680 715 7,75 815

(%)

L* 8279 8327 8363 8332 21§02 BD3.4.SID |

(ijekrleri a 011 -020 -018 -0,06 Sekil 1. Uygulama
g b 062 069 079 056 yapilan standart ve

. deneme angoplarin
SuEmme (%) 0,09 004 000 0,02 yiizey gorunimleri
Isil Genlesme

Katsayisi 7128 7365 7422 7519
400°C (K1)

Pisme kiiciilmesi ve su emme sonuglari birlikte ele
alindiginda, diopsitli frit miktar: arttik¢a pigsme kiigiilmesi siirekli
olarak artarken, su emme degerleri genel olarak azalmaktadir.
Baska bir ifadeyle, daha yliksek pigsme kii¢lilmesi ile daha diisiik
acik gozeneklilik arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bu durum,
diopsitli frit ikamesinin angobun pisirim sirasinda daha fazla
yogunlagmasina katkida bulunmus olabilecegini gostermektedir.
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Diopsitli frit ikamesinin angoplarin renk 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelendiginde, L* degerlerinin standart
kompozisyona kiyasla genel olarak daha yiiksek seviyede kaldig1
gorulmektedir. Angop sistemlerinde beyazlik ve agiklik; zirkonun
dagilimi, camsi1 fazin Ozellikleri, kristalin faz miktar1 ve
mikroyapisal ozellikler gibi birgok faktoriin ortak etkisiyle
belirlenmektedir. Diopsitli frit miktarindaki artigla birlikte
angoplarin L* degerlerinde gdzlenen genel artis, pisirim sirasinda
gelisen diopsit kristallerinin 15181n yapi icerisindeki sagilmasini
artirmasiyla iligkilendirilebilir. Diopsit kristallerinin camsi faza
gore farkli ve nispeten yliksek kirilma indisine sahip olmasi,
kristal-cam fazi1 arasindaki optik kirilma indisi farkini artirarak
15181n daha etkin sagilmasina katkida bulunabilir. Elde edilen
sonuclar, diopsitli frit kullaniommin angobun termal ve
mikroyapisal 6zelliklerinin yani sira optik davranisini da olumlu
yonde etkileyebildigini gostermektedir.

Angoblarin 1511 genlesme katsayisi, diopsitli frit
miktarindaki artigla birlikte diizenli olarak yiikselmistir. Bu
durum, diopsitli frit kullanimiyla pigirim sonrasinda gelisen
diopsit kristal fazinin artmasiyla iligkilendirilebilir. Diopsit kristal
fazinin cams1 faza kiyasla daha yiiksek 1s1l genlesme davranisi
gostermesi, yapidaki kristalin faz miktarinin artmasina baglh
olarak angobun toplam 1s1l genlesme katsayisinin yiikselmesine
katkida bulunmaktadir.

Standart ve diopsitli frit iceren angop kompozisyonlarinin
1s1l - analizleri  Sekil 2'de verilmistir. Dilatometre egrileri
incelendiginde, tiim angop kompozisyonlarmin diigiik ve orta
sicaklik bolgelerinde benzer bir 1s1l genlesme davranisi gésterdigi
gorulmektedir. Bu bolgede numunelerde sicaklik artisina bagli
olarak diizenli bir boyutsal genlesme meydana gelmekte ve
egriler pozitif degerlere ulasmaktadir. Dilatometre egrilerindeki
en belirgin degisim, yaklasik 30-55 dakika arasindaki ytiksek
sicaklik bolgesinde meydana gelmektedir. Bu bolgede tiim angop
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numunelerinde 6nceki genlesme davraniginin yerini belirgin bir
boyutsal kii¢iilme/biiziilme davranisinin aldig1 goriillmektedir. Bu
degisim, angoplarda pisirim sirasinda yogunlagma ve sinterlesme
mekanizmalarinin  etkin hale gelmesiyle iliskilendirilebilir.
Seramik sistemlerde sicakligin artmasiyla birlikte partikiiller
arasinda bag olusumu, gozeneklerin kapanmasi, sivi faz olusumu
ve buna bagli olarak yogunlasma meydana gelmekte ve bu siireg
numunenin boyutsal olarak kiiciilmesine neden olmaktadir.
Yapilan c¢aligmada standart angop egrisi, yiiksek sicaklik
bolgesinde daha sinirli bir boyutsal kiigiilme gosterirken, diopsitli
frit iceren D1, D2 ve D3 kompozisyonlarinda biiziilme daha
belirgin hale gelmektedir. Ozellikle diopsitli frit miktarinin
artmasiyla egrilerin daha diisiik dL/Lo degerlerine dogru
ilerlemesi dikkat c¢ekicidir. En belirgin boyutsal degisim en
yiiksek oranda diopsit fritin kullanildigi D3 kompozisyonunda
gozlenmektedir. Bu davranig, Tablo 2'de belirlenen pisme
kiigiilmesi sonuglariyla dogrudan uyumludur.

Calismanin kose egriligi probleminin ¢dzliimiine yonelik
olmasi nedeniyle, dilatometre analizlerinin en 6nemli kismini
angop numunelerinin standart biinye ile karsilastirilmasi
olusturmaktadir. Sekil 2'de standart biinye egrisi kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Biinye, angoplara kiyasla 6zellikle yiiksek sicaklik
boélgesinde daha belirgin bir boyutsal kiculme gdstermektedir.
Bununla birlikte, diopsitli frit iceren angoplarin biinye egrisine
yaklasma egilimi dikkat ¢ekmektedir. STD angop ile binye
arasinda belirgin bir boyutsal davranis farki bulunurken, D1, D2
ve dzellikle D3 kompozisyonlarinda yiiksek sicaklik bolgesindeki
davranisin biinye egrisine daha fazla yaklastig1 goriilmektedir. Bu
durum, ¢alismanin temel yaklasimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Sirli porselen karolarda bilinye ve angopun sicakliga bagl
boyutsal davraniglarinin birbirinden énemli 6l¢iide farkli olmasi,
pisirim ve soguma sirasinda tabakalar arasinda gerilme
olugsmasina neden olabilir. Bu baglamda diopsitli frit kullanimryla
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angobun  1sil/boyutsal ~ davramiginin = biinye  davranigina
yaklagtirilmasi,  biinye—angop  arasindaki  uyumsuzlugun
azaltilmast  agisindan  potansiyel bir avantaj olarak
degerlendirilebilir.

Sicaklik / °C
1200

0 10 20 30 40 50
Sare /dk

Sekil 2. Angoplarin dilatometre ile 1s1l davranis egrileri

XRD analizi genel olarak degerlendirildiginde, tiim
kompozisyonlarda kuvars ve zirkon fazlarmin karakteristik
piklerinin bulundugu goériilmektedir. Bu durum, séz konusu
kristalin fazlarin angop kompozisyonunun temel bilesenlerinden
kaynaklandigini ve pisirim sonrasinda da yapida korundugunu
gostermektedir. Ozellikle zirkon fazina ait piklerin tiim
kompozisyonlarda belirgin sekilde gozlenmesi, regetede sabit
miktarda kullanilan zirkonun pisirim kosullarinda 6nemli 6l¢tide
yapida kaldigin1 ortaya koymaktadir. Kuvars fazina ait
karakteristik pikler de STD, D1, D2 ve D3 kompozisyonlarinin
tamaminda benzer siddetlerde gorilmektedir. Bunun temel
nedeni, tim recetelerde kuvars miktarinin sabit tutulmasidir.
XRD analzilerinde tiim kompozisyonlarda anortit fazina ait
karakteristik piklerin de bulundugu goriilmektedir. Anortit
olusumu, angop sisteminde bulunan CaO, ALOs; ve SiO:
bilesenlerinin yiiksek sicaklikta reaksiyona girmesi sonucunda
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gerceklesebilen  bir  kristallesme  mekanizmasina  isaret
etmektedir.

XRD sonuglarinin ¢alismanin amaci agisindan en dikkat
¢ekici bulgusu, diopsitli frit miktarindaki artisla birlikte diopsit
fazina ait kirimim piklerinin belirginlesmesidir. Standart angop
kompozisyonunda diopsit fazina ait bir gelisim gézlenmezken,
diopsitli fritin %5 oraninda kullanildigit D1 kompozisyonunda
diopsit fazina ait karakteristik kirinim sinyalleri ortaya ¢ikmaya
baslamaktadir. Diopsitli frit miktarinin D2 ve o6zellikle D3
kompozisyonlarinda artirilmasiyla birlikte bu faza ait piklerin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Diopsitli fritin kimyasal
bilesimi, pisirim sirasinda olusan sivi fazin bilesimini ve
kristallesme kosullarini degistirmekte; bunun sonucunda CaO-
MgO-SiO: esash diopsit fazinin gelisimi desteklenmektedir. Bu
sonug, diopsitli fritin angop igerisinde yalnizca baslangig
hammaddesi olarak bulunmadigini, pisirim sirasinda yapida
kristalleserek diopsit fazinin gelisimine katkida bulundugunu
acitkca gostermektedir. Dolayisiyla standart kompozisyondaki
opak fritin diopsitli frit ile degistirilmesi, angobun pisirim sonrasi
faz  bilesimini  sistematik  olarak  degistirmistir. D3
kompozisyonunda diopsit fazina ait piklerin daha belirgin olmasi,
diopsitli frit miktarindaki artisin bu fazin olusumu icin gerekli
bilesenlerin sistemdeki miktarini artirdigini géstermektedir.
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D2

Intensity /a.u.

D1

STD

Sekil 2. STD, D1, D2 ve D3 angop kompozisyonlarinin XRD
analizleri. K: Kuvars, Z: Zirkon, A: Anortit, D: Diopsit.

Isletme kosullarinda iiretim denemesi yapilan STD ve D3
angoplu 60 x 60 cm boyutundaki karolar iizerinde gergeklestirilen
kose egriligi olgiimleri Tablo 4'te verilmistir. Pozitif ve negatif
degerler egriligin farkl yonlerde gerceklestigini gostermektedir.
Bu nedenle numunelerin genel deformasyon davraniginin
karsilagtirlmasinda mutlak degerler dikkate alindiginda, STD
numunesinin ortalama kose egriligi yaklagik 0,71 iken D3
numunesinde bu deger yaklasik 0,09 olarak hesaplanmigtir. Buna
gbre D3 numunesinde ortalama kose egriliginde yaklasik %87
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde,
maksimum mutlak egrilik degeri STD numunesinde 0,78 iken D3
numunesinde 0,11'e diismiistiir.

D3 numunesinde gozlenen bu belirgin iyilesme, diopsit
frit ilavesinin angobun 1s1l davranisi iizerindeki etkisi ve angop
ile biinye arasindaki 1s1l  uyumun gelistirilmesi ile
iligkilendirilebilir. Angop ve biinye farkli 1s1l genlesme
davranislarina sahip oldugunda, pisirme sirasinda gerceklesen
1sinma ve ozellikle soguma asamasinda iki tabaka arasinda farkl
miktarlarda boyutsal degisim meydana gelebilir. Bu farklilik,
angop-biinye ara yilizeyinde gerilmelerin olusmasina ve biiyiik
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ebatli irlinlerde egrilik veya deformasyon gelismesine neden
olabilir. D3 bilesiminde diopsit frit kullanilmasiyla angobun 1s1l
davranisinin degistirilmesi ve bunun sonucunda angobun 1sil
davranmisinin  biinye davranigina yaklastirilmasi, bu 1sil
uyumsuzlugun azalmasina katkida bulunmus olabilir.

Bu agidan degerlendirildiginde, D3 numunesinde dl¢iilen
diisiik kose egriligi degerleri yalnizca angobun kendi
biinyesindeki mikroyapisal degisimlerin bir sonucu olarak degil,
angop—bunye sisteminin birlikte daha uyumlu bir 1sil davranis
gbstermesinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Ozellikle
60x60 cm gibi biiylik ebatli karolarda, angop ve bilinye arasindaki
1s1l genlesme farkliliklarinin kiiciik degisimleri dahi {iriiniin
diizlemselligi  lizerinde Dbelirgin deformasyonlara neden
olabileceginden, angobun 1si1l davranisinin bilinye davranigina
yaklagtirllmasi geometrik stabilite agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Tablo 4. Std ve D3 angoplari ile 60x60 ebatinda tretim denemesi
yapilan karolarin kose egriligi ol¢iim degerleri

1. Kenar 2. Kenar 3. Kenar 4. Kenar
STD 0,75 -0,67 0,78 -0,65
D3 0,11 0,08 0,10 0,08

Sekil 3'te verilen SEM—-EDX goruntuleri ve analizleri de
bu degerlendirmeyi mikroyapisal agidan desteklemektedir. STD
ve D3 numunelerinde benzer sekilde Si ve Al esash bir yapi
gbzlenirken, D3 numunesinin mikroyapisinda diopsit frit
ilavesiyle iligkili olarak Mg iceren bdlgelerin de bulundugu
goriilmektedir. Diopsit esashi fritin pigsirme sirasinda angobun
cam fazi1 olusumunu ve kimyasal yapisini degistirmesi, angop
tabakasinin pisirme ve soguma sirasinda gosterdigi boyutsal
davranigin degismesine katkida bulunmus olabilir.

Sonug olarak, D3 angobunda elde edilen yaklasik %87'lik
ortalama kose egriligi azalmasi, diopsit frit kullaniminin yalnizca
angobun mikroyapisal 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda angop—
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biinye arasindaki 1s1l uyumu da olumlu ydnde etkiledigini
diisiindiirmektedir. Angobun 1s1l davranisinin biinye davranisina
yaklastirilmasi, pisirme ve soguma sirasinda olusabilecek termal
uyumsuzluk gerilmelerinin azalmasina ve dolayisiyla iiriiniin
diizlemsellik ve boyutsal stabilitesinin iyilesmesine katkida
bulunmus olabilir. Bu sonug, laboratuvar 6lgegindeki 1s1l davranis
degerlendirmelerinde  elde  edilen  bulgularin  isletme
kosullarindaki 60x60 cm boyutlu iiriinlerde de karsiliginm
buldugunu gostermesi agisindan dnemlidir.
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goriintiileri ve alan taramas1 EDX analizleri
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4. SONUC

Bu c¢alismada, sirli porselen karolarda gozlenen kose
egriliginin azaltilmasi amaciyla standart angop
kompozisyonundaki opak fritin %5, %10 ve %15 oranlarinda
diopsitli frit ile ikame edilmesinin angobun 1s1l ve mikroyapisal
davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclar,
diopsitli frit miktarindaki artisin angoplarin pisme kiigiilmesini
artirdigini ve yiiksek sicaklik bolgesindeki boyutsal davranigini
standart biinyenin davranigina yaklastirdigin1 géstermistir. XRD
analizlerinde diopsit fazinin gelisiminin diopsitli frit miktariyla
birlikte belirginlesmesi, gozlenen 1s1l davranis degisiminin faz
gelisimiyle iliskili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, diopsitli
frit ikamesinin angoplarin renk o6zellikleri tizerinde sinirlt bir
degisime neden oldugu ve diisik su emme degerlerinin
korundugu belirlenmistir.

Calismanin en 6nemli sonucu, angobun 1s1l davraniginin
blinye davranisina yaklastirilmasi ile isletme kosullarinda kose
egriliginin 6nemli dl¢iide azaltilabilmis olmasidir. Bu sonug, kdse
egriliginin yalnizca biinye ve pisirim kosullartyla degil, biinye—
angop arasindaki 1s1l uyumla da iliskili oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, angop kompozisyonunun ve 6zellikle frit kimyasinin
kontrollii olarak degistirilmesi, sirli porselen karolarda
dizlemsellik ve geometrik kararliigin gelistirilmesine yonelik
uygulanabilir bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.
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METALIK CAMLARIN SENTEZINDE YAPAY
ZEKA UYGULAMALARI

Riza KARA!
Merve GENEL?

1. GIRIS

Metalik camlar (amorf metaller), atomik diizeyde uzun
mesafe kristal dizenden yoksun, ergiyik halden hizli sogutma
yoluyla elde edilen metalik alagimlar olarak tanimlanmaktadir.
Tane smirlarinin, dislokasyonlarin ve istiflenme kusurlarinin
bulunmamasi, bu malzemelere kristal karsiliklarina kiyasla
yiiksek mukavemet, genis elastik gerinim siniri, iistlin korozyon
direnci ve manyetik yumusaklik gibi 6zellikler kazandirmaktadir
(Greer, 1995; Wang vd., 2004). Metalik camlarin kesfi, Klement,
Willens ve Duwez tarafindan 1960 yilinda Au-Si sisteminde
yaklasik 10¢ K s* mertebesindeki soguma hizlariyla
gergeklestirilmistir (Klement vd., 1960). Takip eden yillarda
Inoue ve Johnson gibi arastirmacilarin dnciiliigiinde, distik kritik
soguma hizlarina sahip ¢ok bilesenli alasim sistemlerinin
gelistirilmesi ile santimetre mertebesinde kalinliga sahip iri
hacimli metalik camlar (Bulk Metallic Glass, BMG) Uretilebilir
hale gelmistir (Inoue, 2000; Peker & Johnson, 1993).

Bununla birlikte, metalik camlarin sentezi, geleneksel
deneme-yanilma temelli alasim gelistirme yaklasimlarinin
dogasindan kaynaklanan 6nemli zorluklar barindirmaktadir. Cam

L Dr. Ogr. Uyesi, Usak Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Y iksekokulu, Makine
ve Metal Teknolojileri B6limi, ORCID: 0000-0002-0820-2577.

2 Ogr. Gor., Usak Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar
Teknolojileri Bolumi, ORCID: 0000-0001-5961-1277.
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Olusturma Yetenegi (Glass-Forming Ability, GFA), genis bir
kompozisyon yelpazesine sahip olmasi nedeniyle deneysel
taramay1 gerekli kilmaktadir. Bu durum zaman ve maliyet
acisindan ciddi kisitlar olusturmaktadir (Suryanarayana vd.,
2009). Son yirmi yilda, Yapay Zeka (Artificial Intelligence, Al)
ve Ozellikle Makine Ogrenmesi (Machine Learning, ML)
yontemlerinin malzeme bilimine entegrasyonu, bu zorluklarin
asilmasinda belirleyici bir rol iistlenmistir. Veri odakli modeller,
kompozisyon-ozellik iliskilerinin &grenilmesine, yeni aday
alagimlarin hizla taranmasina ve imalat slire¢ parametrelerinin
optimize edilmesine olanak tanimaktadir (Butler vd., 2018).

Metalik camlarin sentezinde temel miihendislik problemi,
kimyasal kompozisyonun, Uretim sirecinin ve hedeflenen
mekanik, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerin birlikte optimize
edilmesidir. Geleneksel metalurji uygulamalarinda bu unsurlar
cogunlukla ayr1 ayr1 ve ardisik bicimde ele alinir. Bu yaklasim,
uygun kompozisyon ve iiretim kosullarinin belirlenmesi ig¢in
gereken siireyi artirir. Al destekli yaklagimlar ise kompozisyon,
iretim stireci ve malzeme Ozellikleri arasindaki iligkileri ortak bir
veri odakli cercevede degerlendirir. Bdylece farkli tasarim
secenekleri daha kisa siirede incelenebilir ve optimizasyon siireci
daha biitiinciil bir sekilde yiiriitiilebilir.

Bu bolimde ilk olarak AI’in tarihsel gelisimi ele
alimmaktadir. Ardindan metalik camlarin temel kavramlar ve
geleneksel sentezleme yontemleri agiklanmaktadir. Devam eden
boliimlerde, malzeme biliminde Al kullaniminin genel ¢ergevesi
ortaya konulmakta ve metalik camlarin kompozisyon tasarimi,
GFA tahmini ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
Ongoriilmesine yonelik Al uygulamalar1 incelenmektedir. Son
boliimde ise alandaki mevcut sinirliliklar ve gelecekteki aragtirma
yonelimleri degerlendirilmektedir.
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AT’1n kuramsal temelleri, sinir hiicrelerini ikili mantiksal
birimler olarak modelleyen c¢alismalara (McCulloch & Pitts,
1943) ve Turing’in makinelerin  diisiinme kapasitesini
sorgulayarak onerdigi degerlendirme yontemine dayanmaktadir
(Turing, 1950). AL 1956 Dartmouth Konferansi ile bagimsiz bir
arastirma alami olarak sekillenmistir. Sembolik AI déneminde
hesaplama glcunin ve verinin sinirli olmasi, alanin belirli
donemlerde yavaslamasina yol agmis ve bu donemler “yapay
zekd kis1” olarak adlandirilmistir. 1986 yilinda geri yayilim
algoritmasinin uygulanmasi, ¢ok katmanli sinir aglarinin
egitilmesini kolaylagtirmis ve Al arastirmalarinda 6nemli bir
gelisme saglamistir (Rumelhart vd. 1986). 2010°1u yillarda GPU
islem kapasitesinin artmasi1 ve biiyilkk veri kiimelerinin
yayginlasmasi, Derin Ogrenme (Deep Learning, DL) ve
transformer mimarilerinin hizl1 bi¢imde gelismesini saglamistir.
Bu gelismelerle birlikte Al kullanim alani genislemis ve yalnizca
orlintli tanima ile sinirlt kalmayarak yeni malzemelerin tasarimi
ve iiretimi gibi alanlara da uzanmistir (LeCun vd., 2015).

Al’in malzeme bilimine entegrasyonu, artan hesaplama
giicii, acik veri tabanlarimin yayginlagsmasi ve algoritmalar
tizerindeki gelismelerle hiz kazanmistir (Butler vd., 2018).
Ozellikle 2011 yilinda baslatilan Malzeme Genomu Girisimi
(Materials Genome Initiative, MGI), hesaplamali araglar ile
yuksek verimli deneysel yontemleri bir araya getirerek malzeme
kesif siire¢lerinin hizlandirilmasma katki saglamistir (Liu vd.,
2020; Green vd., 2017). Bu siiregte gelistirilen Materials Project
gibi acik veri tabanlari, metalik camlar gibi karmagsik
kompozisyon uzayima sahip malzemelerin Al destekli ve
sistematik bicimde tasarlanmasina énemli bir altyap1 saglamistir
(Jain vd., 2013).
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2. METALIK CAMLAR: TEMEL KAVRAMLAR,
SINIFLANDIRMA VE GELENEKSEL
SENTEZLEME YONTEMLERI

Metalik camlar, ergimis metalik alasimin kristallesmeyi
onleyecek kadar hizli sogutulmasiyla elde edilen ve atomik
diizeyde diizensiz (amorf) yapiya sahip kat1 malzemelerdir. {1k
metalik cam Ornegi, Klement vd., tarafindan 1960 yilinda
Au75Si25 alasiminin ince seritler halinde {iretilmesiyle elde
edilmistir (Klement vd., 1960). Bu ilk nesil amorf alagimlarin
tiretimi, yiiksek kritik soguma hiz1 gerektirmeleri nedeniyle
mikron mertebesindeki ince kalinliklarla sinirli kalmistir.

1990’11 yillarda c¢ok bilesenli alasim sistemlerinin
gelistirilmesi ile kritik soguma hizi 6nemli 6l¢iide azalmis ve
santimetre mertebesinde kalinliga sahip toplu metalik camlarin
(BMG) iiretimi miimkiin héale gelmistir. Bu gelismede Inoue
tarafindan Onerilen ampirik kurallar 6nemli rol oynamistir. Bu
kurallara gore alasim sisteminin en az ii¢ element igermesi, ana
bilesenler arasindaki atomik yarigap farkinin yaklasik %12’den
bliylik olmast ve bu bilesenler arasinda negatif karisim
entalpisinin bulunmasi gerekmektedir (Inoue, 2000). Bu ilkeler
dogrultusunda gelistirilen Zr41.2Ti13.8Cul2.5Ni10.0Be22.5
(Vitreloy 1) alasimi, disik kritik soguma hizi sayesinde
santimetre mertebesinde dokiim kalinligina ulasabilen ilk toplu
metalik camlardan biri olmustur (Peker & Johnson, 1993).

Metalik camlar, ana matris elementine gére Zr-, Cu-, Fe-,
Mg-, Ti-, Pd- ve Ni-esasli sistemler gibi farkli gruplara
ayrilmaktadir. Kristal tane simirlarinin  bulunmamasi, bu
malzemelere yiiksek akma mukavemeti, yaklasik %2°lik genis bir
elastik gerinim arahidi, diistik siirtinme katsayis1 ve yiiksek
korozyon direnci gibi 6zellikler kazandirmaktadir (Wang vd.,
2004). Bununla birlikte, oda sicakligindaki sinirli plastik
deformasyon kapasitesi ve kayma bantlarinin belirli bolgelerde
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yogunlagsmasi, gevrek kirilma egilimini artirmaktadir. Bu durum,
metalik camlarin yapisal uygulamalardaki kullanimini sinirlayan
onemli bir dezavantajdir (Kruzic, 2016).

Metalik camlarin sahip oldugu {stiin ozellikler, bu
malzemelerin farkli miihendislik alanlarinda kullanilmasina
olanak saglamistir. Zr-esaslh toplu metalik camlar, yiiksek 6zgiil
mukavemetleri ve iyi biyouyumluluklar1 nedeniyle ortopedik
implantlarda ve cerrahi aletlerde kullanilmaktadir. Fe- ve Co-
esasli metalik camlar, yumusak manyetik 6zellikleri sayesinde
transformatdr ¢ekirdekleri ve sensor bilesenlerinde tercih
edilmektedir. Pd- ve Pt-esasli sistemler ise yiiksek
islenebilirlikleri nedeniyle mikro-elektromekanik sistemlerde
(MEMYS) ve saat endistrisinde kullanilmaktadir (Kruzic, 2016).

Bu genis kullanim alanlarina ragmen, her uygulama i¢in
farkli 6zelliklerin bir arada saglanmas gerekir. Ornegin, yiiksek
mukavemetin diisiik elastik modiille veya yiiksek korozyon
direncinin iyi iglenebilirlik ile birlikte elde edilmesi gerekebilir.
Bu nedenle, istenen 6zelliklerin ayni anda saglanabilecegi uygun
alasim kompozisyonunun belirlenmesi olduk¢a karmasik bir
tasarim problemi olusturur.

Geleneksel sentezleme yontemleri arasinda bakir kaliba
emme dokim (copper mold suction casting), yiiksek basingli
dokiim, serit dokiimii (melt spinning) ve su verme (water
quenching) yer almaktadir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi, ergiyik
halin homojen bi¢cimde ve kristallesme kinetiginin 6niine gegecek
kadar hizli sogutulmasina dayanmasidir. Cam olusturma
yeteneginin nicel olarak degerlendirilmesinde Trg = Tg/Ti
(indirgenmis cam gegis sicakligi) ve y = Tx/(Tg + Ti) gibi termal
parametreler kullanilmaktadir; burada Ty cam gecis sicakligini,
Tx kristallesme baslangic sicakligini ve Ti likidus sicakligini
temsil etmektedir (Lu & Liu, 2002; Lu vd., 2007). Bununla
birlikte, bu ampirik parametrelerin yeni gelistirilen alagim
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sistemlerine genellenebilirligi simuirli kalmakta ve bu durum,
kompozisyon tasariminda veri odakli yontemlere olan ihtiyaci
artirmaktadir (Suryanarayana vd., 2009; Guo & Liu, 2010).
Atomik boyut farki ve karisim entalpisi gibi 6l¢iitlerin yani sira,
alasimi olusturan elementlerin periyodu ve atomik boyut dagilimi
temel alinarak gelistirilen siniflandirma semalar1 da, metalik
camlarin ana alagimlama elementine gore sistematik bicimde
kategorize edilmesine katki saglamistir (Takeuchi & Inoue,
2005).

3. MALZEME BiLiMiINDE YAPAY ZEKA VE
MAKINE OGRENMESI: VERi ODAKLI
YAKLASIM

Malzeme bilimindeki geleneksel arastirma yaklagimi
uzun yillar boyunca deneysel goézlemler ve teorik modeller
tizerine kurulmustur. Hesaplama giiciindeki gelismelerle birlikte
yogunluk fonksiyoneli teorisi gibi hesaplamali yontemler de bu
stirece dahil olmustur. Bununla birlikte, genis kompozisyon ve
liretim parametrelerinin ayni anda incelenmesi hem deneysel
calismalar hem de hesaplamali yontemler agisindan zaman ve
kaynak gerektirmektedir. Veri odakli yaklasimlarin malzeme
bilimine dahil olmasiyla bu sinirliliklarin azaltilmasi hedeflenmis
ve s0z konusu yaklagim literatiirde “ddrdiincii paradigma” olarak
tanimlanmustir (Liu vd., 2020).

2011 yilinda baglatilan MGI, hesaplamali araglari, veri
tabanlarimi ve yiiksek verimli deneysel yontemleri bir araya
getirerek yeni malzemelerin kesfini hizlandirmay1 ve gelistirme
siiresini azaltmay1r amaglamistir (Liu vd., 2020). Bu girisimle
birlikte blyuk olgekli ve agik erisimli malzeme veri tabanlarinin
gelistirilmesi hiz kazanmistir. Bu veri tabanlari, ML modellerinin
egitilmesi ve farkli malzeme ozellikleri arasindaki iliskilerin
incelenmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagi olusturmustur. Butler ve
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arkadaslarinin kapsamli derlemesi, ML yontemlerinin molekiiler
ve malzeme biliminde 6zellik tahmini, yap1 belirleme ve yeni
malzeme kesfi gibi bir¢ok farkli amacla kullanilabildigini
gostermistir (Butler vd., 2018).

Malzeme biliminde kullanilan ML yontemleri genel
olarak denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme olmak
lizere ii¢ grupta ele alinabilir. Denetimli 6grenmede regresyon ve
siiflandirma yontemleri 6ne ¢ikarken, denetimsiz 0grenmede
kiimeleme ve boyut indirgeme gibi tekniklerden yararlanilir.
Pekistirmeli 6grenme ise bir ajanin gevresiyle etkilesime girerek
belirli bir hedef dogrultusunda davranis gelistirmesine dayanir.
Malzeme caligmalarinda Rastgele Orman (Random Forest),
Destek vektor makineleri (Support Vector Machines, SVM),
Gradyan artirmali agaclar (Gradient Boosting) ve Yapay sinir
aglart (Artificial Neural Networks, ANN) yaygin olarak
kullanilan yontemler arasindadir. Daha karmasik problemlerde
ise Evrisimli Sinir Aglart (Convolutional Neural Networks,
CNN), iretken c¢ekigsmeli aglar (Generative Adversarial
Networks, GAN) ve varyasyonel oto-kodlayicilar gibi DL
mimarilerinden yararlanilmaktadir. Malzeme ¢alismalarinda veri
kiimelerinin ¢ogu zaman sinirli olmasi nedeniyle transfer
O0grenme ve aktif 6grenme gibi yontemler de giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Zhang & Ling, 2018).

ML’nin malzeme kesfine sagladigi onemli katkilardan
biri, kompozisyon ve (retim parametreleri ile hedeflenen
ozellikler arasindaki karmagik ve dogrusal olmayan iligkileri
dogrudan veriden ogrenebilmesidir. Bu yaklasim, 06zellikle
metalik camlar gibi ¢ok bilesenli ve yiksek boyutlu kompozisyon
uzayina sahip malzemeler acisindan 6nemlidir. Clinkli bu tiir
sistemlerde olusturulabilecek alasim kombinasyonlarinin sayisi
milyonlara ulagabilmektedir (Ren vd., 2018). Ward ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen genel amagli bir ML ¢ergevesinin, yalnizca
elementsel 6znitelikleri kullanarak kristalin inorganik bilesiklerin

46



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

yani sira amorf metalik alagimlarin 6zelliklerini de basaril
bi¢imde tahmin edebildigi gosterilmistir. Ustelik bu yaklasimin
farkl1 malzeme smiflarina 6zel bir modelleme gerektirmemesi,
genel ve genellenebilir 6znitelik miihendisliginin metalik cam

aragtirmalarinda da kullanilabilecegini gostermektedir (Ward vd.,
2016).

Malzeme biliminde AI uygulamalar1 yalmizca ozellik
tahminiyle smirli degildir. Bu uygulamalar yapisal analiz,
malzeme Ozelliklerinin tahmini, yeni malzemelerin kesfi ve
tasarimi, lretim siireclerinin optimizasyonu ve goriintii analizi
gibi farkli alanlar1 kapsamaktadir. Yapisal analizde kristal veya
amorf yapilarin belirlenmesi amaglanirken, 6zellik tahmininde
kompozisyon ile mekanik, termal, elektriksel ve manyetik
Ozellikler arasindaki iliskiler incelenir. Kesif ve tasarim
calismalarinda iiretici modeller kullanilarak yeni malzeme
adaylar1 olusturulabilir. Siire¢ optimizasyonunda ise sentez ve
tiretim parametrelerinin  uygun degerlerinin  belirlenmesi
hedeflenir.  Goriintii  igleme  yontemleri de  Ozellikle
mikroyapilarin otomatik olarak smiflandirilmas1 ve analiz
edilmesinde kullanilmaktadir.

Mikroyapisal analizlerde taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-isim kirmmi  (XRD) gibi  karakterizasyon
tekniklerinden elde edilen veriler, Al yontemleri ile
islenebilmektedir. Ozellikle CNN, goriintiilerdeki karmasik
yapisal Ozellikleri otomatik olarak belirleyebilmektedir. Bu
sayede kristallesme orani, faz dagilimi ve kusur yogunlugu gibi
Oonemli parametrelerin daha hizli ve nicel bigimde belirlenmesi
mimkun hale gelmektedir (Butler vd., 2018).

Rastgele Orman algoritmasi, ¢ok sayida karar agacinin bir
araya getirilmesine dayanan bir topluluk 6grenme yontemidir.
Hem regresyon hem de smiflandirma problemlerinde
kullanilabilen bu yontem, asir1 6grenmeye (overfitting) karst
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gorece dayaniklt olmasit ve oOzelliklerin tahmin {izerindeki
O6nemini incelemeye imkan vermesi nedeniyle malzeme
calismalarinda sikca tercih edilmektedir. Ozellikle orta
biyuklikteki metalik cam veri kiimelerinde bu 6zellikler yontemi
kullanish hale getirmektedir (Ghorbani vd., 2022).

SVM, ozellikle siniflandirma problemlerinde kullanilan
bir baska ML yontemidir. Ornegin, belirli bir alasim
kompozisyonunun  cam  olusturup  olusturamayacaginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Yontem, siiflar arasindaki karar
siirint miimkiin olan en genis kenar boslugunu saglayacak
sekilde belirler. Bu 6zelligi sayesinde sinirli sayidaki veriyle
calisilan problemlerde de kararli sonuglar verebilir.

Gradyan artirmali agaclar ise, birden fazla karar agacim
ardisik olarak birlestirerek her asamada dnceki modelin hatalarini
azaltmay1 amaclayan bir yontemdir. XGBoost, bu yaklagimin
yaygin kullanilan drneklerinden biridir. Ozellikle yapilandirilmus
tablosal verilerde yiiksek tahmin performansi sunmasi, malzeme
ozelliklerinin ~ tahmininde bu  yontemin  kullanilmasini
desteklemektedir. ANN ve DL modelleri ise girdi ve c¢ikti
arasindaki iliskileri cok katmanli dogrusal olmayan doniisiimler
araciligiyla 6grenir. Bu 6zellik, ayn1 anda birden fazla malzeme
ozelliginin  tahmin  edilmesi  gereken metalik cam

uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglar (Forrest & Greer,
2022).

Genetik algoritmalar ve pargacik siirli optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization, PSO) gibi evrimsel ve
metasezgisel yontemler de malzeme tasariminda
kullanilmaktadir. Bu yontemler ¢cogunlukla dogrudan bir tahmin
modeli yerine, egitilmis ML modelleriyle birlikte ¢alisir. Boylece
kompozisyon uzayinda uygun veya kiiresel optimum ¢oziimlerin
aranmas1 miimkiin olur (Liu vd., 2023).
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Uretici yapay zeka (Generative AI) modelleri arasinda yer
alan varyasyonel oto-kodlayicilar ve GAN ise mevcut verilerin
Ozelliklerini  08renmenin Otesine gegerek yeni malzeme
adaylarinin olusturulmasima olanak tanir.Bu modeller, verinin
temel Ozelliklerinin temsil edildigi gizil uzaydan (latent space)
ornekleme yaparak, egitim kiimesinde bulunmayan yepyeni
bilesimler ve igerikler olusturabilir. Bdylece yiiksek boyutlu
kompozisyon uzayinda insan sezgisiyle belirlenmesi zor olan
bolgelerin sistematik bicimde arastirilmasi miimkiin hale gelir.
Bununla birlikte, bu modellerin etkili bigimde egitilebilmesi igin
gorece biiyiik veri kiimelerine ihtiya¢ duyulmasi, metalik camlar
gibi veri miktarmin smirli oldugu alanlarda 6nemli bir kisit
olusturmaktadir.

4. METALIK CAMLARIN SENTEZINDE YAPAY
ZEKA UYGULAMALARI

Metalik camlarin sentezinde uygun kompozisyonun ve
tiretim kosullarinin belirlenmesi, ¢ok sayida degiskenin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Geleneksel deneysel yontemler bu
siirecte 6onemli bir yere sahip olsa da genis kompozisyon
alanlarinin ve farkli iiretim kosullarinin incelenmesi zaman ve
kaynak acisindan olduk¢a maliyetli olabilir. Al ve ML
yontemleri, deneysel verilerden yararlanarak bu karmasik
iligkilerin daha hizli ve sistematik bicimde degerlendirilmesine
yardimc1 olmaktadir.

Metalik cam sentezinde AI’in rolii yalnizca mevcut
malzemelerin 6zelliklerini tahmin etmek ile smirli degildir.
Uretim parametrelerinin optimizasyonu, bir alasimm cam
olusturma yeteneginin 6nceden tahmin edilmesi, hedeflenen
Ozelliklere uygun kompozisyonlarin belirlenmesi ve yeni
malzeme adaylarimin olusturulmasi gibi farkli asamalarda da
kullanilabilmektedir. Ayrica fiziksel bilgiyi modele dahil eden ve
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model sonuglarmin yorumlanmasini kolaylastiran yaklagimlar,
Al modellerinin malzeme davranisini daha anlamli bigimde
degerlendirmesine katki saglamaktadir.

Bu dogrultuda asagidaki boliimlerde Al uygulamalari,
metalik cam sentezinin farkli asamalar1 {izerinden ele
alinmaktadir. 11k olarak geleneksel dokiim ve hizli katilastirma
streclerinde uretim parametrelerinin optimizasyonu
incelenmektedir. Ardindan cam olusturma yeteneginin ML
yontemleriyle tahminine odaklanilmaktadir. Daha sonra kimyasal
kompozisyon tasarimi ve ters tasarim yaklagimlari ile mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin tahmini ele alinmaktadir. Son
olarak, fizige dayali ve agiklanabilir modellerin yam sira
kimyasal kompozisyonlarin hazirlanmasina yonelik Al destekli
yaklagimlar degerlendirilmektedir.

4.1. Geleneksel Dokiim ve Hizh Katilastirma
Proseslerinde Yapay Zeké Destekli Optimizasyon

Metalik camlarin geleneksel {iretiminde serit dokiimii ve
bakir kaliba emme dokiim gibi yontemlerde, iiretim kosullarinin
uygun bicimde belirlenmesi amorf yapinin elde edilmesi
acisindan bliyiik 6nem tasir. Soguma hizi, kalip geometrisi,
ergiyik sicakligi ve atmosfer kosullar1 gibi birgok parametre
tiretim sonucunu birlikte etkiler. Bu parametreler arasindaki
dogrusal olmayan iligkiler nedeniyle uygun iiretim kosullarinin
yalnizca deneysel yontemlerle belirlenmesi zaman ve kaynak
acisindan sinirlayict olabilir. ML ve Entegre Hesaplamali
Malzeme Miihendisligi (Integrated Computational Materials
Engineering, ICME) yaklasimlari, iiretim parametreleri ile olusan
mikroyap1 arasindaki iliskilerin belirlenmesine yardimer olarak

deneysel ve hesaplamali ¢alismalardaki yiikii azaltmaktadir (Liu
vd., 2020).

Al modelleri, liretim siirecinin farkli asamalarinda da
kullanilabilmektedir. Ozellikle 6n alasim hazirlama sirasinda
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uygulanan ergitme kosullarinin kompozisyonel homojenlik
Uzerindeki etkisi, surecten elde edilen veriler (zerinden
degerlendirilebilir. Bunun yaninda, yilizey yanit modelleri
(surrogate models) kullanilarak serit kalinligi, kalip tasarimi ve
amorf faz orani gibi hedefler i¢in uygun iiretim kosullar1 daha az
sayida deneyle belirlenebilir. Boylece genis bir parametre
alaninin dogrudan deneylerle taranmasi yerine, Al destekli
modeller Oncelikli olarak incelenmesi gereken kosullarin
belirlenmesine katk: saglar.

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing, AM) ve Segcici
Lazer Ergitme (Selective Laser Melting, SLM) yontemleri de
ylksek yerel soguma hizlar1 nedeniyle karmasik geometrilere
sahip metalik cam parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir
(Sohrabi vd., 2021; Zhang vd., 2022). Bununla birlikte, lazer
giicli, tarama hizi, hat arali§i ve katman kalinlig1 gibi
parametrelerin  olusturdugu  hacimsel enerji  yogunlugu
(Volumetric Energy Density, VED), uretim kalitesi Uzerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir (Wu vd., 2022). VED degerinin
uygun araligin digina ¢ikmasi gozeneklilik, kalint1 gerilmeler ve
yerel kristallesme gibi sorunlara neden olabilir. Bu nedenle amorf
yapinin korunmasi i¢in liretim parametrelerinin dikkatli bi¢imde
belirlenmesi gerekir (Tapia vd., 2016; Li vd., 2016).

ML yontemleri, regresyon modelleri, CNN ve Bayesci
optimizasyon gibi farkli yaklagimlar araciligiyla ¢ok sayida
iretim parametresinin birlikte degerlendirilmesine olanak tanir.
Bu yontemler, sinirli sayidaki deneysel veriden yararlanarak
uygun islem kosullarinin belirlenmesine ve elde edilen mikroyapi
ile mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine katki saglayabilir (Meng
vd., 2020; Wang vd., 2020; Bordeenithikasem vd., 2018). Ayrica
tiretimde kullanilan metalik ve ametalik tozlarin 6zellikleri ile
sensorlerden elde edilen ger¢ek zamanli verilerin modele dahil
edilmesi, iliretim sirasinda olusabilecek kusurlarin daha erken
belirlenmesini miimkiin kilar. Gergek zamanl siire¢ izleme (in-
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situ monitoring) ile birlikte kullanilan bu yaklasim, kusurlarin
olusumuna hizli sekilde miidahale edilmesini ve kapali dongii
kontrol sistemlerinin gelistirilmesini destekler (Meng vd., 2020).
Bu veri odakli yaklagim, metalik cam tiretiminde kompozisyon
seciminden proses kontroliine kadar uzanan biitiinlesik bir
tasarim siirecinin olusturulmasina katki saglamaktadir. Boylece
Endiistri 4.0 kapsaminda, malzeme kompozisyonu, {iretim
kosullari, mikroyap1 ve nihai {iriin arasindaki iligkilerin ayni
dijital cer¢evede degerlendirilmesi miimkiin hale gelmektedir
(Zhong vd., 2017).

4.2. Cam Olusturma Yeteneginin Makine Ogrenmesi
ile Tahmini

Metalik cam arastirmalarinda Al  kullaniminin
belirginlesmesi 6zellikle 2018 yilindan itibaren hiz kazanmistir.
Bu donemden baslayarak veri glidimlii GFA tahmini, yliksek
verimli deneylerle yinelemeli model giincelleme, fiziksel anlamli
Ozniteliklerin kullanimi1 ve ters tasarim yaklasimlari birbirini
izleyen bir gelisim ¢izgisi olusturmustur: 2018 yilinda ML ile
yiiksek verimli deneylerin birlikte kullanildig1 6ncii ¢alismalarin
ardindan, 2019-2022 doneminde ¢ok bilesenli alagimlarda GFA
ve Ozellik tahminine yonelik daha isabetli modeller gelistirilmis;
2022 sonrasinda ise agiklanabilirlik (explainability) ve c¢ok
gorevli (multi-task) mimariler 6ne ¢ikmigtir (Ren vd., 2018; Ward
vd., 2018; Alcobaca vd., 2020; Ghorbani vd., 2022; Forrest &
Greer, 2022). Bu gelisim, Al’'nin yalnizca mevcut verilerden
Ozellik tahmin eden bir ara¢ olmaktan ¢ikarak, deney se¢imini
yonlendiren ve yeni alasim adaylari Oneren bir aragtirma
bilesenine doniistiigiinli gostermektedir.

GFA dogru tahmini, metalik cam alagim tasariminin en
temel problemlerinden birini olusturmaktadir. Geleneksel
ampirik kriterler (Trg, v, ATx gibi) belirli alasim sistemlerinde
gecerliligini  korurken, yeni gelistirilen sistemlere
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genellenmesinde onemli siurliliklar sergilemektedir
(Suryanarayana vd., 2009). Bu smirhiligin asilmasinda ML
modelleri etkili bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir.

Ward ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen calismada,
toplu metalik cam alasimlarinin miihendislik tasarimi icin ML
tabanli bir yaklasim Onerilmis ve elementsel oOzelliklerden
thretilen betimleyicilerin (descriptor) GFA tahmininde ytksek
dogruluk sagladigi gosterilmistir (Ward vd., 2018). Benzer
sekilde, Xiong vd., tarafindan yiiriitiilen calismada, amorf metalik
alasimlarin 6zelliklerinin tahmin edilmesi ve anlagilmasinda ML
yaklagiminin kullanilabilirligi ortaya konmustur (Xiong vd.,
2020).

Termodinamik olarak yonlendirilmis bir ML modellemesi
lizerine yapilan c¢alismada, rastgele orman algoritmalari
yonteminin maksimum kritik ¢ap (Dmax) tahmininde yaklasik
%92 diizeyinde bir belirlilik katsayisina (R?) ulastigi ve
karakteristik  sicakliklarin  modele eklenmesinin  tahmin
dogrulugunu artirdig1 bildirilmistir. Bu c¢alismada ayrica,
gelistirilen modelin yeni sentezlenen toplu metalik camlarin Dmax
degerlerini  giivenilir  bi¢gimde  Ongorebildigi  deneysel
karsilastirmalarla desteklenmistir (Ghorbani vd., 2022).

Forrest ve Greer (2022) tarafindan gelistirilen ¢calismada,
yeni bir sinir ag1 mimarisi kullanilarak likidiis sicakligi, cam gecis
sicakligy, kristallesme baslangi¢ sicakligi, maksimum dokiim ¢ap1
ve cam olusma olasilig1 tek bir model iizerinden es zamanli olarak
tahmin edilmistir. Modelde farkli 6zelliklere ait tahminler, ortak
katmanlarda islenen verilerin ardindan ayri tahmin dallarina
yonlendirilmistir. Bu yapi, farklt malzeme 6zellikleri arasindaki
iliskilerin birlikte degerlendirilmesine olanak saglamis ve klasik
ampirik GFA kriterlerinin otesinde fiziksel iligkilerin ortaya
¢ikarilmasina katki sunmustur (Forrest & Greer, 2022).
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Ren vd. (2018), ML ile yuksek verimli deneysel
yontemleri yinelemeli bir siire¢ i¢inde birlestirerek metalik cam
kesfinin hizlandirilabilecegini gostermistir. Calismada ince film
kituphanelerinin yiksek verimli sentez ve karakterizasyonundan
elde edilen veriler, ML modelinin tahminlerini strekli olarak
giincellemek i¢in kullanilmistir. Model tahminleri ile deneysel
sonuglarin birbirini takip ettigi bu siire¢ sayesinde, yeni cam
olusturan kompozisyonlarin geleneksel deneysel yaklasimlara
gore daha kisa siirede belirlenebildigi gosterilmistir (Ren vd.,
2018). Bu yaklasim, metalik camlarda kapali dongii (closed-loop)
malzeme  kesfinin  erken  Orneklerinden  biri  olarak
degerlendirilebilir.

Liu vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise
literatiirdeki deneysel veriler kullanilarak kapsamli bir veri
kiimesi olusturulmus ve farkli malzeme ozelliklerinin tahmini
icin siniflandirma ve regresyon modelleri gelistirilmistir. Kritik
dokim capr temel alinarak olusturulan smiflandirma modelinde
yaklasik %98 dogruluk elde edilirken, kristallegsme sicakligi, cam
gecis sicakligr ve likidiis sicakligi igin regresyon modelleri
kurulmustur. Ayrica Zr-Cu-Ni-Al alasim sistemi {izerinde
regresyon modelleri ile genetik algoritmanin birlikte kullanilmasi
sonucunda,  yiksek GFA  gOsteren uygun  alasim
kompozisyonlarinin kompozisyon uzayinda belirlenebildigi
gosterilmistir. Gelistirilen modelin test kiimesinde R? degerinin
0,89'un iizerinde oldugu bildirilmistir. Model sonuglarinin daha
anlagilir hale getirilmesi amaciyla o6zellik O6nemi (feature
importance), kismi bagimlilik grafikleri (partial dependence plot)
ve bireysel kosullu beklenti (individual conditional expectation)
yontemlerinden de yararlanilmistir (Liu vd., 2023).

Metalik cam arastirmalarinda 6nemli sorunlardan biri,
deneysel verilerin c¢ogu zaman kiiciik ve dengesiz veri
kiimelerinden olusmasidir. Cam olusturan ve olusturmayan
kompozisyonlarin  veri kiimesindeki dagilimmin dengeli
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olmamasi, ML modellerinin genelleme performansini olumsuz
etkileyebilir. Bunun ile ilgili yapilan c¢alismada Onerilen
yaklasimda, veri artirma (data augmentation) yontemi ile
fizikokimyasal Ozniteliklerin boyut indirgeme islemi birlikte
kullanilmigtir.  Bu  yaklasim sayesinde yiiksek boyutlu
kompozisyon uzayimnda GFA tahmininin iyilestirilebildigi ve elde
edilen modelin yeni alasim tasariminda kullanilabilecegi
gosterilmistir (Zhu vd., 2026).

Gao vd. (2025), demir esasli amorf alagimlarin kritik
dokim c¢apint (D,,,,) tahmin etmek amaciyla literatiirden
derlenen 241 veri noktasini1 kullanmistir. Calismada, deneysel
karakteristik sicaklik girdilerine ihtiyag duymayan Otomatik
makine 6grenmesi (AutoML) modelleri gelistirilmistir. Karsilikli
bilgi ve 6zellik miihendisligi yontemleriyle belirlenen 10 temel
fiziksel parametre kullanilarak egitilen FastAl modeli, test
kiimesinde 0,817 R? degeri ve 1,88 ortalama kare hata (Mean
Squared Error, MSE) elde etmistir. Model ¢iktilarinin SHAP
(Shapley Additive Explanations) yontemiyle incelenmesi
sonucunda erime sicakhigi (T5,), is fonksiyonu farki (6Wy) ve
konfigurasyonel entropi (4S,)) gibi parametreler igin kritik esik
degerleri belirlenmistir. Bu kosullar dikkate alinarak tasarlanan
(Fe0.72B0.22Nb0.04Cro.02)96.5Gd3.5 alagiminin deneysel olarak 3 mm
kritik dokiim c¢apina ulastigi ve yiiksek nétron sogurma
performansi gosterdigi dogrulanmistir (Gao vd., 2025).

Biiytlik hacimli amorf alasim (Bulk Metallic Glass, BMQG)
sistemlerinde tahmin dogrulugunu gelistirmeye yonelik olarak
Zhang, Long ve Peng (2024), CNN ile geleneksel ML
algoritmalarini birlestiren hibrit bir yaklasim gelistirmistir. Bu
yontemde deneysel fiziksel Ozelliklere ihtiya¢ duyulmadan,
yalnizca alasim kompozisyonlarindan CNN araciligiyla 6zellik
vektorleri ¢ikarilmistir. Elde edilen vektorler Rastgele Orman
(Random Forest, RF), K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors,
KNN), Gradyan Artirmali Karar Agaclar (Gradient Boosting
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Decision Trees, GBDT) ve XGBoost modellerine girdi olarak
verilmistir. CNN tabanli hibrit modellerin, geleneksel ML
yontemleri ve klasik GFA kriterlerine gore daha yiksek tahmin
dogrulugu sagladigi bildirilmistir (Zhang vd., 2024).

Liu vd. (2024), fiziksel mekanizmalarin veri gruplama
stirecine dahil edilmesinin model performansi {izerindeki etkisini
incelemistir. Inoue’nin amorf alagim siniflandirma kurallar1 temel
alinarak veri seti yedi fizik temelli alt gruba ayrilmis ve her grup
icin ayr1 Rastgele Orman modelleri gelistirilmistir. Grup igi
testlerde yaklasik %96 ortalama dogruluk elde edilirken, tiim veri
kiimesi kullanilarak egitilen modellerde dogruluk yaklasik %81
diizeyinde kalmistir. Ayrica 0Ozellik Onemlerinin (feature
importance) gruplar arasinda belirgin bigimde degistigi
gorlilmiistiir. Bu sonuclar, farkli alasim sistemlerinde ortaya
cikan amorflagma mekanizmalarinin fizik temelli alt gruplama
yoluyla dikkate alinmasinin model performansina énemli katk1
saglayabilecegini gostermektedir (Liu vd., 2024).

Luo vd. (2026), amorf ince film metalik camlarin (Thin-
Film Metallic Glass, TFMG) yapisin1 incelemek amaciyla 6835
ikili ve ti¢lii kompozisyondan olusan genis bir veri setinden
yararlanmistir. Calismada, Gauss Siire¢ Smiflandirma (Gaussian
Process Classification, GPC) tabanl olasiliksal bir ML modeli
gelistirilmistir.  Elementel  ozelliklerden  elde  edilen
tanimlayicilar, Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis, PCA) ile daha disik boyutlu bir gosterime
donistiirilmiistiir. Gelistirilen model, bagimsiz test kiimesinde
%87 tahmin dogruluguna ulasmistir. Ayrica magnetron sigratma
yontemiyle dretilen  Cu-Zr-Al ince filmler {zerinde
gerceklestirilen deneysel dogrulamalar, modelin ¢ok bilesenli
sistemlerde amorf faz olusum sinirlarini basarili bicimde tahmin
edebildigini géstermistir (Luo vd., 2026).
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Allec vd., (2024), amorf oksit camlarin kararliligini
incelemek amaciyla karakteristik sicakliklari ve cam kararliligi
(Glass Stability, GS) parametrelerini tahmin eden &nceden
egitilmis yapay sinir ag1 modeli GlassNet'i degerlendirmistir.
Bireysel karakteristik sicakliklarin (T, T, Ty, T;) tahmininde
0,93 ile 0,98 arasinda degisen yiiksek R? degerleri elde
edilmistir. Buna karsin, bu tahminlerin fiziksel denklemlerde
birlikte kullanilmasiyla hesaplanan GS degerlerinde hata birikimi
(compounding error) ortaya ¢ikmistir. Calismada ayrica, Rastgele
Orman modellerinin GlassNet ile benzer tahmin dogrulugu
saglayabildigi ve amorf bolge smirlarinin belirlenmesinde
ozellikle H'(T,) parametresinin giivenilir bir gosterge oldugu
bildirilmistir (Allec vd., 2024).

Schultz vd., (2025) ise ML modellerinin farkli kimyasal
sistemlere genellenebilirligini inceleyerek amorf alasimlarin
kritik sogutma hizin1 (R.) tahmin etmeye yonelik bir regresyon
modeli gelistirmistir. Modelde birincil elementel 6zelliklerin yan1
sira kuantum mekaniksel hesaplamalar ve atomik 0&lgekli
simiilasyonlardan elde edilen fiziksel Ozellikler kullanilmistir.
Molekdiler dinamik simulasyonlari ve ML potansiyellerinden elde
edilen verilerin de modele dahil edilmesi, farkli 6lgekteki fiziksel
bilgilerin birlikte degerlendirilmesini saglamistir. Farkli kimyasal
sistemlerin test kiimesinden tamamen disarida birakildigi sistem-
dis1 dogrulama (leave-system-out) testlerinde 0,78 R? ve 0,76
lg(K/s) MAE degerleri elde edilmistir. SHAP analizleri
sonucunda ideal konfigirasyonel entropi, konveks kabuk
tzerindeki enerji (Eqpove), 151 kapasitesi degisimi (4C,) ve
icosahedral Voronoi poliedra oraninin kritik sogutma hizinin

tahmininde 6ne ¢ikan parametreler oldugu belirlenmistir (Schultz
vd., 2025).

Bu caligmalar, ML yontemlerinin metalik cam
aragtirmalarinda kompozisyon ve GFA tahmininin G&tesine
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gectigini gostermektedir. Kritik dokiim ¢api, amorf faz olusumu,
cam kararliligi ve kritik sogutma hiz1 gibi farkli 6zelliklerin
tahmininde deneysel verilerin yan sira fiziksel ve atomik 6l¢cekte
elde edilen bilgilerden de yararlanilabilmektedir. ML modelleri
ayrica yeni alasim kompozisyonlarinin belirlenmesini ve genis
kompozisyon alanlarinin daha az sayida deneyle taranmasini
desteklemektedir. Ozellikle yiiksek verimli deneylerle birlikte
kullanilan kapali dongili yaklasimlar, model tahminleri ile
deneysel sonuglarin birbirini izledigi daha hizli bir malzeme kesif
siirecine olanak saglamaktadir. Kiiciik veri kiimelerinde veri
artirma ve fiziksel olarak anlamli Ozniteliklerin kullanilmasi
modelin  genellenebilirligini  desteklerken, SHAP  gibi
aciklanabilir Al yontemleri tahminlerde etkili olan degiskenlerin
belirlenmesini saglamaktadir. Bu yoniiyle ML, metalik camlarda
Ozellik tahmini yani sira, fiziksel bilgiyi deneysel verilerle
birlestirerek yeni alagimlarin tasarimini ve kesif siirecini
yonlendiren bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Metalik camlarin cam olusturma yetenegi ve
ozelliklerinin tahmininde makine 6grenmesi kullanan secilmis

calismalar
Calisma Kullanilan Yoéntem Temel Bulgu
(Ward vd., | Regresyon (6znitelik | Elementsel betimleyicilerle GFA
2018) mithendisligi) tahmininde ytiksek dogruluk elde
edilmistir.
(Ghorbani | Rastgele orman Dmax tahmininde R2 = 0,92 diizeyine
vd., 2022) algoritmalari ulasilmis; karakteristik sicakliklarin

eklenmesi dogrulugu artirmistir.

(Forrest & | Cok gorevli yapay Ti, Tg, TX, Dmax ve cam olugsma

Greer, sinir ag1 olasilig1 tek modelle es zamanli

2022) tahmin edilmistir.

(Ren vd., Kapali dongii ML + | Ince film kiitiiphanelerinde yeni cam

2018) yuksek verimli olusturan kompozisyonlar hizla
deney belirlenmistir.
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(Liu vd., Siniflandirma, Siniflandirma dogrulugu = %98; Zr-
2023) Regresyon, Genetik | Cu-Ni-Al sisteminde optimum
Algoritma kompozisyon belirlenmistir.
(Xiong vd., | Regresyon (elastik Elastik modiil ile GFA es zamanl
2019) Ozellik-GFA) ve yiiksek dogrulukla tahmin
edilmistir.
(Alcobaga | Agiklanabilir ML Ty tahmininde yiliksek dogruluk
vd., 2020) | (XAI) korunurken model
yorumlanabilirligi artirtlmistir.
(Liu vd., Karsilastirmali Alan bilgisi temelli 6zniteliklerin
2023) Oznitelik analizi genel dzniteliklere gore cok daha
yiiksek tahmin giicii sagladigi
gosterilmistir.
Fiziksel i¢goriiye dayal alt
(Liu vd., Rastgele Orman gruplandirma ile %96+2 dogruluk
2024) Algoritmasi elde edilmistir.
XGBoost, Aktif Modelde R?=0,78 ve MAE=0,76
Ogrenme ve Ab initio |lg(K/s) elde edilmis; Smix, Eabove V€
(Schultz vd., [Destekli ML DC en etkili 6zellikler olarak
2025) Potansiyelleri belirlenmistir.
AutoGluon (12
algoritma: FastAl, NeuralNetFastAl en iyi performansi (
(Gao vd., XGBoost, CatBoost  [R?=0.817, MSE=1.88) gdstermistir.
2025) vb.) Kritik GFA kriterleri belirlenmistir.
Rastgele Orman modelleri, GlassNet
ile benzer performans gostermis.
(Allec vd., [GlassNet ve Rastgele |H'(T¢), GFA tahmininde en glvenilir
2024) Orman Algoritmast  |gdsterge olarak belirlenmistir.
CNN tabanli yaklagim, manuel 6zellik
CNN-RF (Evrisimsel [¢ikarimina kiyasla yliksek GFA
(Zhang vd., |Sinir Ag1 ve Rastgele [tahmin bagarisi saglamis ve egitimde
2024) Orman) %97,75 R? elde edilmistir.
%87 tahmin dogrulugu elde
edilmistir. TFMG olusumunun
Bayesyen kompozisyonel diizensizlik,
Siniflandirma termodinamik ve elektronik yap1
(Luo vd., (Gaussian Process ozelliklerine baglh oldugu
2026) Classification) belirlenmistir.
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4.3. Kimyasal Kompozisyon Tasarimi, Optimizasyon
ve Ters Tasarim Yaklasimlari

ML’nin metalik cam sentezindeki en doniistiiriicii
katkilarindan biri, kimyasal kompozisyonun ileri tasarimindan
(forward design) ters tasarima (inverse design) gegiste
gozlemlenmektedir.  Geleneksel yaklagimda  belirli  bir
kompozisyonun Ozellikleri tahmin edilirken, ters tasarim
yaklasiminda hedef ozelliklerden yola ¢ikilarak bu o6zellikleri
saglayacak kompozisyonlar iiretilmektedir.

Bu baglamda gelistirilen varyasyonel oto-kodlayici
(variational autoencoder, VAE) tabanli modellerde, gizil uzayda
(latent space) basit islemler gergeklestirilerek yeni metalik cam
kompozisyonlarinin otomatik olarak iiretilebildigi gosterilmistir.
Binlerce yeni kompozisyonun rastgele {retildigi bu tiir
calismalarda, literatiirde bildirilmemis bazi kompozisyonlarin
mevcut alasimlara kiyasla daha yiiksek GFA’ya sahip olabilecegi
ongoriilmiistiir. Bu yaklagimin optimizasyon algoritmalar: ile
birlestirilmesi, gizil uzayda yiikksek GFA’ya sahip yeni metalik
camlarin aranmasini verimli hale getirmektedir.

Yiksek entropili alasimlar alaninda gelistirilen benzer bir
yaklasimda, faz tasarimmin ML rehberliginde degerlendirilmesi
ve kesfedilmesi hedeflenmis; bu yontemin kompozisyonel
karmagiklig1 yiiksek sistemlerde de uygulanabilir oldugu
gosterilmistir (Zhou vd., 2019). Bu tiir yaklasimlarin metalik
camlara, 0zellikle ylksek entropili metalik camlar (high-entropy
metallic glasses) gibi kimyasal olarak karmasik sistemlere
uyarlanmasi, alandaki gilincel arastirma egilimlerinden birini
olusturmaktadir.

Kiiciik veri kiimeleri ile calismanin getirdigi zorluk,
metalik cam arastirmalarinda siklikla karsilagilan bir kisitlayict
unsurdur; zira deneysel BMG veri tabanlari, diger malzeme
siiflarina kiyasla gorece sinirli sayida veri noktasi icermektedir.
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Bu zorlugun asilmasinda transfer Ogrenme stratejilerinin
uygulanabilirligi arastirilmis ve kiigiikk veri kiimelerinde dahi
gilivenilir tahminler elde edilebilecegi gosterilmistir (Zhang &
Ling, 2018). Bu bulgu, kompozisyon optimizasyonu
calismalarinin, veri kisithh metalik cam sistemlerine de
genisletilebilecegine isaret etmektedir.,

4.4. Mekanik, Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerin
Yapay Zeka ile Tahmini

Kompozisyon tasariminin yani sira, ML ydntemleri
metalik camlarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
kompozisyondan tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Xiong
vd. 2019 tarafindan elde edilen sonuglar, ML yontemlerinin toplu
metalik camlarin elastik 6zellikleri ile GFA es zamanli olarak
tahmin etmede kullanilabilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde, cam geg¢is sicakliginin tahminine yonelik agiklanabilir bir
ML modelinde yiiksek tahmin dogrulugunun yam sira
kompozisyon ile 6zellikler arasindaki iligkilerin yorumlanabildigi
ortaya konmustur (Alcobaga vd., 2020). Bu tiir modeller, yalnizca
tahmin sonucuna bakmadan, tahminin hangi malzeme
ozellikleriyle iliskili olduguna da odaklanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Model performansinda alan bilgisinin roliinii inceleyen bir
calismada, fiziksel olarak anlamli Ozniteliklerle olusturulan
modellerin genel malzeme Ozniteliklerine veya yalnizca
kompozisyona dayali modellere gore daha yiliksek tahmin glicii
sagladig1 belirlenmistir. insan uzmanligia dayali modelin tahmin
giiciniin genel malzeme modeline kiyasla yirmi kattan fazla
oldugu, yalnizca kompozisyona dayali modelin ise bilinmeyen
kompozisyon wuzaymda smirli  tahmin giici  gosterdigi
bildirilmistir (Liu vd., 2023). Bu sonug, 6zellikle veri miktarinin
sinirli oldugu malzeme problemlerinde fiziksel ve alan bilgisinin
ML modellerine dahil edilmesinin 6nemini gostermektedir.
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Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde, ML
yontemlerinin GFA'nin yani sira elastik modiil, sertlik, cam gegis
sicaklig1 (Tq) ve diger termal ve yapisal 6zelliklerin tahmininde
de  kullanilabildigi  goriilmektedir.  Bdylece  deneysel
karakterizasyon gerektiren adaylarin onceden belirlenmesi ve
deney sayisinin azaltilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu durum,
yeni alasim adaylarinin degerlendirilmesinde hem zaman hem de
kaynak tasarrufu saglayabilmektedir.

Bununla birlikte, yiiksek tahmin dogrulugu tek basmna
yeterli degildir. Ozellikle malzeme biliminde kullanilan
modellerin fiziksel ac¢idan anlamli sonuglar iiretmesi ve bu
sonuglarin hangi degiskenlerden kaynaklandigimin
anlasilabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle son yillarda fizige
dayali sinir aglar1 (Physics-Informed Neural Networks, PINN) ve
aciklanabilir yapay zeka (Explainable Artificial Intelligence,
XAIl) yaklagimlar1 6ne ¢ikmustir.

Rastgele orman, gradyan artirmali agaglar ve derin sinir
aglar1 gibi yontemler dogrusal olmayan iligkileri basarili bigimde
modelleyebilse de karar siireclerinin dogrudan yorumlanamamasi
onemli bir smirlilik olusturur (Choudhary vd., 2022). PINN
yaklagimi, fiziksel bilgileri modelin 6grenme siirecine dahil
ederek fiziksel acgidan tutarsiz sonuglarin ortaya c¢ikmasini
stirlandirmay1 amaglar. Ornegin termodinamik kisitlarin modele
eklenmesi, modelin malzemenin fiziksel davranisiyla uyumsuz
tahminler iretmesini 6nlemeye yardimci olabilir. XAI yontemleri
ise bir tahminin hangi 6zelliklerden ve ne dlgiide etkilendigini
ortaya koyarak model sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastirir.
SHAP (SHapley Additive exPlanations) gibi yontemler, atomik
boyut farki, karisim entalpisi ve valans elektron yogunlugu gibi
ozelliklerin tahmin {izerindeki katkisinin incelenmesine olanak
tanir (Alcobaga vd., 2020).
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PINN ve XAI yaklagimlarinin birlikte degerlendirilmesi,
metalik cam tasariminda yiiksek tahmin dogrulugunun
saglanmasinin yaninda, ayni zamanda fiziksel temeli ve karar
siirecleri daha iyi anlasilabilen modellerin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu yaklasim, Al modellerinin deneysel ve teorik
malzeme bilgisiyle daha giiclii bicimde biitiinlestirilmesi
acisindan 6nemli bir adim olusturmaktadir.

4.5. Kimyasal Kompozisyonlarin Hazirlanmasinda
Yapay Zeka Destekli Yaklasimlar

Metalik cam iiretiminde ilk ve en 6nemli agamalardan biri,
hedeflenen o&zellikleri saglayacak kimyasal kompozisyonun
belirlenmesi ve uygun oranlarda hazirlanmasidir. Geleneksel
yaklagimda ana alasim elementleri atomik yaricap farki, karisim
entalpisi ve elektronegatiflik farki gibi ampirik 6lgiitler dikkate
almarak secilmektedir. Daha sonra kompozisyon iizerinde
yapilan kiigiik degisiklikler deneysel olarak test edilmektedir.
Yapilan test isleminden sonra uygun bilesim deneme-yanilma
yoluyla belirlenmektedir (Inoue, 2000). Ancak bilesen sayisinin
artmastyla birlikte incelenmesi gereken olasi kompozisyonlarin
sayis1 da hizla artmaktadir, Ozellikle dortlii ve besli alasim
sistemlerinde bu yaklasim zaman ve kaynak agisindan énemli bir
yiik olusturmaktadir.

Al destekli kompozisyon tasariminda ise bu genis arama
alaninin daha sistematik bi¢imde incelenmesi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in atomik yarigap, ergime sicakligi, elektronegatiflik,
valans elektron sayist ve atomik hacim gibi elementsel
Ozelliklerden yararlanilarak cesitli betimleyiciler
olusturulmaktadir. Bu betimleyicilerden elde edilen 6znitelik
uzay1 lizerinde egitilen regresyon ve siniflandirma modelleri,
farkli element kombinasyonlarinin ve atomik oranlarin GFA
Uzerindeki etkisini tahmin edebilmektedir (Ward vd., 2018).
Boylece tiim kompozisyonlarin deneysel olarak denenmesi

63



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

yerine, model tarafindan daha yiiksek GFA gostermesi beklenen
adaylar oncelikli olarak belirlenebilmektedir. Yapilan deneysel
caligmalar belirlenen bu adaylara yonlendirilebilmektedir. Bu
yaklagim, oOzellikle c¢ok bilesenli alasimlarda kompozisyon
taramasinin daha kisa siirede gergeklestirilmesine ve deneysel
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki saglamaktadir.

Kompozisyon tasariminda kullanilan betimleyiciler,
elementlerin tekil 6zelliklerinin yan1 sira elementler arasindaki
fiziksel ve termodinamik iligkileri de yansitabilmektedir. Bu
nedenle ¢ok bilesenli sistemlerde ML modellerine girdi olarak
kullanilan betimleyicilerin, alagimin cam olusturma davranisini
aciklayabilecek Ozellikleri kapsamasi onem tasimaktadir. Cok
bilesenli metalik cam sistemlerinde kompozisyon tasarimini
yonlendiren  baslica  termodinamik  ve  kristalografik
betimleyiciler asagida verilmistir (Takeuchi & Inoue, 2005).

Karisim entropisi: ASmix = —R-X(ci-In ¢i) (burada R gaz
sabitini, ciise i. elementin atomik oranini temsil etmektedir)

Valans elektron yogunlugu: VEC = X(ci-VEC;i) (amorf faz
kararliligr ile kristal fazlar arasindaki gegis sinirlarinin
belirlenmesinde kritik bir betimleyicidir)

Elektronegatiflik farki: Ay = V(Z ci-(x — yort)?) (burada y;
Pauling  elektronegatiflik  degerini, ot iSe  ortalama
elektronegatifligi ifade etmektedir)

Bu tiir betimleyicilerin dogrudan elementel 6zniteliklerin
yerine veya onlarla birlikte modele dahil edilmesi, cam olusum
mekanizmasiyla fiziksel olarak iligkili bir temsil sunmaktadir. Bu
yaklagim, Ozellikle veri miktarinin smirli oldugu durumlarda
modelin kompozisyon ile malzeme 6zellikleri arasindaki iliskileri
daha kararli bigimde 6grenmesine katki saglayabilmektedir.

Kompozisyonun hazirlanmasi1 asamasinda ise bilesen
oranlarinin hassas bicimde belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Ana
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bilesenlerin agirlik¢a veya atomik yilizde olarak yalnizca %1-2
oraninda degismesi bile GFA ve buna bagh olarak malzemenin
ozelliklerini 6nemli 6l¢tde etkileyebilmektedir. Bu nedenle ML
modelleri uygun kompozisyonun belirlenmesinin yaninda,
mevcut  bir  kompozisyonun = kiiciik  degisimlere  karsi
duyarliliginin incelenmesinde de kullanilabilir. Duyarlilik analizi
(sensitivity analysis), hangi elementlerin oranindaki degisimlerin
hedeflenen Ozellikler (zerinde daha belirgin bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koyarak kompozisyonun daha kontrollii bicimde
ayarlanmasina yardimci olmaktadir. Bu yaklasim, alagimlama
stirecinde kalite kontrolliniin gelistirilmesinin yan1 sira gereksiz
miktarda alasim e¢lementinin kullaniminin 6nlenmesine ve

dolayisiyla tiretim maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayabilir
(Liu vd., 2023).

Ters tasarim yaklasimlari bu siireci bir adim ileri tastyarak
hedeflenen o6zelliklerden uygun kompozisyona ulagilmasini
miimkiin kilmaktadir. Ornegin belirli bir mekanik dayanim,
elastik 6zellik veya termal davranis hedeflendiginde, model bu
ozellikleri saglayabilecek kompozisyon adaylarini belirleyebilir.
Elde edilen adaylarin iiretilebilirlik ve cam olusturma kosullari
acisindan degerlendirilmesi ile, hedef ozelliklere uygun bir
alasim recgetesi olusturulabilir. Boylece alasim gelistirme siireci
yalnizca mevcut kompozisyonlarin  ozelliklerinin  tahmin
edilmesine dayanmaktan ¢ikarak, istenen 6zelliklerden hareketle
yeni kompozisyonlarin tasarlanabildigi daha sistematik bir yapiya
doniismektedir. Bu yaklasim, deneysel deneme sayisinin
azaltilmasma ve oOzellikle ¢ok bilesenli alasimlarda gelistirme
stirecinin hizlandirilmasina katki saglayabilir.
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5. METALIK CAM ARASTIRMALARINDA VERI
TABANLARI VE VERI ALTYAPISI

Al destekli malzeme tasariminda elde edilen sonuclarin
giivenilirligi, kullanilan verilerin miktar1 kadar niteligine ve
tutarliligina da baghdir. MGI kapsaminda gelistirilen Materials
Project, AFLOW ve Open Quantum Materials Database gibi a¢ik
veri tabanlari, ¢ok sayida malzemeye iliskin hesaplamali ve
deneysel veriyi bir araya getirmektedir. Bununla birlikte, bu veri
tabanlarinin  6nemli bir bolimii kristal yapili malzemelere
odaklanmakta ve amorf malzemelere iligkin veri miktar1 gorece
siirlt kalmaktadir (Liu vd., 2020). Bu durum, metalik camlar
tizerinde ¢alisan arastirmacilarin farkli bilimsel yayinlardan elde
edilen verileri manuel olarak derlemesini gerektirmektedir. Farkli
kaynaklardan toplanan verilerin format, 6l¢iim kosullar1 ve igerik
acisindan farklilik gostermesi ise veri kiimelerinin biitlinliigiinii
ve dogrudan karsilagtirilabilirligini  zorlastirmaktadir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla metalik camlara 6zgii veri kiimeleri
olusturulmaya baslanmistir. Bu veri kiimelerinde kritik dokiim
cap1 (Dmax), cam gegis sicakligt (Tg), kristallesme sicakligr (Tx),
likidiis sicakligi (Ti) ve kimyasal kompozisyon gibi farklh
parametreler bir araya getirilmektedir. Boylece ML modellerinin
daha genis ve diizenli veri kiimeleri lizerinde egitilmesi ve farkli
calismalarin sonuglarinin daha saglikli bicimde karsilagtirilmasi
mumkin hale gelmektedir (Ward vd., 2018). Bununla birlikte,
farkli arastirma gruplarinin kullandig: tiretim yontemleri, 6l¢iim
kosullart ve karakterizasyon teknikleri arasinda Onemli
farkliliklar bulunabilmektedir. Ayn1 6zelligin farkli kosullarda
Olclilmesi, veri degerleri arasinda dogrudan karsilastirilmasini
giiclendirebilmektedir. Bu nedenle farkli kaynaklardan elde
edilen verilerin birlestirilmesinden o6nce eksik verilerin
belirlenmesi, degiskenlerin ortak bir yapiya doniistiiriilmesi ve
Olciim kosullarimin miimkiin oldugunca dikkate alinmasi 6nem
tagimaktadir.
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Veri altyapisinin  gelistirilmesinde veri miktarinin
artirtlmasinin ~ yaninda, verilerin izlenebilir ve yeniden
kullanilabilir olmas1 da Onemlidir. Deneysel kosullarin,
kullanilan kompozisyonlarin ve ol¢iim yontemlerinin veriyle
birlikte kayit altina alinmasi, daha sonra gelistirilecek Al
modellerinin giivenilirligini artirabilir. Ayrica veri ve kodlarin
aragtirmalarla birlikte kamuya agik platformlarda paylasilmasi,
sonuglarin  bagimsiz  arastirmacilar  tarafindan  yeniden
tiretilmesini ve farkli veri kiimeleri ile karsilastirilmasini
kolaylagtirmaktadir. GitHub gibi platformlarda kod ve veri
kiimelerinin paylasilmasi, metalik cam arastirmalarinda agik
bilim yaklagiminin gelismesine katki saglayan uygulamalardan
biridir.

Gelecekte daha kapsamli ve standartlastirilmis veri
tabanlarinin olusturulmasi, metalik cam arastirmalarinda Al
uygulamalarmin gelisimini dogrudan destekleyecektir. Ozellikle
deneysel verilerin iiretim kosullari, kompozisyon, mikroyap1 ve
malzeme Ozellikleriyle birlikte diizenli bigimde saklanmasi, farkli
aragtirma gruplarindan elde edilen verilerin ayni cergevede
degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Boyle bir veri altyapisi,
basarili ML modellerinin gelistirilmesinin yaninda, ayni zamanda
yeni metalik cam kompozisyonlarinin daha hizli belirlenmesini
ve deneysel caligmalarin daha etkin bi¢imde planlanmasini da
destekleyecektir.

6. ZORLUKLAR, SINIRLILIKLAR VE
GELECEK PERSPEKTIFLERI

Al destekli metalik cam tasariminda karsilagilan temel
sorunlardan biri, yeterli miktarda ve guvenilir nitelikte deneysel
veriye ulasilmasidir. Metalik camlara iliskin veriler farkh
laboratuvarlardan, iiretim kosullarindan ve karakterizasyon
yontemlerinden elde edildigi i¢in veri kiimeleri arasinda 6nemli
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farkliliklar olusabilmektedir. Bu durum, belirli bir veri kiimesi
tizerinde basarili sonu¢ veren modellerin farkli alasim
sistemlerine veya deney kosullarmma uygulandiginda ayni
performanst gostermesini zorlastirmaktadir (Zhang & Ling,
2018). Bunun yaninda, cam olusturmayan kompozisyonlara
iliskin sonuglarin literatiirde daha sinirli bigcimde raporlanmasi da
veri kiimelerinde dengesizlige yol agmaktadir. Negatif sonuglarin
yeterince temsil edilmemesi, modelin yalnizca basaril
orneklerden  6grenmesine ve farkli  kompozisyonlarin
degerlendirilmesinde  yanli  sonuglar iiretmesine neden
olabilmektedir (Zhu vd., 2026).

Veri sorununa ek olarak, gelistirilen modellerin fiziksel
acidan yorumlanabilmesi de dnemli bir aragtirma konusu olmaya
devam etmektedir. DL modelleri karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri basaril1 bigimde 6grenebilse de model kararlarinin hangi
fiziksel degiskenlere dayandigini dogrudan agiklamak her zaman
miimkiin degildir. Bu nedenle XAI yaklagimlarinin malzeme
bilgisiyle birlikte kullanilmasi 6nem kazanmaktadir. Modelin
hangi kompozisyon veya fiziksel Ozelliklerden etkilendiginin
belirlenmesi, elde edilen sonuglarin istatistiksel ag¢idan oldugu
gibi, malzeme davranis1 acisindan da degerlendirilmesine
yardime1 olmaktadir (Alcobaca vd., 2020).

Bir diger onemli konu, model tahminlerinin deneysel
olarak dogrulanmasidir. Yiiksek tahmin dogrulugu tek basina
yeni bir alasimin gergekten istenen Ozellikleri saglayacagini
garanti etmemektedir. Bu nedenle hesaplamali tahminlerin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi ve gerektiginde modelin
yeni verilerle gilincellenmesi gerekmektedir. Kapali dongii
yaklagimlar bu siireci daha sistematik hale getirmektedir. Bu
yapilarda model tarafindan belirlenen adaylar deneysel olarak test
edilmektedir. Elde edilen sonuglar yeniden modele aktarilmakta
ve sonraki tahminler bu yeni bilgiler dogrultusunda
gerceklestirilmektedir (Ren vd., 2018). Bdylece deney ve
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hesaplama arasindaki etkilesim giiclenirken, genis kompozisyon
alanlarinin daha az sayida deneyle arastirilmasi miimkiin hale
gelmektedir. Uzun vadede bu yaklasimin daha ileri bir asamasi,
ML modellerinin robotik sentez sistemleri ve yuksek verimli
karakterizasyon teknikleriyle birlestirildigi otonom
laboratuvarlarin  gelistirilmesidir.  Bdyle  bir  sistemde
kompozisyon secimi, malzemenin sentezlenmesi,
karakterizasyonu ve elde edilen sonuglarin yeniden modele
aktarilmas1 ayni1 ¢aligma dongisii i¢inde gergeklestirilebilir. Bu
yap1, geleneksel yontemlerle uzun zaman alan genis kapsamli
kompozisyon taramalarinin daha kisa siirede gerceklestirilmesine
olanak saglayabilir. DL tabanli malzeme kesif c¢alismalarinin
milyonlarca aday arasindan deneysel olarak incelenebilecek
malzemelerin belirlenmesine katki saglamasi, bu yaklasimin
Olceklenebilirligini gostermektedir (Merchant vd., 2023).

Gelecekte Generative Al yontemlerinin metalik cam
kompozisyonlarinin  tasariminda daha fazla kullanilmasi
beklenmektedir. Varyasyonel oto-kodlayicilar ve GAN gibi
modeller, mevcut veri kiimelerinden Ogrenerek daha Once
incelenmemis kompozisyonlarin olusturulmasina yardimci
olabilir. Bunun yaninda, siireg, yap1 ve 6zellik arasindaki iliskileri
ayn1 model igerisinde ele alan ¢ok gorevli 6grenme (multi-task
learning) yaklasimlari, oOzellikle eklemeli imalatla {iretilen
metalik camlarda farkli degiskenlerin birlikte degerlendirilmesini
saglayabilir (Forrest & Greer, 2022). Fiziksel kisitlarin ML
modellerine dahil edilmesi de tahminlerin malzeme davranisiyla
daha uyumlu hale getirilmesine ve modelin farkli kosullardaki
genellenebilirliginin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Hesaplama maliyeti ve uzmanlik gereksinimi de bu
alandaki uygulamalarin yayginlasmasini etkileyen faktorler
arasindadir. Ozellikle DL modellerinin egitimi yiiksek hesaplama
giicii gerektirmektedir. Model gelistirme siirecinde kapsamli
hiperparametre ayarlamalar1 da yapilabilmektedir. Bu durum,

69



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

siirlt donanim ve insan kaynagina sahip aragtirma gruplari i¢in
onemli bir engel olusturabilir. AutoML yontemleri, model se¢imi
ve hiperparametre ayarlama siireclerinin otomatiklestirilmesi
yoluyla bu yiikiin azaltilmasina katki saglayabilir.

Veri standardizasyonu da gelecekte iizerinde durulmasi
gereken konulardan biridir. Farkli laboratuvarlarda {iretilen
verilerin ortak Olgiitler ve benzer veri formatlari kullanilarak
raporlanmasi, farkli kaynaklardan elde edilen bilgilerin bir araya
getirilmesini kolaylastiracaktir. Daha standart ve paylasilabilir
veri altyapilarinin olusturulmasi, federatif 6grenme (federated
learning) gibi yontemlerin metalik cam aragtirmalarinda
kullanilmasina da zemin hazirlayabilir. Boylece farkli kurumlarin
verilerini dogrudan merkezi bir veri tabaninda birlestirmesine
gerek kalmadan ortak modeller gelistirmesi miimkiin olabilir. Bu
gelismeler, veri paylasimi, hesaplama kaynaklar1 ve deneysel
dogrulama arasindaki biitiinliigiin giiglendirilmesi agisindan
Onem tagimaktadir.

7. SONUC

Bu boliimde, Al ve ML yontemlerinin metalik camlarin
tasarimi, sentezi ve liretim siire¢lerindeki kullanim alanlar1 ele
almmustir. Incelenen ¢alismalar, veri odakli yaklagimlarin
yalnizca mevcut malzemelerin 6zelliklerini tahmin etmekle sinirh
kalmadigini, aym1 zamanda cam olusturma yeteneginin
degerlendirilmesi, kompozisyon tasarimu, liretim
parametrelerinin belirlenmesi ve yeni alasim adaylarinin kesfi
gibi farkli asamalarda kullanilabildigini gostermektedir. Ozellikle
genis kompozisyon alanlarinin kisa siirede taranabilmesi,
deneysel ¢alismalarin daha hedefli bigimde planlanmasina katk1
saglamaktadir.

Literaturdeki sonuclar, ML modellerinin kritik dékim
capi, cam olusturma yetenegi, cam gecis sicakligi, mekanik
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ozellikler ve kritik sogutma hiz1 gibi farkli malzeme 6zelliklerinin
tahmininde kullanilabildigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte model basarisi yalnizca kullanilan algoritmaya bagl
degildir. Veri kalitesi, fiziksel olarak anlamli 6zniteliklerin
secimi, farkli alasim sistemlerine genellenebilirlik ve deneysel
dogrulama da elde edilen sonuclarin giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle gelecekteki ¢alismalarin daha yiiksek
tahmin dogruluguna sahip olmasinin yaninda, ayn1 zamanda daha
guvenilir, agiklanabilir ve fiziksel agidan tutarli modellere
odaklanmas1 6nem tasimaktadir.

Metalik cam arastirmalarinda AD’'m gelisimi, veri
altyapisinin giliclendirilmesi ile de yakindan iligkilidir. Daha
kapsamli ve standartlastirilmis veri kiimelerinin olusturulmasi,
farkli arastirma gruplarindan elde edilen sonuglarin birlikte
degerlendirilmesini kolaylastiracaktir. Deneysel ¢alismalarin ML
modelleriyle stirekli etkilesim halinde oldugu kapali dongii
sistemlerinin yayginlasmasi ise malzeme kesif siirecinin daha
hizli ve sistematik bigimde yiiriitilmesine olanak saglayabilir.
Generative Al, fizige dayali modeller, ¢ok gorevli 6grenme ve
otonom deney sistemlerindeki gelismeler de bu doniisiimiin
onemli bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Bu gelismeler, metalurji ve malzeme miihendisligi
alaninda ihtiya¢ duyulan yetkinliklerin de cesitlenmesine neden
olmaktadir. Gelecegin aragtirmacilarinin malzeme bilimi ve
metalurjiye iligskin temel bilgilerin yaninda, ayn1 zamanda ML,
istatistiksel modelleme, veri analizi ve veri yonetimi konularinda
da yeterli bilgiye sahip olmasi 6nem kazanmaktadir. Disiplinler
arast1 bu yaklasim, Al yontemlerinin malzeme miihendisligi
problemlerine daha dogru bi¢imde uyarlanmasina ve elde edilen
sonuclarin  fiziksel a¢idan  anlamlandirilmasmma  katki
saglayacaktir.
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Sonug olarak Al, metalik cam arastirmalarinda deneysel
yontemlerin yerine gecen bir aragtan ziyade, deneysel ve
hesaplamali yaklagimlar1 birlikte degerlendirmeyi saglayan
tamamlayict bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Veri, fiziksel
bilgi ve deneysel dogrulamanin aymi siire¢ icerisinde
birlestirilmesi, yeni metalik camlarin daha hizli ve sistematik
bicimde gelistirilmesi i¢in 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Bu
potansiyelin gelecekte biyomedikal implantlar, spor ekipmanlart,
elektronik bilesenler ve mikro-elektromekanik sistemler gibi
yapisal ve islevsel uygulamalara yonelik yeni nesil metalik
camlarin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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URETIM MUHENDISLIGINDE YAPAY ZEKA
UYGULAMALARI

Riza KARA!
Merve GENEL?

1. GIRIS

Uretim sistemleri, son yirmi yilda dijitallesme, siber-
fiziksel sistemler, endustriyel nesnelerin interneti (Industrial
Internet of Things, IIoT) ve veri odakli karar destek
mekanizmalarinin ~ yayginlagsmasiyla o6nemli bir donilistim
gecirmistir. Bu donilistimiin temelinde, {iretim hatlarindan elde
edilen biiyiik hacimli verilerin anlamli bilgiye doniistiiriilmesi yer
almaktadir. Yapay Zeka (Artificial Intelligence, Al) ve Makine
O0grenmesi (Machine Learning, ML), bu verilerin analiz
edilmesini saglayarak iiretim siireclerinin daha verimli, esnek ve
giivenilir hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Endiistri 4.0 ile
birlikte akilli {iretim sistemleri; tiretkenligi artirmak, kaliteyi
iyilestirmek, kaynak kullanimini optimize etmek ve maliyetleri
azaltmak amaciyla Al tabanl ¢6ziimlerden yararlanmaktadir (Xu
vd., 2022). Sensor ve kamera teknolojilerindeki gelismeler, bulut
ve kenar bilisim altyapilar1 ile IIoT tabanli haberlesme
teknolojilerinin yayginlagmasi, bu doniisiimii hizlandirmistir.
Glinlimiizde sensor verileri, gorlintiler ve makine kayitlari
birlikte analiz edilerek siire¢ performansi izlenebilmektedir.
Bununla birlikte arizalar 6nceden tahmin edilebilmekte ve kalite

L Dr. Ogr. Uyesi, Usak Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Y iksekokulu, Makine
ve Metal Teknolojileri B6limu, ORCID: 0000-0002-0820-2577.

2 Ogr. Gor., Usak Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bilgisayar
Teknolojileri Bolumi, ORCID: 0000-0001-5961-1277.
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problemleri tretim devam ederken belirlenebilmektedir (Ameri
vd., 2024; Kausik vd., 2025). Bdoylece (retim sistemleri,
Ogrenebilen ve degisen kosullara uyum saglayabilen yapilara
doniismektedir.

Literatlirdeki sistematik derlemeler, Al ve ML
tekniklerinin iiretim verimliligi, kalite gilivencesi, enerji
verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve karar destek siireclerinde 6nemli
kazanimlar sagladigin1 gostermektedir (Plathottam vd., 2023;
Kausik vd., 2025). Artan veri hacmi ve g¢esitliligi, geleneksel
yontemlerin bir¢ok uygulamada yetersiz kalmasina neden
olurken, Derin 6grenme (Deep Learning, DL) tabanli yontemlerin
kullaniminmi artirmistir. Evrigimsel Sinir Aglar1 (Convolutional
Neural Network, CNN), Vision Transformer (ViT) ve ¢ok dlcekli
derin 6grenme modelleri, 6zellikle yiizey kusurlarinin tespiti ve
otomatik optik muayene uygulamalarinda basarili sonuglar
sunmaktadir (Ameri vd., 2024). Al uygulamalarinin endiistriyel
ortamlara aktarilmasinda veri heterojenligi, etiketli veri eksikligi,
yilksek hesaplama maliyetleri, gercek zamanli c¢alisma
gereksinimi, veri giivenligi ve insan kaynagi yetersizligi 6nemli
sorunlar olusturmaktadir (Nti vd., 2022; Ameri vd., 2024).
Ozellikle kalite kontrol uygulamalarinda piksel diizeyinde
etiketleme gereksinimi, veri hazirlama siirecini zaman alic1 ve
maliyetli hdle getirmektedir. Kusurlu 6rneklerin az olmasi ve yeni
kusur tiirlerinin ortaya ¢ikmasi da geleneksel denetimli 6grenme
(Supervised Learning) yOntemlerinin  uygulanabilirligini
sinirlandirabilmektedir.

Aktif 6grenme (Active Learning), acik kiime tanima
(Open Set Recognition), az Ornekli o6grenme (Few-shot
Learning), zayif denetimli O6grenme (Weakly Supervised
Learning) ve sentetik veri Oretimi (Synthetic Data Generation),
bu veri kisitlarinin ¢ziimiinde 6ne ¢ikan yaklagimlardir. Shin vd.
(2025), aktif 6grenme yaklasimiyla daha 6nce goriilmemis wafer
kusurlarimin sinirh etiketli 6rneklerden belirlenmesine yonelik bir
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cerceve gelistirmistir. Gong vd. (2024), az sayida kusurlu 6rnegin
bulundugu {iiretim ortamlari i¢in few-shot learning tabanli bir
yontem gelistirmistir. Tao (2024), diflizyon modelleri (Diffusion
Models) kullanarak sentetik kusur goriintiileri iiretmis ve bu
yaklagimin sinirli veriyle egitilen modellerin performansina katki
saglayabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte, sentetik verilerin
gercek liretim kosullarini temsil etmesi ve genelleme tizerindeki
etkisi dikkate almmalidir. Uretim sistemlerinde hesaplama
kaynaklar1 ve islem siiresi de Al uygulamalarinin basarisini
etkileyen dnemli unsurlardir. Ozellikle kalite kontrol islemlerinde
dogruluk ile islem hizi arasinda denge saglayan Lightweight
modeller 6nem kazanmaktadir. Shi vd. (2025), diisiik donanim
gereksinimine sahip bir lightweight YOLO mimarisi gelistirerek
gercek zamanli kalite kontrol uygulamalarinda dengeli bir
performans elde edilebilecegini gostermistir.

Al alanindaki giincel gelismeler, kalite kontroliin yan1 sira
tasarim, uretim planlama, bakim yonetimi ve karar destek
stireclerini de doniistiirmektedir. Biiylik dil modelleri (Large
Language Models, LLM), uretken Al ve temel modeller
(Foundation Models); miihendislik dokiimanlarmin
yorumlanmasi, bakim kayitlarinin analiz edilmesi, teknik bilgiye
erisim ve tasarim siireclerinin desteklenmesi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda dijital ikiz, otonom robot
sistemleri ve Multimodal Al ¢ozumleri, Gretim slreclerinin
gercek zamanl izlenmesini ve optimize edilmesini saglayarak
Endiistri 5.0 vizyonunun 6nemli bilesenleri haline gelmektedir.

Bu bolimde oncelikle AI’nin gelisim siireci ve {iretim
miithendisligi agisindan 6nemi ele alinmakta, ardindan geleneksel
ve ileri imalat yontemlerindeki kullanim alanlar1 incelenmektedir.
Devaminda Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided
Design, CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (Computer Aided
Manufacturing, CAM), Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite
Element Method, FEM), kestirimci bakim, goriintii tabanlh
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otomatik kalite kontrol, yiizey kusuru tespiti, tretim planlama,
dijital ikiz ve iretken tasarim uygulamalari
degerlendirilmektedir. Ayrica az 6rnekli 6grenme, sentetik veri
iretimi, aktif Ogrenme ve Lightweight DL modelleri ele
alimmakta; boliim sonunda mevcut teknolojilerin siirliliklari,
arastirma  bosluklar1  ve  gelecekteki  gelisim  yoOnleri
degerlendirilmektedir.

2. YAPAY ZEKA VE URETIM MUHENDISLIGI

Uretim miihendisligi; hammaddelerin katma degerli
tiriinlere  doniistiiriilmesini  saglayan iiretim siireclerinin,
makinelerin ve sistemlerin tasarimi, gelistirilmesi, planlanmasi ve
optimize edilmesi ile ilgilenen disiplinler aras1 bir miithendislik
alanidir. Al ise insan zekasina 0Ozgli algilama, Ogrenme,
muhakeme etme ve karar verme gibi biligsel siireclerin bilgisayar
sistemleri  tarafindan  gerceklestirilebilmesini  saglayan
algoritmalar ve yontemler bitunudar. Glinimuzde Al; ML, DL,
LLM ve bilgisayarli gorii gibi bir¢ok alt disiplini kapsayan genis
bir arastirma alam1 haline gelmistir. Uretim miihendisligi
acisindan degerlendirildiginde ise bu teknolojiler; siire¢ izleme,
ariza teshisi, kalite kontrolii, iiretim planlama, kestirimci bakim
ve tasarim optimizasyonu gibi birgok Kritik sirecte
kullanilmaktadir (Jan vd., 2023).

Endiistri 4.0 ile birlikte iiretim ortamlarinda sensor
teknolojileri, 110T, biiyiik veri analitigi, bulut bilisim ve siber-
fiziksel sistemlerin kullanim1 hizla yayginlasmistir. Bu
teknolojiler sayesinde iiretim hatlarindan siirekli olarak biiyiik
miktarda veri elde edilmektedir. Al ise bu verileri anlaml1 bilgiye
dontistiiren temel teknoloji olarak gorev yapmaktadir. Al;
Endiistri 4.0'in temel bilesenleri arasinda veri, fiziksel sistemler
ve karar destek mekanizmalar1 arasinda bag kuran akilli bir
katman olusturmaktadir (Alenizi vd., 2023). Dijital ikiz
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teknolojileri ile birlikte degerlendirildiginde ise Al, fiziksel
uretim sureclerinin sanal ortamda modellenmesini, gergek
zamanli izlenmesini ve degisen liretim kosullarina gore dinamik
kararlar alinmasin1 miimkiin hale getirmektedir (Monostori vd.,
2016).

Al iiretim miithendisligindeki gelisimi, sanayide yasanan
teknolojik doniisiimlerle paralel ilerlemistir. Ik uygulamalar,
sayisal  kontrolli tezgédhlar, programlanabilir —mantiksal
denetleyiciler ve uzman sistemlere dayali kural tabanli yapilarla
smnirli kalmistir. Bu erken donem yaklasiminda karar alma
mekanizmalari, ger¢cek zamanli veri analitiginden ziyade alan
uzmanlarinin tecriibelerine dayali deterministik mantik modelleri
Uzerinden yuratilmekteydi (Hitomi, 1996). Daha sonraki
donemde yapay sinir aglart ve bulanik mantik yontemlerinin
gelismesiyle birlikte iiretim parametrelerinin  modellenmesi,
takim asinmasinin tahmin edilmesi ve silire¢ optimizasyonu gibi
problemlerde 6grenebilen algoritmalar kullanilmaya baglanmistir
(Wang ve Kusiak, 2000). Ozellikle son on bes yilda grafik islem
birimlerinin (Graphics Processing Unit, GPU) gelismesi, veri
depolama maliyetlerinin azalmasi ve IloT tabanli veri toplama
altyapilarinin yayginlagsmasiyla birlikte DL tabanli yontemler
iiretim sistemlerine hizla entegre edilmistir. Boylece kestirimci
bakim, goriintii tabanli kalite kontrolii, robotik sistemler ve
otonom iiretim uygulamalar1 6nemli dl¢lide gelismistir (Lee vd.,
2018).

Akillr tiretim yaklagimi, tiretim siireglerinin izlenmesini,
aynt zamanda elde edilen verilerin analiz edilerek siireglerin
stirekli iyilestirilmesini  hedeflemektedir (Kusiak, 2018).
Geleneksel kalite kontrol yontemleri blylUk Olcide operator
deneyimine ve manuel Oznitelik c¢ikarimma dayanirken,
giiniimiizde DL tabanli modeller ham verilerden otomatik olarak
anlamli  dznitelikler grenebilmektedir. Ozellikle gelismis
kamera sistemleri ve modern sensor altyapilart sayesinde iiretim
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hatlar1 ger¢ek zamanl olarak izlenebilmekte, yiizey kusurlart ve
tiretim hatalar1 insan miidahalesine gerek kalmadan tespit
edilebilmektedir (Ameri vd., 2024; Kausik vd., 2025). Bu
gelismeler, kalite kontrol siireclerinin daha hizli, tutarli ve
giivenilir yiiriitiilmesini saglamaktadir.

Literatlirde yapilan siniflandirma caligsmalari, {iretim
mithendisliginde Al uygulamalarinin genel olarak dort temel
alanda yogunlastigin1 gostermektedir. Bunlar; siire¢ izleme ve
ariza teshisi, kalite kontrolii ve kusur tespiti, liretim planlama ile
kaynak optimizasyonu ve iiriin ya da siire¢ tasarimidir (Chen vd.,
2023). Bununla birlikte son yillarda dijital ikiz, tiretken tasarim,
otonom robot sistemleri ve akilli karar destek mekanizmalar1 da
bu uygulama alanlarina eklenmistir. Boylece Al, yalnizca {iretim
stireclerini otomatiklestiren bir teknoloji olmaktan ¢ikmus; tiretim
sistemlerinin 6grenmesini, degisen kosullara uyum saglamasin
ve karar verme siireglerini destekleyen stratejik bir bilesen héaline
gelmistir.

2.1. Yapay Zekanin Tarihsel Gelisimi

Al kavraminin kokenleri, hesaplama makinelerinin zeki
davranis sergileyip sergileyemeyecegi sorusunu felsefi ve
matematiksel bir zeminde ele alan caligmalara dayanmaktadir.
Turing, bir makinenin insan benzeri zekd sergileyip
sergilemediginin davranigsal bir sinama yoluyla
degerlendirilebilecegini dne siirmiis ve bu 6neri, alanin kuramsal
temellerinden birini olusturmustur (Turing, 1950). Bu aragtirma,
ilerleyen donemlerde ortaya ¢ikan bilissel ve 6grenme tabanli
mimarilerin kavramsal altyapisini hazirlamasi agisindan alandaki
oncii calismalardan biri sayilmaktadir. Al kavraminin akademik
bir disiplin olarak temelleri, 1956 yilinda gergeklestirilen
Dartmouth Yaz Arastirma Projesi’ne dayanmaktadir. S6z konusu
caligmanin temel dayanagini; insan zekasina 6zgii tiim niteliklerin
ilkeler diizeyinde tanimlanarak bir makine vasitasiyla simiile
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edilebilecegi hipotezi olusturmustur. Bu yaklagim, takip eden
yillarda arastirmalarin = sembolik akil yiiriitme, arama
algoritmalar1 ve bilgi tabanli sistemler ekseninde sekillenmesine
onciiliik etmistir (McCarthy vd., 2006).

1960’11 ve 1970’1 yillarda 6ne ¢ikan yaklasimlardan biri
uzman sistemler olmustur. Uzman sistemler, belirli bir alana
iligkin uzmanlik bilgisinin agik bigimde tanimlanarak cesitli
kurallar araciligiyla bilgi tabaninda tutulmasina dayanmaktadir.
Bu sistemler, insan uzmanlarin bilgi ve problem ¢dzme bigimini
belirli kurallar ¢ercevesinde bilgisayar ortamina aktarmayi
amaclamistir. Ancak gergek diinyadaki problemlerin karmasik ve
degisken yapisi, 6zellikle belirsizligin yiiksek oldugu ortamlarda
kural tabanli sistemlerin esnekligini sinirlamistir. Bilgi tabaninda
yer almayan durumlarla karsilasilmasi, dogru  karar
iretilememesine ve performansin diismesine neden olmustur
(Toosi vd., 2021). Bu durum, Al sistemlerinin 0Onceden
tanimlanmis kurallardan, verilerden Ogrenebilen daha esnek
yapilara dogru gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya g¢ikarmistir. Bu
ihtiya¢ sonucunda, yapay sinir aglarinin veriden &grenmesini
miimkiin kilan geri yayilim algoritmasinin gelistirilmistir. Geri
yayillim algoritmasi, agin irettigi c¢iktt ile beklenen sonug
arasindaki hatay1 hesaplayarak baglanti agirliklarinin gradyan
tabanli olarak giincellenmesini saglamaktadir (Rumelhart vd.,
1986). Boylece problem ¢ozmek icin gerekli tiim kurallarin
onceden insanlar tarafindan tanimlanmasina duyulan ihtiyag
azalmis, modellerin veriler arasindaki iligkileri ve oriintiileri
Ogrenebilmesinin Onii agilmigtir.

2000°li  yillarm  sonlarindan  itibaren  hesaplama
kapasitesindeki artig, biiyiik veri kiimelerinin erisilebilir hale
gelmesi ve GPU’larin sundugu yiiksek paralel hesaplama
kapasitesi doniislimii ileri bir agamaya tagimistir. Bu gelismeler,
cok katmanli sinir aglarinin daha biiylik veri kiimeleri iizerinde
egitilmesini ve DL ydntemlerinin yayginlasmasini saglamigtir.
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DL, verinin farkli 6zelliklerini birden fazla katman tizerinden
Ogrenebilmesi sayesinde Ozellikle yiliksek boyutlu ve karmasik
problemlerde 6nemli avantajlar sunmustur. Bu donemde DL;
bilgisayarli gorii, konugsma tanima ve LLM gibi alanlarda 6nemli
performans artislari ortaya koymustur (Toosi vd., 2021). DL’nin
sagladig1 doniisiimiin dikkat ¢ekici drneklerinden biri AlexNet
modelinin  basarisidir. Krizhevsky vd. (2012) tarafindan
gelistirilen AlexNet, biiytik 6l¢ekli gorsel nesne tanima gorevinde
onceki yontemlere kiyasla dnemli 6l¢iide daha diisiik hata oranina
ulagmistir. Bu sonug, derin CNN’lerin karmasik gorsel oriintiileri
dogrudan veriden 6grenme kapasitesini ortaya koymus ve DL
yontemlerine yonelik akademik ve endiistriyel ilgiyi artirmistir
(Krizhevsky vd., 2012). Boylece Al sistemlerinin 6nceden
belirlenmis kurallar1 uygulayan yapilardan, biiyiikk miktarda
veriden karmasgik iligkileri 6grenebilen yapilara dontlistimii hiz
kazanmistir.

Al gelisimi zamanla algilama ve siniflandirmanin tesine
gecerek karar verme ve strateji gelistirme gibi daha karmasik
gorevleri de kapsamistir. Bu agidan DL ile Pekistirmeli
Ogrenmenin (Reinforcement Learning) bir araya getirilmesi
onemli bir gelisme olmustur. Silver vd. (2016) tarafindan
gelistirilen AlphaGo, derin sinir aglar1 ile Reinforcement
Learning yontemlerini birlikte kullanarak Go oyununda dinya
diizeyindeki insan oyunculara karst basarili sonuglar elde
etmistir. AlphaGo’nun basarisi, Al sistemlerinin veriler
icerisindeki Oriintlileri tanimanin yani sira farkli segenekleri
degerlendirerek stratejik kararlar gelistirebilecegini gostermistir
(Silver vd., 2016).

LLM alanindaki ilerlemeler ise Al’mn bilgiyle etkilesim
bicimini degistirmistir. Vaswani vd. (2017) tarafindan Onerilen
Transformer mimarisi, metin igerisindeki farkli unsurlar
arasindaki iligkileri 6z-dikkat (self-attention) mekanizmasiyla
degerlendirmektedir. Ozellikle uzun metinlerde birbirinden uzak
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unsurlar  arasindaki  iliskilerin  daha  etkin  bicimde
modellenebilmesi, LLM uygulamalarinda 6nemli bir ilerleme
saglamistir (Vaswani vd., 2017). Transformer mimarisi, sonraki
yillarda gelistirilen LLM’lerin temel yap1 taglarindan biri haline
gelmistir.

Al alanindaki bu teknolojik gelismelerin sanayiye
yansimasl, iiretim sistemlerinin dijitallesmesiyle hiz kazanmustir.
Bu doniisiimiin 6nemli doniim noktalarindan biri, Endiistri 4.0
kavramimin 2011 yilinda Almanya’da diizenlenen Hannover
Sanayi Fuari’nda glindeme getirilmesi olmustur. Sonraki yillarda
kapsami genisletilen Endiistri 4.0; akilli fabrikalar, siber-fiziksel
sistemler, nesnelerin interneti ve veri temelli Gretim yonetimi gibi
kavramlar1 sanayinin temel giindemlerinden biri haline
getirmistir (Kagermann vd., 2013). Uretim makineleri, sensorler
ve bilgi sistemlerinin birbirleriyle baglantili hale gelmesi, liretim
stireclerinden biiyiik miktarda verinin siirekli olarak toplanmasini
ve iiretim kararlarinda kullanilmasini miimkiin kilmistir.

Endiistri 4.0 kapsaminda olusan dijital ve baglantili iretim
altyapisi, Al'in iiretim miihendisligine sistematik bigimde entegre
edilmesi igcin uygun bir ortam olusturmustur. Uretim
siireclerinden elde edilen yiliksek hacimli ve farkli nitelikteki
veriler ML, DL ve diger Al yontemleri kullanilarak analiz
edilmeye baglanmistir (Xu vd., 2022). Bu gelismeler sonucunda
kalite kontrol, kestirimci bakim, iiretim planlama, proses
optimizasyonu, hata ve ariza tespiti gibi bir¢ok iiretim faaliyeti
veri temelli bir yapiya kavusmustur. Bununla birlikte, {iretim
sistemlerindeki dijital doniisiim yalnizca otomasyon ve verimlilik
artistyla sinirli kalmamistir. 2020°1i yillarin bagindan itibaren
insan faktorii, siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik gibi unsurlarin
daha fazla one ¢ikmasiyla Endiistri 5.0 yaklasimi giindeme
gelmistir. Endiistri 5.0, Endiistri 4.0’in teknolojik ve verimlilik
odakli yaklastmin1 insan merkezlilik, siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik boyutlariyla genisletmektedir (RoZanec vd., 2022).
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Bu yaklasimda insanin problem ¢6zme ve karar verme
yetenekleri ile Al ve diger gelismis teknolojilerin analiz ve
hesaplama kapasitesinin bir araya getirilmesi amaglanmaktadir.
Bu nedenle AI’'in iiretim miihendisligindeki rolii yalnizca
siireglerin  otomatiklestirilmesiyle smirli  olmayip, insan
kararlarin1 destekleme, iiretim siire¢lerinin giivenilirligini artirma
ve daha siirdiiriilebilir tiretim modellerinin gelistirilmesini de
kapsamaktadir.

Sonug olarak, AI’in {iretim miihendisligindeki bugiinkii
konumu, yaklagik yetmis yillik teknolojik birikimin sonucudur.
Uzman sistemlerden veri temelli 6grenmeye, derin 6grenmeden
Transformer tabanli modellere uzanan bu gelisim, Endiistri 4.0 ile
dijital ve baglantili iiretim altyapisina, Endiistri 5.0 ile insan,
sirdiiriilebilirlik  ve dayaniklilik odakli  bir yaklasima
doniigmiistiir. Bu nedenle iiretim ortamlarinda Al uygulamalari
degerlendirilirken yalnizca dogruluk ve verimlilik degil, veri
kalitesi, gercek zamanli c¢alisma, insan faktori ve
stirdiiriilebilirlik de dikkate alinmalidir.

2.2. Ogrenme Paradigmalar ve Veri Tiirleri

Uretim miihendisliginde kullanilan Al  modelleri,
problemin yapisina ve veri 0zelliklerine bagh olarak denetimli,
denetimsiz ve Reinforcement Learning yaklasimlarindan
yararlanmaktadir. Supervised Learning yontemleri, etiketlenmis
geemis verilere dayanarak smiflandirma ve regresyon
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Kalite kontrolii,
ariza tahmini ve Uriin siiflandirmast bu yontemlerin en yaygin
uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Denetimsiz 6grenme
ise etiketlenmemis veri kiimelerinde Oriintii kesfi ve anomali
tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle iiretim siireglerinde
daha Once gorilmemis hata tiirlerinin belirlenmesinde bu
yontemlerden yararlanilmaktadir (Nti vd., 2022). Reinforcement
learning ise ¢evreden alinan geri bildirimler dogrultusunda en
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uygun karar politikasint 6grenmekte ve iiretim cizelgeleme,
otonom robot kontrolii ile dinamik siire¢ optimizasyonu gibi sirali
karar verme problemlerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir
(Chen vd., 2023).

Uretim ortamlarinda elde edilen veriler olduk¢a heterojen
bir yapiya sahiptir. Sensor verileri, titresim sinyalleri, termal
goriintiiler, kamera goriintiileri, makine parametreleri, bakim
kayitlar1 ve tiretim loglari farkl veri tiirlerini olusturmaktadir. Bu
nedenle glinlimiizde gelistirilen Al sistemleri, yalnizca tek bir veri
kaynagina yonlendirmek yerine, farkli veri tiirlerini birlikte
degerlendirebilen =~ multimodal  6grenme  yaklagimlarina
yonelmektedir (Xu vd., 2022). Bu yaklasim, {iretim siireclerinin
daha dogru modellenmesini saglarken veri 6n isleme, veri
biitiinlestirme ve model dogrulama siire¢lerini de daha karmasik
hale getirmektedir.

Son yillarda tiretim ortamlarinda karsilagilan en 6nemli
sorunlardan biri yeterli miktarda etiketli verinin bulunmamasidir.
Ozellikle nadir goriilen kusurlarin tespitinde veri eksikligi, DL
modellerinin performansin1  smirlandirmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar, few-shot learning, aktif 6grenme, sentetik veri
tretimi ve Lightweight DL modelleri gibi yeni yaklagimlara
yonelmektedir. Few-shot 6grenme yontemleri, sinirli sayida
ornekle basarilt modeller gelistirilmesini miimkiin kilarken
(Gong vd., 2024), aktif 6grenme yaklagimlart insan uzman geri
bildirimini ~ kullanarak  model  performansin1  siirekli
iyilestirebilmektedir (Shin vd., 2025). Benzer sekilde difiizyon
modelleriyle olusturulan sentetik goriintiiler veri cesitliligini
artirmaktadir (Tao, 2024). Lightweight DL modelleri ise diisiik
donanim kapasitesine sahip iiretim hatlarinda gercek zamanli

kalite kontrol uygulamalarina olanak saglamaktadir (Shi vd.,
2025).
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2.3. Insan-Yapay Zeka Is Birligi ve Endiistri 5.0
Perspektifi

Endiistri 4.0 yaklasimi agirhikli olarak otomasyon,
verimlilik ve dijitallesmeye odaklanirken, Endiistri 5.0 insani
yeniden iretim siire¢lerinin merkezine yerlestirmektedir. Bu
yaklagimda AI’nin temel amaci, insanlarin yerini almak yerine,
karar verme sireclerini  desteklemek, uzman bilgisini
guclendirmek ve uretim sureglerini daha guvenli, strdurulebilir
ve esnek hale getirmektir. Bu nedenle giiniimiizde gelistirilen
aciklanabilir yapay zeka (Explainable Artificial Intelligence,
XAI), insan geri bildirimi ve aktif 6grenme mekanizmalari
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Rozanec vd., 2022).

Uretim miihendisliginde basarili bir Al uygulamasi
yalmzca  yiiksek  dogruluk  oranma  sahip  olmakla
degerlendirilmemektedir. Ayni zamanda sistemin seffaf,
giivenilir, agiklanabilir ve operatdr tarafindan kolaylikla
denetlenebilir olmas1 beklenmektedir. Insan uzmanlardan alinan
geri bildirimlerin model gelistirme stirecine dahil edilmesi,
ozellikle kalite kontrolii, kestirimci bakim ve siireg
optimizasyonu uygulamalarinda daha gilivenilir sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Boylece Al, insan deneyimini
tamamlayan ve siirekli 6grenen bir karar destek sistemi olarak
iretim siireclerine deger katmaktadir.

Bu kavramsal cer¢eve, Al’'nin iiretim miihendisliginde
yalnizca otomasyon saglayan bir teknoloji olmadiginm
gostermektedir. Glinimuzde Al; Gretim sireglerinden elde edilen
verileri analiz eden, insan uzmanlarin deneyimlerinden 6grenen
ve elde edilen sonuglar1 yeniden Uretim sistemine geri besleyen
dongiisel bir karar mekanizmasinin temel bileseni haline
gelmistir.  Sekil 1'de gosterilen yapt da bu etkilesimi
ozetlemektedir. Uretim verisinin toplanmasi, Al tarafindan analiz
edilmesi, insan uzman tarafindan degerlendirilmesi ve elde edilen
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kararlarin yeniden iiretim siirecine aktarilmasiyla siirekli gelisen
bir 6grenme dongiisiinii ifade etmektedir.

\ UYGULAMA
'\ Siireg glncellome,
=}

Sekil 1. AL insan ve iiretim yontemi arasindaki etkilesim dongiisii
(Lee vd., 2015; Tao vd., 2018; Wang vd., 2016; Raj vd., 2020 and
Lu, Y., 2017).

3. GELENEKSEL VE iLERI IMALAT
YONTEMLERINDE YAPAY ZEKA

Al teknolojilerinin imalat sektoriine entegrasyonu, farkl
iiretim disiplinlerinde heterojen bir gelisim seyri izlemistir. Bu
gelisim; lretim yontemlerinin fiziksel dinamiklerine, veri
toplama kapasitelerine ve siire¢ karmagsiklifina bagli olarak
sekillenmektedir. Talasli imalat, kaynak, dokiim ve metal
sekillendirme gibi geleneksel imalat yoOntemlerinde Al
baslangigta silire¢ parametrelerinin optimizasyonu ve reaktif
kalite denetimi amaciyla uygulanmistir. Zamanla bu yaklagimlar,
tezgah durumunun kestirimci takibine ve anlik siire¢ denetimine
evrilmistir (Ameri vd., 2024; Kausik vd., 2025). Buna karsilik,
eklemeli imalat gibi ileri iiretim teknolojilerinde Al, dogrudan
tasarim asamasindan nihai {iriin denetimine kadar uzanan
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biitiinclil bir veri ekosisteminin merkezinde yer almaktadir.
Uretim sistemlerindeki bu dijital evrim, imalat Kalitesinin
siirdiiriilebilir bicimde artirilmasin1 ve insan faktoriine baglh
hatalarin minimize edilmesini saglamaktadir (Kausik vd., 2025).
Asagidaki alt boliimlerde, temel imalat yontemleri bazinda
Al'nin tarihsel gelisimi, gilincel uygulama alanlar1 ve sundugu
teknik ¢oziimler detayli bigimde ele alinmaktadir.

3.1. Talash imalat ve Bilgisayarh Sayisal Kontrol
Tezgahlarinda Yapay Zeka

Bilgisayarli Sayisal Kontrol (Computer Numerical
Control, CNC) tezgahlarinda Al uygulamalari, ilk olarak kesme
kuvveti tahmini ve takim asinmasinin izlenmesi gibi gorevlerde
uzman sistemler ve yapay sinir aglari araciligiyla ortaya ¢ikmistir.
Zamanla bu uygulamalar; kesme parametrelerinin c¢evrimici
bicimde optimize edilmesi, yiizey pliriizlilligiiniin ongoriillmesi
ve enerji tiikketiminin azaltilmasi gibi daha karmagsik gorevlere
dogru genislemistir. Caligmalarda, ML tabanli yaklasimlarin
takim Omriiniin uzatilmasina, isleme hatalarinin azaltilmasina ve
uretim kararliliginin artirilmasina katki sagladigi bildirilmektedir
(Soori vd., 2023b).

Giinlimiiz talagh imalat sistemlerinde, kesici takim ve is
parcas1 etkilesimi yiiksek titresim ve sicaklik altinda
gerceklesmektedir. Bu durum, ylizey kalitesini dogrudan
etkileyen mikroskobik kusurlarin olusmasina neden olmaktadir.
Bu tiir kusurlarin tespitine yonelik olarak bilgisayarli gorii
yontemleri ve Lightweight CNN mimarileri gelistirilmektedir. Bu
kapsamda, i3 parcast ylizeylerinde olusan talas kaldirma
kusurlarinin gercek zamanli olarak tespit edilmesi amaciyla,
parametre sayisi azaltilmis ve diisiik hesaplama maliyetine sahip
DFP-YOLO gibi Lightweight CNN tabanli mimariler
gelistirilmistir. S6z konusu modeller, CNC tezgahlarina entegre
edilen kameralar araciligiyla yiiksek dogrulukta gorsel denetim
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gergeklestirebilmektedir (Shi vd., 2025). Ayrica, isleme sonrasi
metal yilizeylerde meydana gelen kompleks kusur kaliplarini
belirlemek amaciyla ¢ok olg¢ekli 6znitelik ¢ikarimi yapan derin
aglarda kullanilmaktadir. Coklu dalgacik ve ¢ok 6l¢ekli 6znitelik
birlesimi sunan LWMS-Net benzeri mimariler, arka plan
giirliltiisiinii bastirarak ylizey piirtizliliigii ve ¢izik kusurlarimi
hassasiyetle ayirmaktadir (Zheng vd., 2025). Sadece piksel bazl
etiketleme gerektirmeyen, goruntl seviyesindeki etiketlerle
cevrimici ylzey denetimi yapabilen ¢oklu 6rneklemeli 6grenme
yaklagimlart da talaghh imalatta islem yiikiini 6nemli Olglide
hafifletmektedir (Xu vd., 2024).

3.2. Kaynak ve Birlestirme Siireclerinde Yapay Zeka

Kaynak siireclerinde dikis kalitesinin kararlilii, malzeme
ozellikleri, 1s1 girdisi ve iglem parametreleri arasindaki karmasik
iligkilere bagli oldugundan, geleneksel kural tabanli denetim
yontemleri sinirli kalmaktadir. DL tabanli goriintii tanima
yontemleri, kaynak dikisindeki gozenek, niifuziyet eksikligi ve
catlak gibi kusurlarin ¢evrimigi bigimde tespit edilmesine olanak
tanimaktadir (Liu vd., 2023). Bu sayede kaynak kalite denetimi,
tahribatsiz muayene sonrasi gergeklestirilen tepkisel bir siirecten,
kaynak sirasinda ylriitiilen anlik bir izleme mekanizmasina
doniismektedir.

Kaynak havuzunun sicaklik dagilimi ve geometrik
formundaki anlik degisimler, kaynak dikis saglamliginin temel
gostergeleridir. DL mimarileri, termal kameralar ve akustik
sensorlerden gelen eszamanli verileri isleyerek kaynak
parametrelerinde  anlik  diizeltmeler yapilmasmna imkan
saglamaktadir (Ameri vd., 2024). Kaynak dikisi tizerindeki mikro
boyutlu ¢atlak ve niifuziyet kusurlarinin tespitinde CNN yliksek
hassasiyet sunmaktadir. Anlik geri bildirim mekanizmalari
sayesinde, kaynak islemi devam ederken dolgu maddesi miktar
veya ark gerilimi otonom olarak ayarlanabilmektedir. Bu durum,
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kaynak sonrasi yapilan tahribatsiz muayene maliyetlerini
diistirmektedir ve hurda oranlarini belirgin sekilde azaltmaktadir
(Kausik vd., 2025).

3.3. Dokiim, Sekillendirme ve Diger Geleneksel
Sureclerde Yapay Zeka

Dokim ve sekillendirme gibi geleneksel imalat
yontemlerinde Al, oncelikle kalip tasarimi ve sicaklik, basing,
sekillendirme hiz1 ve soguma siiresi gibi proses parametrelerinin
optimize edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Farkli imalat
streclerini kapsayan sistematik derlemeler, ML ve DL tabanli
kestirimci kalite modellerinin, iiretim hatti sonunda yapilan
ornekleme temelli kalite kontroliine kiyasla daha erken asamada
sapmalarin tespit edilmesine imkan tanidigimi gostermektedir
(Tercan ve Meisen, 2022). Bu yaklasim, geleneksel imalat
siireclerinde de hatali {iretimin 6nlenmesine ve hurda oranlarinin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

Dokiim ve plastik deformasyon siireclerinde erimis
metalin katilagmasi veya sac metalin gerilmesi sirasinda karmasik
fiziksel fenomenler meydana gelmektedir. S6z konusu sireglerde
kalip asinmasi, sicaklik dalgalanmalar1 ve i¢ bosluklar iiriin
kalitesini bozmaktadir. Bu zorluklari asmak i¢in ML
algoritmalari, sensor verilerini analiz ederek iiretim esnasinda
kalite bozulmalarin1 6ngérmektedir (Kausik vd., 2025). Ancak
dokiim ve sekillendirme hatlarinda hatali iiriin verisinin azlhig
ciddi bir veri dengesizligi yaratmaktadir. Bu kisiti ortadan
kaldirmak i¢in sentetik goriintii iiretimi ve few-shot learning
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Uzman bilgisini ve 0znitelik
zenginlestirmeyi birlestiren yaklagimlar, ¢ok az sayida kusurlu
ornekle bile yliksek tespit basarisi yakalamaktadir (Gong vd.,
2024). Benzer sekilde, Giiriiltii azaltict olasiliksal diflizyon
modelleri (Denoising Diffusion Probabilistic Models, DDPM ) ve
silme-onarma  (erasing-inpainting)  tabanli  veri  artirma
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yontemleri, egitici veri kiimesini zenginlestirerek kestirimci
kalite modellerinin dogrulugunu artirmaktadir (Tao, 2024).
Boylece dokiim parcgalarindaki gdzenek ve sac metal yiizeyindeki
katlanma hatalar1 iiretim esnasinda tespit edilebilmektedir (Ameri
vd., 2024).

3.4. Eklemeli Imalatta Yapay Zeka

Eklemeli imalat, katman katman Gretim ilkesine
dayanmasi nedeniyle, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla
daha fazla proses parametresinin (lazer giicii, tarama hizi, katman
kalinlig1 vb.) es zamanli kontrol edilmesini gerektirmektedir. Bu
karmasiklik, Al tabanli yaklagimlarin eklemeli imalatta tasarim,
sire¢ optimizasyonu ve performans tahmini olmak tzere (¢ temel
asamada yogun bi¢cimde kullanilmasina yol agmistir. Tasarim
asamasinda topoloji optimizasyonu ve {iretilebilirlik analizleri
icin ML modelleri kullanilirken, siire¢ asamasinda gozeneklilik
ve ergime havuzu kararliligi gibi kalite gostergelerinin gergek
zamanli izlenmesi amaciyla DL tabanli i¢ izleme sistemleri
gelistirilmektedir (Goh vd., 2021).

Eriyik Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication) ve
Toz Yatakli Lazer Ergitme (Powder Bed Fusion) gibi eklemeli
imalat tekniklerinde, katmanlar arasindaki yapisma yetersizligi
veya fazla malzeme akis1i parcanin geometrik dogrulugunu
bozmaktadir. Katmanlar bazinda anlik kusur tespiti yapmak
amaciyla referans tabanl optik izleme ve DL modelleri basariyla
uygulanmaktadir. Uretilen katmanin geometrisi ideal dijital
referans modeliyle anlik olarak karsilastirilmaktadir ve katman
ayrigmalart veya malzeme birikmeleri hizla belirlenmektedir
(Bast vd., 2025). Bu otonom izleme sistemleri, baski siirecinde
hatali katman olustugunda islemi durdurarak malzeme ve zaman
tasarrufu saglamaktadir (Bast vd., 2025; Kausik vd., 2025).
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Sekil 2. imalat yontemlerine gore AI uygulama drnekleri (Tao vd.,
2019; Gindy vd., 2021; Wang vd., 2022; qui vd., 2021; Salmi vd.,
2022; Debroy vd., 2017; Li vd., 2021; Lee vd., 2015; Raj vd.,
2020).

4. IMALAT PROJELENDIRME SURECLERINDE
YAPAY ZEKA

Uretim miihendisliginde projelendirme siirecleri, bir
tiriiniin fikir asamasindan baglayarak iiretime aktarilmasina kadar
uzanan biitlinciil bir is akisin1 kapsamaktadir. Bu siireg; teknik
resim ve meslek resmi ile baglayan, CAD, CAM ve FEM ile
gerceklestirilen analiz asamalarini igeren birbirini tamamlayan
adimlardan olusmaktadir. Geleneksel {iiretim anlayisinda bu
asamalar cogunlukla birbirinden bagimsiz yiiriitiilmekte, tasarim
ile iiretim arasinda bilgi kayiplar1 ve zaman maliyetleri ortaya
¢ikabilmektedir.

Son yillarda Al ve ML tekniklerinin bu siireclere entegre
edilmesiyle birlikte projelendirme yaklasimi O6nemli Olcilide
degismistir (Kausik vd., 2025). Al yalmzca operasyonel
verimliligi artiran bir ara¢ olmaktan ¢ikmis, tasarim kararlarini
destekleyen, iiretilebilirligi degerlendiren ve miihendislik
analizlerini hizlandiran akilli bir karar destek bileseni haline
gelmistir. Boylece tasarimdan iiretime gegis siiresi kisalirken,
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insan kaynakli hatalar azaltilmaktadir ve miihendislik kararlari
daha giivenilir veriler dogrultusunda alinabilmektedir.

4.1. Teknik Resim ve Geometrik Ozellik Tanima
(Feature Recognition)

Teknik resim, mithendislik tasarimlarinin iiretim ortamina
dogru ve eksiksiz aktarilmasini saglayan temel iletisim aracidir.
Teknik resimde yer alan delik, kanal, cep, pah ve benzeri
geometrik  Ozelliklerin ~ dogru  yorumlanmasi,  {iretim
planlamasinin bagarisin1 dogrudan etkilemektedir. Uzun yillar
boyunca bu Ozelliklerin taninmasi, ©onceden tanimlanmis
geometrik  kurallara dayanan kural tabanli yoOntemlerle
gerceklestirilmisgtir (Babic vd., 2008). Ancak bu yoéntemler
Ozellikle karmasik geometrilerde yetersiz kalmis ve yogun
kullanict miidahalesi gerektirmistir.

DL tabanli yeni yaklasimlar, Smir Temsili (Boundary
Representation, B-rep) modellerinde yer alan geometrik bilgileri
dogrudan isleyerek, parcalara ait geometrik 6zelliklerin otomatik
olarak taninmasini miimkiin kilmaktadir (Colligan vd., 2022). Bu
yaklagimlar, geleneksel yontemlerde zaman ve uzmanlik
gerektiren manuel 6znitelik c¢ikarimi ihtiyacimi biiyiik Olclide
ortadan kaldirmaktadir. Boylece ozellikle karmasik geometrik
yapilara sahip parcalarin daha hizli ve yiiksek dogrulukla analiz
edilmesi saglanmaktadir (Ameri vd., 2024). Bunun yam sira,
bilgisayarli gorii ve Grafik Sinir Aglari (Graph Neural Networks,
GNN) tabanli yontemler, parcalarin yiizeyleri, kenarlar1 ve bu
geometrik unsurlar arasindaki iligkileri birlikte degerlendirerek
parganin  geometrik yapisinin  daha kapsamli  bigcimde
Ogrenilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede, standart
geometrik yapilardan farklilik gésteren veya karmasik geometrik
ozellikler igeren parcalarin da daha gilivenilir big¢imde
tanimlanmasi ve siiflandirilmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu
gelismeler, teknik resimlerin otomatik olarak yorumlanmasinin
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yaninda, Bilgisayar Destekli Proses Planlama (Computer-Aided
Process Planning, CAPP) siire¢lerinin daha dogru ve etkin bir
sekilde gerceklestirilmesini de miimkiin kilmaktadir. Par¢anin
geometrik Ozellikleri ile iiretim kisitlarinin otomatik olarak
belirlenebilmesi sayesinde, uygun isleme yontemleri ve
operasyon siralart 6nerilebilmektedir. Elde edilen bilgiler sonraki
CAD/CAM siireglerine dogrudan aktarilabilmektedir (Shi vd.,
2025).

4.2. CAD ve CAM Sireclerinde Yapay Zeka

CAD ve liretim yazilimlari, modern iiretim sistemlerinin
temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Al uygulamalari
sayesinde CAD sistemleri yalnizca ¢izim yapilan platformlar
olmaktan  ¢ikmus, tasarim  alternatifleri  olusturabilen,
iretilebilirligi degerlendirebilen ve tasarimciya karar destegi
sunabilen akilli sistemlere doniismiistiir. Giiniimiizde Al
algoritmalar1; boyutlandirma, geometri onarma, kisit tanimlama
ve benzer tasarimlardan Ogrenerek yeni tasarim Onerileri
gelistirme gibi bir¢ok gorevi otomatik olarak
gergeklestirebilmektedir.

Cok modlu (Multimodal) ML modelleri, geometrik
bilgiler ile performans ve (Gretilebilirlik wverilerini birlikte
degerlendirerek tasarimcinin belirledigi teknik kisitlar1 saglayan
alternatif modeller olusturabilmektedir (Song vd., 2024). Bu
yaklagimda farkli veri tiirlerinin birlikte islenmesi, tasarim
seceneklerinin geometrik agidan oldugu gibi, ayni zamanda
performans ve {retilebilirlik agisindan da degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Uretken tasarim yaklasimlari ise, malzeme
kullanimini1 azaltirken gerekli dayanim ve performans kosullarini
karsilayan daha hafif yapilarin gelistirilmesini  miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede, iriiniin toplam malzeme ve {iretim
maliyetlerinin azaltilmasina katki saglanirken, daha diisiik
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malzeme kullanim1 ve agirlik sayesinde enerji verimliliginin
artirtlmas1 da miimkiin hale gelmektedir.

CAM asamasinda Al, CAD ortaminda olusturulan
geometrik bilgilerin takim yolu planlamasina ve iiretim
siireglerine  otomatik olarak aktarilmasini  saglamaktadir
(Colligan wvd., 2022). Takim yolu optimizasyonu, kesme
parametrelerinin belirlenmesi ve isleme siralarinin olusturulmasi
gibi islemler daha kisa siirede ve daha az kullanicit miidahalesiyle
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica iiretim sirasinda elde edilen
sensor verileri CAD modeliyle karsilastirilarak olast geometrik
sapmalar erken agsamada tespit edilebilmektedir (Bast vd., 2025).
Boylece tasarim, iiretim ve kalite kontrol siirecleri birbirinden
bagimsiz adimlar olmaktan ¢ikmaktadir. Stirekli veri aligverisi

yapan biitlinlesik bir miihendislik ekosistemine doniigsmektedir
(Kausik vd., 2025).

4.3. FEM ile Yapay Zeka Entegrasyonu

FEM, miihendislik yapilarinin ve iiretim siire¢lerinin
davranisini sayisal olarak incelemek amaciyla kullanilan temel
analiz yontemlerinden biridir. Uretim miihendisliginde dokiim,
dovme, kaynak ve talagh imalat gibi farkl siireglerin analizinde
FEM’den yararlanilmaktadir. Bu yontem sayesinde malzeme
tizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlari, sicaklik
degisimleri ve yapisal dayanim gibi bir¢ok fiziksel o6zellik
ayrintili bicimde incelenebilmektedir. Boylece liretim siirecinin
tasarim asamasinda olast sorunlarin dnceden belirlenmesi ve
farkli  c¢alisma  kosullarimin  degerlendirilmesi  miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle karmasik geometrilere ve
yuksek c¢oziiniirliige sahip modellerde FEM analizlerinin
gerceklestirilmesi yliksek hesaplama giicii ve uzun islem siireleri
gerektirebilmektedir. Bu durum, cok sayida simiilasyonun
yapilmas1 gereken tasarim ve optimizasyon calismalarinda
onemli bir zaman ve hesaplama maliyeti olusturmaktadir. Bu
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sinirlamalarin  azaltilmasinda Al tabanli vekil (surrogate)
modeller 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Bu modeller, daha
once gergeklestirilen FEM analizlerinden elde edilen veriler
kullanilarak egitilmekte ve fiziksel sistemin davranisini yaklasik
olarak 6grenmektedir. Ozellikle DL algoritmalar1 kullanilarak
gelistirilen vekil modeller, karmasik fiziksel iliskileri veriler
lizerinden Ogrenerek yeni tasarim veya c¢alisma kosullar igin
FEM sonuglarini kisa siirede tahmin edebilmektedir (Vaktskjold
vd., 2026). Boylece her yeni senaryo i¢in FEM analizinin bastan
gergeklestirilmesine duyulan ihtiyag azalmakta ve Ozellikle
tekrarlanan analizlerde 0Onemli Ol¢lide zaman tasarrufu
saglanabilmektedir.

Al tabanli vekil modellerin sagladigi bu hiz avantaji,
iiretim siire¢lerinde tasarim optimizasyonu ve karar verme
calismalarinin daha etkin yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir.
Cok sayida alternatifin karsilastirilmasi gereken durumlarda bu
yaklasim, geleneksel FEM analizlerine gore daha hizli bir
degerlendirme siireci sunmaktadir. Bunun sonucunda tasarim
optimizasyonu, parametre analizi ve farkl {iretim senaryolarinin
degerlendirilmesi daha kisa siirede gergeklestirilebilmektedir
(Kausik vd., 2025). Bu yoniiyle Al tabanli vekil modeller, FEM
analizlerinin tamamen yerine gecen ydntemler olmak yerine,
ozellikle yogun hesaplama gerektiren problemlerde FEM
analizlerini destekleyen ve iiretim miihendislerinin daha hizli
karar vermesine yardimci olan tamamlayici araglar olarak
degerlendirilebilir.

Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar, optimizasyon ve
tasarim kesfinin Al destekli FEM uygulamalarinin en yogun
arastirma alanlarindan biri haline geldigini gostermektedir
(Vaktskjold vd., 2026). Bunun yaninda fizik tabanli DL modelleri
ve veri odakli vekil modeller, yalnizca analiz siirelerini
kisaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda tasarim siirecinin diger
asamalariyla daha giiclii bir biitiinlesme saglamaktadir (Ameri
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vd., 2024). Teknik resimden elde edilen geometrik bilgiler,
CAD/CAM  ortaminda gelistirilen modeller ve FEM
analizlerinden elde edilen sonuglar tek bir dijital is akis1 igerisinde
degerlendirilebilmektedir. Boylece projelendirme siireci dogrusal
bir yapidan ¢ikarak, tasarim, analiz ve iiretimin siirekli birbirini
besledigi kapali dongii bir miihendislik siirecine donlismektedir.
Bu biitlinlesik yaklasim, daha kisa gelistirme siireleri, daha diisiik
maliyet ve daha yiiksek iiriin kalitesi saglayarak modern tiretim
muhendisliginin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir
(Kausik vd., 2025).

5. KESTIiRIMCIi BAKIM UYGULAMALARI

Kestirimci bakim, {iretim ekipmanlarinda meydana
gelebilecek arizalarin O6nceden tahmin edilmesini ve bakim
faaliyetlerinin bu tahminler dogrultusunda planlanmasini
saglayan veri odakli bir bakim yaklagimidir. Geleneksel
periyodik bakim uygulamalarinda bakim islemleri belirli zaman
araliklarinda gergeklestirilirken, ariza sonras1 bakimda miidahale
ancak ekipmanda bir ariza meydana geldikten sonra
yapilmaktadir. Kestirimci bakim ise ekipmanin c¢aligma
durumunu stirekli olarak izleyerek bakim ihtiyacinin ortaya
cikabilecegi zamani  belirlemeye odaklanmaktadir. Bu
yaklagimda iiretim ekipmanlarina yerlestirilen sensorlerden elde
edilen titresim, sicaklik, akim, basing ve akustik emisyon gibi
farkli tiirdeki veriler kullanilmaktadir. Toplanan veriler,
ekipmanin mevcut calisma durumunun degerlendirilmesi ve
zaman icerisinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi
amaciyla analiz edilmektedir. Al ve ML yontemleri, bu veriler
igerisindeki normal ¢aligma kosullarindan sapmalari belirleyerek
olast arizalarin erken asamada tespit edilmesine yardimci
olmaktadir. Bunun yaninda, ekipmanin kalan kullanim 6mriiniin
(Remaining Useful Life, RUL) tahmin edilmesi, bakim
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planlamasinin  daha etkin bicimde yapilmasmna olanak
saglamaktadir (Wu vd., 2024).

Kestirimei  bakim sistemlerinde kullanilan makine
O0grenmesi yontemleri arasinda rastgele orman, gradyan artirma
yontemleri ve derin sinir aglar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler,
geemis bakim kayitlar1 ve sensor verilerinden yararlanarak
ekipmanin davranigindaki degisimleri Ogrenebilmekte ve
gelecekte ortaya cikabilecek arizalara ilisgkin tahminler
tiretebilmektedir. Boylece bakim faaliyetleri yalnizca sabit bakim
takvimlerine gore planlanmasi yerine, ekipmanin gergek caligsma
kosullar1 dikkate alinarak planlanabilmektedir.

5.1. Kalan Kullamim Omrii Tahmini

Kestirimci bakimin énemli uygulama alanlarindan biri,
ekipmanin kalan kullanim 6mriiniin tahmin edilmesidir. Kalan
kullanim 6mrii, bir ekipmanin mevcut ¢alisma kosullar1 altinda
islevini kabul edilebilir diizeyde siirdiirebilecegi tahmini siireyi
ifade etmektedir. Bu tahmin, bakim zamaninin belirlenmesi ve
ekipmanin degistirilmesine yonelik kararlarin verilmesi agisindan
onem tagimaktadir. Ozellikle kritik iiretim araclarinda meydana
gelebilecek beklenmedik arizalar iiretim kayiplarina ve yiiksek
bakim maliyetlerine neden olabilece§inden, RUL tahmininin
dogru yapilmasi iiretim siirekliligi agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. RUL tahmininde kullanilan DL yaklagimlar
arasinda uzun-kisa siireli bellek (Long Short-Term Memory,
LSTM) aglari, CNN ve son donemde dikkat mekanizmalarindan
yararlanan modeller 6ne ¢ikmaktadir. Bu modeller, sensorlerden
elde edilen zaman serisi verilerini analiz ederek ekipmanin
calisma silirecinde meydana gelen degisimleri 6grenebilmektedir.
Ozellikle LSTM gibi zaman bagimliliklarin1 dikkate alabilen
mimariler, ekipmanin bozulma siirecinin zaman igerisindeki
gelisimini modellemede kullanilmaktadir. Boylece ekipmanin
mevcut durumu ile gelecekteki olasi bozulma durumu arasinda
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iligki kurulabilmektedir ve bozulma egrisinin daha isabetli
bicimde tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir (Wu vd., 2024).

RUL tahmin modellerinin basaris1 biiyiik 0lcilide
kullanilan egitim verisinin niteligine baglidir. Modelin ekipmanin
farkli calisma kosullarin1 ve ariza siireclerini yeterli bigimde
Ogrenebilmesi icin egitim verilerinin bu durumlart miimkiin
oldugunca temsil etmesi gerekmektedir. Ozellikle uretim
ortamlarinda bazi arizalarin nadir goriilmesi, bu arizalara iligkin
yeterli sayida veri elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bu durum
veri setlerinde sinif dengesizligine yol acabilmektedir. Dolayisi
ile modelin daha az gorilen ariza tiirlerini dogru bi¢imde tahmin
etmesini giliclestirebilmektedir. Bu nedenle kestirimci bakim
sistemlerinde modelin algoritmik basariminin yani sira, veri
toplama ve veri hazirlama siireglerine de Onem verilmesi
gerekmektedir.

5.2. Transfer Ogrenmesi ve Genellenebilirlik

Kestirimci bakim sistemlerinin  karsilastigi  6nemli
sorunlardan biri, gelistirilen modellerin farkli ekipmanlar ve
calisma kosullar1 arasinda ayni bagari diizeyini gdsterememesidir.
Bir makineden elde edilen verilerle egitilen model, farkli bir
makineye veya farkli bir {retim ortamina dogrudan
uygulandiginda beklenen performansi gostermeyebilir. Bunun
temel nedenlerinden biri, makinelerin c¢alisma kosullar1, yiik
seviyeleri, titresim Ozellikleri ve ariza davraniglart arasindaki
farkliliklardir. Bu nedenle gelistirilen AI modellerinin farkli
kosullara uyum saglayabilmesi ve genellenebilir olmasi 6nemli
bir aragtirma konusu haline gelmistir.

Transfer o6grenmesi, bir alanda Ogrenilen bilgi ve
Ozelliklerin benzer bir baska alandaki probleme aktarilmasina
olanak saglamaktadir. Boylece her yeni ekipman veya iiretim
ortami i¢in modelin sifirdan egitilmesine duyulan ihtiyag
azaltilabilmektedir. Ozellikle etiketli ariza verisinin sinirl oldugu
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tiretim ortamlarinda bu yaklasim, mevcut modellerden
yararlanarak daha az veriyle etkili sonuclar elde edilmesine ve
veri toplama maliyetlerinin azaltilmasina katk1 saglamaktadir. Bu
noktada alan uyarlama (domain adaptation) teknikleri de énemli
bir rol iistlenmektedir. Alan uyarlama, kaynak alanda 6grenilen
bilgi ve 6zelliklerin hedef alana aktarilmasini saglayarak iki alan
arasindaki veri dagilimi farkliliklarinin model performansi
{izerindeki olumsuz etkisini azaltmay: amaglamaktadir. Ornegin
belirli bir makine tipinden elde edilen verilerle egitilmis bir
modelin farklt bir makine tipinde veya farkli bir c¢aligma
rejiminde kullanilabilmesi i¢in alan uyarlama ydntemlerinden
yararlanilabilmektedir. Boylece farkli makineler ve calisma
kosullar arasinda daha yiiksek diizeyde model genellenebilirligi
saglanmasi1 hedeflenmektedir (Li vd., 2022).

Kestirimci bakim uygulamalarinin iiretim sistemlerinde
yayginlagsmasi; plansiz durus siirelerinin azaltilmasi, bakim
maliyetlerinin dusiiriilmesi ve ekipmanlarin daha uzun siire
verimli bigimde kullanilabilmesi ac¢isindan Onemli firsatlar
sunmaktadir (Plathottam vd., 2023). Ancak bu kazanimlar
yalnizca uygun bir Al modelinin gelistirilmesi ile kendiliginden
ortaya c¢ikmamaktadir. Sensorlerin ekipman {izerinde dogru
noktalara yerlestirilmesi, verilerin uygun ornekleme sikligiyla
toplanmas1 ve elde edilen verilerin giivenilir olmasi sistemin
basaris1 agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda,
model tarafindan iiretilen tahminlerin bakim ekipleri tarafindan
dogru bicimde yorumlanmasi ve zamaninda operasyonel
kararlara dontstiiriilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla kestirimci
bakimin basarisi, Al algoritmalar ile fiziksel iiretim ortaminin
birlikte degerlendirilmesine baghdir. Sensorlerden veri toplama,
verilerin islenmesi, ariza veya kullanim Omrii tahmini ve bu
tahminlerin bakim planlarina aktarilmasi birbirini tamamlayan
asamalardir. Bu biitiinciil yaklasim sayesinde Al, yalnizca ariza
meydana geldikten sonra miidahale eden bir sistemin pargasi
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olmaktan ¢ikarak, bakim kararlarinin 6nceden planlanmasina ve
tiretim siirekliliginin desteklenmesine katki saglayan bir arag
haline gelmektedir.

6. GORUNTU TABANLI KALITE KONTROLU VE
KUSUR TESPITI

Kalite kontrolii, liretim siireclerinde iiriin giivenilirliginin
saglanmasi, standartlarin korunmasi ve miisteri beklentilerinin
karsilanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Geleneksel {iretim
sistemlerinde kalite denetimi biiyiik dl¢lide egitimli operatorlerin
gerceklestirdigi gorsel muayenelere dayanmaktadir. Ancak
manuel denetim; operator yorgunlugu, dikkat daginikligi, kisisel
degerlendirme farkliliklar1 ve diistiik tekrarlanabilirlik gibi
nedenlerle yiiksek dogruluk ve siireklilik gerektiren modern
{iretim hatlarinda 6nemli sinirhiliklar gdstermektedir. Ozellikle
yiiksek tiiretim hizina sahip endiistriyel ortamlarda bu kisitlar,
otomatik gorsel denetim (Automatic Visual Inspection, AVI)
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir (Kausik vd.,
2025).

Al ve DL tabanli bilgisayarli gorii yontemlerinin
gelismesiyle birlikte kalite kontrol siireclerinde 6nemli bir
donlisim yasanmistir. CNN, geleneksel goriintii  isleme
yontemlerinde gerekli olan manuel 6znitelik ¢ikarimini biiyiik
Olciide ortadan kaldirmis ve ham goriintiilerden dogrudan temsil
Ogrenebilen modellerin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Boylece karmasik ylizey dokulari, diizensiz geometriler ve farkl
aydinlatma kosullarinda olusan kusurlar daha yiiksek dogrulukla
analiz edilebilmektedir (Ameri vd., 2024). Gunimuzde bu
sistemler yalnizca kusurun varhigimi belirlemekle kalmamakta;
kusurun konumu, boyutu ve tiiriinii de ayrintili bigimde analiz
ederek kalite kontrol siire¢lerine kapsamli karar destegi
sunmaktadir (Hiitten vd., 2024).
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6.1. Model Tiirleri ve Goriintii Tabanh Kusur Tespit
Yaklasimlar

Goriintii tabanl kalite kontrol uygulamalarinda kullanilan
modeller, ¢oziilmesi gereken probleme goére farkli gorevler
ustlenmektedir. Literatiirde bu gorevler genel olarak ikili
siiflandirma, ¢ok sinifli siniflandirma, nesne tespiti ve piksel
duzeyinde gorlnti segmentasyonu olmak Uizere dort temel grupta
incelenmektedir  (Hutten vd., 2024). ikili smiflandirma
yaklagimlart iirlintin kusurlu veya kusursuz oldugunu belirlemeye
odaklanirken, nesne tespit modelleri kusurun goriintii iizerindeki
yerini belirlemektedir. Segmentasyon yontemleri ise kusurun
siirlarin1 piksel diizeyinde c¢ikararak Ozellikle hassas Gretim
sireclerinde daha ayrintili  analiz  yapilmasina olanak
tanimaktadir.

Uzun yillar boyunca kalite kontrol uygulamalarinda CNN
tabanli modeller baskin yaklagim olmustur. Son yillarda ise ViT
tabanli mimariler, gorlintiiniin farkli bolgeleri arasindaki uzun
mesafeli iliskileri 6grenebilme yetenekleri sayesinde dikkat
cekmektedir (Hiitten vd., 2024). Bununla birlikte, doniistiiriicii
tabanli modellerin yiiksek hesaplama maliyeti ve donanim
gereksinimleri, gergek zamanli tiretim hatlarinda kullanilmalarin
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle aragtirmalar, yiiksek dogruluk ile
diisiik hesaplama maliyeti arasinda denge kurabilen Lightweight
modeller iizerine yogunlagsmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen
DFP-YOLO gibi optimize edilmis DL mimarileri, daha az
parametre kullanmalarina ragmen ylizey kusurlarimi yiiksek
dogrulukla tespit edebilmekte ve gergek zamanli kalite kontrol
uygulamalarinda basarili sonuglar vermektedir (Shi vd., 2025).
Benzer sekilde, yalnmizca gorintii diizeyindeki etiketlerle
ogrenebilen Coklu Orneklemeli Ogrenme (Multiple Instance
Learning, MIL) yontemleri, ayrintili piksel etiketleme ihtiyacim
azaltarak endiistriyel uygulamalarda veri hazirlama maliyetlerini
onemli olgiide diistirmektedir (Xu vd., 2024).
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Al tabanh kalite kontrol sistemleri giiniimiizde yalnizca
tiretim sonunda yapilan kusur tespitine odaklanmamaktadir.
Kamera sistemleri, sensorler ve liretim ekipmanlarindan elde
edilen veriler birlikte degerlendirilerek siire¢c boyunca stirekli
izleme gerceklestirilebilmektedir. Bdylece kusurlar
belirlenebilmektedir, ayn1 zamanda da kusurlarin olugmasina
neden olan siire¢ parametreleri de analiz edilerek {iretim sirasinda
gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir (Jan vd., 2023). Bu
yaklagim kalite kontroliinii, liretim sonrasinda gerceklestirilen bir
denetim faaliyetinden ¢ikararak siire¢ boyunca devam eden
Onleyici bir kalite glivence mekanizmasina doniistiirmektedir.

Uretim sirasinda elde edilen goriintiiler, CAD ortamindaki
referans model ile siirekli karsilastirilarak katman kaymalari,
malzeme birikmeleri ve geometrik sapmalar heniz tretim devam
ederken belirlenebilmektedir (Bast vd., 2025). Benzer sekilde
yart iletken Uretiminde wafer bin map gorintilerinin Al ile analiz
edilmesi, kusurlu tiriinlerin belirlenmesini, ayn1 zamanda {iretim
ekipmanlarinda olusabilecek arizalarin erken agamada tespit
edilmesini de mimkiin hale getirmektedir (Zhang vd., 2024).
Boylece kalite kontrol surecleri, Gretimin tamamini kapsayan
kapal1 dongii bir karar destek mekanizmasina doniismektedir.

6.2. Veri Kith@ ve Ogrenme Stratejileri

Gorlinti  tabanli Al uygulamalarinin  endiistride
yayginlasmasinin onilindeki en 6nemli sorunlardan biri yeterli
miktarda ve kaliteli egitim verisine erisilememesidir. Uretim
hatlarinda kusursuz iiriin sayis1 olduk¢a fazla olmasima karsin
kusurlu 6rneklerin sinirli olmasi, veri dengesizligi problemini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum, teknik gelismelerin yaninda veri
yonetimi, liretim altyapisi ve kurumsal uyum siireglerinin de
onemli oldugunu gostermektedir (Hiitten vd., 2024). Bu nedenle
son yillarda transfer 6grenmesi, 6z denetimli 6grenme (self-
supervised learning) ve ince ayar (fine-tuning) yaklasimlari
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Biiylik veri kiimeleri {izerinde
onceden egitilmis modeller, sinirli sayida endiistriyel goriintii ile
yeniden egitilerek basarili sonuglar verebilmektedir. Boylece
yuksek miktarda etiketli veri gereksinimi 6nemli 6lclde
azalmaktadir.

Sinirlt veri kosullarinda model performansini artirmak
amaciyla few-shot learning ve sentetik veri Uretimi de giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Uzman bilgisini kullanan 6zellik
zenginlestirme yontemleri, cok az sayida kusurlu 6rnekle ytliksek
dogrulukta siniflandirma yapilmasina olanak saglamaktadir
(Gong vd., 2024). Bunun yaninda DDPM ile gelistirilen veri
artirma teknikleri, gercege oldukca yakin kusur goriintiileri
olusturarak veri dengesizligi problemini azaltmaktadir (Tao,
2024). Bu gelismeler, goriintii tabanli kalite kontrol sistemlerinin
laboratuvar ortaminin yaninda, ger¢cek zamanl endiistriyel {iretim
hatlarinda da daha giivenilir ve yaygin bigimde kullanilmasina
onemli katkilar saglamaktadir.

Kalite kontrolt, retim sureglerinin en  kritik
asamalarindan biri olup, geleneksel olarak insan denetgilerin
gorsel muayenesine dayanmaktadir. Ancak manuel muayenenin
yorucu, Oznel ve diisiik tekrarlanabilirlikte olmasi, otomatik
gorsel denetim sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. DL
tabanli bilgisayarli gorii yOntemleri, oOzellikle CNN, ylizey
kusurlarinin siniflandirilmasi, konumlandirilmasi ve
segmentasyonu gibi gorevlerde yiiksek dogruluk oranlar
sunmaktadir (Hiitten vd., 2024).
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Sekil 3. Goriintii tabanh kalite kontroliinde temel gorev
kategorileri (He vd., 2016; Redmon ve Farhadi 2018;
Ronneberger vd., 2015).

7. URETIM PLANLAMA, OPTIMiZASYON VE
DIJITAL iKiZ ENTEGRASYONU

Modern imalat sistemlerinde degisen miisteri talepleri,
kiiresel rekabet ve karmasiklasan tedarik zincirleri, daha esnek,
Ongoriilebilir ve veriye dayali tretim yonetimini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda iiretim sistemlerinin ger¢ek zamanli
izlenmesi, olasi sorunlarin 6nceden belirlenmesi ve liretim
kararlarinin  degisen kosullara gbre gilincellenmesi O6nem
kazanmigtir. Endiistri 4.0 kapsaminda 6ne c¢ikan dijital ikiz
teknolojisi, bu gereksinimlere yanit veren Onemli araglardan
biridir.

Dijital ikiz, fiziksel bir iiretim varliginin, sisteminin veya
stirecinin sanal ortamda temsil edilmesini ve bu temsilin fiziksel
sistemden elde edilen verilerle siirekli giincellenmesini saglayan
bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Tao vd., 2019a). Fiziksel
varlik, sanal model ve aralarindaki veri alisverisinin birlikte
calismasi; iiretim sisteminin mevcut durumunun izlenmesine,
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olast degisimlerin degerlendirilmesine ve farkli kararlarin
sonu¢larinin incelenmesine olanak tanimaktadir (Tao vd., 2019b).

Al ve ML algoritmalarinin dijital ikiz mimarileriyle
biitiinlestirilmesi, bu yapiya tahmin ve karar destegi yetenekleri
kazandirmaktadir. Boylece dijital ikiz, mevcut durumu izleyen
betimleyici bir ara¢ olmanin 6tesine gegerek, olasi arizalart ve
kalite sapmalarin1 6ngdren kestirimci ve miidahale seceneklerinin
belirlenmesine yardimci olan bir yapiya dontisebilmektedir
(Kausik vd., 2025). Dijital ikiz ile fiziksel Gretim sistemi
arasindaki ¢ift yonlii veri iletisimi, bu silirecin temelini
olusturmaktadir. Fiziksel sistemden alinan veriler sanal modeli
giincellerken, sanal modelde gercgeklestirilen analiz ve
simiilasyon sonuglar1 da fiziksel sisteme yonelik kararlar
desteklemektedir. Bu etkilesim, {iretim siireglerinin degisen
kosullara  gbére  giincellenmesine, iiretim  duruslarinin
azaltilmasina, kaynak kullaniminin iyilestirilmesine ve {iiretim
planlarinin daha esnek yonetilmesine olanak saglamaktadir.

7.1. Dijital ikizin Bilesenleri ve islevleri

Dijital ikiz mimarisi genel olarak fiziksel varlik, sanal
model, bu iki ortam arasindaki veri baglantisi ve verilerin bilgiye
ve uygulamaya  doniistiiriildiigii =~ hizmet  katmanindan
olusmaktadir (Tao vd., 2019b). Bu bilesenler birlikte calisarak
fiziksel GOretim ortaminin sanal ortamda temsil edilmesini ve
tiretim kararlarinin  desteklenmesini saglamaktadir. Fiziksel
varlik katmani; tiretim tezgdhlari, robotik kollar, sensorler, is
parcalari, tasima sistemleri ve diger ekipmanlarin bulundugu
gercek iiretim ortamini ifade etmektedir. Sanal model katmani ise
fiziksel sistemin geometrik 6zelliklerini, fiziksel davranislarini,
calisma kosullarim1 ve isleyis kurallarini dijital ortamda temsil
etmektedir. Bdylece sanal model fiziksel sistemin goérinimuni
ile birlikte, davranisini ve isleyisini de yansitabilmektedir.
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Veri baglantis1 katmani, fiziksel varlik ile sanal model
arasindaki veri aligverisini saglamaktadir. Sensor ve iiretim
ekipmanlarindan elde edilen veriler sanal modele aktarilirken,
sanal modeldeki analiz sonuglari fiziksel sisteme yonelik kararlar
desteklemektedir. 10T protokolleri ve disik gecikmeli
haberlesme altyapilar1 bu veri aligverisinin glivenilir ve
zamaninda gergeklestirilmesine katki saglamaktadir. Hizmet ve
uygulama katmaninda ise elde edilen veriler analiz edilerek
kestirimci bakim, siire¢ optimizasyonu, kalite kontrol, Uretim
planlama ve karar destek uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
bilesenlerin birlikte caligmasi, dijital ikizi fiziksel ve sanal
ortamlar arasinda siirekli etkilesim saglayan biitiinlesik bir yapiya
doniistiirmektedir.  Siber-fiziksel sistemlerle (Cyber-Physical
Systems, CPS) arasindaki temel fark, dijital ikizin fiziksel
varligin sanal model iizerinden izlenmesi, analiz edilmesi ve
gerektiginde yonlendirilmesine daha fazla odaklanmasidir (Tao
vd., 2019a).

Dijital ikizin giivenilirligi, sanal modelin fiziksel sistemi
dogru bigimde temsil etmesine baghdir. Bu dogruluk geometrik
Ozelliklerin yani sira fiziksel davraniglarin, ¢calisma kosullarinin
ve iretim siirecindeki degisimlerin de dogru yansitilmasini
gerektirmektedir. Ozellikle katmanl iiretim ve gelismis imalat
siireclerinde tasarim asamasinda olusturulan ideal 3D CAD
geometrileri sanal modelin temel referansini olusturmaktadir
(Bast vd., 2026). Ancak ger¢ek iiretim kosullarinin tasarim
modelinden farklilagabilmesi nedeniyle dijital ikizin iiretim
sirasinda  elde edilen verilerle siirekli  gilincellenmesi
gerekmektedir.

Goriintli  tabanli  izleme sistemlerinin dijital ikizle
biitiinlestirilmesi de bu giincelleme siirecini desteklemektedir. DL
tabanli bilgisayarli gorii sistemleri, fiziksel ylizeylerden otomatik
olarak Oznitelik ¢ikararak yiizey kusurlari, geometrik farkliliklar
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ve diger liretim sapmalariin belirlenmesine katki saglamaktadir
(Ameri vd., 2024).

7.2. Cizelgeleme ve Kaynak Optimizasyonu

Geleneksel iiretim planlama ve ¢izelgeleme yaklasimlari,
statik varsayimlara ve belirli zaman araliklariyla yapilan
degerlendirmelere = dayanmaktadir. Ancak gercek {iretim
ortamlarinda tezgéh arizalari, ham madde gecikmeleri veya acil
siparis  giincellemeleri gibi  dinamik kesintiler siklikla
yasanmaktadir. Al destekli dijital ikiz entegrasyonu sayesinde,
uretim cizelgeleme, kaynak tahsisi ve enerji optimizasyonu gibi
stiregler gergek zamanl veriyle desteklenerek dinamik bigimde
guncellenebilmektedir (Kusiak, 2018).

Akalli tiretim sistemlerinde Al destekli dijital ikizler, ariza
Oncesi senaryo analizlerinin yapilmasina, {retim hatti
darbogazlarinin 6nceden belirlenmesine ve iiretim planlarinin
degisen taleplere gore yeniden diizenlenmesine imkan
tanimaktadir. Bu kapsamda, gercek zamanli kalite gilivencesi ve
kestirimci kalite kontrol algoritmalari, hatali pargalarin sonraki
isleme istasyonlarina ge¢mesini engelleyerek gereksiz kaynak
kullaniminin 6niine ge¢mektedir (Kausik vd., 2025). Ozellikle
sezgisel optimizasyon algoritmalarinin Reinforcement Learning
yontemleriyle Dbirlestirilmesi, ¢ok degiskenli cizelgeleme
problemlerinin daha kisa siirede ve daha az hesaplama yiikiiyle
¢coziilmesine  katki  saglamaktadir (Chen vd., 2023).
Reinforcement Learning ajanlari, dijital ikizin sundugu
simiilasyon ortaminda binlerce olasi ¢izelgeleme senaryosunu
giivenle deneyimleyerek en diisiik maliyetli ve en yiiksek verimli
stratejiyi 0grenebilmektedir. Yiiksek dogrulukta bir dijital ikizin
olusturulabilmesi, giivenilir sensor altyapist ve tutarli veri
yonetisimi gerektirmektedir. Fiziksel sistem ile sanal model
arasindaki senkronizasyonun bozulmasi, ongoriilerin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle model
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giincelleme ve dogrulama siireglerinin  siirekli  bigimde
strdurtlmesi gerekmektedir (Tao vd., 2019b). Sensor gurdltileri,
veri kayiplar1 ve yliksek boyutlu verinin igslenme gecikmesi gibi
teknik zorluklar, kenar bilisim (edge computing) ve Lightweight
ML algoritmalarinin dijital ikiz mimarilerine entegre edilmesiyle
asilmaktadir (Kausik vd., 2025).

Dijital ikiz, fiziksel bir tiretim varliginin veya siirecinin
sanal ortamda ger¢ek zamanli olarak temsil edilmesini saglayan
bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Tao vd., 2019a). Fiziksel
varlik, sanal model ve bu ikisi arasindaki ¢ift yonlii veri akisindan
olusan bu yapi, iiretim sistemlerinin izlenmesi, simiile edilmesi
ve optimize edilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir
(Tao vd., 2019b). Al algoritmalarinin dijital ikiz mimarileriyle
biitiinlestirilmesi, sanal modelin yalnizca tanimlayici degil, ayni
zamanda Ongoriicli ve regeteleyici islevler listlenmesine olanak

ik Te

tanimaktadir.
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Sekil 4. Dijital ikiz mimarisinde Al analitik katmani (Tao vd.,
2019; Grieves ve Vickers 2017 and Wang vd., 2022).

8. URETKEN TASARIM VE URUN GELISTIRME
SURECLERINDE YAPAY ZEKA

Uriin ve siire¢ tasarimi asamasinda Al, tasarim uzayiin
otomatik bigimde kesfedilmesine olanak taniyan iiretken tasarim
(generative design) yaklasimlariyla giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Geleneksel {iriin gelistirme siireglerinde tasarim

115



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

kararlari, biliyik Ol¢iide miihendislerin tecriibelerine ve
sezgilerine dayanmaktadir. Bu durum, tasarim alternatiflerinin
sinirl1 kalmasina ve uzun deneme yanilma dongiilerine yol
acabilmektedir. Uretken tasarim yaklasimlar1 ise tanimlanan
sinirlar cergevesinde binlerce olasi geometriyi otonom olarak
uretebilmektedir.

Multimodal ML yontemleri, geometrik, metinsel ve
performansa iligkin verileri bir arada isleyerek tasarim
alternatiflerinin ~ degerlendirilmesini  hizlandirmaktadir ~ ve
mithendislik tasarim siirecine yeni araglar kazandirmaktadir
(Song vd., 2024). Bu yaklagimlar, agirlik optimizasyonu,
malzeme secimi ve yapisal performans gibi cok kriterli
miithendislik  problemlerinde insan tasarimcinin  biligsel
sinirlarinin 6tesinde ¢oziim alternatifleri {iretebilmektedir. ML
algoritmalarinin entegrasyonu, tasarim asamasinda {iiretim
kisitlarinin dikkate alinmasini saglamaktadir. Bu sayede hem
tirtin gelistirme stiresi kisalmakta hem de imalat kalitesi glivence
altina alinmaktadir (Kausik vd., 2025).Ayrica iiretken tasarim
ciktilari, geleneksel talagli imalat yontemleriyle islenmesi giic
olan karmasik ve organik yapilardan olugsmaktadir. Bu noktada
iiretken tasarim mimarileri, katmanli {iiretim teknolojileri ile
dogrudan biitiinlesmektedir. Katmanli tiretim, karmasik nesneleri
dijital iic boyutlu geometrilerden katman katman insa ederek
malzeme  israfin1  azaltmaktadir ve esnek tasarimi
desteklemektedir (Bast vd., 2026).

8.1. Multimodal Ogrenme ve Tasarim Uzaymn Kesfi

Miihendislik tasariminda Multimodal ML yaklasimlari;
tic boyutlu geometri, performans simiilasyonu ¢iktilar1 ve dogal
dil tabanli tasarim gereksinimleri gibi farkli veri tiirlerini ortak bir
temsil uzayinda birlestirmektedir (Song vd., 2024). Bu
biitiinlestirme, tasarimcinin  6nceden tanimlamadigi ancak
performans kriterlerini karsilayan alternatif geometrilerin
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otomatik bi¢imde iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bdylece
tasarim dongii siiresi kisalmaktadir. DL mimarileri, karmasik
geometrik yapilardan manuel miidahale olmaksizin otonom
Oznitelik ¢ikarimi yapabilmektedir (Ameri vd., 2024).

Uretken cekismeli aglar (Generative Adversarial
Networks, GAN) ve difiizyon tabanli modeller, bu alanda 6ne
cikan tiretken mimariler arasinda yer almaktadir (Song vd., 2024).
Ozellikle giiriiltii azaltict DDPM, karmasik veri dagilimlari
Ogrenebilmektedir. Bu modeller, yiiksek kaliteli ve gergekei
tasarim numuneleri sentezleyerek tasarim uzaymnin daha genis
Ol¢ekte taranmasini saglamaktadir (Tao, 2024). Bunun yan1 sira
uzman bilgisini temel alan tretken stratejiler, mekanik prensipleri
ve deneysel tecrlbeleri algoritmik sureclere dahil etmektedir.
Uzman tecriibesinin ve veri odakli Oznitelik zenginlestirme
yontemlerinin birlestirilmesi, simirli veri kosullarinda dahi son
derece zengin tasarim alternatiflerinin iiretilmesine katki
vermektedir (Gong vd., 2024). Multimodal 6grenme teknikleri
sayesinde miihendisler, mukavemet, agirlik ve iretilebilirlik
dengesini en st diizeye ¢ikaran optimal formlar1 hizla
kestedebilmektedir.

8.2. Robotik Otomasyon ve Esnek Uretim

Robotik ve otomasyon sistemleriyle biitiinlesik olarak
kullanilan AI teknikleri, tiretim hattindaki montaj, kaynak ve
malzeme tagima gibi gorevlerin de daha esnek ve adaptif bicimde
gerceklestirilmesine katki saglamaktadir (Soori vd., 2023a).
Geleneksel otomasyon sistemleri, sabit ve 0Onceden
programlanmig hareket hatlarina tabidir. Bu durum, iirlin
cesidinin sik degistigi modern iiretim ortamlarinda esnekligi
kisitlamaktadir. Derin Reinforcement Learning yontemleri ise,
robotik kollarin degisken liretim kosullarina uyum saglayarak
gérev planlamasin1 ¢evrimici bicimde glincelleyebilmesine
olanak tanimaktadir. Bu durum, iirlin ¢esitliliginin yiiksek ve
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tiretim miktarlarinin az oldugu esnek imalat ortamlarinda AI’in
onemli bir rol tistlenmesini saglamaktadir

Incelenen caligmalarda, DL tabanli gorii sistemlerinin
robotik kavrama ve nesne tanima gorevlerindeki basariminin,
geleneksel kural tabanli robotik programlamaya kiyasla belirgin
bi¢cimde yiiksek oldugu bildirilmektedir (Soori vd., 2023a). Gorii
tabanli Al sistemlerinde Lightweight evrisimli aglarin (6rnegin
DFP-YOLO gibi) tercih edilmesi, parametre karmasikligini
azaltarak robotik kollarin anlik nesne tespiti ve kavrama
kararlarini1 gercek zamanli olarak almasina imkan sunmaktadir
(Shi vd., 2025). Kameralar ve sensorlerle donatilmis robotik
hiicreler, is parcasi iizerindeki hatalar1 veya konum sapmalarini
islem esnasinda tespit edebilmektedir. Anlik gorsel denetim ve
otonom kavrama yetenekleri, hatali parcalarin montaj hattina
girmesini Onleyerek hat {istii kalite giivencesine dogrudan katki
saglamaktadir (Kausik vd., 2025). Boylece Al destekli robotik
otomasyon, iretkenligi artirirken esnek ve hatasiz imalat
stireclerinin kurulmasina rehberlik etmektedir.

Uriin ve siire¢ tasarim1 asamasinda Al, tasarim uzayinin
otomatik bigimde kesfedilmesine olanak taniyan iiretken tasarim
yaklagimlariyla giderek daha fazla kullanilmaktadir. Multimodal
ML yontemleri, geometrik, metinsel ve performansa iliskin
verileri  bir arada isleyerek tasarim  alternatiflerinin
degerlendirilmesini hizlandirmaktadir. Bu durum miihendislik
tasarim siirecine yeni araglar kazandirmaktadir (Song vd., 2024).

9. UYGULAMA ZORLUKLARI VE GELECEK
YONELIMLER

Al teknolojilerinin endiistriyel iiretim ortamlarina
entegrasyonu, yuksek teknik ve operasyonel potansiyeline
ragmen cesitli engellerle karsi karsiyadir. Bu teknolojilerin sanayi
Olceginde etkin bicimde wuygulanmasi yalnizca algoritmik
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basariya bagli degildir. Endiistriyel altyapinin olgunluguna ve
operasyonel siire¢lerin uyarlanabilirligine de baghdir. Veri
toplama ve yonetimi eksiklikleri, agiklanabilirlik sorunlari, siber
giivenlik riskleri, altyapr maliyetleri ve nitelikli insan kaynagi
yetersizligi baslica sistematik engeller arasinda yer almaktadir
(Plathottam vd., 2023). imalat sektdriindeki heterojen iiretim
siregleri, farkli donemlere ait donanim mimarileri ve
standartlastirtlmamis  veri  formatlari, Al  ¢oziimlerinin
uygulanmasini giiclestirmektedir. Her fabrikanin kendine 6zgii
fiziksel ve operasyonel kisitlara sahip olmasi, Al modellerinin
Olceklenmesini  zorlagtirmakta ve Ozellestirilmis  yazilim
mimarilerine olan ihtiyaci artirmaktadir (Nti vd., 2022).

Model performansinin  farklt  diretim  kosullarina
genellenebilirligi de 6nemli bir teknik sinirhiliktir. Kontrollii
ortamlarda yiiksek basar1 gosteren modeller, degisken ve
giiriiltiilii endiistriyel verilerle karsilastiginda performans kaybi
yasayabilmektedir (Jan vd., 2023). Ayrica sinirh ve dengesiz veri
kiimeleri, nadir ariza ve kusurlarin tespitini zorlagtirmakta; DL
modellerinin asir1 6grenmesine (overfitting) veya nadir kusurlari
gozden kacirmasina (missed detection) neden olabilmektedir (Wu
vd., 2024; Hutten vd., 2024; Ameri vd., 2024).

Endiistriyel uygulamalardaki bir diger oOnemli kisit
etiketleme maliyetidir. Piksel diizeyinde detayli etiket iiretmek
zaman alan ve insan giicline bagimli bir siirectir. Bu durum,
modellerin  kapali  diinya (closed-world)  varsayimiyla
egitilmesine ve yeni veya bilinmeyen kusur desenlerini tanimakta
zorlanmasina yol agabilmektedir (Xu vd., 2024; Zhang vd.,
2025). Bu kisitlar1 asmak i¢in self-supervised learning, transfer
ogrenmesi ve few-shot learning gibi yontemler kullanilmaktadir.
DDPM dayali sentetik veri artirma yontemleri de veri
dengesizliginin giderilmesine katki saglamaktadir (Gong vd.,
2024; Tao, 2024).
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Al sistemlerinin karar siireglerindeki seffaflik eksikligi,
ozellikle kritik tretim uygulamalarinda operatér gilivenini
zayiflatabilmektedir (Alenizi vd., 2023). ML mimarilerinin
karmasikligi, c¢iktilarin izlenebilirligini ve yorumlanabilirligini
kisitlayabilmektedir. Bu nedenle Al sistemlerinin XAl
teknikleriyle desteklenmesi 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda,
hesaplama karmasikligi ile gercek zamanl c¢alisma gereksinimi
arasindaki denge Onemli bir donanimsal engeldir. Kenar
cihazlarda (edge computing) veya tezgah basinda gergek zamanli
denetim i¢in lightweight mimarilerin kullanilmas1 gerekmektedir
(Shi vd., 2025).

Isletmelerin Al projelerine yonelik orgiitsel hazirlik
diizeyi; veri yonetisimi kiiltiirii, calisanlarin dijital yetkinlikleri ve
ist yonetim destegiyle iligkilidir (Plathottam vd., 2023). Nitelikli
insan kaynagi yetersizligi ve orgiitsel direng, teknik olarak olgun
cozlimlerin sahada beklenen fayday1 saglayamamasina yol
acabilmektedir (Nti vd., 2022). Akademik c¢alismalardaki
basarilar ile sanayi ortamina entegrasyon arasindaki zaman
gecikmesi, teknik olgunlagmanin yaninda kurumsal uyumun da
zaman aldigimi gostermektedir (Kausik vd., 2025).

Gelecekte iiretim miihendisliginde Al arastirmalarinin,
Multimodal veri flizyonu, XAl, self-supervised learning ve insan
ile makinenin ortak ¢alisti§i hibrit sistemler etrafinda
yogunlasmas1 beklenmektedir (Chen vd., 2023). Ozellikle siirli
etiketli  veriyle ¢alisabilen  6grenme  paradigmalarinin
gelistirilmesi, Al ¢oziimlerinin kiigiik ve orta tiretim kapasitesine
sahip dretim isletmelerine yayilmasini kolaylastirabilecektir
(Hiitten vd., 2024). Bu durum, KOBI'lerin yiiksek maliyetli
etiketleme stlireclerinden kurtulmasmi ve akilli  diretim
teknolojilerine daha diisiik biitcelerle erismesini saglayacaktir
(Kausik vd., 2025). Dijital ikiz ile tretken Al modellerinin
biitiinlestirilmesi, sentetik veri tiretimi yoluyla veri kithgi
sorununun hafifletilmesine katki saglayabilecek bir yonelimdir
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(Tao vd., 2019a). Gergek imalat ortamlarinda nadir goriilen kusur
tirlerinin toplanmasindaki zorluklar, difiizyon modelleri ve
tiretken mimariler araciligiyla sentetik Ornekler {iretilerek
asilabilmektedir (Tao, 2024).

Endiistri 5.0 tartigmalariyla birlikte, iiretim sistemlerinde
insan merkezli, siirdiiriilebilir ve dayanikli AI mimarilerinin
gelistirilmesi de Onemli bir arastirma ekseni haline gelmistir
(Kusiak, 2018). Akilli fabrikalarda insan tecriibesi ile Al'nin
ortak karar mekanizmalar1 kurmasi operasyonel basariy1
desteklemekte, insan-makine is birligi ise operatorlerin Al
kararlarin1 denetlemesine olanak tanimaktadir (Bast vd., 2026).

Ariza teshisi ve tasarim optimizasyonu gibi alanlarda
fiziksel yasalarla biitiinlestirilmis 6grenme (physics-informed
learning) yaklagimlarinin, salt veri temelli modellere kiyasla daha
az veriyle daha giivenilir sonugclar iiretebilecegi dngdriilmektedir
(Li vd., 2022; Song vd., 2024). Fizik kurallarinin 6grenme
stirecine dahil edilmesi, modellerin hatali tahminler yapma riskini
azaltmaktadir (Ameri vd., 2024).

Standart veri kiimelerinin ve karsilastirma Olgiitlerinin
gelistirilmesi  de  farkli  ¢alismalar  arasinda  yontem
karsilastirmasini kolaylastiracak ve alanin olgunlagsmasina katki
saglayacaktir (Jan vd., 2023). Ortak veri tabanlarinin ve standart
degerlendirme metriklerinin olusturulmasi, farkli akademik
gruplarin  gelistirdigi algoritmalarin  kiyaslanmasina zemin
hazirlayacaktir (Zhang vd., 2024). Bu adimlar, Al tabanli {iretim
teknolojilerinin laboratuvar ortamindan ¢ikarak enddistriyel
Olcekte uygulanmasini hizlandiracaktir.

10. SONUC

Al teknolojilerindeki hizl gelisim, iretim
miihendisliginde tasarim, analiz, iiretim ve kalite gilivencesi
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stireglerini yeniden sekillendirmistir. Endiistri 4.0 ile baslayan
dijitallesme; sensor teknolojileri, IIoT, biiylik veri analitigi ve
bulut bilisim altyapilarindaki gelismelerle {iretim sistemlerini
daha baglantili, esnek ve veri odakli hale getirmistir. Bu boliimde
ele alman c¢aligmalar, Al’nin iiretim miihendisliginde yalnizca
otomasyonu saglayan bir ara¢ olmadigini, tasarimdan iiretime ve
kalite kontroliine kadar iiriin yasam dongiisiinii destekleyen
stratejik bir teknoloji haline geldigini gostermektedir. ML, DL ve
bilgisayarli gorii tabanli yontemler sayesinde iiretim siiregleri
gercek zamanli izlenebilmektedir. Olas1 hatalar 6nceden tahmin
edilerek uretim parametreleri dinamik olarak
guncellenebilmektedir.  Bdylece  Uretim  surecleri  daha
ongorulebilir, verimli ve strdurulebilir hale gelmektedir.

Al talagh imalat, kaynak, dokiim, metal sekillendirme ve
eklemeli  imalat gibi  farkli  {iretim  yOntemlerinde
uygulanabilmektedir. Sensor verileri ile goriinti tabanlh
analizlerin birlikte degerlendirilmesi, hem kusurlarin hem de bu
kusurlara neden olan sire¢ degiskenlerinin belirlenmesini
saglayarak kalite kontrolii liretim siirecinin ayrilmaz bir bileseni
haline getirmektedir. Al’'in katkist {iretim hattiyla smirh
kalmamaktadir. Teknik resim, CAD, CAM ve FEM gibi
projelendirme siireclerini de desteklemektedir. Ozellik tanima
sistemleri teknik ¢izimlerden {iretim bilgilerinin ¢ikarilmasini,
tiretken tasarim yaklagimlart farkli tasarim alternatiflerinin
olusturulmasint ve Al destekli vekil modeller karmasik
miithendislik analizlerinin daha kisa siirede gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Bu gelismeler tasarim-iiretim arasindaki bilgi
akisin1 giiclendirerek iiriin gelistirme siiresinin ve maliyetlerin
azaltilmasina katki sunmaktadir.

Kestirimci bakim ve goriintlii tabanli kalite kontrol de
Al’1n tiretimdeki 6nemli uygulama alanlaridir. Titresim, sicaklik,
akim ve akustik verilerin siirekli analiziyle ekipman arizalari
onceden tahmin edilebilmekte, plansiz duruslar azaltilabilmekte
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ve bakim faaliyetleri daha etkin planlanabilmektedir. DL tabanli
bilgisayarl1 gorii sistemleri ise ylizey kusurlarinin tespitini
desteklemektedir. Hafif DL modelleri, transfer 6grenmesi, az
ornekli 6grenme ve sentetik veri iiretimi gibi yontemler de veri
yetersizligi ve yiiksek hesaplama maliyeti gibi kisitlarin
asilmasina katki saglamaktadir. Bununla birlikte, AI’nin {iretim
sistemlerine tam entegrasyonu icin kaliteli ve dengeli veri
kiimelerinin olusturulmasi, farkli sistemlerden elde edilen
verilerin birlikte kullanilabilmesi, modellerin agiklanabilirliginin
artirtlmasi, gergek zamanli ve diisiik maliyetli algoritmalarin
gelistirilmesi  ve siber giivenlik risklerinin  yOnetilmesi
gerekmektedir. Ayrica kontrollii laboratuvar ortamlarinda basarili
olan modellerin farkli ger¢cek endiistriyel kosullardaki
performansinin dogrulanmasina ihtiyag vardir.

Dijital ikiz teknolojileri, Gretken Al, LLM ve Multimodal
Al sistemleri ise iiretim miihendisliginde yeni arastirma alanlari
olusturmaktadir. Dijital ikizler fiziksel iiretim sistemlerinin sanal
ortamda izlenmesini ve iiretim senaryolarinin degerlendirilmesini
saglarken, liretken Al tasarim alternatiflerinin olugturulmasini ve
miihendislik siireclerinin desteklenmesini miimkiin kilmaktadir.
LLM ise teknik dokiimantasyonun yorumlanmasi, bakim
kayitlarinin analizi ve miihendislik bilgi yonetimi gibi alanlarda
kullanilabilecek yeni olanaklar sunmaktadir.

Uretim miihendisliginde AI'nin gelecegi, daha gelismis
algoritmalar gelistirmenin yaninda tasarim, analiz, iretim, bakim,
kalite kontrol ve karar destek sureglerini ortak bir veri
ekosisteminde  biitliinlestiren  akilli  diretim  sistemleri
gelistirmekten gecmektedir. Bu sistemlerin degisen kosullara
uyum saglamasi, siireglerini siirekli 6grenerek gelistirmesi ve
strdirdlebilir Gretimi desteklemesi hedeflenmektedir.
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FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
Ti6Al4V/HA/GRAFIT KOMPOZITININ
MIKROYAPISAL, MEKANIK VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

idris GOKALP!
Egemen AVCU?
Ridvan YAMANOGLU?

1. GIRIS

Yaslanan niifus ve artan travmatik vakalar hasar goren
iskelet dokularinin onariminda kullanilan biyomalzemelere
duyulan gereksinimi hizla artirmaktadir [1,2]. Ozellikle kalga, diz
ve dental implantlar gibi yiikk tasiyan bolgelerde metalik
biyomalzemeler 6ne ¢ikmaktadir. Giinlimiize kadar paslanmaz
celik ve kobalt-krom alasimlar1 yaygin kullanilmis olmalarina
ragmen diisiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil mukavemetleri, listlin
biyouyumluluklar1 ve miikemmel korozyon direngleri sayesinde
titanyum ve alagimlart modern implant uygulamalarinda temel
malzeme grubu haline gelmistir [3,4]. Biyomedikal alanda en
fazla kullanilan titanyum alagimlarindan biri olan ¢ift fazli (o+f)
Ti6Al4V alagimi yiiksek mekanik dayanimi ve ylizeyinde
kendiliginden olusan ince ve kararli titanyum dioksit tabakasi
sayesinde biyolojik ortamlarda yiksek korozyon direnci

L Ar. Gor. Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, ORCID: 0000-0001-5270-696X.
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sergilemektedir [5]. Ancak Ozellikle hareketli implant
sistemlerinde karsit yiizeylerle dogrudan temas eden Ti6Al4V
alagimi  tekrarli yiiklemeler altinda plastik deformasyona
ugramakta ve yiizeyindeki koruyucu pasif film mekanik temas
nedeniyle biitlinliigiinii kaybedebilmektedir. Bunun sonucunda
meydana gelen malzeme kaybi1 implantin yapisal biitiinliigiinii ve
kullanim 6mriinii olumsuz yonde etkilemektedir [6,7].

Titanyum ve alagimlarinin yiizey 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla nitriirleme, oksidasyon ve termal kaplama gibi ¢esitli
ylizey modifikasyon yontemlerinden yararlanilmaktadir. Ancak
bu yontemlerle olusturulan yiizey tabakalarinda tekrarli mekanik
ylklemeler altinda ¢atlama, delaminasyon ve kaplama ile altlik
malzemenin ayrilmas: gibi hasarlar meydana gelebilmektedir
[8,9]. Ozellikle yiizeyden ayrilan parcaciklarin iigiincii cisim
olarak davranmasi asindirict etkiyi artirarak malzeme kaybini
hizlandirabilmektedir. Bu smirlamalara alternatif olarak
gelistirilen fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FGM)
yaklagimi sadece asinma direncini degil ayn1 zamanda mekanik
ozelliklerin de ayn1 yapi igerisinde birlikte gelistirilmesine olanak
saglamaktadir [10]. Geleneksel kaplama yontemlerinden farkl
olarak FGM tasariminda bilesim ve mikroyap1 ylizeyden ig
bolgelere dogru kademeli olarak degistirilmektedir. Boylece
asinmaya maruz kalan yiizeyin tribolojik performansinin
gelistirilmesi hedeflenirken alt katmanlarda ana matrisin mekanik
dayanimi ve yiik tagima kapasitesi korunabilmektedir. Yapida
kademeli bir gecis olusturulmast ani gerilme yigilmalarini
sinirlandirarak araylizey hasarmin 6nlenmesine 6nemli katki
saglamaktadir [11,12]. Son yillarda FGM yaklasimindan
yararlanilarak Ti6Al4V matrisinin asinma direncini gelistirmeye
yonelik kompozit malzemelerin Uretimi ve incelenmesi 6nemli
bir arastirma konusu haline gelmistir [13,14]. Bu kapsamda
hidroksiapatit (HA) ve karbon esasli malzemeler tribolojik
performans tizerindeki etkileri nedeniyle siklikla tercih edilen
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takviyeler arasinda yer almaktadir. HA sert seramik yapisiyla
kompozitin ylizey sertligine, ylk tasima kapasitesine ve aginma
direncine katki saglarken grafit ise tabakali kristal yapisi ve
tabakalar1 arasindaki zayif baglar sayesinde kat1 yaglayici olarak
davranmaktadir. Siirtlinme sirasinda grafit tabakalarmin kayma
yilizeyinde olusturdugu yaglayici film karsit ylizeyler arasindaki
dogrudan temas: ve kayma direncini azaltarak siirtiinmeden
kaynaklanan malzeme kaybini sinirlandirabilmektedir. Bununla
birlikte HA ve grafitin asinma direnci lizerindeki etkileri takviye
oranlarina, matris igerisindeki dagilimlarina ve kompozit yapinin
yogunlagmasina da baghdir [15,16].

Bu ¢alismada tek bir takviye iceren FGM yapilar yerine
hem sertlik hem de kati yaglayicilik etkisini bir araya getiren
hibrit bir tasarim benimsenmistir. HA ve grafit takviyeli
fonksiyonel derecelendirilmis Ti6Al4V kompozitler basing
destekli  sinterleme  yontemiyle iiretilmistir.  Uretilen
malzemelerin mikroyapisal ve mekanik O6zellikleri ile birlikte
asinma davraniglart incelenmistir. Hibrit takviyelerin tribolojik
performans tizerindeki etkileri detayli olarak degerlendirilmistir.

2. DENENYSEL CALISMALAR

Calismada kullanilan Ti6Al4V, grafit ve HA tozlarinin
taramali elektron mikroskobu (SEM/JEOL 6060) goriintiileri
Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1-a Ti6Al4V tozunu temsil ederken
Sekil 1-b ve Sekil 1-c ise sirastyla grafit ve HA tozlarina ait
goruntulerdir. SEM goriintiilerinde grafit ve HA tozlarinin
diizensiz olduklar1 Ti6Al4V tozunun ise yiiksek oranda kiiresel
bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Ti6Al4V tozlarinin
sergiledigi bu kiiresel geometri kaliplama asamasinda toz
akiskanligini  ve paketlenme yogunlugunu olumlu yo6nde
desteklemektedir.
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Sekil 1. Tozlarin SEM gériintiileri: a) Ti6Al4V, b) Grafit ve c)
Hidroksiapatit

Numune iiretimlerinden 6nce tozlar, homojen bir dagilim
elde edilinceye kadar FRITSCH marka PULVERISETTE model
gezegen tipi bilyali degirmende karistirilmistir. Hibrit sisteme
sahip Ti6Al4V/grafittHA kompozit tozlarinin hazirlanmasinda
kademeli bir karistirma yontemi izlenmistir. Ik asamada yalnizca
Ti6Al4V ile HA tozlari bilyali degirmende 150 rpm devir hizinda
1 saat siireyle karistirilmistir. Karisima grafit tozu dahil
edilmeden Once bu 6n karistirmanin tercih edilmesinin nedeni
grafitin sergiledigi kat1 yaglayici etkisinin Ti6Al4V partikiilleri
ile HA takviyesi arasindaki dogrudan temasi sinirlandirmasini
engellemek ve ikisi arasinda daha giiclii bir mekanik tutunma
saglamaktir. Bu 6n asamanin ardindan grafit tozu ilave edilmis ve
elde edilen Ti6Al4V/grafit/HA kompozit tozu 150 rpm hizda 1
saat daha karistirilmistir. Bu islemden sonra numune tiretimlerine
baslanmistir. Kompozit numuneler 2000 pm kalinligindaki %100
Ti6Al4V  birinci  katman, 1000 um  kalinligindaki
Ti6Al4V/%2,5HA/%2,5grafit (hacimce) ikinci katman ve 1000
um kalinligindaki Ti6Al4V/%5 HA/%?2,5grafit (hacimce) Gglnci
katmandan olusmaktadir. Numuneler grafit kaliplar icerisinde 4
mm kalinlikta ve 35 mm capta olacak sekilde basing destekli
sinterleme cihazi ile 950 °C sicaklikta, 50 MPa basing altinda ve
30 dakika siireyle yogunlastirilmistir. Ardindan numunelerin
mikroyapisal incelemeleri, mekanik karakterizasyonlar1 ve
tribolojik performanslarinin belirlenmesi i¢in numune hazirlama
islemleri yapilmistir. Metalografik islemlerde numunelerin kesit
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araylizeyleri sirasiyla 320, 600, 1000 ve 2000 SiC zimparalar ile
hazirlanmigtir. Parlatma iglemlerinde 3 um ve 1 pm elmas
siispansiyonlar kullanilarak numune yiizeyleri ayna parlakligina
getirilmistir.  Mikroyapimnin  ortaya c¢ikarilmast  amaciyla
numuneler, Kroll ¢dzeltisi (15 mL HNO3, 5 mL HF ve 100 mL
H20) icinde daldirma yontemiyle daglanmistir. Mikroyapisal
incelemelerde Olympus Bx4m-LED marka optik mikroskop
kullanilmistir. Grafit ve HA takviyelerinin kompozitin mekanik
davranis1 lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla {iretilen
numunelerin {ist, orta ve alt katmanlar1 boyunca sertlik profili
cikarilmigtir. Sertlik testleri Berkovich tipi elmas uca sahip Anton
Paar marka nanoindentasyon cihazi (Step S01/NHT3, Avusturya)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Indentasyon testleri sirasinda
maksimum yuk 100 mN olarak uygulanmis yiikleme siiresi 10
saniye, yiikte bekleme siiresi 5 saniye ve ylik bosaltma siiresi 10
saniye olacak sekilde tamamlanmistir. Kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini incelemek amactyla Turkyus marka (POD/HT/WT)
pin-on-disk tribometre cihazi kullanilmistir. Tribolojik testler oda
sicakliginda, 150 rpm hizda, 15 N yiik altinda ve 200 m kayma
mesafesi boyunca gergeklestirilmistir. Testlerin ardindan numune
ylizeylerinde meydana gelen aginma izleri SEM ile incelenerek
asinma mekanizmalari belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 2’de Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitinin  genel
mikroyapisi ve farkli bolgelerinden alinan mikroyap: goriintiileri
verilmistir. Sekil 2-a’da verilen genel kesit mikroyapi
goriintiisiinde takviyeli list katmanlar ile ana matrisi olusturan alt
katman arasindaki gecisin oldukga belirgin oldugu ve katmanlar
boyunca herhangi bir makroskobik c¢atlak, delaminasyon veya
yapisal ayrilmanin meydana gelmedigi anlasilmaktadir.
Kompozitin orta ve iist katmanlarma ait goriintiide (Sekil 2-b)
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yiksek oranda homojen bir mikroyap:1 ile birlikte belirli
bolgelerde takviyelerin topaklandigi ve tane siirlarinda
konumlandig1 goriilmektedir. Ozelikle takviyelerin tane sinirlari
boyunca konumlanmasi sinterleme esnasinda  matrisin
biiylimesini engelleyerek mikroyapida belirgin bir tane incelmesi
meydana getirmistir. Kompozitin orta ve alt katman bolgesini
gosteren Sekil 2-c’de ise mikroyapinin kademeli bir sekilde
degisimi gozlenmektedir. Alt katmanda lamelli a+f fazlan ile
Widmanstitten morfolojisinin baskin oldugu yapilar net bir
sekilde goriilmektedir. Orta katmana dogru yaklasildiginda ise
HA ve grafit partikullerinin tane sinirlarinda konumlanmast ile bu
lamelli yap1 yerini ¢ok daha ince ve es eksenli tanelere birakmistir
[17]. Katmanlar arasinda gézlenen bu kademeli gegis fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin basarili bir sekilde iiretilebildigini
gostermektedir. FGM yaklasimiyla gelistirilen bu yapida {ist
katmanlarda elde edilen ince taneli mikroyapilar ile birlikte ylizey
ozelliklerinin 6nemli dlgiide gelistirildigi goriilmektedir. Tyilesen
ylizey Ozelliklerinin malzemenin sertliginde artis saglamasi ve
ozellikle asinma performansina dogrudan olumlu katki saglamasi
beklenmektedir.
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Sekil 2. Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitinin (a) genel kesit
gorintusu, (b) orta-ust katman ve (c) alt-orta katmanlarin
mikroyapi goriintiileri
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Sekil 3’te kompozit numunenin katmanlar1 boyunca elde
edilen sertlik degerlerinin degisimi verilmistir. Ti6Al4V’da
yaklagik 321 HV olarak 6lgtilen sertlik degerinin orta katmanda
yaklagik 398 HV seviyesine yiikseldigi ve en list katmanda
yaklagik 443 HV degerine ulastigi goriilmektedir. Katmanlar
arasinda gozlenen bu kademeli artis derecelendirmenin mekanik
performansa etkisini yansitmaktadir. Sertlik degerlerinde
kaydedilen bu Onemli artiy katmanlar boyunca degisen
kompozisyonel dagilim ve tane morfolojisinden
kaynaklanmaktadir. Bu sayede ana matrisin siinekligi ve yiik
tasima kapasitesi korunurken orta ve iist katmanlarda ytiksek
sertlige sahip HA partikiillerinin varlig1 ile sinterleme sirasinda
grafit ve titanyum matrisi arasindaki kat1 faz reaksiyonu sonucu
in-situ  olarak olusan TiC fazlar1 sertlesmenin temel
mekanizmasini olugturmustur [18].
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Sekil 3. Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitinin sertlik degerleri

Diger yandan grafitten matrise difiize olan karbon
atomlarinin ve HA yapisindan ayrisan oksijenin gii¢lii birer a-
stabilizor olarak davranmasi da yapmin o-fazi agirhikli bir
mikroyapiya doniismesini  saglamistir [19, 20]. Bu faz
doniisiimiiniin yan1 sira daha 6nce mikroyapi incelemelerinde
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belirlenen tane incelmesi ve sert fazlarin olusturdugu partikiil
takviyesi iist katmanlara dogru sertligin belirgin bir sekilde
artmasinda etkin rol oynamistir. Elde edilen sonuglar alt bolgede
mekanik biitiinliigii ve yapisal destegi saglayan Ti6Al4V ile iist
bolgelerde plastik deformasyon direncini ve buna bagl olarak
asinma dayamimini artirmasi beklenen HA ve grafit takviyeli
kompozit yapmin kademeli bir sertlik gradyanm: ile basariyla
tiretildigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4’te numunelerin siirtiinme katsayist egrileri
verilmistir. Ti6Al4V’da siirtinme katsayisi test boyunca yaklasik
0,48 ile 0,50 arasinda yer alirken kompozit yapida ise bu deger
belirgin bir diisiis sergileyerek ortalama 0,44 ile 0,46
seviyelerinde seyretmistir. Kompozit numunenin tim kayma
mesafesi boyunca ana matrise kiyasla daha diisiik bir siirtiinme
katsayisina sahip oldugu ve gelistirilen hibrit ylizey katmaninin
tribolojik  performanst  dogrudan iyilestirdigini  ortaya
koymaktadir. Kompozitin en iist katmaninda yer alan grafit
tabakali kristal yapist ve diizlemler arasi zayif van der Waals
baglar1 sayesinde siirtiinme sirasinda olusan kayma gerilmeleri
altinda temas arayiizeyine transfer olarak ince ve siirekli bir kati
yaglayici film meydana getirmistir. B tribofilm katmani numune
ylizeyi ile karsit malzeme arasindaki temasi engelleyerek kayma
direncini belirgin bir bicimde sinirlandirmistir [21]. Es zamanlh
olarak HA’in seramik etkisi ve ince taneli matris sayesinde
ylizeyin plastik deformasyona ve karsi direncini artirmistir.
Sonug olarak grafitin sagladigi kat1 yaglayict film etkisi ile
seramik takviyeli matrisin sundugu yiiksek tasima kapasitesi bir
araya gelerek siirtlinme katsayisini kararli bir sekilde diistirmiis
ve Ti6AI4V/HA/Grafit hibrit kompozitinin aginma direncini
artirmistir.
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Sekil 4. Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitinin siirtiinme katsayisi
grafigi

Sekil 5’te ana matris ile kompozitin aginma oranlar
verilmistir. Ana matrisin asinma orani 0,76x10-3 mm3/m iken
kompozitin asinma orant ise 0,53x10-3 mm3/m olarak
belirlenmistir. Asinma oranindaki bu diisiis Sekil 4’te gosterilen
stirtinme katsayisindaki azalmayla uyumludur. Grafitin temas
ylizeyinde  olusturdugu  yaglayici  filmin  slirtlinmeyi
sinirlandirmast ve takviyeli katmanlarin plastik deformasyona
kars1 direnci kompozitteki malzeme kaybinin azalmasina katkida
bulunmustur. Sonug olarak diistik siirtlinme katsayisi ile diisiik
asinma oran1 birbirini  destekleyerek Ti6Al4V/HA/Grafit
kompozitinin tribolojik performansinin belirgin bir bi¢imde
tyilestigi goriilmiistir.
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Sekil 5. Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitinin asinma orani

Sekil 6’da asinma testleri sonrasinda Ti6Al4V ile
Ti6Al4V/HA/Grafit kompozit numunelerinin aginma izlerine ait
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6-a,b Ti6Al4V ve Sekil 6-c,d
kompozit numunelerine ait asinma izi SEM goriintiileridir.
Ti6Al4V’a ait ylzey morfolojisinde kayma dogrultusunda
uzanan derin ve belirgin asinma oluklart ile yogun plastik
deformasyon izleri dikkat cekmektedir. Bununla birlikte yer yer
mikro kesme ve pullanma seklinde malzeme kopmalari meydana
gelmistir  [21,22]. Yiizeyde yerel olarak biriken asinma
dokiintiileri ise temas esnasinda ii¢iincii cisim asindirici etkisi
olusturarak yiizey hasarinin derinlesmesine yol agmustir.

Sekil 6. Numunelerin asinma izi SEM goriintiileri: (a,b) Ti6Al4V
ve (c,d) Ti6AI4V/HA/Grafit kompoziti
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Gozlenen asirt  plastik  deformasyon ana matrisin
sergiledigi yiiksek siirtinme katsayist1 ve aginma kaybi ile
ortismektedir. Diger yandan Ti6Al4V/HA/Grafit kompozit
numunesinde ise aginma izlerinin belirgin bigimde siglastig1 ve
plastik deformasyonun biylk oranda sinirlandigi goriilmektedir.
Kompozit numune ylizeyinde derin yariklarin yerini ince ve
ylizeysel kayma cizgileri almistir. Ayrica ylizey morfolojisi
Ti6Al4V’a gore ¢cok daha diizgiin ve kararli bir yap1 sergilemistir.
Yizeydeki plastik deformasyonun bu Ol¢iide baskilanmasinda
hibrit takviye fazlarinin birlikte olusturdugu koruyucu
mekanizma etkili olmustur [22]. Grafitin araylizeye yayilarak
meydana getirdigi yaglayici film tabakasi dogrudan ylizey
temasini ve kayma direncini zayiflatirken sert HA partikiillerinin
varligr da ylizeyin deformasyona karsi kabiliyetini artirmistir.
Sonu¢ olarak Ti6Al4V’da abrazif ve adeziv asinma
mekanizmalarinin daha baskin oldugu ve kompozit numunede ise
ylizey biitiinliigliniin basariyla korundugu anlasilmistir. SEM
goriintiilerinde gozlenen daha sinirh yilizey hasarlar1 kompozitin
daha disiik strtlinme katsayisi ve diisiik asinma oram
sayesindedir. Bununla birlikte hibrit takviye yaklasgiminin
malzemenin  tribolojik  performansin1  belirgin  sekilde
gelistirdigini ortaya koymaktadir.

4. SONUGC

Basing destekli sinterleme yontemi ile 950 °C sicaklikta,
50 MPa basingta ve 30 dakika siire ile FGM tasariminda
Ti6Al4V/HA/Grafit kompozitler basarili bir sekilde iiretilmistir.
Katmanlar arasinda herhangi bir makroskobik c¢atlak,
delaminasyon veya yapisal bir siireksizlik gézlenmemistir. Elde
edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

% Mikroyap1 incelemelerinde ana matris Ti6Al4V’da
lamelli o+ Widmanstitten morfolojisi baskin iken {ist
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katmanlara dogru gidildik¢e tane yapisinin belirgin
bicimde inceldigi ve es ecksenli tanelere doniistigi
gozlemlenmistir. HA ve grafit partikiillerinin tane
sinirlarinda konumlanarak tane bliylimesini
sinirlandirmas1 mikroyapisal Olcekte etkili bir tane
incelmesi meydana getirmistir.

X/
o®

% Mekanik karakterizasyonlar ana matriste yaklasik 321
HV olan sertlik degerinin orta katmanda yaklasik 398
HV seviyesine ve iist katmanda ise yaklasik 443 HV
degerine kademeli olarak yiikseldigini gostermistir. Bu
sertlik artis1 mikroyapidaki tane incelmesinin yani sira
sert HA partikdlleri, in-situ olusan TiC fazlar1 ve karbon
ile oksijen difiizyonunun tetikledigi a-fazi olusumuna
katkisiyla gergeklesmistir.

* Asinma testleri sonucunda ana matriste ortalama 0,48-
0,50 arasindaki siirtiinme katsayis1 elde edilirken
kompozit yapida ise 0,44-0,46 seviyelerine gerileyerek
kayma mesafesi boyunca daha kararli bir siirtiinme
davranigi  sergilenmistir. Asinma oranlarinda ise
yaklasik olarak %30 oraninda bir azalis meydana
gelmistir.

¢ Asinma izi SEM goriintiileri ana matriste derin aginma
oluklari, siddetli plastik deformasyon izleri ve iicilincii
cisim asindiricilar ile abrazif ve adeziv asinmanin baskin
oldugunu ortaya koymustur. Kompozit numunede ise
asinma izlerinin belirgin bicimde siglastigi, derin
oluklarin yerini ince ¢iziklerin aldig1t ve yiizey
biitlinliigiinlin korundugu gézlemlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar yiik tasima kapasitesini koruyan
siinek Ti6Al4V althk ile yilizeyde yiiksek sertlik ve kati
yaglayicilik saglayan HA/Grafit hibrit takviyeli ist katmanin
birlikte tasarlandigt FGM yaklasiminin titanyum esash
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biyomalzemelerin tribolojik performansini gelistirmede etkili
oldugunu gostermistir.
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YUKSEK ENTROPILI ALASIM KAPLAMALAR
KISIM I: MALZEME TASARIMI VE URETIM
TEKNOLOJILERI

Burcu YiGiT!?
Ahmet SIMSEK?
Ozkan OZDEMIR?

1. GIRIiS

Alasim, bir metalin en az bir metal veya ametal
elementlerle belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle elde edilen
metalik esasli malzeme grubudur. Alasimlama islemi, ana
elementin tek basina sahip olmadigi veya yetersiz diizeyde sahip
oldugu mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini kullanim
amacina uygun sekilde iyilestirmek icin ilave farkli elementlerin
ana element icerisine kontrolli oranlarda eklenmesi esasina
dayanmaktadir. Tarihsel olarak alasim gelistirme yaklagimi, tek
bir ana elementin matris olarak seg¢ilmesi ve diger elementlerin
genellikle diisiik oranlarda ana elemente ilave edilmesi prensibine
dayanmustir (Cantor, 2021). Demir, nikel ve aliiminyum esasli
miithendislik alagimlari bu geleneksel yaklasimin yaygin
orneklerini olusturmaktadir. Ancak 20. yiizyilin sonlarina dogru
mevcut elementlerin biiyiik 6l¢iide tanimlanmasi ve tek ana
elementli tasarimin sundugu secgeneklerin sinirli kalmasi, ¢ok
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bilesenli alagim sistemlerine dayanan yeni malzeme tasarim
yaklagimlarmin gelistirilmesini tesvik etmistir (Ye, Wang, Lu,
Liu, & Yang, 2016).

Yiiksek entropili alasim (HEA) kavrami, 2004 yilinda
Yeh ve arkadaslar1 (Yeh, Chen, Lin, & Chen, 2007) tarafindan
ortaya konulan ve tek bir ana element yerine birden fazla ana
element kullanimin1 esas alan yeni bir alagim tasarim
yaklagimidir. HEA sistemleri genellikle en az bes ana elementin
yaklagik %5-35 atomik oranlarinda bulundugu c¢ok bilesenli
alasim sistemleri olarak tanmimlanir. Bu yapi, yiiksek
konfigiirasyonel entropi saglayarak Gibbs serbest enerjisinin
entropik katkisini artirabilir ve uygun termodinamik kosullarda
karmasik intermetalik fazlar yerine daha basit kati ¢ozelti
fazlarinin olusumunu destekleyebilir (Daiy, Najafi, Ragheb, &
Abedi, 2023; Yeh, Chen, Lin, & Chen, 2007; Zhang et al., 2014).
HEA kavrami, yalnizca yeni bir alagim sinifi ortaya koymakla
kalmayip alagim tasarim metodolojisini de degistirmistir.
Geleneksel yaklagimin faz diyagramlarmin sinirli bolgelerine
odaklanmasmin aksine, HEA tasarimi ¢ok boyutlu bilesim
uzayinin genis bir boliimiinii degerlendirmeye olanak saglayarak
ulagilabilir alasim kombinasyonlarmin  ve  kesfedilebilir

kompozisyon alaninin énemli dl¢lide genislemesini saglamistir
(Miracle, 2019).

Yiiksek Entropili Alagimlar (HEA’lar), geleneksel
alagimlardan farkli olarak, ¢ok sayida intermetalik faz yeri‘ne
yiiksek konfigiirasyonel entropi sayesinde tek veya sinirl fazl
kat1 ¢ozeltiler (YMK veya HMK) olusturabilirler (Cantor, 2021;
Daiy et al., 2023; Yeh et al.,, 2007). Bu yapi, atomik 6l¢ekte
belirgin kafes bozulmalarina ve karmasik konfigiirasyonlara yol
acarak dislokasyon hareketini, difiizyon davranisini ve mekanik
ozellikleri dogrudan etkiler (Cantor, 2021). Ozellikle Cantor
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alasimi gibi sistemler; genis bilesim araliginda tek fazli YMK
yapilari, yiiksek dayanimlari, yeterli siineklikleri ve yiiksek
sicakliktaki mikroyapisal kararliliklar1 ile ©ne c¢ikmaktadir
(Cantor, 2021).

1.1. Dort Temel Etki

HEA’larin geleneksel alasimlardan ayrilan mikroyapisal
ve fiziksel davraniglari literatlirde "dort temel etki" yaklagimiyla
aciklanmaktadir (Daiy et al., 2023; Lu et al., 2015; Miracle &
Senkov, 2017; Pickering & Jones, 2016; Verma, Belcher,
Apelian, & Lavernia, 2024). Ancak giincel ¢alismalar ve elestirel
degerlendirmeler, bu etkilerin her alagim sistemi i¢in ayni
derecede baskin olmadigini, evrensel kabul edilmedigini ve
bazilarinin halen tartismali oldugunu gostermektedir (Daiy et al.,
2023; Lu et al., 2015; Miracle & Senkov, 2017).

Yuksek Entropi Etkisi: Artan konfiglirasyonel entropi,
ozellikle yiiksek sicakliklarda Gibbs serbest enerjisini etkileyerek
karmagik intermetalik fazlarin olusumunu sinirlandirir ve basit
kat1 ¢ozelti fazlarmin kararlihigini destekler (Daiy et al., 2023;
Song et al., 2017; Yeh et al., 2007). Yeh ve arkadaslarinin (Yeh
et al.,, 2007) ilk yaklasiminda, yiiksek karigim entropisinin
ozellikle yiiksek sicakliklarda kati ¢ozelti fazlarini stabilize eden
temel faktorlerden biri oldugu 6ne siiriilmiistiir. Ancak sonraki
calismalar, HEA faz kararhiliginin yalnizca entropik katkiyla
aciklanamayacagmi;  karisgtm  entalpisi, atomik  boyut
uyumsuzlugu, elektronik yap1 ve iiretim kosullar1 gibi faktorlerin
de birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Lu et
al., 2015; Miracle & Senkov, 2017). Pickering ve Jones
(Pickering & Jones, 2016) gibi arastirmacilar, entropi etkisinin
baz1 sistemlerde varsayildigi kadar baskin olmayabilecegini
vurgulamaktadir.

Yavas Difiizyon Etkisi: Cok bilesenli yapidaki farkli
atomik boyutlar ve karmasik kimyasal c¢evreler atom
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hareketliligini sinirlar. Bu durum difiizyon hizin1 azaltarak tane
biliylimesini yavaglatir, yiiksek sicaklik kararliligini artirir ve
metastabil yapilarin korunmasina katki saglar (Li et al., 2018; Lu
et al., 2015; Miracle & Senkov, 2017; Pickering & Jones, 2016).
Buna karsin, bazi1 YMK tabanli AI-Co—Cr—Fe-Ni sistemlerinde
difiizyon katsayilarinin geleneksel alasimlarla benzer oldugu
goriilmistir (Lu et al., 2015; Miracle & Senkov, 2017). Bu
etkinin evrensel bir HEA o6zelligi oldugunu dogrulamak i¢in
heniiz yeterli deneysel kanit yoktur (Li et al., 2018; Lu et al.,
2015; Pickering & Jones, 2016).

Siddetli Kafes Bozulmasi: Farkli atomik yarigaplara
sahip elementlerin kristal kafeste olusturdugu elastik gerilmeler
ve lokal dizensizliklerdir (Song et al., 2017). Bu bozulmalar
dislokasyon hareketini sinirlandirarak kati ¢ozelti sertlesmesine
ve dayanim artigina katkida bulunur; ayrica diflizyon, faz
doniistimleri ve deformasyon mekanizmalarini etkiler (Daiy et al.,
2023). Atomistik modellemeler bu etkinin refrakter HEA’larda
YMK sistemlerine gore daha belirgin oldugunu gosterse de,
bozulma biiytikliigiiniin deneysel olarak kesin tespiti giigtiir (Daiy
etal., 2023; Li et al., 2018; Miracle & Senkov, 2017; Song et al.,
2017).

Kokteyl Etkisi: Alagimi olusturan elementlerin bireysel
ozelliklerinden ziyade, aralarindaki sinerjik etkilesimler
sonucunda 6zgiin malzemelerin ortaya ¢ikmasini ifade eder (Daiy
et al., 2023; Song et al., 2017). Bu etkilesimler yiiksek dayanim,
stineklik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon ve asinma
direncini bir arada sunabilir (Cantor, 2021; Miracle & Senkov,
2017; Song et al., 2017). Ozellikle HEA kaplamalardaki yiiksek
sertlik ve oksidasyon direnci bu etkiyle iliskilendirilir (Dabrowa
& Danielewski, 2020). Kokteyl etkisinin nicel tanimi gii¢ olup,
degerlendirmeler ¢ogunlukla deneysel gézlemlere dayanir (Daiy
etal., 2023).
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Sonug olarak; dort temel etki HEA davranisini anlamak
i¢in yararl bir kavramsal ¢er¢eve sunsa da, entropi etkisinin tek
basina faz kararliligimi agiklayamamasi ve yavas difiizyonun
evrensel olmamasi bu yaklagimin sinirlarini géstermektedir (Daiy
et al., 2023; Lu et al., 2015; Miracle & Senkov, 2017; Pickering
& Jones, 2016). Bu nedenle, HEA davranislarinin tam olarak
aciklanmasinda termodinamik hesaplamalar (CALPHAD),
atomistik  modellemeler ve  deneysel karakterizasyon
yontemlerinin birlikte kullanilmasi daha kapsamli bir yaklagim
saglamaktadir (Miracle & Senkov, 2017; Verma et al., 2024).

1.2. HEA’lerin Yiizey Miihendisligindeki Onemi

Yiizey miihendisliginde malzemelerin servis omrii ve
giivenilirligi  biiylik 0Olgiide yiizey Ozellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Asinma, korozyon, oksidasyon ve yorulma gibi
hasarlarin ¢ogunlukla yiizeyden baslamasi nedeniyle, ylizey
modifikasyonu ve kaplama teknolojileri malzeme performansinin
gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Yiizey 6zelliklerinin
kontrollii olarak iyilestirilmesi, malzeme dayanikliliginin yani
sira sistem giivenilirligini ve ekonomik kullanim Omriini
artirmaktadir (Kumar, 2024; Luo et al., 2022; Rashidy Ahmady
et al., 2023; Sharma, 2021). Ginimuzde kaplamalardan ylksek
sertlik, asinma ve korozyon direnci ile termal kararliligin birlikte
saglanmast beklenmektedir. Bu nedenle HEA’lar, ¢ok ana
bilesenli yapilar1 ve genis kompozisyon tasarim olanaklari
sayesinde birden fazla yiizey ozelliginin gelistirilebildigi yeni
nesil kaplama malzemeleri olarak degerlendirilmektedir (Luo et
al., 2022; Rashidy Ahmady et al., 2023; Sharma, 2021). HEA
kaplamalar, ¢ekirdek etkiler sayesinde bazi sistemlerde karmagik
intermetalik fazlarin olusumunu smirlayarak YMK, HMK veya
HSP tipi kat1 ¢ozelti fazlarimin ve daha homojen mikroyapilarin
olusumunu destekleyebilmekte; ayrica yiiksek sicakliklarda faz
kararliligr ve smirli mikroyap: degisimleri saglayabilmektedir
(Luo et al., 2022; Rashidy Ahmady et al., 2023; Sharma, 2021).
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Literatirde HEA kaplamalarin yiiksek sertlik, gelismis aginma
direnci, diisiik siirtinme katsayis1 ve istiin yiiksek sicaklik
performans1 gosterdigi; ozellikle tribolojik uygulamalarda
asinma mekanizmalarin1 degistirerek ylizey biitlinliigiiniin daha
uzun stire korunmasina katki sagladigi belirtilmektedir (Rashidy
Ahmady et al., 2023; Sharma, 2021; Wang et al., 2025). Ayrica
baz1 HEA sistemlerinde ince taneli yap1 ve HMK faz miktarindaki
artisin sertligi yiikselttigi ifade edilmektedir (Rashidy Ahmady et
al., 2023; Sharma, 2021). HEA kaplamalar mekanik korumanin
yani sira biyouyumluluk, ylizey kimyasi, elektriksel 6zellikler ve
difiizyon davranmigi gibi fonksiyonel o&zelliklerin bilesim
tasarimiyla kontrol edilmesine olanak saglamaktadir (Li, Liu, &
Liaw, 2018; Rashidy Ahmady et al., 2023). Bu o6zellikleri
nedeniyle HEA kaplamalar; biyomedikal implantlar, enerji
sistemleri, yiiksek sicaklik bilesenleri ve ileri miihendislik
uygulamalar1 i¢in umut verici bir malzeme grubu olarak
degerlendirilmektedir (Luo et al., 2022; Rashidy Ahmady et al.,
2023; Sharma, 2021).

2. ALASIM TASARIMI VE TERMODINAMIK
KRITERLER

2.1. Faz Olusum Tahmini

Yiiksek entropili alasimlarda (HEA) faz olusumunun
Ongoriilmesi, alasim tasarim siirecinin temel asamalarindan
biridir. Cok ana bilesenli sistemlerin sahip oldugu genis
kompozisyonel uzayi nedeniyle faz olusum egilimini belirlemek
amaciyla ¢esitli termodinamik, geometrik ve elektronik
parametrelerden yararlanilmaktadir. Kimyasal etkilesimleri,
konfigiirasyonel diizensizligi, atomik boyut uyumsuzlugunu ve
kristal yap1 egilimini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
parametreler; karisim entalpisi (AH,,;,), karisim entropisi
(ASpnix), atomik yarigap farki (§)ve valans elektron

156



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

konsantrasyonudur (VEC) (Cantor, 2021; Guo & Liu, 2011,
Singh, Katiyar, Goel, & Joshi, 2023; Ye et al., 2016).

2.1.1. Termodinamik yaklasim ve karisim serbest
enerjisi

HEA sistemlerinde faz kararliligi, elementler arasindaki
kimyasal etkilesimler ile konfigiirasyonel entropinin Gibbs
serbest enerjisine katkisinin  birlikte  degerlendirilmesiyle
aciklanmaktadir ve bu kapsamda karisim entalpisi (AHmix) ve
karisim entropisi (ASmix) temel termodinamik parametrelerdir.
Karisimin Gibbs serbest enerjisi asagidaki baginti ile hesaplanir
(Cantor, 2021; Guo & Liu, 2011; Singh, Katiyar, Goel, & Joshi,
2023; Ye et al., 2016);

AGpix = AHpix — TASpix
(2.1)

Bu esitlikte AH,,;,, alasimi olusturan element ciftleri
arasindaki kimyasal baglanma egilimini ve karisimin endotermik
ya da ekzotermik karakterini ifade ederken; AS,,;,, elementlerin
kristal kafes icinde rastgele dagilmasindan kaynaklanan
konfigiirasyonel entropiyi temsil etmektedir. Sicakligin
artmasiyla birlikte TAS,,;, teriminin etkisi blyumekte ve bu
durum, serbest enerjiyi disiirerek yiiksek entropili alagimlarda
kat1 ¢ozelti fazlarinin termodinamik agidan daha kararli hale
gelmesine katki saglamaktadir (Caramarin et al., 2024; Guo &
Liu, 2011; Singh et al., 2023). Ideal ¢ozelti yaklasimma gore
konfigiirasyonel karisim entropisi asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir (Guo & Liu, 2011; Singh et al., 2023);

ASpmix = —R Z?=1 ¢iIng;
(2.2)
Burada xi, alasim igerisindeki i. elementin atomik oranini,

n toplam element sayisini ve R gaz sabitini ifade etmektedir. Esg
atomik oranli sistemlerde elementlerin kafes igerisindeki

157



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

bulunma olasiliklart birbirine yaklastigindan konfiglrasyonel
diizensizlik ve buna bagli karisim entropisi maksimuma
ulasmaktadir. Bes bilesenli es atomik sistemde teorik
konfigilirasyonel entropi maksimum olup yaklagik 1.61R’dir
(Caramarin et al., 2024; Montes & Ternero, 2025; Ye et al., 2016;
Yeh et al., 2007). Bu yuksek entropi, 0Ozellikle ylksek
sicakliklarda Gibbs serbest enerjisini  diisiirerek karmasik
intermetalik faz olusumunu smirlayabilir ve kati ¢ozelti
olusumunu destekleyebilir. Ancak HEA faz olusumu yalnizca
karisim entropisiyle acgiklanamaz; atomik yarigap farki, karisim
entalpisi, elektronegatiflik farki ve VEC de faz kararliligi ve
kristal yapmin belirlenmesinde birlikte degerlendirilmelidir
(Caramarin et al., 2024; Guo & Liu, 2011; Singh et al., 2023).

2.1.2. Karisim entalpisi (AH ;i)

Karisim entalpisi (AHmix), HEA sistemlerinde elementler
arasindaki kimyasal etkilesimlerin yoniinii ve siddetini belirleyen
temel bir termodinamik parametredir. AHmix HEA’larin, kati
cozelti, intermetalik veya amorf faz olusumu egilimlerinin
belirlenmesinde, ASmix ve atomik boyut farki (6) ile birlikte
kullanilan 6nemli bir tasarim kriteridir (Guo & Liu, 2011; Singh
etal., 2023).

AHypix = Z Qyjcic (2.3)
i%j

Bu bagintida ¢;ve ¢;, alasim igerisindeki . ve j.
elementlerin atomik oranlarini; €);;ise bu iki element arasindaki
etkilesim parametresini ifade etmektedir. €0;; degeri ¢ogunlukla
ikili alasim sistemlerinin  karisim  entalpileri  iizerinden
degerlendirilmekte ve element ¢iftlerinin birbirleriyle ne 6lc¢lide
kararli baglanma egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle AH,,;,, ¢ok bilesenli HEA sistemlerinde tiim ikili
etkilesimlerin toplam etkisini yansitan ortalama bir kimyasal
uyumluluk gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Qi, Ibarra
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Hoyos, & Poon, 2022; Singh et al., 2023). Karisim entalpisinin
sifira yakin veya sinirli negatif degerlere sahip olmasi, elementler
arasinda asir1 gii¢lii bilesik olusturma egiliminin bulunmadigini
ve bu nedenle diizensiz kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunun daha
olast oldugunu gostermektedir. Literatiirde kat1 ¢ozelti olusumu
icin ¢ogunlukla —10 < AH,,;;,, < 5kJ/mol araligi uygun bir
bolge olarak kabul edilmektedir (Guo & Liu, 2011; Qi, Ibarra
Hoyos, & Poon, 2022; Singh et al., 2023). AH,,,;, degerinin asiri
negatif olmasi ise elementler arasinda giiglii kimyasal gekim
bulundugunu ve atom ¢iftlerinin diizenli yapilar olusturma
egiliminin  arttigim  gostermektedir.  Ozellikle AH,,;, <
—10 kJ/mol oldugunda, sistemde intermetalik bilesiklerin veya
diizenli fazlarin olugma ihtimali ylikselmektedir (Caramarin et al.,
2024; Guo & Liu, 2011; Montes & Ternero, 2025; Singh et al.,
2023). Bu nedenle HEA tasariminda yiiksek entropinin yani sira,
kat1 ¢ozelti olusumunu destekleyecek uygun AH,,;, araliginin
saglanmasi 6nem tagimaktadir (Caramarin et al., 2024; Guo &
Liu, 2011; Montes & Ternero, 2025; Singh et al., 2023).

2.1.3. Atomik yaricap farki (8)

Atomik yarigap farki (&), alasimi olusturan elementler
arasindaki boyut uyumsuzlugunu ifade eder. Farkli atom
yarigaplarina sahip elementlerin ayn kristal kafeste bulunmasi,
kafes duzlemlerinde elastik gerilmelere ve yerel atomik
bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle §, kati ¢ozelti
olusumunun degerlendirilmesinde AH,,;, ve ASmix ile birlikte
kullanilmaktadir (Guo & Liu, 2011; Singh et al., 2023).

\/21 1 Cl (2.4)

Bu bagintida c;, alasim igerisindeki i. elementin atomik oranini;
17, ilgili elementin atomik yarigapini; 7 ise alagimin ortalama
atomik yaricapimi ifade etmektedir. Ortalama atomik yaricap,
alasimi olusturan elementlerin atomik oranlar1 dikkate alinarak
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hesaplanmakta ve her bir elementin bu ortalamadan sapmasi
toplam kafes uyumsuzlugunun biyikligini belirlemektedir
(Singh et al., 2023). Literatlrde, kat1 ¢6zelti olusumu igin atomik
boyut uyumsuzlugunun sinirli olmasi gerektigi genel olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda § < 6-7% araligindaki sistemlerde
kafes bozulmasinin yonetilebilir diizeyde kaldigi ve YMK, HMK
veya YMK+HMK kati ¢ozelti fazlarinin  olusumunun
desteklendigi bildirilmektedir. Buna karsilik § > 8% oldugunda
atomik boyut farki belirgin sekilde artmakta; bu durum sistemin
amorf faz, intermetalik faz veya c¢ok fazli yapi olusturma
egilimini giiclendirmektedir (Guo & Liu, 2011; Qi et al., 2022;
Singh et al., 2023). Ayrica belirli diizeydeki kafes distorsiyonu
kat1 ¢ozelti sertlesmesine katki saglayabilmektedir (Caramarin et
al., 2024; Montes & Ternero, 2025).

2.1.4.Valans elektron konsantrasyonu (VEC)

Valans elektron konsantrasyonu (VEC), yiiksek entropili
alasimlarda  kristal yap1 egiliminin degerlendirilmesinde
kullanilan temel elektronik parametrelerden biridir. Atomik boyut
farki ve karisim entalpisi daha cok geometrik ve kimyasal
etkilesimleri agiklarken, VEC alagimin ortalama valans elektron
karakterini temsil etmektedir (Caramarin et al., 2024; Singh et al.,
2023).

VEC = Z?=1 Ci (VEC)l (25)

Burada c;, alasim igerisindeki i. elementin atomik oranini;
(VEC); ise ilgili elementin valans elektron konsantrasyonunu
ifade etmektedir. Dolayisiyla VEC degeri, alasimi olusturan
elementlerin valans elektron sayilarmin bilesim oranlarina gore
agirliklandirilmis  ortalamasi olarak hesaplanmaktadir. Bu
yaklagim, Ozellikle gecis metalleri esasli HEA sistemlerinde
kristal yap1 tercihinin elektronik kokenli olarak yorumlanmasina
olanak saglamaktadir (Guo & Liu, 2011; Singh et al., 2023).
Literatiirde VEC degerine bagl olarak kristal yap1 olusumu i¢in
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belirli esik araliklar1 tanimlanmistir. Buna gore VEC = 8,0 olan
alasimlarda YMK fazin olusma egilimi baskin hale gelirken,
VEC < 6,87 olan sistemlerde HMK fazin daha kararli oldugu
kabul edilmektedir. Bu iki smir arasinda kalan 6,87 < VEC <
8,0 araliginda ise YMK ve HMK fazlariin birlikte bulundugu
cift fazli veya ¢ok fazli mikroyapilar olusabilmektedir (Guo &
Liu, 2011). Bununla birlikte VEC yaklasimi1 tek basina kesin bir
faz tahmin aract olarak degerlendirilmemelidir. HEA
sistemlerinde faz olusumu; karisim entalpisi, karigim entropisi,
atomik yaricap farki, elektronegatiflik farki, islem sicakligi ve
soguma hiz1 gibi ¢ok sayida parametrenin ortak etkisiyle
belirlenmektedir.  Ozellikle hizli katilasma kosullarinda,
termodinamik denge disinda metastabil fazlarin olusabilmesi
sebebiyle VEC tahminlerinin deneysel sonuglarla her zaman
birebir Ortlismemesine yol agabilmektedir (Caramarin et al.,
2024; Luo et al., 2022; Montes & Ternero, 2025).

2.1.5. Parametrelerin birlikte degerlendirilmesi ve
sinirlamalar

HEA sistemlerinde faz olusumunu agiklamak amaciyla
kullanilan AS,,;, AHix, 6 ve VEC gibi parametreler, alasim
tasarimi i¢in 6nemli O6n degerlendirme araglari sunmaktadir.
Yiiksek ASmix, diisiik & ve uygun AHmix degerlerinin birlikte
saglanmasi kati ¢6zelti fazlarinin olusumunu desteklerken, VEC
kristal yapt egiliminin belirlenmesine katki saglamaktadir (Guo
& Liu, 2011; Qi et al., 2022; Singh et al., 2023). Bununla birlikte
bu ampirik kriterler faz olusumunu kesin olarak belirleyen
kurallar degildir. Uretim ydntemi, islem sicakligi, soguma hizi,
151l iglem gegmisi ve katilagsma kosullar1 faz yapisint 6nemli
olciide degistirebilmektedir. Ozellikle lazer tabanli iiretim ve
eklemeli imalat siireclerinde hizli katilasma ve yerel bilesim
farkliliklar1 metastabil fazlarin olusmasina neden olabilmektedir
(Luo et al., 2022; Montes & Ternero, 2025). HEA kaplamalarda
ise 1s1 girdisi, altlikla etkilesim, seyreltme, difiizyon ve hizli
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katilasma gibi etkiler nedeniyle nominal bilesime dayali faz
tahminleri gercek mikroyapidan sapabilmektedir (Guo & Liu,
2011; Luo et al., 2022; Montes & Ternero, 2025).

Son yillarda bu eksiklikleri azaltmak amaciyla Q, @, y ve
A gibi birlesik parametrelerin de dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
Bu parametreler entropik kararlilik, karigim entalpisi ve kafes
distorsiyonu gibi etkileri birlikte degerlendirerek tek kriterli
yaklagimlarin sinirlamalarini azaltmay1 amaglamaktadir (Montes
& Ternero, 2025; Qi et al., 2022). Bununla birlikte birlesik
parametrelerin de tek basina yeterli olmadigi; ampirik kriterlerin
CALPHAD, makine Ogrenmesi ve deneysel dogrulama ile
desteklenmesinin daha giivenilir faz tahmini saglayabilecegi
belirtilmektedir (Anis, 2021; Montes & Ternero, 2025; Qi et al.,
2022).

2.2. CALPHAD Yontemi: Kaplama Oncesi Faz
Analizi

Yiiksek entropili alasimlarin tasarimindaki temel
giicliiklerden biri, ¢cok bilesenli sistemlerde faz olusumunun genis
kompozisyon araliginda giivenilir bigcimde tahmin edilmesidir.
Deneysel yontemlerin zaman, maliyet ve is giicii agisindan sinirh
olmasi  nedeniyle hesaplamali malzeme  miihendisligi
yaklagimlart HEA tasariminda 6nem kazanmistir. Bu yaklagimlar
icerisinde CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams)
yontemi, cok bilesenli alasim sistemlerinin termodinamik
davranisini modelleyerek faz kararliliginin {iretim Oncesinde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Anis, Youssef, &
Attallah, 2019; Caramarin et al., 2024; Montes & Ternero, 2025).
Termodinamik veri tabanlari ve faz denge modelleri kullanilarak
belirli sicaklik, bilesim ve basing kosullarinda YMK, HMK, HSP,
intermetalik veya c¢ok fazli yapilarin olusum egilimleri
ongorulebilmekte, bdylece deneysel olarak taranmasi giic genis
kompozisyon alan1 daha sistematik bir tasarim alanina
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dondstiiriilebilmektedir (Montes & Ternero, 2025; Qi et al., 2022;
Zhang et al., 2014). CALPHAD’in 6nemli katkilarindan biri,
deneysel iiretim oncesinde faz diyagramlarinin olusturulmasi ve
hedeflenen = mikroyaptya  uygun  bilesim  araliklarinin
belirlenmesidir. Literatirde CALPHAD tahminleri ile XRD ve
SEM sonuglar1 arasinda onemli Ol¢lide uyum bulundugu ve
ozellikle gecis metalleri esasli HEA sistemlerinde faz olusum
egilimlerinin basarili sekilde tahmin edilebildigi bildirilmektedir
(Caramarin et al., 2024; Singh et al., 2023). Bununla birlikte faz
olusumu yalnizca denge termodinamigi ile
aciklanamayacagindan iiretim kosullarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yavas difiizyon ve hizli katilasma, baz1 metastabil
fazlarin korunmasina neden olabilmekte ve 6zellikle lazer tabanh
iiretim ve kaplama yontemlerinde deneysel mikroyapt ile
CALPHAD tahminleri arasinda farkliliklar olusturabilmektedir.
Bu nedenle CALPHAD sonuglar1 kesin bir faz haritasindan
ziyade, deneysel caligmalari yonlendiren bir 6n tasarim araci
olarak degerlendirilmelidir (Guo & Liu, 2011; Luo et al., 2022;
Ma et al., 2015).

Kaplama ve eklemeli imalat teknolojilerinde CALPHAD,
uygun HEA bilesimlerinin ve hedeflenen faz yapisinin {iretim
oncesinde belirlenmesine katki saglamaktadir. Lazer kaplama,
lazer metal biriktirme, termal puskurtme ve eklemeli imalat gibi
yontemlerde deneysel deneme sayisinin azaltilmasina ve uygun
kompozisyon araliklarinin daha kisa siirede belirlenmesine
olanak saglayabilmektedir. Ayrica Gibbs serbest enerjisi, karisim
entalpisi, entropik katki, faz stabilitesi ve ¢okelme egilimi gibi
termodinamik  parametrelerin  degerlendirilmesi, HEA
kaplamalarin ~ mikroyapisal ve  servis  davramiglarinin
ongoriilmesine katki saglamaktadir (Caramarin et al., 2024; Guo
& Liu, 2011; Luo et al., 2022; Montes & Ternero, 2025; Qi et al.,
2022). Son yillarda CALPHAD, makine 6grenmesi ve veri
tabanli malzeme tasarimi yontemleriyle birlikte kullaniimaya
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baslanmig; boylece genis kompozisyon alanlarinda faz
tahmininin  hizlandirilmas1 ve yeni HEA bilesimlerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte CALPHAD’1n
denge kosullarina dayanmasi nedeniyle hizli soguma, kinetik
kisitlamalar, lokal segregasyon, altlik—kaplama etkilesimi ve
metastabil faz olusumu gibi gergek {iretim kosullarin1 her zaman
tam olarak temsil edememesi 6nemli bir sinirliliktir. Ayrica bazi
¢ok bilesenli HEA sistemlerinde termodinamik veri tabanlarinin
sinirlt olmast tahmin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Bu
nedenle CALPHAD sonuglarinin deneysel karakterizasyon,
proses bilgisi ve gerektiginde makine &grenmesi destekli
modellerle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Caramarin
et al., 2024; Guo & Liu, 2011; Luo et al., 2022; Montes &
Ternero, 2025; Qi et al., 2022; Singh et al., 2023).

3. HEA KAPLAMALAR VE URETIM
YONTEMLERI

Yiiksek entropili alasimlar (HEA), ¢ok ana bilesenli
yapilarindan kaynaklanan yiiksek kati ¢ozelti sertlesmesi, siddetli
kafes distorsiyonu ve kompleks atomik etkilesimlerin malzeme
Ozellikleri tlizerinde olumlu katkis1 nedeniyle son yillarda yiizey
miihendisliginde 6nemli kaplama malzemeleri arasinda yer
almaktadir. Yiksek sertlik, asinma ve oksidasyon direnci ile
yiiksek sicaklik kararliligi sunmalari, 6zellikle havacilik, enerji,
otomotiv, savunma ve petrokimya gibi zorlu servis kosullarindaki
uygulamalara yonelik ilgiyi artirmistir (Kumar, 2024; Sathish,
Radhika, & Saleh, 2021; Zhao et al., 2023). YMK, HMK veya
cok fazli yapilarin olusturulabilmesi, HEA kaplamalarin
Ozelliklerinin uygulamaya yonelik olarak tasarlanmasina olanak
saglamaktadir. Yiizey kaplama teknolojileri ise altlik malzemenin
hacimsel 6zelliklerini buyuk 6l¢tde korurken ylizeyin mekanik,
termal ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
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kapsamda HEA kaplamalarin yiiksek sertlik, diigiik asinma orant,
korozyon direnci ve termal stabiliteyi birlikte sunabilmesi, onlari
geleneksel kaplama sistemlerine alternatif hale getirmektedir
(Bolelli et al., 2025; Kuczyk et al., 2019; Kumar, 2024; Sathish
et al., 2021; Zhao et al., 2023). Ayrica baz1 HEA sistemlerinin
biyomedikal uygulamalarda biyouyumluluk ve difiizyon direnci
acisindan potansiyel tasidigi bildirilmektedir (Kumar, 2024).
HEA kaplamalarin performansi, alagim bilesiminin yani sira
{iretim yontemine de baglidir. Uretim yontemi; faz yapisi, tane
morfolojisi, porozite, altlik malzemesinin kaplamaya karigma
dizeyini ifade eden seyreltme orani, artik gerilmeler ve altlik—
kaplama  bag dayanimu  gibi  Ozellikleri  dogrudan
etkileyebilmektedir. HEA kaplamalarin iiretiminde lazer
kaplama, lazer metal biriktirme (LMD), termal puskurtme,
Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme (PVD/CVD) ve
elektrokimyasal kaplama gibi farkli {iretim tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Bu yontemlerin her biri farkli proses kosullari
ve mekanizmalar sunmakta olup, elde edilen kaplamanin
mikroyapisal, mekanik ve tribolojik ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle HEA kaplamalarda Uretim
yonteminin secimi, hedeflenen ylzey 6zellikleri ve uygulama
kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir (Kumar, 2023; Lian et al.,
2024; Sathish et al., 2021; Zhao et al., 2023).

3.1. Lazer Tabanh Yontemler: Lazer Kaplama (Laser
Cladding) ve Lazer Metal Biriktirme (LMD)

Lazer tabanli kaplama yontemleri, yiiksek enerji
yogunluklu lazer 1s1n1yla kaplama malzemesi ve altlik yiizeyinde
kontrollii bir eriyik havuzu olusturulmasi prensibine dayanir. Toz
veya tel formundaki malzemenin lokal ergime bdlgesine
beslenerek althgin ince bir kismiyla birlikte katilasmast
sonucunda yogun, homojen ve metalurjik olarak bagl kaplamalar
elde edilir. Bu nedenle lazer kaplama ve lazer metal biriktirme
(LMD), giiclii arayiizey baglanmasi, diisiik seyreltme, sinirlt 1s1
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tesiri altindaki bolge ve diisiik porozite gibi avantajlar1 nedeniyle
HEA kaplamalarda 6ne ¢ikmaktadir. LMD ayrica ii¢ boyutlu
yapilarin yani sira kompozisyonel gradyanli ve fonksiyonel
derecelendirilmis kaplamalarin iiretimine olanak saglamaktadir
(Lian et al., 2024; Zhao et al., 2023). Lazer kaplama prosesinin
performansi; lazer giicii, tarama hizi, spot ¢api, toz besleme hizi,
bindirme ve seyreltme orani gibi parametrelere bagl olup, bu
parametreler eriyik havuzu geometrisi, kaplama kalinligi,
porozite, ¢atlak olusumu ve mikroyapisal homojenligi dogrudan
etkilemektedir (Sathish et al., 2021; Zhao et al., 2023). Yiksek
1sitma ve soguma hizlar1 (~10°-10° K/s), denge dis1 katilagsma
kosullar1 olusturarak elementlerin uzun mesafeli diflizyonunu ve
segregasyonu sinirlandirirken ince taneli mikroyapilarin
olusumunu desteklemektedir. Bu kosullar ayrica metastabil
fazlarin, asir1 doymus kati ¢ozeltilerin ve bazi sistemlerde amorf
veya nanokristalin yapilarin olugsmasina olanak
saglayabilmektedir (Kuczyk et al., 2019; Lian et al., 2024; Sathish
et al, 2021; Zhao et al., 2023). Ornegin AlxCoCrFeNi
sistemlerinde Al miktarina bagli olarak YMK yapidan ¢ok fazli
HMK yapilara gecisin lazer kaplama ile kontrol edilebildigi
gosterilmistir (Lian et al., 2024).

Lazerle iiretilen HEA kaplamalarda hizli katilasmaya
bagh tane incelmesi, Hall-Petch mekanizmasi iizerinden sertlik
ve mukavemet artigina katki saglarken, HMK/YMK faz oraninin
kontrolii mekanik 6zelliklerin ayarlanmasina olanak tanimaktadir
(Kumar, 2023). Ayrica bu kaplamalarin sertlik, asinma ve
korozyon performansi agisindan geleneksel Ni ve Co esash
kaplamalara kiyasla {istiinliik gosterebildigi; seramik veya karbiir
takviyelerinin ise dispersiyon sertlesmesi, ikinci faz sertlesmesi
ve tane incelmesi yoluyla performansi artirabildigi
bildirilmektedir (Kumar, 2023). Bununla birlikte yiiksek sicaklik
gradyanlar1 ve hizli katilasma; artik gerilme birikimi, catlak,
porozite ve istenmeyen metastabil fazlarin olusumu gibi proses
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kaynakli sorunlara yol agabilmektedir. Denge dis1 fazlarin servis
kosullarinda dontisiime ugrama ihtimali de kaplamanin uzun
stireli kararlilig1 agisindan dikkate alinmalidir. Bu nedenle lazer
kaplama ve LMD ile tiretilen HEA kaplamalarin mikroyapisinin
deneysel karakterizasyonun yani sira CALPHAD ve kinetik
degerlendirmelerle birlikte incelenmesi Onem tasimaktadir
(Kuczyk et al., 2019; Kumar, 2024; Lian et al., 2024; Sathish et
al., 2021; Zhao et al., 2023).

3.2. Termal Puskurtme Teknolojileri: HVOF, Plazma
Piiskiirtme ve Soguk Piiskiirtme

Termal piiskiirtme teknolojileri, HEA kaplamalarin
iretiminde yaygin olarak kullanilan ylizey mihendisligi
yontemlerindendir. Bu yontemlerde toz formundaki kaplama
malzemesi yliksek sicaklik veya kinetik enerji yardimiyla altlik
ylizeye plskiirtiilerek katmanli bir yap1 olusturmaktadir. Kalin
kaplamalarin  {retilebilmesi, farkli alasim  sistemlerine
uygulanabilmesi ve genis yiizeylerin ekonomik bi¢imde
kaplanabilmesi, termal puskurtmeyi HEA kaplamalar i¢in dnemli
bir Gretim alternatifi haline getirmektedir (Bolelli et al., 2025;
Kumar, 2024; Taghian et al., 2023). Ergimis veya yar1 ergimis
partikiillerin altlik ylizeyine ¢arpmast ve hizla katilagmasi
sonucunda olusan lamelli yapi; partikiil sinirlari, oksitler, mikro
bosluklar ve ergimemis partikiiller icerebilmekte ve bunlar
kaplamanin sertlik, asinma, korozyon ve arayiizey dayanimini
dogrudan etkileyebilmektedir. HEA’larda kat1 ¢ozelti sertlesmesi
ve ylksek kafes distorsiyonu gibi etkiler ise bu mikroyapisal
ozelliklerle birleserek yiizey performansinin gelistirilmesine
katk1 saglamaktadir (Bolelli et al., 2025; Kumar, 2023; Sathish et
al., 2021; Taghian et al., 2023).

HEA kaplamalarin termal piiskiirtme ile {iretiminde
Yiiksek Hizli Oksijen-Yakit Piiskiirtme (HVOF), plazma
puskiirtme ve soguk piiskiirtme one ¢ikan yontemler arasinda yer
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almaktadir. HVOF ve plazma puskiirtme yiiksek sicaklik
etkisinden yararlanirken, soguk piiskiirtme partikiillerin yiksek
kinetik enerjisi ile yiizeye biriktirilmesine dayanmaktadir. Bu
yontemler arasindaki farkli 1s1l ve kinetik kosullar; partikiil
deformasyonu, oksit olusumu, porozite, faz yapisi ve kaplama-
altlik baglanmasi gibi mikroyapisal 6zellikleri etkileyerek HEA
kaplamalarin nihai mekanik ve tribolojik performansini
belirlemektedir (Bolelli et al., 2025; Bortolotti, 2026). HEA
kaplamalarin  termal piskiirtme ile {retiminde proses
parametreleri de mikroyap1 ve performans iizerinde belirleyicidir.
HVOF’ta partikill hizt ve alev sicakligi, plazma piiskiirtmede
plazma giicii ve pliskiirtme mesafesi, soguk piiskiirtmede ise gaz
basinct ve partikiil kinetik enerjisi temel parametrelerdir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi; porozitenin azaltilmasi, oksit
olusumunun kontrolii, kaplama-altlik baginin giiclendirilmesi ve
istenen faz yapisinin korunmasi agisindan 6nem tasimaktadir
(Bortolotti, 2026; Kumar, 2024; Sathish et al., 2021). Ozellikle
HEA sistemlerinde alagim bilesimi ile birlikte bu proses
kosullarinin kontrolii, kaplama mikroyapisinin ve buna bagl
olarak sertlik, asinma ve korozyon davranisinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir (Bortolotti, 2026; Kumar, 2023).

3.2.1. HVOF (high velocity oxy-fuel) yontemi

HVOF, yakit ve oksijen karigiminin kontrollii yanmasiyla
olusan yiiksek sicaklik ve hizli gaz akiminin kaplama
partikullerini yiiksek hizlarda altlik yiizeye tasidigi bir termal
puskirtme yontemidir. Partikillerin yiksek kinetik enerjiyle
yiizeye ¢arpmasi ve deformasyona ugramasi sonucunda yogun,
diisiik poroziteli ve giiclii ara yiizey baglanmasina sahip tabakali
kaplamalar olusmaktadir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle HVOF,
ozellikle asinma, korozyon ve oksidasyon direncinin 6nemli
oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Bununla birlikte islem
sicakligy; yakat tiirii, piiskiirtme mesafesi, partikiil boyutu ve gaz
akig parametrelerine bagli olarak partikil yizeylerinde oksit
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olusumuna neden olabilmekte ve olusan oksit miktar1 kaplamanin
nihai performansint etkileyebilmektedir (Bortolotti, 2026;
Kumar, 2024; Taghian et al., 2023). HVOF ile Uretilen HEA
kaplamalarda hizli katilasma, alasim bilesimine bagli olarak
YMK, HMK veya c¢ok fazli yapilarin korunmasina ya da
metastabil fazlarin olusmasina katki  saglayabilmektedir
(Bortolotti, 2026). Ozellikle CoCrFeMnNi ve Al ilaveli
trevlerinde  YMK, HMK ve YMK+HMK  faz
kombinasyonlarinin elde edilebildigi; faz yapisinin alasim
bilesimi, Al miktari, VEC ve toz liretim yontemi gibi faktorlerden
etkilendigi bildirilmektedir YMK fazlar1 genellikle siineklik ve
tokluga, HMK ve B2 fazlar1 ise daha yiiksek sertlik ve aginma
direncine katki saglamaktadir. Al miktarinin artmasiyla YMK
yapidan YMK+HMK ve HMK/B2 agirlikli yapilara gecis
goriilebilmekte, ancak asin HMK olusumu gevrekligi
artirabilmektedir. Bu nedenle HEA kaplamalarda mekanik
performans agisindan kontrollii ¢ok fazli mikroyapilar 6nem
tasimaktadir (Bortolotti, 2026; Kumar, 2023, 2024). HVOF ile
tiretilen HEA kaplamalarda yiiksek soguma hizlar1 ve ince taneli
tozlarin kullanimi, ince taneli mikroyapilarin ve bazi durumlarda
nano veya mikrometre alti oksit dispersiyonlarinin olusumunu
destekleyebilmektedir. ~ Oksit  dispersiyonlar1  dislokasyon
hareketini sinirlandirarak sertlige katki saglayabilirken, asir1 oksit
olusumu gevrek bolgeler olusturarak kaplamanin mekanik
biitiinliglinli olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle kaplama
performansiin yalnizca sertlik tizerinden degil, oksit dagilimi,
tane boyutu, faz dengesi ve kaplama yogunlugu ile birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir (Bortolotti, 2026; Kumar,
2023).

Tribolojik a¢idan HVOF ile iiretilen HEA kaplamalar
yiiksek asinma direnci potansiyeline sahiptir. Sert HMK/B2
fazlar1 ve ince dagilmis oksitler yiizey deformasyonunu
siirlandirirken, YMK bolgeleri yiik transferine ve catlak
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ilerlemesinin  smirlandirilmasina  katki  saglayabilmektedir.
Kontrollii oksit olusumu asinma hizin1 azaltabilirken, asir1
oksitlenme c¢atlak baglangi¢ bolgeleri olusturarak mekanik
biitlinliigii zayiflatabilmektedir. Bu nedenle optimum tribolojik
performans, sertlik ve tokluk arasindaki dengenin saglanmasina
baghdir (Bolelli et al., 2025; Bortolotti, 2026; Taghian et al.,
2023). Korozyon agisindan ise HVOF kaplamalarin disiik
poroziteli ve yogun yapisi, korozif ortamlarin kaplama igerisine
niifuzunu  smirlandirmaktadir.  Ozellikle Cr iceren HEA
sistemlerinde olusan Cr.Os esash pasif filmler elektrokimyasal
dayanimin gelistirilmesine katki saglayabilmektedir. Bununla
birlikte alasim bilesimi ve proses parametreleri pasiflik
davramisin1  etkilediginden, tribolojik ve elektrokimyasal
performansin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda HVOF ile HEA kaplamalarda yiiksek performansin
elde edilmesi; alasim bilesimi, faz dengesi, oksit olusumu ve
proses parametrelerinin birlikte kontrol edilmesine baglhdir
(Bortolotti, 2026; D. Kumar, 2023; S. Kumar, 2024; Taghian et
al., 2023).

3.2.2. Plazma puskirtme yéntemi

Plazma piiskiirtme (Plasma Spraying), elektrik arki ile
olusturulan ytiiksek enerjili plazma jetinin kullanildig1 bir termal
puskiirtme yontemidir. Kaplama tozlar1 plazma jeti icerisinde
ergitilerek veya yar1 ergimis hale getirilerek yliksek hizlarda altlik
ylzeye tasinmakta ve burada katilasarak lamelli bir kaplama
yapist olusturmaktadir. Yiiksek plazma sicakliklart sayesinde
seramikler, refrakter metaller ve yiiksek ergime sicakligina sahip
HEA’lar gibi malzemelerin kaplanmasina olanak saglayan
yontem; havacilik, enerji, otomotiv ve savunma sanayii gibi
alanlarda, 6zellikle termal bariyer kaplamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Arun et al., 2024; Meghwal et al., 2020).
Plazma piiskiirtme ile {iretilen kaplamalarda ergimis partikiillerin
althk ylizeye carpmasiyla olusan “splat” yapilarinin iist {iste
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birikmesi sonucunda karakteristik lamelli bir mikroyapi meydana
gelmektedir. Bu yapi igerisinde porozite, oksit fazlar1 ve kismen
ergimemis partikiiller bulunabilmekte; porozite orani, splatlar
arast baglanma ve kaplama yogunlugu kaplamanin mekanik
biitiinliigli, yorulma dayanimi ve c¢atlak ilerleme davranisini
dogrudan etkileyebilmektedir (Kumar, 2024; Meghwal et al.,
2020). Bununla birlikte kontrollii porozite, kaplamanin 1sil
iletkenliginin azaltilmasma katki saglayarak oOzellikle termal

bariyer uygulamalarinda avantaj olusturabilmektedir (Valien,
2022).

HEA kaplamalarin iiretiminde plazma piiskiirtme; ¢ok
bilesenli alasim sistemlerine uygulanabilmesi ve hizli katilasma
kosullar1 sayesinde YMK, HMK veya ¢ok fazli yapilarin yani sira
ince taneli mikroyapilarin elde edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Kat1 ¢ozelti olusumu, kafes bozulmasi ve yavas
difiizyon gibi HEA karakteristikleri ile hizli katilagmanin etkisi,
kaplamalarin sertlik, asmma direnci ve termal kararlilik
ozelliklerine katki saglayabilmektedir. Ozellikle Cr ve Al iceren
HEA sistemlerinde olusan koruyucu oksit tabakalari, yliksek
sicaklik  oksidasyon direncinin  gelistirilmesine  katkida
bulunabilmektedir (D. Kumar, 2023; S. Kumar, 2024; Wang et
al., 2025). Bununla birlikte plazma piiskiirtme sirasinda olusan
yiiksek sicakliklar, diisiik ergime sicakligi veya yiiksek buhar
basincina sahip elementlerin kismi buharlagmasina ve alagim
bilesiminde sapmalara neden olabilmektedir. Ayrica islem
sirasinda olusan oksitler smurlt miktarlarda sertlige katki
saglayabilirken, asir1 oksitlenme gevrekligi ve ¢atlak olusumunu
artirabilmektedir. Bu nedenle plazma giicii, gaz debisi, piiskiirtme
mesafesi, toz boyutu ve besleme hizi gibi proses parametrelerinin
kontrolii; oksidasyonun sinirlandirilmasi, istenen faz yapisinin
korunmast ve kaplama performansinin optimize edilmesi
acisindan 6nem tasimaktadir (Meghwal et al., 2020; Sathish et al.,
2021).
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3.2.3. Soguk piiskiirtme (cold spray) yontemi

Soguk  piiskiirtme, diger  termal  piiskiirtme
yontemlerinden  farkli  olarak  kaplama  partikiillerinin
ergitilmeden, yiiksek hizlarda altlik yiizeye carptirilmasi ve
yogun plastik deformasyona ugrayarak ylizeyde kaplama
olusturmas1 esasina dayanir. Yiiksek basingli tasiyict gaz ile
stipersonik hizlara ulastirilan partikiillerin altlik malzemeye
capma esnasinda kati halde deformasyona ugramasi sayesinde
ergime ve yeniden katilasma olmaksizin yogun kaplama
tabakalar1 elde edilebilmektedir. Bu nedenle islem sirasinda
oksidasyon, element buharlasmasi ve faz doniisiimii gibi termal
etkiler biiyiik 6l¢iide sinirlandirilmakta ve yontem dzellikle HEA
kaplamalarin iiretiminde dikkat ¢cekmektedir (Bolelli et al., 2025;
Klenam et al, 2023). Soguk piskirtmenin O6nemli
avantajlarindan biri, baslangi¢ tozunun mikroyapisal ve kimyasal
Ozelliklerini buyuk 6lctide koruyabilmesidir. HVOF ve plazma
puskiirtme gibi yiliksek sicaklikli yontemlerin aksine, mekanik
alasimlama ile iiretilmis HEA tozlarinda bulunan ince taneli yapi,
metastabil fazlar ve homojen element dagilimi kaplama
sonrasinda onemli Ol¢iide korunabilmektedir. Ayrica baslangic
tozunda bulunan ince oksit dispersiyonlarinin kaplama igerisinde
muhafaza edilmesi, sertlesmeye katki saglayabilmektedir. Bu
ozellikler, HEA sistemlerinde proses kaynakli mikroyapisal
degisimlerin ve ilave oksit olusumunun simnirlandirilmasi
acisindan 6nem tagimaktadir (Bolelli et al., 2025; Meghwal et al.,
2020).

Bununla birlikte, kaplama olusumu yogun plastik
deformasyona dayandigindan partikiillerin belirli bir kritik hizin
tizerine ¢ikarilmasi ve yeterli deformasyon kabiliyetine sahip
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle daha siinek YMK agirlikli
HEA sistemleri daha kolay biriktirilebilirken, HMK veya B2
fazlarinin baskin oldugu yiiksek sertlikteki alasimlarda
deformasyon kabiliyetinin sinirlanmas1 kaplama verimini
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diistirebilmektedir. Gaz basinci ve sicakligi, piiskiirtme mesafesi,
partikil boyutu ve toz morfolojisi gibi parametrelerin optimize
edilmesi; yeterli partikiil hizi, yiiksek kaplama yogunlugu ve
gliclii baglanma elde edilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir
(Champagne & Helfritch, 2016; Klenam et al., 2023; Sharma et
al., 2024). Soguk puskiirtme ile iiretilen HEA kaplamalar, diisiik
oksidasyon diizeyi ve baslangic mikroyapisinin korunmasi
sayesinde asinma ve korozyon performansi agisindan Onemli
potansiyel sunmaktadir. Bununla birlikte yogun plastik
deformasyon yiiksek artik gerilmelerin olusmasimna neden
olabilmekte ve kaplama performansi; faz yapisi, tane boyutu,
deformasyon derecesi ve kaplama yogunlugu gibi mikroyapisal
parametrelerden etkilenebilmektedir. Bu yoniiyle soguk
puskiirtme, HEA kaplamalarda yalmzca diisiik sicaklikta
biriktirme saglayan bir yontem degil, ayni zamanda faz
doniistimlerini ve proses kaynaklt mikroyapisal degisimleri
sinirlandiran bir iretim yaklasimi olarak degerlendirilmektedir
(Bolelli et al., 2025; Klenam et al., 2023).

3.3. Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme
(PVD/CVD): Magnetron Sicratma (Sputtering)
ile HEA ince Film Kaplamalar

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemleri, yiiksek entropili alasimlarin ince
film formunda tretilmesinde kullanilan ileri ylizey miihendisligi
teknikleridir. Bu yontemlerde kaplama malzemesi atomik veya
molekdler boyutta tasinarak kontrollii bigimde altlik yilizeyine
biriktirilmekte ve yiiksek yogunluklu, homojen ve kontrollii
kalinliga sahip ince filmler elde edilebilmektedir (Oladijo et al.,
2024; Padamata, Yasinskiy, & Yanov, 2022). Ozellikle vakum
ortaminda gerceklestirilen PVD islemleri, kaplama bilesiminin
hassas kontrolii, diisiik kirlenme riski ve ince taneli yap1 olusumu
acisindan HEA ince film iretiminde Onemli avantajlar
sunmaktadir (Oladijo et al., 2024; Padamata, Yasinskiy, &
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Yanov, 2022). Bu yontemler; mikroelektronik, enerji,
biyomedikal ve asmmmaya dayanikli yiizey uygulamalari gibi
farkli alanlarda kullanilmaktadir (Kumar, 2024; Oladijo et al.,
2024).

PVD yontemleri igerisinde magnetron  si¢ratma
(magnetron sputtering), HEA ince film {iretiminde yaygin
kullanilan tekniklerden biridir. Plazmada iyonlagtirilan gaz
atomlarinin hedefe g¢arptirilmasiyla koparilan atomlarin altlikta
birikmesine dayanan yontemde, manyetik alan elektronlarin
plazmada tutulma siiresini artirarak iyonizasyon verimi ve proses
kararliligin1 gelistirmektedir (Oladijo et al., 2024; Padamata,
Yasinskiy, & Yanov, 2022). Diislik islem sicakliklarinda
uygulanabilmesi, altlikta termal hasar1 sinirlandirmasi ve ¢ok
bilesenli film kompozisyonlarinin kontrollii ayarlanabilmesi,
magnetron sigratmay1r HEA ince filmleri i¢in énemli bir {iretim
yontemi haline getirmektedir (Braeckman et al., 2015; Padamata
et al., 2022). Magnetron si¢ratma ile iiretilen HEA ince filmler
genellikle yogun, diisiik poroziteli ve ince taneli mikroyapilar
sergilemektedir. Hizli biriktirme ve sirlt atomik difiizyon
nedeniyle amorf veya nanokristalin yapilarin olusabildigi;
calisma basinci ve diger proses kosullarina bagli olarak YMK,
HMK veya ¢ok fazli kristalin yapilarin = gelisebildigi
bildirilmektedir (Oladijo et al., 2024; Padamata, Yasinskiy, &
Yanov, 2022). Ornegin Al igeren AICoCrCuFeNi esasli HEA
ince filmlerde Al miktarindaki artistn YMK'dan HMK yapiya
gecisi destekleyebildigi ve bunun kafes distorsyonuyla iligkili
oldugu belirtilmektedir (Braeckman et al., 2015). Faz yapisindaki
bu degisimler, filmlerin sertlik, elektriksel diren¢ ve aginma
davranisin1 dogrudan etkileyebilmektedir (Khan et al., 2019; D.
Kumar, 2023; S. Kumar, 2024). HEA ince filmlerin mikroyap1 ve
faz olusumunda ¢alisma gazi basinci, hedef giicii, bias voltaji
(althk ongerilimi), altlik sicakligi ve gaz bilesimi belirleyici rol
oynamaktadir (Khan et al., 2019; Padamata et al., 2022). Diisiik
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basingta yiiksek enerjili partikiil/atom taginimi yogun ve amorf
yapilarin olusumunu destekleyebilirken, basincin artmasi atomik
carpismalar artirarak kristalin biiylimeyi tesvik edebilmektedir
(Khan et al., 2019). Ayrica reaktif sigratmada Ar gazina N2 veya
02 ilavesi, yiiksek entropili nitrid ve oksit esasli seramik filmlerin
iiretimine olanak saglamakta; bu kaplamalarda yiiksek sertlik,
oksidasyon direnci ve gelistirilmis tribolojik performans elde
edilebilmektedir (Girinaath et al., 2025; Mayandi et al., 2022).

Magnetron sigratma, farkli hedef konfigiirasyonlar
sayesinde genis bir HEA kompozisyon araliginin aragtirtlmasina
olanak saglamaktadir. Tekli/coklu, mozaik ve toz hedefler
kullanilarak farkli alasim bilesimleri iiretilebilmekte; 6zellikle
coklu hedeflerde giiclerin ayr1 ayr1 kontrol edilmesiyle film
kompozisyonu hassas bicimde ayarlanabilmektedir (Braeckman
et al., 2015; Padamata et al., 2022). HEA ince filmlerde yuksek
konfigiirasyonel entropi, kafes distorsiyonu ve yavas difiizyon;
faz kararliligi, sertlik, asmma ve korozyon direncinin
gelistirilmesine katki saglamakta ve bu o6zellikler kat1 ¢ozelti ile
tane incelmesi gibi sertlesme mekanizmalariyla
iliskilendirilmektedir. Ozellikle nitrid esasli HEA kaplamalarda
sertligin belirgin sekilde arttigi ve tribolojik performansin
iyilestigi bildirilmektedir (Girinaath et al., 2025; Khan et al.,
2019). Bununla birlikte diisiik biriktirme hizi, sinirhh kaplama
kalinligi, yiiksek vakum gereksinimi ve ¢ok bilesenli sistemlerde
elementlerin farkli sigratma verimleri nedeniyle hedef-film
kompozisyonunda sapmalar olusabilmesi yOntemin baslica
sinirlamalaridir (Braeckman et al., 2015; Khan et al., 2019). Bu
Ozellikleriyle magnetron sigratma; kontrolli kompozisyon,
ylksek homojenlik ve ayarlanabilir ince film mikroyapisi
sayesinde HEA esasli ylizeylerin ve fonksiyonel ince filmlerin
uretiminde énemli bir yontemdir (Kumar, 2024; Oladijo et al.,
2024; Padamata et al., 2022).
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3.4. Elektrokimyasal Kaplama: Diisiik Maliyetli ve
Karmasik Geometrili Parcalar icin Elektroliz
Yontemleri

Elektrokimyasal kaplama yontemleri, ylksek entropili
alasim (HEA) ince filmlerinin iiretiminde dikkat ¢ceken alternatif
ylizey miihendisligi tekniklerindendir. Bu yontemler, elektrolit
cozeltisindeki metal iyonlarinin elektriksel veya kimyasal
indirgenme reaksiyonlartyla altlik yiizeyinde c¢okeltilmesine
dayanmaktadir.  Geleneksel yiiksek  sicaklikli  kaplama
yontemlerinden farkl olarak diisiik sicakliklarda
gergeklestirilebilmesi; enerji tiiketiminin azaltilmasi, sicakliga
duyarli althiklarin  kaplanabilmesi ve termal etkilerin
siirlandirilmasi agisindan avantaj saglamaktadir (Rudnik, 2025).
Ayrica karmasik geometrili parcalarin, i¢ ylizeylerin ve
ulagilmasi zor bolgelerin homojen bicimde kaplanabilmesi, bu
yontemlerin  koruyucu ince filmler, mikroelektronik ve
fonksiyonel yiizey uygulamalarindaki kullanim potansiyelini
artirmaktadir  (Rudnik, 2025). Elektrokimyasal kaplama
teknikleri genel olarak elektrodepozisyon ve elektroless (akimsiz)
kaplama olmak iizere 1ki grupta degerlendirilmektedir.
Elektrodepozisyonda metal iyonlar1 dis bir gii¢ kaynagi ile katot
yuzeyinde indirgenirken, elektroless kaplamada kimyasal
indirgeme reaksiyonlart yoluyla harici akim kullanilmadan
¢okelme gerceklestirilmektedir. Ozellikle elektroless yontemler,
karmasik geometrilerde daha iiniform kaplama kalinlig
saglayabilmeleri acisindan avantaj sunmaktadir (Rudnik, 2025).
Cozelti temelli bu yontemlerin atmosfer basincinda ve ¢ogunlukla
100°C'nin  altinda  uygulanabilmesi, proses maliyetinin
azaltilmas1 ve Olgeklenebilir iiretim agisindan da 6nemli bir
potansiyel olusturmaktadir (Rudnik, 2025). Bu 0zellikler,
elektrokimyasal yontemleri HEA ince filmlerinin ekonomik
tiretimi agisindan cazip hale getirmektedir (Freitas et al., 2023;
Rudnik, 2025). Bununla birlikte HEA'larin elektrokimyasal
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yontemlerle iiretiminde, alagimi olusturan elementlerin standart
indirgenme potansiyellerinin farkli olmasi nedeniyle es zamanli
¢Okelme 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Bu nedenle elektrolit
bilesimi, pH, komplekslestirici tiirii, sicaklik ve akim yogunlugu
gibi  parametrelerin  hassas bicimde kontrol edilmesi
gerekmektedir (Freitas et al., 2023; Rudnik, 2025). Literatiirde
sitrat bazli elektrolitlerin farkli metal iyonlarinin ¢okelme
davranislarin1 dengeleyerek daha homojen HEA filmlerin elde
edilmesine katki saglayabildigi; 6zellikle Fe, Co ve Ni esash
sistemlerde goriilen anomalik es ¢okelme davraniginin ise nihai
alasim bilesimini etkileyebildigi bildirilmektedir (Freitas et al.,
2023; Rudnik, 2025).

Elektrokimyasal yontemlerle tretilen HEA ince filmlerin
mikroyapisi; akim yogunlugu, uygulanan potansiyel, ¢ozelti
kimyas1 ve cokelme sliresi gibi proses parametrelerine bagl
olarak degismektedir (Freitas et al., 2023; Rudnik, 2025). Diisiik
sicaklik ve smirli difiizyon kosullari, hizli ¢ekirdeklenmeyi
destekleyerek bazi HEA sistemlerinde amorf veya nanokristalin
yapilarin olugsmasina olanak saglayabilmektedir (Dong et al.,
2024; Rudnik, 2025). Literatiirde CoFeNiMoW gibi ¢ok bilesenli
HEA ince filmlerin galvanostatik elektrodepozisyonla basariyla
tiretilebildigi, akim yogunlugunun degistirilmesiyle alagim
bilesimi ve faz karakteristiklerinin kontrol edilebildigi
bildirilmektedir. Elektrodepozisyonun basit ekipman
gereksinimi, diigilk maliyeti ve genis yiizeylere uygulanabilirligi
yontemin endustriyel potansiyelini desteklemektedir (Freitas et
al., 2023; Rudnik, 2025). Elektrokimyasal yontemlerle Gretilen
HEA  kaplamalarda katt c¢ozelti sertlesmesi, yiiksek
konfiglrasyonel entropi ve kafes distorsyonu gibi etkiler sertlik,
asinma ve korozyon direncine katki saglayabilmektedir. Ozellikle
yiiksek sertlik ve kararli oksit film olusumunun siirtiinme
katsayisint ve asmma hizim azaltabildigi bildirilmektedir
(Rudnik, 2025; Shah et al., 2025). Disiik sicaklikta
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gergeklestirilen kaplama islemleri, termal piiskiirtme ve lazer
tabanli yontemlere kiyasla oksidasyon ve istenmeyen faz
dontistimlerini sinirlandirarak daha homojen mikroyapilarin ve
metastabil yapilarin korunmasima katkida bulunabilmektedir
(Rudnik, 2025). Bu nedenle elektrokimyasal HEA kaplamalar;
koruyucu yiizeyler, mikroelektronik, biyomedikal ve fonksiyonel
ince film uygulamalar1 acisindan 6nemli bir iiretim yaklasimi
olarak degerlendirilmektedir (Kumar, 2024; Rudnik, 2025).

3.5. YOntemlerin Karsilastirmah Analizi

Yiiksek entropili alagim kaplamalarinin iiretiminde
kullanilan yontemler; biriktirme tekniklerinin yaninda kaplama
kalinlig1, porozite, altlik ile olusan bagin karakteri, mikroyapisal
ozellikler ve endiistriyel uygulanabilirlik acisindan da belirgin
sekilde Dbirbirinden ayrilmaktadir. Bu nedenle iiretim
yontemlerinin  karsilastirmali  degerlendirilmesi, hedeflenen
mithendislik  uygulamasina uygun kaplama stratejisinin
belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir (Kumar, 2024; Wang
et al., 2025). Lazer tabanli yontemler, yiliksek enerji yogunlugu
sayesinde kalin ve nispeten yogun kaplamalarin iiretimine olanak
saglamakta; kaplama malzemesi ile althgin birlikte ergimesi
nedeniyle giiclii metalurjik baglanma sunmaktadir. Hizli
katilasma ve tane incelmesi gibi avantajlara karsin artik gerilme,
seyreltme ve mikroyapisal heterojenlik gibi proses kaynakli
siirlamalar olusabilmektedir (Kumar, 2024; Xu et al., 2025).
Termal pilskiirtme yontemleri ise genis bir proses araligi
sunmaktadir. HVOF, yiiksek partikiil hizi sayesinde diisiik
poroziteli ve iyi baglanmis kaplamalar saglayabilirken, plazma
piskiirtme yiiksek islem sicakligi nedeniyle yiiksek ergime
sicakligima  sahip  malzemelerin  kaplanmasma  olanak
saglamaktadir. Soguk piskiirtme ise partikiillerin ergitilmeden
biriktirilmesi sayesinde oksidasyonu ve proses kaynakli faz
dontisiimlerini  sinirlandirarak baslangic toz mikroyapisinin
korunmasia katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte soguk
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puskiirtmede yeterli baglanma ig¢in partikiil hizinin  ve
deformasyon  kosullarinin  dikkatle  kontrol  edilmesi
gerekmektedir (Géartner et al., 2006; Klenam et al., 2023).

PVD/CVD tabanli yontemler, 0&zellikle magnetron
sigratma, diger yoOntemlere gore daha diisiik kaplama
kalinliklarinda c¢alismasina ragmen kompozisyon kontroli,
homojenlik, diisiik porozite ve ince taneli veya amorf yapilarin
elde edilmesinde avantaj saglamaktadir (Braeckman et al., 2015;
Oladijo et al., 2024; Padamata et al., 2022). Elektrokimyasal
kaplama yontemleri ise diisiik islem sicakligi, ekipman maliyeti
ve karmasik  geometrilere  uygulanabilirlikleriyle  one
c¢ikmaktadir. Bununla birlikte HEA sistemlerinde metal
iyonlariin  farkli indirgenme davraniglart  kompozisyon
kontroliinii zorlastirabilmekte ve proses optimizasyonunu gerekli
kilmaktadir (Freitas et al., 2023; Rudnik, 2025). Ydntem secimi;
kaplama kalinligi, porozite, baglanma karakteri, ylizey
ozellikleri, par¢a geometrisi ve tiretim kosullarina baghdir. Kalin
ve glicli bagli koruyucu kaplamalarda lazer tabanli yontemler ve
baz1 termal piiskiirtme teknikleri; diisiik oksidasyon ve yogun
yap1 gerektiren uygulamalarda soguk piiskiirtme; hassas
kompozisyon ve yiizey 0Ozelliklerinin gerekli oldugu ince
filmlerde ise  magnetron sigratma  degerlendirilebilir.
Elektrokimyasal yontemler diisiik sicaklik, maliyet ve karmasik
geometrilere uygulanabilirlik acisindan 6nemli bir alternatiftir
(Freitas et al., 2023; Rudnik, 2025). HEA kaplama
teknolojilerinin 6zelliklerinin verildigi Tablo 3.1 incelendiginde,
yontemler arasindaki temel ayrimin kaplama kalinligi, porozite
ve araylizey baglanma mekanizmasi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1. HEA kaplama tekniklerinin temel karakteristik

ozellikleri.
. Kaplama . - _— R
Yontem Kalnhg PoroziteBaglanma tiirii Endustriyel uygunluk
Yiksek; Yuksek; tamir, yizey

Lazer Kaplama| kalin | Diisiik- giiclendirme ve kalin kaplamaya

/LMD kaplamaya orta Metalurjik bag uygun (Kuczyk et al., 2019; Lian
uygun etal., 2024; Xu et al., 2025)
Orta— kill\?ttla:r?r%ltla( + Yiiksek; asinma ve korozyon
HVOF tiksek Diigiik erel metaluriik korumasinda yaygin (Bolelli et
y Y bog 1Kl al., 2025; Meghwal et al., 2020)
Yuksek; 6zellikle yiksek
Plazma Orta— Orta Esasen mekanik| sicaklik uygulamalarina uygun
Piuskirtme yiksek bag (Bolelli et al., 2025; Meghwal et
al., 2020)
defé??rﬁ;?a(l)nlu Avrtan diizeyde yuiksek;
Soguk Orta— Cok y oksidasyona duyarli sistemlerde

bag + glclu ara
ylizey

tutunmasi

Puskiirtme yiksek | diisiik avantajli (Bolelli et al., 2025;

Klenam et al., 2023)

Orta; hassas ve ince film

Atomik birikim uygulamalarina uygun
kaynakli ara |(Braeckman et al., 2015; Oladijo
yiizey bagi et al., 2024; Padamata et al.,

Distk;
Magnetron | ince film| Cok
Sigratma (PVD)| Uretimine | diisiik

sl 2022)
Diisiik— Elektrokimyasal| \,.. . . _
Elektrokimyasal|  orta; - birikim | Y Uksek; karmasik geometrilere
Kaplama  |genellikle Diisiik kaynakls sirekli| . “Y9u" (Freitas et al., 2023;
ince bag Rudnik, 2025; Shah et al., 2025)

Lazer tabanli siiregler ve termal piiskiirtme teknikleri daha
kalin kaplamalarin {iretimine olanak saglarken, PVD ve
elektrokimyasal yontemler daha ince, kontrolli ve fonksiyonel
yiizeylerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Porozite agisindan
ise soguk piiskiirtme, magnetron sigratma ve uygun proses
kosullarinda gergeklestirilen elektrokimyasal kaplamalar diisiik
gozeneklilik saglayabilirken, plazma piiskiirtme ve bazi termal
puskirtme sureclerinde porozite daha belirgin
olabilmektedir(Meghwal et al., 2020; Oladijo et al., 2024;
Rudnik, 2025). Bu nedenle HEA kaplama teknolojilerinin
degerlendirilmesinde yalnizca elde edilen malzeme ve yiizey
ozelliklerinin degil, iiretim maliyeti, proses gereksinimleri ve
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uygulama  kosullarimin  da  birlikte dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yiizey miihendisligi acisindan uygun yoOntem
secimi; hedeflenen kaplama oOzellikleri ile Gretim yonteminin
avantaj ve smirhiliklarmin  birlikte  degerlendirilmesine
dayanmalidir (Kumar, 2024; Wang et al., 2025).
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YUKSEK ENTROPILI ALASIM KAPLAMALAR
KISIM II: MIKROYAPI, PERFORMANS VE
GUNCEL GELISMELER

Burcu YiGiT!?
Ahmet SIMSEK?
Ozkan OZDEMIR?

1. GIRIS

Yiiksek entropili alasimlarin (HEA), Nb, Cr, V, W ve Ti
gibi pahali elementler icermesi, kiitlesel {iretim maliyetlerini
artirmaktadir. Bu nedenle HEA’larin matris malzeme ylizeyine
kaplama olarak uygulanmasi, hem maliyeti azaltan hem de
malzeme kullanimimi optimize eden bir yiizey miihendisligi
yaklagimidir. Kaplama uygulamalarinda, altlik malzemenin
mekanik  Ozellikleri  korunurken yiuzeye yiksek sertlik,
mukavemet, asinma ve korozyon direnci, termal kararlilik ve
biyouyumluluk gibi &zellikler kazandirilmaktadir. Kaplama-—
althk arasindaki bag mukavemeti, mekanik yiikler altinda
kaplamanin ayrilma riskini azaltirken, kararli pasif filmler
elektrokimyasal reaksiyonlari siirlandirarak koruyucu bariyer
olusturmaktadir (Kumar, 2024; Rashidy et al., 2023).

HEA kaplamalarin mekanik, tribolojik, elektrokimyasal
ve yiiksek sicaklik performansi; faz yapisi, tane morfolojisi,
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element dagilimi, segregasyon ve mikroyapisal kusurlar gibi
oOzelliklerden etkilenmektedir. Birden fazla ana elementin yuksek
oranlarda bir araya gelmesi, geleneksel alagimlardan farkh faz
yapilarinin ve mikroyapisal Ozelliklerin gelismesine olanak
saglamaktadir. Bu sistemlerde yiizey merkezli kiibik (YMK),
hacim merkezli kiibik (HMK) ve o fazlar1 tek basina veya birlikte
bulunabilmektedir. Dolayisiyla mikroyapisal karakterizasyon,
tiretim kosullarinin faz olusumu ve mikroyapr iizerindeki
etkilerinin anlasilmas1 ve bunlarin kaplama performansiyla
iliskilendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Klychevskikh et
al., 2023; Luo et al., 2022; Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).

HEA kaplamalarin iiretim yontemi; tane boyutu, faz
dagilimi ve kusur yogunlugunu belirleyen énemli bir faktordiir.
Mekanik alagimlama sirasinda gergeklesen yogun plastik
deformasyon ve kirilma—kaynasma dongiileri tane incelmesini ve
kimyasal homojenligi desteklerken, lazer tabanli Gretim stregleri
gibi hizli katilasmaya sebep olan prosesler ince taneli ve yiksek
kusur yogunluklu mikroyapilarin olugsmasina neden olmaktadir
(Luoetal., 2022; Pachauri, Kumar, & Maurya, 2021; Zhang, Gao,
Jia, Fu, & Wu, 2025).

HEA kaplamalarda mikroyapi, faz bilesiminin yani sira
dislokasyon yapilari, alt tane olusumlari, diisiik agili tane sinirlar
ve deformasyon mekanizmalariyla da iligkilidir. Elektron Geri
Sag¢ilim Kirmimi (EBSD) ve Elektron Kanallama Kontrast
Goruntuleme (ECCI) analizleri, HEA sistemlerinde diisiik agili
tane smirlari, yogun dislokasyon aglari ve heterojen tane
dagilimlarindan olusan ¢ok 6l¢ekli mikroyapilarin gelisebildigini
ve bu yapilarin yliksek dayanim ile siineklige katki sagladigini
gostermektedir (Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).

Mikroyapisal —karakterizasyonda Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi
(EDS) analizleri faz dagilimi, element segregasyonu ve kimyasal
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heterojenligin; EBSD analizleri kristal yonlenmeleri, tane boyutu
ve tane sinirt Ozelliklerinin; Gegirimli Elektron Mikroskobu
(TEM) analizleri ise atomik Olgekte faz sinirlari, dislokasyon
yapilar1 ve c¢okeltilerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Cok
fazli HEA  sistemlerinde fazlar arast1  arayiizeylerin
karakterizasyonu, mekanik ve tribolojik davranigin anlasilmasi
acisindan 6nem tagimaktadir (Klychevskikh et al., 2023; Luo et
al., 2022; Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).

2. FAZYAPISI

Yuksek entropili alagimlarda faz yapisi, malzemenin
mekanik 6zelliklerini, asinma ve korozyon direncini ve termal
kararliligmmi belirleyen temel mikroyapisal unsurlardandir.
Geleneksel alasimlardan farkli olarak HEA sistemlerinde faz
olusumu; konfigiirasyonel entropi, karigim entalpisi, atomik
boyut farki ve elektron konsantrasyonunun ortak etkisiyle
sekillenmektedir. Yiiksek konfigiirasyonel entropi, karmasik
intermetalik bilesiklerin olusumunu baskilayarak YMK ve HMK
kat1 ¢ozelti fazlarinin kararliligini destekleyebilmektedir (Tsai &
Yeh, 2014; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

HEA sistemlerinde tek fazli yapilarin yan sira ¢ok fazl
mikroyapilar da  goriilmektedir. Fe-Cr—Ni-Mo-W esashi
alasimlarda YMK ve HMK fazlarmma ek olarak o fazinin
olusabildigi ve bu durumun elementler arasindaki kimyasal
etkilesimler  ile  yerel = kompozisyon  degisimlerinden
kaynaklandig1 bildirilmektedir. EDS ve EBSD analizleri,
FeCrNiMoW alasiminda YMK fazinin Fe ve Cr bakimindan
zengin bolgelerde, ¢ fazinin ise Cr, Mo ve W bakimindan zengin
alanlarda olustugunu gostermektedir. YMK faz1 siinekligi
artirirken, ¢ faz1 yiiksek sertlik saglamasina ragmen gevrek
davranisi artirabilmektedir (Klychevskikh et al., 2023).
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Faz olusumu, alagim bilesiminin yan1 sira iiretim yontemi
ve islem parametrelerinden de etkilenmektedir. Toz metalurjisi ve
mekanik alasimlamada 6giitme siiresi, enerji girdisi ve sinterleme
kosullar faz dagilimini belirlemektedir. Artan alagimlama siiresi
element dagilimini homojenlestirirken, yetersiz alasimlama Mo
ve W bakimindan zengin boélgelerde segregasyona ve faz
ayrismasina neden olabilmektedir (Klychevskikh et al., 2023;
Pachauri, Kumar, & Maurya, 2021).

Katkili imalat ve hizli katilagma esasli iiretim yontemleri
ile iiretilen HEA sistemlerinde ise faz yapisi daha heterojen bir
karakter kazanabilmektedir. Bu tir HEA sistemlerinde EBSD ve
ECCI analizleri; bimodal tane dagilimi, diistik agili tane siirlar
ve yogun dislokasyon aglarmin birlikte bulundugunu
gostermektedir. Bu mikroyapisal 6zelliklerin deformasyon
sirasinda kayma bantlar1 ve mekanik ikizlenme ile birlikte etkili
olmasi, yiiksek gerinim peklesme kapasitesi ile dayanim ve
stinekligin birlikte elde edilmesine katki saglamaktadir (Wang,
Gu, An, Liu, & Song, 2020). Magnetron sigratma gibi fiziksel
buhar biriktirme (PVD) tabanli yontemler ile Uretilen HEA
kaplamalarda ise belirli kristal dizlemlerinin tercihli biyime
gosterebildigi ve sertlik, asinma direnci ve araylizey davranisini
etkiledigi  bildirilmektedir. Bu nedenle faz analizinde
kristalografik yonlenme de dikkate alinmalidir (Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

2.1. Dendritik Yapi ve Segregasyon

Yiiksek  entropili alasim  (HEA)  kaplamalarda
mikroyapinin gelisimi biiylik 6l¢iide katilasma mekanizmalarina
baglidir. Ozellikle lazer kaplama ve plazma transfer ark kaplama
gibi ergitme temelli yontemlerde yliksek sicaklik gradyenti ve
hizli katilagsma kosullar1 dendritik yapilarin olusumuna neden
olmaktadir. Ayrica katilagsma sirasinda sivi ve kati fazlar
arasindaki element dagilimi farkhiliklari, yerel kimyasal
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heterojenliklere de yol agmaktadir (Menghani, Vyas, Patel, Natu,
& More, 2021; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Dendritik
mikroyapi, dendrit cekirdekleri ve interdendritik bolgelerden
olusmaktadir. Elementlerin dagilim katsayilar1 ve difiizyon
hizlarina bagl olarak bazi elementler dendritlerde yogunlasirken,
digerleri interdendritik bdlgelerde birikmektedir. Fe—~Cr—Ni—-Mo—
W esashi alagimlarin EDS analizleri incelendiginde, Mo ve W
elementlerinin interdendritik bolgelerde zenginlestigi, Fe ve Cr
elementlerinin ise daha homojen dagildigi goriilmektedir
(Klychevskikh et al., 2023). Mikrosegregasyon olarak tanimlanan
bu elementsel ayrigma, iiretim yontemi ve katilagsma kosullarina
baghdir. Yiiksek soguma hizlari, diflizyon siiresini kisitlayarak
daha ince dendritik yapilar olusturmakta ve segregasyon egilimini
azaltmaktadir. Diisiik soguma hizlarinda ise interdendritik
bolgelerde element zenginlesmesi ve kimyasal heterojenlik
artabilmektedir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021;
Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Mikrosegregasyon, faz olusumunu ve mekanik 6zellikleri
de etkilemektedir. Ozellikle Cr, Mo ve W bakimindan zengin
interdendritik bolgelerde o gibi topolojik olarak sik paketlenmis
intermetalik fazlar olusabilmektedir. Bu fazlar sertligi artirirken
yerel gevreklige ve mekanik o6zelliklerin heterojen dagilimina
neden olabilmektedir (Klychevskikh et al., 2023). Dolayisiyla
segregasyon davranisinin kontrol edilmesi, faz kararliligi ve
mekanik performans acisindan kritik Onem tagimaktadir.
Dendritik yapi olusumu Uretim ydntemine bagli olarak dnemli
farkliliklar g0sterebilmektedir. Toz metalurjisi ve mekanik
alasimlama gibi kati hal yodntemlerinde ergime ve yeniden
katilasma gerceklesmediginden klasik dendritik yapi olusumu
biiylik oOlgiide engellenmektedir. Yiiksek enerjili  6glitme
sayesinde element dagilimi homojenlesmekte ve segregasyon
egilimi azaltilabilmektedir (Pachauri, Kumar, & Maurya, 2021).
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2.2. Dislokasyon Yapilar: ve Mekanik Davrams

Yiiksek entropili alagimlarda (HEA) mekanik 6zellikler;
faz bilesimi ve tane morfolojisinin yani sira dislokasyon yapilari,
tane sinirlart ve deformasyon mekanizmalarina baglidir. Cok
Ol¢ekli mikroyapilar, malzemenin akma davranigi, peklesme
kapasitesi ve siinekligini dogrudan etkilemektedir. Katkili imalat
yontemleriyle Uretilen HEA sistemlerinde yiiksek dislokasyon
yogunlugunun  mukavemet  artisgtna  katki  sagladigi
bildirilmektedir. EBSD ve ECCI analizleriy, HEA
mikroyapilarinda diigiik acili tane sinirlart (LAGB) ve yogun
dislokasyon aglarinin birlikte bulunabildigini gostermektedir. Bu
sinirlar, dislokasyon hareketini engelleyerek plastik deformasyon
sirasinda gerilme birikimini ve malzemenin dayanimini
artirmaktadir. Yiiksek gerinimlerde peklesmenin siirmesi, kayma
bantlar1 ve mekanik ikizlenmenin birlikte olusmasiyla
iligkilendirilmistir. Bu durum, HEA’larda dayanim ve siinekligin
birlikte saglanmasinda mikroyapinin 6nemini gostermektedir
(Sekil 1) (Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).

Sekil 1. (a) HEA’de yerel misoryantasyon dagilimin gosteren

Ortalama Cekirdek Yonelim Sapmasi (KAM) haritasi ve (b)

secilen bolgede dislokasyon yapilarimin Elektron Kanallama
Kontrast1 (ECC) gorintisi (Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).
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HEA sistemlerinde plastik deformasyon; dislokasyon
kaymasi, kayma bantlari, deformasyon ikizlenmesi ve bazi
sistemlerde faz dontlistimii mekanizmalariyla
gerceklesebilmektedir. Ozellikle diisiik y131n hata enerjisine sahip
YMK HEA’lerde mekanik ikizlenme, dislokasyon hareketini
sinirlandirarak yliksek dayanim ve siinekligin birlikte elde
edilmesini saglayan peklesme mekanizmalarindan biridir (Tsai &
Yeh, 2014; Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).

HEA yapilarinda tane boyutunun kii¢lilmesi, tane siniri
yogunlugunu artirarak dislokasyon hareketini sinirlandirmakta ve
Hall-Petch mekanizmasi dogrultusunda mukavemeti
yukseltmektedir. Yine ince taneli yapi, yiiksek dislokasyon
yogunlugu ve karmagik tane sinir1 aginin birlikte bulunmasi,
coklu peklesme mekanizmalari araciligiyla HEA sistemlerinde
mekanik performansa katki saglamaktadir (Tsai & Yeh, 2014;
Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu,
2025).

3. ARAYUZEY ANALIizZi

HEA kaplamalarda arayiizey, kaplama ile altlik malzeme
arasindaki fiziksel, kimyasal ve metalurjik etkilesimlerin
gerceklestigi kritik bir gecis bolgesidir. Bu bolgede meydana
gelen diflizyon, faz olusumu, artik gerilmeler ve kristalografik
uyum gibi mikroyapisal olusumlar, kaplamanin bag mukavemeti,
yuk transfer kapasitesi, ¢atlak olusum egilimi ve bunlara bagh
olarak servis omriinii dogrudan etkilemektedir (Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Kaplama-altlik etkilesimleri kullanilan {iretim yontemine
bagli olarak degismektedir. Termal puskirtme yontemlerinde,
ergimis veya yar1 ergimis partikiillerin altlik ylizeyine carparak
hizla katilasmasi1 sonucunda karakteristik lamelli bir mikroyap1
olugmaktadir. Bu yapida bulunan splat sinirlari, mikro bosluklar
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ve oksit olusumlari, kaplamanin mekanik biitiinligiini ve
cevresel etkilere karst dayanmimimi etkileyen mikroyapisal
streksizlikler olarak degerlendirilmektedir. Kaplama-altlik
arayiizeyinde meydana gelen karsilikli element diflizyonu,
ozellikle yiiksek sicaklikta gerceklestirilen kaplama islemlerinde,
kimyasal bilesimin kademeli olarak degistigi gecis bolgelerinin
olugsmasina yol agmaktadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal,
2022; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, &
Wu, 2025). Bu gegis bolgeleri, mekanik ve termal 6zelliklerdeki
ani degisimleri azaltarak arayiizeydeki gerilme
yogunlagmalarinin sinirlandirilmasina katki saglayabilmektedir.
Ancak agsirt diflizyon sonucunda gevrek intermetalik fazlarin
olusmasi,  araylizeyin  mekanik  dayanimimi  olumsuz
etkileyebilmektedir (Klychevskikh et al., 2023; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025). Bunun yani sira, kaplama ile altlik arasindaki
termal genlesme katsayist farkliliklari, kaplama islemi ve
sonrasindaki soguma siirecinde ¢ekme veya basma karakterli
artik gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek
sertlige ve smirlt plastik deformasyon kabiliyetine sahip
kaplamalarda, bu  gerilmeler = mikrocatlak  olusumunu
kolaylastirarak  kaplama  biitiinliigliniin  bozulmasina yol
acabilmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022;
Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

Soguk piiskiirtme (cold spray) yonteminde ise baglanma,
yiksek hizli kat1 partikiillerin olusturdugu yogun plastik
deformasyonla gerceklesmektedir. Ergime meydana
gelmediginden oksidasyon, element buharlasmasi ve faz
dontsimleri  sinirlandirilabilmektedir.  Bununla  birlikte,
partikiiller arasinda yetersiz baglanma ve oksitlerin varligi,
kaplamalarin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyerek yiikleme
sirasinda kirilma davranisini etkileyebilmektedir (Gértner et al.,
2005). PVD ile iiretilen bazi ince film kaplamalarda, arayiizeyde
atomik Olcekte kademeli ge¢is katmanlari olusabilmektedir.
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Kristalografik uyum ve yari-koherent arayiizey yapilari, kaplama
ile altlik arasindaki arayiizey Ozelliklerini etkileyebilmektedir.
DC Magnetron sigratma yoOntemiyle iiretilen AITIN esash
kaplamalarda bu ge¢is katmanlarinin film biiylimesini ve tercihli
kristal yonlenmesini etkiledigi bildirilmistir (Zhang et al., 2019).

3.1. Metalurjik ve Mekanik Baglanma

HEA kaplamalarda kaplama-altlik arayiizeyindeki
baglanma, mekanik ve metalurjik olmak iizere iki temel
mekanizmayla aciklanmaktadir. Bu mekanizmalarin etkinligi;
kaplama yontemi, islem sicakligi ve parcaciklarin altliga ulasma
kinetigine baghdir (Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang,
Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Mekanik  baglanma, Ozellikle termal piiskiirtme
yontemlerinde ergimis veya yari ergimis parcaciklarin altlik
ylizeyine c¢arparak yayilmas1 ve katilagmasi sonucunda
gerceklesmektedir.  Pargaciklarin  ylizey  piirlizliiliiklerine
yerlesmesiyle olusan fiziksel kilitlenme, kaplamanin altliga
tutunmasini saglamaktadir. Ancak splat sinirlari, mikro bosluklar
ve oksit bolgeleri baglanma siirekliligini azaltarak bag
mukavemetini sinirlandirabilmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev,
& Bansal, 2022; Lekatou, Sioulas, Karantzalis, & Grimanelis,
2015).

Soguk piiskiirtme yonteminde baglanma, yiiksek hizli kati
pargaciklarin  carpma sirasinda ugradigi  yogun plastik
deformasyonla gerceklesmektedir. Carpma sirasinda olusan yerel
sicaklik artist  ve kesme kararsizliklari, pargacik—altlik
araylizeyinde baglanmayi desteklemektedir. Basarili baglanma
icin parcaciklarin, kaplama ve althik malzemesine bagl kritik
carpma hizin1 agsmasi gerekmektedir (Gartner et al., 2005).

Metalurjik baglanma ise, kaplama ve altlik arasindaki
atomik etkilesimlere dayanmaktadir. Yiiksek sicaklikli kaplama
islemlerinde gerceklesen karsilikli element difiizyonu, kimyasal
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bilesimin kademeli degistigi gecis bolgeleri olusturarak
metalurjik stirekliligi ve yiik transferini iyilestirmektedir.
Ozellikle lazer kaplama ve PVD yéntemlerinde olusan difiizyon
bolgeleri ve gecis katmanlari, yliksek bag mukavemetine katki
saglamaktadir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025).

Baglanma mekanizmasi, arayiizey bitiinligiinii ve
kaplamanin uzun dénem performansini1 dogrudan etkilemektedir.
Metalurjik baglanmanin etkin oldugu sistemlerde daha homojen
araylizey yapist ve dengeli gerilme dagilimi ¢atlak olusumunu
geciktirirken, mekanik baglanmanin baskin oldugu kaplamalarda
splat sinirlar1, poroziteler ve diger arayiizey kusurlari, gerilme
yogunlagmalarina ve ¢atlak ilerlemesine neden olabilmektedir.
Buna karsilik uygun metalurjik etkilesimler, araylizey
stirekliligini ve ylik transferini destekleyerek kaplamanin servis
giivenilirligine katki saglayabilmektedir (Wang, Jia, Gao, Fu, &
Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

3.2. Interdifiizyon Bolgesi

Kaplama-altlik  sistemlerinde arayiizey  yapisl,
kaplamanin yapisal uyumlulugunu ve mekanik davranisini
etkileyen énemli unsurlardan biridir. Zhang ve ark. (2019), PVD
yontemiyle Co esasli alasim iizerine biriktirilen AITIN esash
kaplamada nanokristalin AITIN ve hcp-Co gegis katmanlarinin
yani sira HMK-W alt gecis tabakasini belirlemistir. Ayrica HMK-
W/AITIN  arayliziinde yari-koherent kristalografik  iligki
gbzlenmis ve gecis katmanlarinin olusumu ile kaplamanin tercihli
kristal yonelimi arasindaki iliski incelenmistir (Zhang et al.,
2019). Interdifiizyon bolgesinin genisligi ve kimyasal dzellikleri;
islem sicakligi, bekletme siiresi, elementlerin diflizyon katsayilar
ve kaplama yontemine baghdir. Artan sicaklik ve islem siiresi,
atomik taginimi artirarak daha kalin gecis bolgelerinin olusmasini
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saglamaktadir. Bununla birlikte yiiksek entropili alagimlarda
(HEA) ¢ok sayida ana elementin bulunmasi, diflizyon davranigini
karmasiklastirmaktadir. HEA  sistemlerinin  karakteristik
Ozelliklerinden biri olan yavas difiizyon etkisi, baz1 durumlarda
element tasinimini sinirlandirarak araylizeydeki mikroyapisal
degisimi kontrol etmektedir (Tsai & Yeh, 2014; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025). Interdifiizyon bélgesi, kimyasal siirekliligin
yani sira mekanik uyum agisindan da onemlidir. Kaplama ve
altlik arasindaki elastik 6zellik ve termal genlesme farkliliklari,
araylizeyde gerilme yogunlagmalarina neden olabilmektedir.
Kademeli bilesim degisimi, bu gerilmeleri azaltarak catlak
olusumunu ve delaminasyon riskini siirlandirmakta, boylece
kaplamanin servis 6mriine katki saglamaktadir (Ghadami, 2026;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

Bununla birlikte asir1 interdifiizyon, ¢ok bilesenli
sistemlerde o, p ve diger gevrek intermetalik fazlarin olusumuna
neden olabilmektedir. Bu fazlar yiiksek sertlik saglamalarina
ragmen digiik sitineklikleri nedeniyle arayiizey dayanimini
olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica element segregasyonu, faz
ayrismast ve yerel kimyasal zenginlesmeler arayiizey
homojenligini bozabilmektedir. Bu nedenle interdifiizyon
bolgesinin kontrollii gelisimi, HEA kaplamalarin uzun dénemli
giivenilirligi acisindan 6nem tagimaktadir (Klychevskikh et al.,
2023; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

3.3. Artik Gerilmeler

Kaplama-altlik sistemlerinde olusan artik gerilmeler,
kaplamanin yapisal biitiinliiglinii, bag mukavemetini ve Servis
performansmi etkileyen temel faktérlerdendir. Bu gerilmeler;
tretim sirasindaki sicaklik degisimleri, hizli katilagma, faz
dontisiimleri  ve plastik deformasyon mekanizmalarindan
kaynaklanmaktadir. HEA kaplamalarda ¢ok bilesenli yap1 ve
mikroyapisal ~ heterojenlik, arttk  gerilme  dagilimini
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karmagiklastirabilmektedir (Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025;
Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Termal kaynakli artik gerilmeler, kaplama ve altlik
arasindaki  termal genlesme  katsayisi  farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklardan soguma sirasinda
malzemelerin farkli oranlarda biiziilmesi, araylizeyde ¢cekme veya
basma karakterli gerilmeler olusturmaktadir. Ozellikle termal
puskurtme ve lazer kaplama gibi yuksek enerji girdili
yontemlerde sicaklik gradyentleri ve hizli soguma, gerilme
seviyelerini artirabilmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev, &
Bansal, 2022; Lekatou, Sioulas, Karantzalis, & Grimanelis, 2015;
Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021). HVOF ydntemiyle
uretilen WC-Co kaplamalarda mikroyapi, puskiirtme sirasinda
partikiillerin ergime derecesi ve c¢arpma kosullarindan
etkilenmektedir. Partikiillerin altliga ve Onceden biriktirilmis
kaplama tabakalarina c¢arpmasi, lamelli bir yapi1 olugmasini
saglamaktadir. Partikiillerin daha yiliksek derecede ergimesi,
tabakalar arasindaki bosluklarin dolmasin1 ve daha belirgin
olmayan tabaka sinirlarinin olusmasini destekleyerek kaplamanin
gozenekliligini azaltabilmektedir (Lekatou, Sioulas, Karantzalis,
& Grimanelis, 2015). HEA kaplamalarda artik gerilmelerin
biiytikliigii ve dagilimi; kaplama kalinligi, porozite, faz bilesimi,
tane yapis1 ve arayiizey morfolojisine baglidir. Ozellikle YMK,
HMK ve o fazlarimin birlikte bulundugu sistemlerde fazlar
arasindaki elastik ve termal ozellik farkliliklar1 yerel gerilme
yogunlagmalarina neden olabilmektedir. Ayrica dislokasyon
yogunlugu, tane sinirlar1 ve heterojen faz dagilimi da gerilmelerin
homojen olmayan sekilde dagilmasina katki saglamaktadir
(Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025).

Artik gerilmeler kaplama performansini olumlu veya
olumsuz etkileyebilmektedir. Basma yonli gerilmeler catlak
olusumunu geciktirerek yorulma dayanimini artirabilirken,
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¢cekme yonli gerilmeler mikrogatlak olusumunu, delaminasyonu
ve kaplama ayrilmasini kolaylastirabilmektedir. Artik gerilmeler
islem parametrelerinin optimizasyonu, uygun altlik hazirligi,
kontrollii sogutma ve gerilim giderme 1s1l islemleriyle
azaltilabilmektedir. Ayrica gecis katmanlart ve kontrollii
interdifuzyon boélgeleri olusturmak, arayuzeydeki gerilme
yogunlagmalarint  sinirlandirarak  kaplama-althk  uyumunu
iyilestirmektedir (Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu,
2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

3.4. Termal Genlesme Uyumsuzlugu, Delaminasyon
ve Catlak Olusum Mekanizmalar:

Kaplama-altlik sistemlerinde uzun donemli yapisal
kararlilik, malzemelerin termal genlesme davraniglarinin
uyumuna baghdir. HEA kaplamalar ile altlik arasindaki
termofiziksel Ozellik farkliliklari, Ozellikle tekrarli  1s1l
cevrimlerde arayiizeyde gerilme birikimine neden olmaktadir. Bu
gerilmeler, bag mukavemetini azaltarak c¢atlak olusumu ve
delaminasyon gibi hasar mekanizmalarii tetikleyebilmektedir
(Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Ghadami, 2026;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

Termal piskirtme yontemiyle dretilen kaplamalarda
mikroyapi, gozeneklilik ve partikiiller arasindaki baglanma,
kaplamanin mekanik ve tribolojik performansini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Lekatou ve ark. (2015), Al7075-T6 althigi tizerine
uygulanan WC-Co kaplamalarda daha diisiik mikro-gozeneklilik
ile daha yiiksek sertlik ve kirilma toklugunun elde edilebildigini
bildirmistir. Ganesh ve ark. (2022) ise termal piiskiirtme
yontemiyle {retilen yiiksek entropili alasim kaplamalarin
oksidasyon ve asinma davraniglarini degerlendirmistir. Bu
calismalar, kaplamalarin performansinin iiretim ydntemi ve
olusan mikroyapisal Ozelliklerle yakindan iligkili oldugunu
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gostermektedir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022;
Lekatou, Sioulas, Karantzalis, & Grimanelis, 2015).

Kaplama tiretim yontemi, kaplamanin mikroyapisin1 ve
hasar davranisini etkileyebilmektedir. HVOF yontemiyle {iretilen
WC-Co kaplamalarda gozeneklilik, mikroyapisal homojenlik ve
partikiiller arasindaki baglanma, kaplamanin mekanik ve asinma
performanstyla iliskilidir. Lekatou ve ark. (2015), zayif tabakalar
arasit baglanmanin asmma sirasinda kaplama tabakalarinin
kopmastyla iligkili olabilecegini bildirmistir. Termal piiskiirtme
yontemiyle iiretilen HEA kaplamalarda da mikroyapt ve
gozeneklilik, mekanik ve tribolojik oOzelliklerin
degerlendirilmesinde 6nemli parametrelerdir (Ganesh, Majji,
Vasudev, & Bansal, 2022; Gartner et al., 2005; Lekatou, Sioulas,
Karantzalis, & Grimanelis, 2015).

HEA kaplamalarin ¢ok fazli mikroyapilart da catlak
olusumunu etkilemektedir. YMK, HMK ve ¢ fazlarmin birlikte
bulundugu sistemlerde elastik modiil, sertlik ve termal genlesme
farkliliklar1 heterojen gerilme dagilimlarina yol agmaktadir. Faz
siirlari, yliksek dislokasyon yogunluklu bolgeler ve sert ikinci
faz parcaciklar1 c¢atlak olusumuna duyarli alanlar haline
gelebilmektedir. Ozellikle gevrek intermetalik ve o fazlari, catlak
ilerleme direncini azaltabilmektedir. Buna karsilik bazi HEA
kaplamalarda arayiizeyde olusan gecis tabakalar1 ve kademeli
bilesim degisimleri, termal genlesme uyumsuzlugunun etkilerini
azaltabilmektedir. Bu yapilar, gerilme yogunlasmalarini
sinirlandirarak kaplama ile altlik arasinda daha dengeli yik
transferi saglamaktadir (Ghadami, 2026; Klychevskikh et al.,
2023; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

4. PERFORMANS ANALIZi

Yiksek entropili alasim  (HEA)  kaplamalarin
performansi; kimyasal bilesim, faz yapisi, mikroyapisal 6zellikler
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ve kullanilan {iretim yontemine bagli olarak degismektedir. Cok
bilesenli alagim tasariminin sagladigi yiiksek konfigiirasyonel
entropi, kafes bozulmasi ve c¢oklu element etkilesimleri, bu
kaplamalarin mekanik, tribolojik ve kimyasal davranislarini
etkilemektedir. Bu kapsamda HEA kaplamalarin performansi;
mekanik 6zellikler, asinma davranisi, yiiksek sicaklik dayanimi
ve korozyon direnci agisindan degerlendirilmektedir (Ganesh,
Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Luo et al., 2022; Patel et al.,
2022).

4.1. Mekanik Ozellikler

Yiiksek entropili alasim (HEA) kaplamalarin mekanik
Ozellikleri; asinma direnci, yiikk tagima kapasitesi ve yapisal
kararlilik tizerinde dogrudan etkilidir. Bu kaplamalarin mekanik
performansi, yiliksek konfigiirasyon entropisi, kafes bozulmasi,
coklu element etkilesimleri ve mikroyapisal ozelliklerin ortak
etkisiyle sekillenmektedir (Tsai & Yeh, 2014; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025).

HEA sistemlerinde ~ yiiksek  sertligin  temel
mekanizmalarindan biri kat1 ¢ozelti sertlesmesidir. Farkli atom
yaricaplarina sahip elementlerin kristal kafeste olusturdugu
elastik gerinim alanlar1 dislokasyon hareketini zorlagtirarak
plastik deformasyona kars1 direnci artirmaktadir (Ghadami, 2026;
Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu,
2025). HMK faz iceren sistemler genellikle daha ylksek sertlik
ve mukavemet gosterirken, YMK fazlar daha yuksek stineklik
saglamaktadir [5,7]. YMK ve HMK fazlarinin birlikte bulundugu
yapilarda dayanim—siineklik dengesi saglanabilirken, o gibi sert
ikinci fazlar sertligi artirabilmekte; ancak gevrek faz miktarinin
asir1 artmasi kirilma toklugunu azaltabilmektedir (Klychevskikh
etal., 2023; Tsai & Yeh, 2014).

Uretim yontemi de mekanik &zelliklerin gelisiminde
belirleyicidir. Lazer kaplamada yiiksek katilasma hizlar1 ve tane
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incelmesi sertlik artisini desteklerken, magnetron sigratmayla
tiretilen ince filmlerde yogun mikroyapt ve diisiikk porozite,
yliksek sertlik ve elastisite modiilii saglamaktadir. Toz metalurjisi
ve eklemeli imalatla iiretilen sistemlerde ise mikroyapisal
homojenlik, faz dagilimi ve dislokasyon yogunlugu mekanik
davranmis1 etkilemektedir (Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025).

Sertlik, kaplama kalinligit boyunca degisebilmektedir.
Yiizeye yakin bolgelerde ince taneli yap1 ve yiiksek dislokasyon
yogunlugu nedeniyle daha yiiksek sertlik degerleri goriiliirken,
althga vyaklasildikca tane biiylimesi ve element gecisleri
nedeniyle sertlik azalabilmektedir. Kaplama-altlik
araylizeyindeki gecis bolgeleri ise gerilme dagilimi ve metalurjik
baglanma agisindan 6nem tagimaktadir (Wang, Jia, Gao, Fu, &
Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Elastisite modiilii; atomlar aras1 bag kuvvetleri, faz yapist
ve kristal dizeniyle iliskilidir. Sertlik (H)/Elastisite moduli (E)
oran1 (H/E), kaplamanin elastik gerinim kapasitesi ve catlak
olusumuna kars1 direncinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Yiiksek H/E oranina sahip HEA kaplamalarin
plastik deformasyona daha ge¢ gectigi ve daha yiiksek asinma
direnci gosterdigi bildirilmektedir (Luo et al., 2022; Sabarinath et
al., 2025).

Tane boyutunun kii¢lilmesi, tane smir1 yogunlugunu
artirarak Hall-Petch mekanizmasiyla dislokasyon hareketini
sinirlandirmakta ve sertlik ile akma dayanimini artirmaktadir
(Klychevskikh et al., 2023; Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020).
Yiiksek dislokasyon yogunlugu, diisiikk acili tane sinirlart ve
heterojen mikroyapt bolgeleri de ilave sertlesmeye katki
saglamaktadir (Wang, Gu, An, Liu, & Song, 2020). Ayrica diisiik
poroziteli, yogun ve homojen kaplamalar daha yiiksek sertlik,
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elastisite modiilii ve yiik tagima kapasitesi gdsterirken; poroziteler
ve mikroyapisal siireksizlikler yerel gerilme yogunlagmalarina
neden olarak mekanik performansi sinirlandirmaktadir (Ganesh,
Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Patel et al., 2022).

4.2. Tribolojik Performans

Yiiksek entropili alasim (HEA) kaplamalarin tribolojik
performanst; yiiksek sertlik, kati cozelti sertlesmesi, kafes
bozulmasi ve mikroyapisal kararlilikla iligkilidir. Bu 6zellikler
asinma, siirtinme ve ylizey hasarina karsi direnci artirmakta;
HEA kaplamalar yiiksek yiik ve sicakligin s6z konusu oldugu
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Luo et al., 2022; Patel
etal., 2022).

Kuru kayma kosullarinda HEA kaplamalar, geleneksel
alasim ve kaplama sistemlerine gore daha diisiik asinma oranlari
ve yiiksek yiizey dayanim sergileyebilmektedir. Ozellikle lazer
kaplamada hizli katilasmayla olusan ince ve homojen mikroyapi,
plastik  deformasyonu sinirlandirarak  asinma  direncini
artirmaktadir (Luo et al., 2022; Menghani, Vyas, Patel, Natu, &
More, 2021).

Asinma davranisi, uygulanan yiik ve ¢alisma kosullarinin
yani sira kaplamanin sertligi ve mikroyapisal 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Yiiksek entropili alasim kaplamalarda bildirilen
baslica asinma mekanizmalar1 arasinda plastik deformasyon,
malzemenin ylzey boyunca siiriilmesi ve yilizeyden pargacik
kopmasi1 bulunmaktadir. Ayrica kaplamanin mikroyapist ve faz
yapisi, asinma direncinin  belirlenmesinde  6nemli  rol
oynamaktadir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021).
Yiiksek sicakliklarda ozellikle Al, Cr ve Si igceren HEA
kaplamalarda olusan kararli oksit tabakalar1 tribolojik davranista
onemli rol oynamaktadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal,
2022; Patel et al., 2022). Al,03 ve Cr,0; esashi oksitler tribofilm
olusturarak dogrudan metal-metal temasini ve asinma oranini
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azaltmaktadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Luo et
al., 2022). Ayrica yavas difiizyon etkisi, yiiksek sicaklikta tane
bliylimesi ve mikroyapisal bozunmay1 sinirlandirarak asinma
direncinin korunmasina katki saglamaktadir (Menghani, Vyas,
Patel, Natu, & More, 2021; Tsai & Yeh, 2014).

Stirtlinme katsayisi; faz yapisi, yiizey kimyasi ve aginma
sirasinda olusan reaksiyon iiriinlerinden etkilenmektedir (Luo et
al., 2022; Sabarinath et al., 2025). YMK faz oraninin yiiksek
oldugu sistemler daha diisiik siirtliinme katsayis1 gosterirken,
HMK faz bakimindan zengin sistemler daha ytiksek sertlik ve yiik
tasima kapasitesi saglayabilmektedir (Luo et al., 2022; Patel et
al., 2022). Oksit esasli tribofilmler siirtinme davranisini kararli
hale getirirken, Ag, Mo veya grafit benzeri kat1 yaglayici fazlarin
ilavesi siirtiinme katsayisin1 daha da diistirebilmektedir (Patel et
al., 2022; Sabarinath et al., 2025).

HEA kaplamalarin bir¢cok geleneksel Ni ve Co esash
kaplamaya kiyasla yiiksek sicakliklarda daha kararli tribolojik
davranis sergiledigi bildirilmektedir (Patel et al., 2022;
Sabarinath et al., 2025). Bu kosullarda gelisen koruyucu oksit
tabakalar1 yiizey biitiinliigiiniin korunmasina katki saglayarak
aginma oranini azaltmakta ve siirtiinme davranisini daha kararli
hale getirmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022;
Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021; Patel et al., 2022).

Uretim ydntemi de tribolojik performansi belirlemektedir.
Magnetron sigratmayla iiretilen ince filmlerde diisiik porozite ve
yogun yapi, termal piiskiirtme kaplamalarinda porozite, lamelli
yap1 ve partikiil sinirlari; lazer kaplamada ise giiglii metalurjik
bag, diisiik seyreltme orani ve homojen mikroyapi asinma ve
stirtinme davranisini sekillendiren baslica faktorlerdir (Ganesh,
Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Kumar, 2024; Luo et al., 2022;
Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021).
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4.3. Korozyon ve Oksidasyon Direnci

HEA kaplamalar, ¢ok bilesenli alasim yapilar1 ve yiiksek
konfigilirasyon entropileri sayesinde kararli koruyucu oksit
tabakalarinin olusumunu destekleyerek yiiksek korozyon ve
oksidasyon direnci gosterebilmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev,
& Bansal, 2022; Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Bu 06zellikleri nedeniyle
denizcilik, enerji {iretimi, havacilik, petrokimya ve kimya
endiistrilerindeki korozif ve yiiksek sicaklikli servis kosullari i¢in
onemli bir alternatif olusturmaktadir (Ghadami, 2026; Wang, Jia,
Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

HEA kaplamalarin korozyon direncinin temelinde
ylzeyde kendiliginden olusan pasif filmler bulunmaktadir.
Ozellikle Cr, Al, Ti ve Nb gibi elementlerin olusturdugu ince ve
yogun oksit filmleri, metal yiizeyi ile ¢evre arasindaki etkilesimi
siirlandirmaktadir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Bu tabakalar iyon taginimini
ve elektrokimyasal reaksiyonlar1 engelleyerek korozyon hizini
distirtirken, Cr,O3 ve Al,O3 esasli oksitlerin yiiksek kimyasal
kararliligi  koruyucu  Ozellikleri  siirdurebilmesine  katki
saglamaktadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022;
Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021; Wang, Jia, Gao, Fu,
& Wu, 2025). Korozyon davranisi mikroyapisal homojenlikten de
etkilenmektedir. Homojen kati ¢dzelti fazlari, lokal
elektrokimyasal potansiyel farkliliklari1i ve galvanik ¢ift
olusumunu azaltarak cukurcuk ve yarik korozyonu egilimini
sinirlandirmaktadir. Ayrica yavas difiizyon, korozyon sirasinda
element ayrigmasini ve mikroyapisal bozunmay1 azaltarak pasif
tabakanin kararliligin1 desteklemektedir (Tsai & Yeh, 2014;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

Asidik ortamlarda HEA kaplamalar, 6zellikle stlfirik ve
hidroklorik asit ¢ozeltilerinde olusan koruyucu oksit filmleri
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sayesinde ¢oziinme hizini azaltarak kararli pasivasyon davranisi
gosterebilmektedir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021;
Patel et al., 2022). Homojen kat1 ¢ozelti yapisi ve dengeli element
dagilimi, pasif filmin siirekliligini koruyarak lokal ¢oziinmeyi
simirlandirmaktadir. Deniz suyu ve klorir iceren ortamlarda ise
Cr, Ni ve Mo iceren HEA sistemlerinin yiksek yeniden
pasivasyon kabiliyeti, hasarli bolgelerin koruyucu oksitlerle
yeniden kaplanmasini saglayarak korozyonun ilerlemesini
siirlandirmaktadir. Homojen faz dagilimi da lokal anot ve katot
bolgelerinin olusumunu azaltarak elektrokimyasal kararliliga
katki saglamaktadir. HEA kaplamalarin elektrokimyasal
performanst ¢ogunlukla potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal ~ empedans  spektroskopisi  (EIS) ile
degerlendirilmektedir. Diisiik korozyon akim yogunlugu, ytiksek
polarizasyon direnci ve genis pasiflesme araligi, koruyucu ylzey
filmlerinin etkinliginin gostergeleridi. Bircok HEA kaplamanin
paslanmaz celiklere gore daha diisiik korozyon akim yogunlugu
ve daha yliksek polarizasyon direnci sergiledigi bildirilmistir
(Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025).

Yiiksek sicakliklarda olusan Al,O5;, Cr,O3 ve benzeri
kompakt oksit tabakalari, oksijen difiizyonunu smirlandirarak
oksidasyon kinetigini yavaslatmaktadir. Ozellikle Al ve Cr
bakimindan zengin sistemlerde bu koruyucu filmler yiiksek
sicakliklarda  ylizey  biitiinliglinin ~ korunmasina  katki
saglamaktadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Patel et
al., 2022). Yavas difiizyon etkisi ise oksit tabakasinin biiylime
hizim1  azaltarak uzun  siireli  oksidasyon  direncini
desteklemektedir (Ganesh, Maijji, Vasudev, & Bansal, 2022; Tsai
& Yeh, 2014).

Uretim y&ntemi de korozyon ve oksidasyon performansini
etkilemektedir. Magnetron sigratmayla elde edilen HEA ince
filmlerin diisiik porozite ve yiiksek yogunlugu, korozif ortamlarin
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kaplama igerisine niifuzunu  sinirlandirmaktadir.  Lazer
kaplamada gii¢lii metalurjik bag ve diisiik ¢atlak olusumu ytiksek
korozyon direncini desteklerken, termal piiskiirtmede olusabilen
porozite ve oksit kalintilar1 lokal korozyon hiicrelerinin

olugsmasina neden olarak performansi sinirlandirabilmektedir
(Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Luo et al., 2022).

4.4, Termal Kararhhk

HEA kaplamalar, ¢ok bilesenli alasim yapilar1 ve yliksek
konfigiirasyon entropileri sayesinde yiiksek sicakliklarda tane
biiyiimesi, faz doniisiimii ve element ayrismasi gibi mikroyapisal
degisimlere karsi direng gosterebilmekte, boylece mekanik ve
tribolojik  6zelliklerdeki  kayiplar  sinirlandirilabilmektedir
(Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Wang, Jia, Gao, Fu, &
Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Yiiksek entropili
alasim kaplamalarin yiiksek sicakliklardaki mekanik ve tribolojik
ozellikleri, zorlu calisma kosullarinda kullanilan bilesenlerin
ylizey performansinin  gelistirilmesi  agisindan  avantaj
saglamaktadir. Bu oOzellikler, yiiksek sicaklikta c¢alisan
endiistriyel sistemlerde HEA kaplamalarin potansiyel kullanimini
desteklemektedir (Patel et al., 2022). HEA kaplamalarin termal
kararliliginda yiiksek entropi etkisine bagli yavas difiizyon
davranisi 6nemli rol oynamaktadir. Farkli atomik yaricaplara
sahip elementlerin ayn kristal yapida bulunmasi atomlarin yer
degistirmesini zorlastirarak difiizyon katsayilarini diisiirmektedir.
Boylece tane sinir1 hareketliligi ve tane biiyiimesi yavaglamakta,
uzun siireli termal maruziyetlerde mikroyapisal kararlilik
korunarak mekanik 6zelliklerdeki bozulma geciktirilmektedir
(Tsai & Yeh, 2014; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

Faz stabilitesi de yiiksek sicaklik performansini belirleyen
temel faktorlerdendir. HEA sistemlerinde YMK ve HMK esasli
kat1 ¢ozelti fazlarmin yiiksek konfigiirasyon entropisi etkisiyle
kararliligin1 korumasi, faz ayrismasi ve intermetalik olusumunu
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siirlandirabilmektedir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More,
2021). Ozellikle Al-Co-Cr—Fe-Ni esash sistemlerde yiiksek
sicaklik maruziyetine ragmen kati1 ¢ozelti yapisinin biiyiik 6l¢iide
korunabildigi ve buna bagli olarak mekanik o6zelliklerin
stirdiiriilebildigi  bildirilmistir (Ganesh, Majji, Vasudev, &
Bansal, 2022; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Uretim yontemi
de termal kararlilig: etkilemektedir. Lazer kaplama ve magnetron
sicratma gibi yiiksek soguma hizina sahip yontemler ince taneli
ve metastabil mikroyapilarin  olugmasimi  saglamaktadir
(Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021). Bu yapilarda
yiiksek sicaklikta tane biiylime egilimi bulunmasina ragmen,
kafes bozulmasi ve diisiikk difiizyon hizi tane sinir1 hareketini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle tane irilesmesi geleneksel
alasimlara gore daha yavas ilerlemektedir. Termal puskirtme
kaplamalarinda ise porozite, lamelli yap1 ve oksit fazlar ytliksek
sicaklik  davranisini  etkileyebilmektedir  (Ganesh, Majji,
Vasudev, & Bansal, 2022; Patel et al., 2022).

Tane boyutunun korunmasi, yiliksek sicakliktaki mekanik
ozelliklerin siirdiiriilebilmesi agisindan onemlidir. ince taneli
mikroyapilar dislokasyon hareketini smirlandirarak dayanim
kaybini azaltmaktadir. Kararli faz yapisi ise termal ¢evrimlerde
olusan gerilmelerin daha homojen dagilmasina yardimci olarak
catlak olusumu ve ilerlemesini sinirlandirmaktadir. Ayrica Mo,
Nb, Ta ve W gibi refrakter elementler yiiksek sicaklikta
diflizyonu yavaslatarak faz ayrismasini geciktirmekte ve yapisal
biitiinliigl desteklemektedir (Tsai & Yeh, 2014; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025). Refrakter HEA sistemlerinin 1000 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda dahi yiiksek sertlik ve dayanimlarini
biiyilk O6l¢iide koruyabildigi bildirilmistir (Ganesh, Majji,
Vasudev, & Bansal, 2022; Sabarinath et al., 2025).
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4.5. Proses—Mikroyapi—Performans

HEA kaplamalarin performansi, alasim bilesiminin yani
sira Uretim yoOntemine bagli olarak gelisen mikroyapisal
ozelliklerle iliskilidir. Katilasma kosullari, diflizyon davranisi,
tane morfolojisi, faz dagilimi, porozite ve kaplama-altlik
araylzl; mekanik, tribolojik ve termal Ozellikleri etkileyen
baslica faktorlerdir. Bu nedenle proses—mikroyapi—performans
iliskisinin degerlendirilmesi, HEA kaplamalarin belirli servis
kosullarina  uygunlugunun belirlenmesi acisindan  dnem
tasimaktadir (Luo et al., 2022; Menghani, Vyas, Patel, Natu, &
More, 2021; Patel et al., 2022). Lazer kaplama yonteminde
ylksek enerji yogunlugu ve hizli katilasma, ince taneli ve
nispeten homojen mikroyapilarin olusumunu desteklemektedir.
Hizli katilagmanin element segregasyonunu sinirlandirmast ve
kat1 ¢ozelti fazlarinin olusumunu etkilemesi, sertlik ve asinma
direncinin  gelismesine  katki  saglayabilmektedir. Ayrica
kaplama-altlik arasinda olusan gii¢lii metalurjik bag, arayiizey
biitiinligiini ve yik tagima kapasitesini desteklemektedir
(Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More, 2021; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Magnetron sigratma gibi fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinde olusabilen nanokristalin veya amorf yapilar,
yiiksek sertlik ve asinma direnci agisindan avantaj saglamaktadir.
Ince taneli yapt ve faz sinirlart dislokasyon hareketini
siirlandirirken, diislik ylizey piiriizliliigh siirtinme davranigini
olumlu etkileyebilmektedir. Bununla birlikte kaplama
kalinliginin smirlt olmas1 ve artik gerilmeler, bazi servis
kosullarinda performansi kisitlayabilmektedir (Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Termal
puskiirtme kaplamalarinda ise lamelli mikroyapi, porozite ve
oksit icerigi performansi belirleyen temel unsurlardir. Diisiik
porozite ve yiikksek kaplama yogunlugu sertlik, asinma ve
oksidasyon direncini desteklerken, mikroyapisal siireksizlikler
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catlak olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirabilmektedir. Buna
karsilik genis yiizeylerin kaplanabilmesi ve yiiksek sicaklik
uygulamalarima uygunlugu, yontemin O&nemli avantajlari
arasindadir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Zhang,
Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Elektrokimyasal biriktirmede diisiik islem sicakligi ve
kimyasal bilesimin kontrol edilebilmesi, altlik iizerindeki termal
etkilerin  sinirlandirilmasina  ve  homojen  kaplamalarin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Homojen element dagilimi
korozyon direncine katki saglayabilirken, smirli kaplama
kalinligi ve mikrocatlak olusumu yiik tasima kapasitesini
olumsuz etkileyebilmektedir (Kumar, 2024; Wang, Jia, Gao, Fu,
& Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Genel olarak
ince taneli ve homojen mikroyapilar sertlik ve asinma direncini
desteklerken, segregasyon, porozite, gevrek fazlar ve araylzey
kusurlar1 yerel gerilme yogunlagsmalarina ve performans
kayiplarina neden olabilmektedir (Luo et al., 2022; Menghani,
Vyas, Patel, Natu, & More, 2021; Sabarinath et al., 2025).
Dolayisiyla HEA kaplamalarda optimum performansin elde
edilmesi, yalnizca uygun alasim bilesiminin se¢ilmesine degil,
liretim parametreleri araciligiyla mikroyapinin ve kaplama-altlik
etkilesimlerinin kontrol edilmesine de baglidir (Luo et al., 2022;
Patel et al., 2022; Sabarinath et al., 2025).

4.6. HEA Kaplamalarin Performans Parametreleri ve
Nicel Karsilastirilmasi

HEA kaplamalarin performansinin degerlendirilmesinde
mikroyapisal gozlemlerin yani sira sertlik, asmnma orani,
sirtinme katsayis1 ve korozyon akim yogunlugu gibi nicel
parametrelerin birlikte incelenmesi gerekmektedir. Literatlrde
lazer kaplama, magnetron sigratma ve termal piiskiirtme
yontemleriyle tiretilen HEA kaplamalarda genis bir performans
araligi bildirilmistir (Luo et al., 2022; Patel et al., 2022;
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Sabarinath et al., 2025). HEA kaplamalarin sertligi alasim
bilesimi, faz yapist ve {retim yoOntemine bagli olarak
degismektedir. Lazer kaplamali sistemlerde yaklagik 200-1100
HV sertlik degerleri bildirilirken, bor ve silisyum iceren bazi
sistemlerde ise sertlik 8-12 GPa seviyelerine ulagabilmektedir.
Bu farkliliklar, incelenen alasimlara bagl olarak faz yapisi, amorf
yapt olusumu ve kati ¢ozelti sertlesmesi gibi mikroyapisal
etkenlerle iliskilendirilebilir (Luo et al., 2022; Sabarinath et al.,
2025).

Tribolojik ¢aligsmalar incelendiginde, HEA kaplamalar
genel olarak geleneksel kaplama sistemlerine gore daha diigiik
malzeme kayb1 gosterebilmektedir. Lazer kaplamali sistemlerde
asinma oraninin yaklasik 0.0664-14.5x107> mm3/N.m araliginda
oldugu bildirilmistir (Luo et al., 2022; Patel et al., 2022). Sert faz
icerigi, tane incelmesi ve homojen element dagilimi asinma
direncini artirirken, porozite ve gevrek faz olusumu performansi
olumsuz etkileyebilmektedir (Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal,
2022; Sabarinath et al., 2025).

Siirtiinme katsayist HEA kaplamalarda yaklasik 0.12—
0.66 arasinda degigmektedir. Siilfiirleme veya kat1 yaglayici faz
olusumu gibi yiizey modifikasyonlar siirtinme katsayisin1 daha
da diisiirebilmektedir. Ornegin CoCrFeMoNi sisteminde bu
degerin 0.47°den 0.12’ye distiigli bildirilmistir. Bu durum,
tribolojik performansin yalnizca sertlige degil, tribofilm ve
yaglayici fazlarin olusumuna da bagli oldugunu gostermektedir
(Luo et al., 2022; Patel et al., 2022; Sabarinath et al., 2025).
Korozyon agisindan degerlendirmelerde, azalan korozyon akim
yogunlugu ve artan korozyon potansiyeli, yiksek korozyon
direnci ile iligkilendirilmektedir. AlLFeCoNiCuCr kaplamalarda
korozyon akim yogunlugunun bilesime bagli olarak 7,6-47,9
HA/cm? araliginda degistigi ve bazi bilesimlerin altliga gore daha
yiiksek korozyon direnci gosterdigi bildirilmistir. Bununla
birlikte asir1 Al, Ti veya gevrek faz olusumu, mikrogalvanik
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hiicre  olusumunu  artirarak  korozyon  performansini
siirlandirabilmektedir (Menghani, Vyas, Patel, Natu, & More,
2021; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Bu veriler, HEA
kaplamalarin ~ performansinin  tek  bir  parametreyle
aciklanamayacagini gostermektedir. Yiiksek sertlik genellikle
diisiik asinma orantyla iliskili olmakla birlikte, siirtlinme katsayis1
oksit, siilfiir veya kat1 yaglayici fazlarin olusumuna bagli olarak
bagimsiz sekilde degisebilmektedir (Luo et al., 2022; Sabarinath
et al., 2025). Korozyon direnci yalnizca alasimin elektrokimyasal
soy karakterine degil, ayni zamanda olusan pasif filmin
kararliligina ve biitiinligiine de baglidir (Menghani, Vyas, Patel,
Natu, & More, 2021; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025).

5. HEA KAPLAMALARDA GUNCEL
ARASTIRMALAR VE GELISMELER

HEA’lar, son yirmi yilda malzeme bilimi ve ylizey
miihendisligi alanlarinda hizla gelisen arastirma konularindan biri
haline gelmis; mekanik, tribolojik, korozyon ve yiiksek sicaklik
performanslar1 nedeniyle akademik ve endiistriyel agidan dnem
kazanmustir (Tsai & Yeh, 2014; Yeh et al., 2004). Baslangigta faz
olusumu, mikroyapt ve iretim yontemlerine odaklanan
calismalar, son yillarda havacilik, enerji, denizcilik, savunma
sanayii ve biyomalzeme gibi yiiksek katma degerli uygulamalara
yonelmistir (Ghadami, 2026; Rashidy et al., 2023; Wang, Jia,
Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

4.6. Kiiresel Arastirma Egilimleri ve Giincel
Gelismeler

HEA kavrami, 2004 yilinda Yeh ve arkadaglari ile Cantor
ve arkadaglarinin birbirinden bagimsiz ¢alismalariyla literatiire
kazandirilmis ve son yirmi yilda hizla gelisen bir arastirma alani
haline gelmistir (Cantor, Chang, Knight, & Vincent, 2004; Yeh et
al., 2004). Son yillarda yiiksek entropili alagimlar, hacimsel
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malzemelerin yani sira yiizey miihendisligi uygulamalarinda
kaplama malzemesi olarak da yogun ilgi gérmektedir. Lazer
kaplama, termal piiskiirtme ve magnetron si¢ratma gibi
yontemlerle Uretilen HEA kaplamalar; mekanik, tribolojik ve
korozyon 0Ozelliklerini gelistirme potansiyelleri nedeniyle
arastiritlmaktadir (Kumar, 2024; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025;
Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Bibliyometrik incelemeler,
HEA kaplamalara yonelik arastirma egilimlerini ve 6ne ¢ikan
konu bagliklarin1 ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmalar; kaplama
tiretim yontemleri, bilesim tasarimi, mikroyapi—o6zellik iligkileri
ve farkli uygulamalardaki performans tizerinde yogunlasmaktadir
(Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025). islevsel derecelendirilmis HEA kaplamalar {izerine
yapilan giincel derlemeler de iiretim, mikroyapi, mekanik
ozellikler ve endiistriyel uygulamalar arasindaki iliskileri ele
almaktadir (Ghadami, 2026). Kiiresel arastirmalarda one ¢ikan
konulardan biri, yliksek sicaklik uygulamalarina yonelik refrakter
HEA sistemleridir. Mo, Nb, Ta, W ve V gibi yiksek ergime
sicakligina sahip elementler iceren bu alagimlar, geleneksel nikel
esaslt siiperalagimlarin  ¢alisma sicakligi  simirlarin1  asma
potansiyelleri, yiiksek sicaklikta yapisal kararliliklar1 ve yiiksek
0zgil dayanimlar1 nedeniyle 0Ozellikle havacilik ve enerji
sektorlerinde 6nemli arastirma konusu haline gelmistir (Tsai &
Yeh, 2014).

Giincel HEA arastirmalari, mekanik 6zelliklerin yan sira
farkli fonksiyonel ozelliklerin geligtirilmesine de
odaklanmaktadir. Biyomalzemeler, hidrojen depolama, kataliz,
radyasyon dayanimi ve koruyucu kaplamalar, HEA sistemlerinin
arastirildig farkli uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
cesitlilik, HEA’larin yalnizca yapisal malzemeler olarak degil,
farkli disiplinlerde kullanilabilecek c¢ok bilesenli malzeme
sistemleri olarak da degerlendirildigini gostermektedir (Ghadami,
2026; Tsai & Yeh, 2014). Giiniimiizde HEA arastirmalari, yeni
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alasim  bilesimlerinin  gelistirilmesinin  yan1 sira {iretim
parametreleri, mikroyapt ve malzeme Ozellikleri arasindaki
iliskilerin anlasilmasina ve endiistriyel uygulamalara uygun
sistemlerin gelistirilmesine de odaklanmaktadir (Ghadami, 2026;
Tsai & Yeh, 2014). Bu dogrultuda yapay zeka destekli alasim
tasarimi, CALPHAD tabanli faz tahminleri ve yiiksek verimli
hesaplamali yontemlerin kullanimi giderek artmaktadir (Feng,
Sun, Cao, & Chen, 2025; Lu, 2024; Yan et al., 2025; Zhang &
Yang, 2025).

4.7. HEA Kaplamalarin Performansi ve Uygulama
Alanlan

HEA kaplamalar, uygun bilesim ve {iretim kosullarinda
elde edilebilen yliksek sertlik, asinma direnci, korozyon direnci
ve yiksek sicaklik performansi sayesinde zorlu servis
kosullarinda  kullanilan bilesenlerin  yilizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi agisindan Onemli bir potansiyel tasimaktadir
(Ganesh, Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Luo et al., 2022; Patel
et al., 2022; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Lazer kaplama,
termal piskiirtme ve magnetron si¢ratma gibi ydntemlerle
tretilen HEA kaplamalar; havacilik, enerji, denizcilik,
petrokimya ve takim-kalip endiistrisi gibi farkli uygulama
alanlarinda arastirillmaktadir (Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao,
Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Bu
uygulamalarda temel amag, ylizey performansini iyilestirerek
bilesenlerin servis Omriinii uzatmak, bakim gereksinimlerini
azaltmak ve ¢alisma giivenilirligini artirmaktir (Ghadami, 2026;
Kumar, 2024).

Son yillardaki calismalar, HEA kaplamalarin yiiksek
performansli  yiizey miihendisligi  malzemeleri  olarak
gelistirilmesine yonelik ilginin arttigini gostermektedir. Ozellikle
yiiksek sicaklikta asinma davranisi ve oksidasyon direnci iizerine
yapilan caligmalar, bu kaplamalarin zorlu servis kosullarinda
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kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir. Havacilik ve uzay,
enerji, denizcilik ve yliksek sicaklikta calisan ekipmanlar, HEA
kaplamalarin aragtirildig1 potansiyel uygulama alanlar1 arasinda
yer almaktadir. Bununla birlikte, bu kaplamalarin endiistriyel
Olgekte yaygin kullaniminin degerlendirilebilmesi igin uzun
stireli servis performanst, iiretim 6lgeklenebilirligi ve maliyet gibi
etkenlerin de incelenmesi gerekmektedir (Luo et al., 2022; Patel
et al., 2022; Sabarinath et al., 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025).

4.8. Yeni Nesil HEA Kaplama Yaklasimlari

HEA kaplamalara yonelik gilincel arastirmalar, yeni
alagim bilesimlerinin gelistirilmesinin yan1 sira mikroyapi—
Ozellik iliskilerinin anlasilmasi ve kaplama performansinin
optimize edilmesine de odaklanmaktadir. Bilesim tasarimu,
tretim yontemi ve mikroyapisal Ozelliklerin  birlikte
degerlendirilmesi, farkli uygulama kosullarina  yonelik
kaplamalarin gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Feng,
Sun, Cao, & Chen, 2025; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025;
Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Bu kapsamda, makine
O0grenmesi ve veri odakli hesaplamali malzeme tasarimi, HEA
bilesimlerinin ve 06zelliklerinin 6ngoriilmesi i¢in kullanilan
yaklagimlar arasinda yer almaktadir CALPHAD tabanh
termodinamik modelleme de faz kararliliginin ve faz olusumunun
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Bu yaklagimlarin deneysel
calismalarla  birlikte  kullanilmasi, aday  bilesimlerin
belirlenmesini ve malzeme gelistirme siirecinin daha sistematik
yuritilmesini destekleyebilir (Feng, Sun, Cao, & Chen, 2025; Lu,
2024; Yan et al., 2025; Zhang & Yang, 2025). HEA kaplama
arastirmalar1, metalik alagim sistemlerinin yani sira farkli bilesim
ve yapidaki kaplama sistemlerini de kapsamaktadir. Yiiksek
entropili nitriir ve karbiir esasl kaplamalar, sertlik, asinma direnci
ve termal kararlilik gibi 6zellikleri gelistirmeye yonelik aragtirma
konular1 arasindadir. Bu ozelliklerin  diizeyi, kaplamanin
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bilesimine, faz yapisina ve iiretim kosullarmma bagli olarak
degismektedir (Sabarinath et al., 2025; Wang, Jia, Gao, Fu, &
Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025).

Uretim yontemleri bakimindan lazer kaplama, magnetron
sigratma  ve termal piiskirtme, HEA  kaplamalarin
hazirlanmasinda kullanilan baslica teknikler arasindadir (Ganesh,
Majji, Vasudev, & Bansal, 2022; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu,
2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Ayrica islevsel
derecelendirilmis HEA kaplamalar, bilesim ve 0zelliklerin
kaplama boyunca degistirilmesi yoluyla farkli performans
gereksinimlerinin ~ karsilanmasina  yonelik  bir  yaklasim
sunmaktadir (Ghadami, 2026).

5. KRiTiK ZORLUKLAR VE GELECEK
PERSPEKTIFi

HEA kaplamalarda laboratuvar Ol¢eginde elde edilen
sonuglarin  endiistriyel uygulamalara aktarilabilmesi i¢in
teknolojik ve ekonomik sinirlamalarin asilmasi gerekmektedir
(Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025). Cok bilesenli
alagimlarin genis bilesim uzayi1 yeni tasarim olanaklar1 sunarken,
uygun bilesimlerin geleneksel deneme—yanilma yoOntemiyle
belirlenmesi  6nemli zaman ve kaynak gereksinimleri
dogurabilmektedir (Lu, 2024). Ayrica, alasim bilesimine bagl
olarak Co, Ni, Nb, Ta ve W gibi elementlerin kullanimi
hammadde maliyetlerini artirabilir; bu nedenle maliyet, {iretim
Olgeklenebilirligi ve uzun donem servis performanst HEA
kaplamalarin endiistriyel uygulamalara aktarilmasinda dikkate
alinmasi1 gereken baslica konular arasindadir (Ghadami, 2026;
Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu,
2025).

HEA kaplamalarin endiistriyel 6l¢ekte uygulanmasinda
tiretim maliyeti, prosesin dlgeklendirilebilirligi ve uzun dénemli
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servis performansimnin dogrulanmasi dikkate alinmasi gereken
baslica konular arasindadir (Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao, Fu,
& Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Bu dogrultuda,
maliyet etkin alagim tasarimlarinin gelistirilmesi ve kaplamalarin
farkli ¢aligma kosullarindaki performanslarinin deneysel olarak
degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir (Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu,
2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Ayrica, endiistriyel
uygulamalara aktarilabilirligin giivenilir bicimde
degerlendirilebilmesi i¢in uzun donemli servis verilerinin
artirtlmasina ihtiya¢ vardir (Ghadami, 2026; Wang, Jia, Gao, Fu,
& Wu, 2025; Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Bu zorluklarin
asilmasinda malzeme bilisimi, yliksek verimli yontemler ve
yapay zekad destekli tasarim yaklagimlari onemli olanaklar
sunmaktadir. Makine O6grenmesi ve veri odakli modelleme
yontemleri, HEA bilesimlerinin tasarimi  ve malzeme
Ozelliklerinin  tahmin edilmesi yoluyla aday sistemlerin
belirlenmesini ve tasarim siirecinin daha sistematik yiiriitiilmesini
desteklemektedir (Feng, Sun, Cao, & Chen, 2025; Lu, 2024; Yan
et al., 2025; Zhang & Yang, 2025). Bununla birlikte, tahminlerin
giivenilirligi mevcut verilerin kapsamina ve kalitesine, kullanilan
modellerin dogruluguna ve deneysel dogrulamaya baghdir.
Bununla birlikte, hesaplamali tahminlerin giivenilirliginin
degerlendirilmesi ve gelistirilen modellerin deneysel sonuglarla
dogrulanmasi, HEA bilesimlerinin tasarimi ve kaplama
performansinin optimizasyonu agisindan Onem tagimaktadir
(Feng, Sun, Cao, & Chen, 2025; Lu, 2024; Yan et al., 2025;
Zhang & Yang, 2025).

Gelecekte HEA kaplamalarin gelistirilmesinde, yeni
alagim bilesimlerinin belirlenmesinin yani sira bilesim, iiretim
kosullart1 ve mikroyap:1 ile performans Ozellikleri arasindaki
iliskilerin birlikte degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir (Feng,
Sun, Cao, & Chen, 2025; Wang, Jia, Gao, Fu, & Wu, 2025;
Zhang, Gao, Jia, Fu, & Wu, 2025). Mikroyapisal homojenlik,
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porozite, kaplama—altlik baglanmasi ve artik gerilmeler, HEA
kaplamalarin performansini etkileyebilen 6nemli parametrelerdir.
Bu 6zelliklerin tiretim kosullar1 ve alagim bilesimiyle iliskilerinin
deneysel olarak incelenmesi, kaplama performansinin
degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Hesaplamali tasarim ve
makine 6grenmesi yaklasimlarinin deneysel caligmalarla birlikte
kullanilmast ise aday HEA bilesimlerinin belirlenmesi ve
kaplama performansinin optimizasyonu agisindan onemli bir
aragtirma yoniidiir (Feng, Sun, Cao, & Chen, 2025; Lu, 2024;
Zhang & Yang, 2025).
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