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HEGZAGONAL BOR NiTRURUN TERMAL
EKSFOLIASYONU

Zuhal YILMAZ!

1. GIRIS

Hegzagonal bor nitrir (hBN), sp? hibritlesmesine sahip
bor ve azot atomlarinin diizenli bigimde petek benzeri altigen bir
kafes yapisina sahip katmanli bir yapir sergileyen seramik bir
malzemedir. Her bir katman kovalent baglarla gii¢lii bir sekilde
birbirine bagliyken, katmanlar arasi1 etkilesimler zayif van der
Waals kuvvetleriyle saglanir (Smith McWilliams ve digerleri,
2021; Wu ve digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2017). Bu yapu,
malzemeye yiiksek termal kararlilik, kimyasal inertlik, elektriksel
yalitkanlik ve genis bir bant aralig1 (~5.9 eV) kazandirir (Rafiei-
Sarmazdeh, Jafari ve Ahmadi, 2020). Miikemmel 1s1l iletkenlige
(~360 W/(m K)) (Smith McWilliams ve digerleri, 2021) ve
kimyasal kararliliga sahiptir, 900 °C'nin iizerindeki sicakliklara
kadar havada oksidasyona ugramaz termal kararliliga sahiptir
(Kostoglou ve digerleri, 2020). Bu 6zellikler hBN’yi ¢ok cesitli
potansiyel uygulamalar icin giclu bir aday haline getirir, bunlar
arasinda kompozitlerde termal ve mekanik takviyeler, elektronik
uygulamalarda i¢in kompozitler ve yaglayicilar yer alir (Smith
McWilliams ve digerleri, 2021). hBN, asinma ve siirtinmeyi
azaltma kapasitesi nedeniyle yaglayict katki maddesi olarak
yogun ilgi gormiistir. Ozellikle ince hBN nanotabakalar
(BNNS’ler) tarafindan olusturulan kiiresel parcaciklar, smir
yaglama kosullarinda tribolojik performansi artirarak strtinme
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ve asinmay1 azaltmaktadir (L. Wang ve digerleri, 2021). Ayrica
yuksek oksidasyon direnci, hBN’yi hem koruyucu kapstlleme
maddesi hem de metal korozyon ve oksidasyona kars1 kaplama
uygulamalar1 i¢in uygun hale getirmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 seramik matris kompozitlerde pota malzemesi ve fiber
kaplamalar olarak kullanilmaktadir (Khan, Li ve Edgar, 2022).

Yakin donemdeki ¢alismalar, yigm halindeki bor nitriire
kiyasla tstiin 6zellikler sergileyen tek katmanli veya az katmanl
BNNS’ler elde edilmesine odaklanmistir. Bu iki boyutlu yapilar,
yaklasik 0,33-0,34 nm'lik bir ara katman mesafesine sahiptir,
diizlem ici yiiksek termal iletkenligi (~600 W m ** K 1) (Weng,
Wang, Wang, Bando ve Golberg, 2016), yiiksek 1s1l kararlilik,
kimyasal diren¢ ve istiin elektriksel yalitkanlik gibi 6zellikleri
sayesinde genis bir uygulama potansiyeline sahiptir (Wu ve
digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2017). Genellikle BNNS’ler
nanoelektronik, optoelektronik, nanofotonik, termoelektrik,
biyosensorler ve terapotik uygulamalar gibi yeni ortaya ¢ikan
alanlar da dahil olmak iizere genis bir uygulama yelpazesi sunan
ve nanoteknoloji alaninda 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir (Khan ve digerleri, 2022; Kostoglou ve digerleri, 2024;
Weng ve digerleri, 2016). iki boyutlu karbon olmayan en gok
aragtiritlan nanomalzemelerden biridir. BNNS’lerin buytk 6lgekli
tiretimini miimkiin kilmak ve uygulama alanlarin1 genisletmek
amaciyla, umut verici bir yontem olan birbirinden ayrilmasi
(eksfoliasyon) siireci iizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Eksfoliasyon, malzemenin tabakalar1 arasinda bulunan van der
Waals ¢ekim kuvvetlerinin kontrollii bigimde zayiflatilmasi ve bu
katmanlarin birbirinden ayrilmasini saglayacak dis bir enerjinin
uygulanmastyla gerceklestirilir.

Katmanli yapisi nedeniyle hBN, eksfoliasyon i¢in dogal
bir zayif baglanti sunar. Eksfoliasyon, malzemenin birkag
tabakali veya tek tabakali hBN nanotabakalara doniistiiriilmesini
saglar. Grafenin hazirlanmasinda kullanilan pek cok sayida
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teknik, h-BNNS'leri sentezlemek i¢in bugiine kadar kullanilmigtir
(Gautam ve Chelliah, 2021). Literatirde hBN eksfoliasyon
yontemleri genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir: mekanik
(6rnegin ogiitme) (Falin ve digerleri, 2017; Jiang ve digerleri,
2025), kimyasal sivi faz (sonikasyon, kimyasal interkalasyon)
(Acosta ve digerleri, 2023; Cao, Emami ve Lafdi, 2014; Ghosh,
Shukla, Shrivastava ve Alam, 2024; Gonzalez Ortiz, Pochat-
Bohatier, Cambedouzou, Bechelany ve Miele, 2018; Guo,
Profile, Zhu ve Li, 2016; X. Li ve digerleri, 2013) ve termal
yontemler (Gautam ve Chelliah, 2021; Hazarika ve digerleri,
2024; Sun ve Sun, 2023; Baokang Yu ve digerleri, 2023; Bin Yu
ve digerleri, 2016). Bunlarin yaninda mekanokimyasal
(Posudievsky ve digerleri, 2016), solvotermal gibi birlestirilmis
yontemler ile kimyasal bubhar biriktirme (CVD) yodntemi gibi
farkli yontemlerle de birka¢ tabaka BNNS Uretimi mimkuindir
(Songfeng, Liu, Zhao, Ning ve Lu, 2023). Kimyasal yontemlerde
BNNS (rininde iiretim siirecinden kaynakli olarak cesitli
kimyasal safsizliklar mevcuttur ve saflagtirma amaciyla tirlin
daha karmasik bir son islem gerektirir. Mekanik yontemlerde ise
plakalarin zarar gorme olasiligi daha yiiksek ve verimi cok
diisiiktiir. Bu yontemler arasinda termal eksfoliasyon, ¢oziicii ve
ylizey aktif madde kullanimimi gerektirmemesi ve kimyasal
saflig1 korumasi agisindan dikkat cekici bir alternatiftir.

Termal eksfoliasyon, genellikle oksitleyici atmosferde
yiiksek sicaklik uygulamasi ile gergeklestirilir. Siire¢ boyunca
hBN tabakalariin yiizeyinde oksijen igeren fonksiyonel gruplar
(B-O, B-OH) olusur (Garro Mena ve Hohn, 2021). Bu baglarin
zayiflamasi, katmanlarin ayrilmasim1 kolaylastirirken, ayni1
zamanda yapiya yeni fonksiyonel gruplarin eklenmesine de
olanak tanir. Boylece, kontrollii oksidasyon sayesinde hem
yapisal defektler hem de aktif yiizey bolgeleri olusturularak
hBN’nin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri degistirilebilir.
Eksfoliasyonu kolaylagtiran ikinci faktdr, 1sitma-sogutma
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dongiisii sirasinda olugan termal genlesme farkliliklarinin neden
oldugu kalic1 termal gerilmelerin, hBN’nin katmanlar arasindaki
van der Waals etkilesimlerini zayiflatarak yapisal biitlinligi
bozmasidir (Yan ve digerleri, 2020). Bu durum, BNNS’lerin
polimer, seramik veya metal matrisli kompozitlerde daha iyi
dagilabilmesini ve arayiiz etkilesiminin artmasini saglar.

Bu boliimiin amaci, hBN termal eksfoliasyonuna iligkin
giincel  gelismeleri, temel mekanizmalart ve  islem
parametrelerinin malzemenin yapisal, kimyasal ve morfolojik
Ozellikleri  iizerindeki etkilerini  kapsamli  bir  sekilde
degerlendirmektir. Termal eksfoliasyon, kimyasal katki maddesi
veya ¢oziicli kullanimin1 gerektirmeyen, ¢evre dostu ve yliksek
saflikta ve oranda nanotabaka iiretimine olanak taniyan bir
yontem olarak one c¢ikmaktadir. Bu baglamda, literatiirde
bildirilen termal islem stratejileri, olusan oksijen fonksiyonel
gruplarinin rolii, termal gerilmelerin etkisi ve eksfoliasyon
mekanizmalar1 ayrintili bigimde tartigilmistir. Calisma ile termal
olarak eksfoliye edilmis BNNS’lerin iiretimi i¢in ¢evreci, basit ve
Olgeklenebilir bir yontem gelistirilmesine katki saglamasi
hedeflenmektedir.

2. hBN YAPISI VE TERMAL KARAKTERISTIK
OZELLIKLERI

hBN ve grafen benzeri baglanma &zelliklerine ve kristal
yapiya sahip katmanli beyaz bir kristaldir, bu nedenle hBN beyaz
grafen olarak da bilinir. Grafenin aksine, BN elektronegatif azot
atomlariyla gii¢lii bir sekilde polarize olup olas1 anizotropik
Ozelliklere yol acar. Altigen bor nitriir diizleminde, B atomlar1 ve
N atomlar sp? hibritleserek kafes sabiti a =b = 0,2504 nm, ¢ =
0,665 nm olan bir petek altigen halka yapis1 olusturur (Sekil 1).
Bor ve azot atomlar1 arasindaki elektronegatiflik farki nedeniyle,
altigen kafes diizleminde elektron yogunlugu azot atomu yoniinde
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kayar ve bu da giiglii bir polar kovalent bagin olugsmasina neden
olur. Katmanlar arasinda dogrudan bag yapmaz. Tabakalar arasi
etkilesimler elektrostatik ve van der Waals kuvvetleri gibi zayif
etkilesimlerle saglanir (Smith McWilliams ve digerleri, 2021; J.
Wang, Xu, Mu, Ma ve Sun, 2017; Zhang ve digerleri, 2017).

Nitrogen (N) aloms

Vander waals bond

Boron (B) atoms

0.333 nm

Covalent bond

Sekil 1. hBN’nin kristal yapisi1 (Dadvand ve Savadogo, 2022)

Diger malzemelere gore yogunlugu cok diistiktiir, yiiksek
sicaklik kararlihg (ergime sicakligi 2600°C normal ergime
davranis1 gdstermez, 2300°C’de azot atmosferinde stiblime olur),
kimyasallara karst1 dayanikli olusunun yam1 sira kolay
islenebilirlik 6zelligi bulunmaktadir. hBN ¢ok giiclii diizlemsel
baglar ve zayif diizlemleraras1 baglardan dolay1 yiiksek
anizotropiye sahiptir. Isil ve elektriksel ozellikleri a ve c
yonlerinde farklidir. hBN’tin 1s1l iletkenligi a- yoniinde c-
yoniinden daha fazladir. Tabakalar arasi baglar zayif oldugundan
diizensiz tabakalagsma c¢ok kolay olur. Gozenekli yapi, diisiik
elastik modiilii, yiiksek 1s1l iletkenligi ve 1s1l genlesme 6zellikleri
ile sicak preslenmis hBN’{in 1s1] sok dayanimi ¢ok iyidir. hBN
yiiksek sicakliklarda yari iletken hale gelir (Ay, Goncl ve Ay,
2020). hBN’e ait a ve ¢ yoniine gore dzelliklerinin degisimi Tablo
1’de verilmistir (Yilmaz, 2017).
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Tablo 1. hBN’nin fiziksel 6zellikleri (a diizlemi (||) ve ¢ duzlemi (&)

Malzeme hBN
Yogunluk(g/cm®) 2,27
Mohs sertligi 1-2
Bulk modulu (GPa) 36,5
Termal iletkenlik (W/m.K) 600];30 =
Termal genlesme (107%/°C) -2.7];38 L

BN’nin yiiksek mekanik dayanimi, dstiin termal ve
kimyasal kararlilig, disiik dielektrik sabiti (miikemmel
elektriksel yalitim 6zelligi) ve oldukga diistik siirtiinme katsayisi
gibi olaganiistii hacimsel 0zellikleri, bu malzemenin farklh
endustriyel ve teknolojik alanlarda genis uygulama potansiyeline
sahip olmasini saglamistir (Roy ve digerleri, 2021).

Kostoglou ve arkadaslar1 (Kostoglou, Polychronopoulou
ve Rebholz, 2015), hem yiiksek sicaklik direnci hem de
oksidasyon davranigini, hava akisi kosullar1 altinda oda
sicakligindan (25°C) ~1300°C'ye kadar incelemislerdir. hBN
partikillleri  ~1000°C'ye kadar yiiksek termal Kkararlilik
gosterirken, oksidasyonlar1 1000 ile 1200°C arasindaki sicaklik
araliginda gerceklesmis ve bunu bor oksit (B203) olusumu
izlemistir. Ayrica farkli ortamlarda hBN'nin oksidatif ve
hidrolitik kararliligin1 arastirllmis ve 700°C'de H20/hava
atmosferinde B203 olusumu nedeniyle agirlik kaybinin meydana
geldigini, kuru hava Orneklerinde ise 1000°C'nin altindaki
sicakliklarda daha yavas bir agirlik kayb1 orani sergiledigi tespit
edilmistir (Khan ve digerleri, 2022). Yiksek kaliteli tek tabaka
BN'nin termal iletkenligini, yar1 iletkenler ve yalitkanlar sinifi
arasinda ikinci en yiiksek (751 W mK™?) olarak bildirilmistir.
Genis bant araligi, yiiksek termal iletkenligi, iistiin mekanik
dayanimi, iyi esnekligi ve miikemmel termal ile kimyasal
kararlilig1 sayesinde, atomik olarak ince BN’nin 1s1 dagilimi ve
yonetimi uygulamalar1 i¢in son derece gli¢lii bir aday oldugu
belirtilmistir (Roy ve digerleri, 2021). Tek katmanli BNNS'lerin
850 °C'ye kadar gii¢lii oksidasyon direnci gdsterdigi ve BNNS'nin
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oksitlenmeye baslama sicakliginin katman sayisi arttik¢a hafif bir
artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun BNNS'nin diger 2
boyutlu nano tabakalara kiyasla iistiin kararliligin1 ortaya
koydugu belirlenmistir (L. H. Li, Cervenka, Watanabe, Taniguchi
ve Chen, 2014).

Sonug olarak hBN, yiiksek termal kararliligi, kimyasal
inertligi, diisiik yogunlugu ve anizotropik fiziksel 6zellikleri ile
dikkat c¢eken ileri teknoloji seramiklerinden biridir. Yapisindaki
giicli diizlemsel kovalent baglar ve zayif van der Waals
etkilesimleri, ona hem yiiksek 1s1l iletkenlik hem de miikemmel
eksfoliasyon  potansiyeli  kazandirmaktadir.  Literatiirdeki
calismalar, hBN’nin 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda dahi
oksidatif olarak kararli oldugunu ve B:0s olusumunun ytiksek
sicaklik araliklarinda basladigini gostermektedir. Ayrica, tek ve
az katmanli BNNS’lerin iistiin termal iletkenligi ve oksidasyon
direnci, bu malzemeyi yliksek sicaklikta galisan elektronik,
kompozit ve kaplama sistemleri i¢in son derece umut verici hale
getirmektedir.

3. hBN’NIiN TERMAL EKSFOLIASYON
MEKANIZMASI

Bu boliimde farkli termal islem kosullarinda hBN’nin
termal eksfoliasyon teknikleri kisaca tartisilmaktadir. Mena ve
Hohn (Garro Mena ve Hohn, 2021), hBN’nin Kkatalitik
aktivitesinin - hBN'nin  hidroksillenmis boélgeleriyle iliskili
oldugunu, bu bolgelerin ve nasil iiretildiklerinin iyi anlagilmasi
icin bir ¢aligma yapmislardir. Calismada hBN kuru hava ve nemli
hava islemleri i¢in, firin girisinden 6nce hava akimini doyurmak
tizere difiizorlii bir su kabarciklandiric1 kullanarak 1sil islem
uygulamiglardir. Sicakligin etkisini belirlemek igin (650°C,
850°C, 900°C ve 950°C) farkli sicaklik araliginda termal islem
uygulanmistir. Daha sonra deiyonize su ile sonikatorde
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sonikasyona tabi tutup, 1000 rpm'de 30 dakika santrif(j
edilmistir. Santrifiijlemenin ardindan, supernatan sivi toplanmas,
kuru veya nemli olarak 110 °C'de bir gece kurutulmustur. Sekil
2’de bulunan sonugclar kisa 6zet olarak verilmistir. Sekil 2a’da
FTIR spektrumunda 3400 cm ! hBN'ye baghh OH gruplarina,
3000 cm " B20s tirlerinin OH gruplariyla hidrojen baglarina, ve
3200 cm ! borik asit ve hBN ile uyumlu hidroksil gruplarina
atfedilmistir. 1090 c¢m ! tepesi N-B-O titresimlerine aittir. Bu
sonuclar, hBN'nin borik aside kismi olarak ayrismasi ve ardindan
borik asidin hBN yuzeyinde dehidrasyonu ve borlu bir hBN
tirtiniin olusmasina atfedilebilir. Sekil 2b’deki XRD paterninde
gorulen hBN 002 dizlemindeki sola kayma, hBN yiizeyinin
oksitlendigini ve kristal diizlemi araliginda bir artisa neden
oldugunu gostermektedir. Saklama yoOntemlerinin etkisini test
etmek icin, hBN numunesi 850 °C'de 6 saat boyunca nemli
havada muamele edildikten sonra numune kuru bir ortamda ve
nemli bir ortamda saklandiginda XRD desenleri ol¢iilmiistiir
(Sekil 2¢). Kuru ortamda saklanan numunede borik asit fazina ait
belirgin bir pik g6zlenmemektedir. Ote yandan, 1slak ortamda
saklanan numunede borik asit deseni (PDF No: 01-072-3608)
hBN deseniyle karismis halde acik¢a goriilmektedir.

Ozetle, calisma termal islemlerin hBN’nin yiizey
kimyasin1 ve hidroksilasyon derecesini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gostermektedir. Islem sicakhigi, siiresi ve atmosfer kosullari
degistirilerek borik asit, B2Os veya hBNO gibi farkli oksitlenmis
urinler elde edilebilmektedir. Nemli hava ortaminda diisiik
sicaklikta yapilan iglemler, yeniden agregasyon olmadan kararli
hBN siispansiyonlarinin olusumunu saglar. Ancak, yliksek
sicakliklarda borik asidin B20s’e donilismesi yapida kalici
kimyasal degisimlere yol agar. Numunelerin saklama kosullar1 da
onemlidir; nemli bir ortamda saklandiginda borik asit pikleri
goriilebilir, ancak numuneler kuru bir yerde saklandiginda bu
pikler olusmaz.
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Sekil 2. a) Termal etkinin etkisini gosteren gorsel, b) hBN
oksidasyonu nedeniyle kristal diizlemi arahgindaki artistan
kaynaklanan hBN 002 diizleminde sola kayma (kirmizi renk ayni
numune 4 saat sonikasyon ve santrifiij edilmis) ve c) 850°C’de 1s1l
islem gormiis hBN icin kuru ve nemli olarak XRD desenleri
(kirmizi renk nemli kurutma) (Garro Mena ve Hohn, 2021)

Mazhar ve arkadaslarmin yapmis olduklari caligmada
(Mazhar, Adamson ve Al-Harthi, 2023); hBN oksitlenmis hBN
(BNO) iiretmek icin 1 saat boyunca 1000 °C'de hava kosullarinda
termal oksidasyona tabi tutulmus ve daha sonra 2 saat boyunca
stirekli karigtirma altinda hidrolize edilmistir ve ardindan bor
nitrir hidroksit (BNOH) elde etmek igin 2 saat boyunca
sonikasyon uygulanmustir. Islem basamaklari ve sonuglara ait
grafik 6zeti Sekil 3’de verilmistir. Bu ¢alisma, hekzagonal bor
nitriir tabakalarinin oksidasyon diizeyine bagli olarak olusan
farklt fonksiyonellesmis hBN fazlarii ortaya koymakta ve
dispersiyon ile ¢okme siiresinin, bu fonksiyonellesmis fazlarin
ayrigmasi ve tanimlanmasi lizerindeki etkisini vurgulamaktadir.
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XRD paternlerinde BNO numunesi igin 14,79 ve 28,05°de
zirveler gozlemlenmis ve bunun sirasiyla B20s, veya BN(OH):
28 ve B(OH)s olusumuna karsilik geldigi bildirilmistir. Santirifiij
sonras1 ¢Okelti BNOH-P fonksiyonel grubunda 26,65°de
merkezlenen ve hafif sola dogru kayma gdsteren 002 zirvesini
gosterilmis ve bu da katmanlar arasi araligin artmasina
atfedilmistir. Bununla birlikte, tiim fazlardaki 002 tepeleri, tabaka
yapisinin artan fonksiyonellesmeyle korundugunu gosterilmistir.
Altigen yapidaki oksijenin kimyasal adsorpsiyonu, ana kafes
yapisinda kusur olusumuna yol agarak katmanlar aras1 mesafenin
artmasina neden olur. Bu durum, BNOH o6rneklerinde gdzlenen
ve hafif bir pik kaymasiyla kendini gosteren XRD desenleriyle
BNOH piki dogrulanmaktadir. Bu santirifiij sonrasi supernatan
fazin bekletilmesi sonucu ¢okmeden kalan BNOH-T fonksiyonel
grubunda ¢ok daha belirgindir. Raman spektrumundaki pik siddet
azalmasi da tabakalara ayrilmayi desteklemektedir. Literatiirde de
katman sayisint ve katmanlar arasi etkilesimleri azaltan
oksidasyon ve c¢esitli eksfoliasyon siireglerinin Raman tepe
yogunlugunda bir azalmaya sebep oldugunu bildirmistir.
(Koroglu, Ayas ve Ay, 2024; Zhang ve digerleri, 2017; Zhu ve
digerleri, 2016). Sonu¢ olarak calismada, oksidasyonun yiizey
dokusunu ve morfolojisini etkileyerek yiizey catlaklarma ve
cikikliklarina neden oldugu, bununda fonksiyonellesme ve
tabakalara ayrilma siirecini desdekledigi bildirilmistir.
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Sekil 3. BNO ve BNOH iiretim siireci ve sonuglar:1 (Mazhar ve
digerleri, 2023)

Cui ve arkadaslar1 (Cui, Oyer, Glover, Schniepp ve
Adamson, 2014a), hBN'nin blyuk 6lgekli termal eksfoliasyonunu
termal oksidasyon yaklagimi kullanarak agiklamiglardir.
1000°C’de oksitleme sonrasi sonikasyon islemi yapilarak
fonksiyonellesme saglamigslardir. Fonksiyonellestirilmis
BNNS'min olusmu Sekil 4’de verilmistir. Sonuglarina gore,
oksijen BN'nin kafesine girerek hidroksillenmis BN (BNO)
olusturdugunu sonikasyon ile karisimin hidrolize oldugu ve
bunun eksfoliasyonla sonuglandigi bildirilmistir. Sekil 4a’da
sonikasyon yapilmadan suda siispanse edilmis hBN'U
gostermektedir. Saf hBN ile gorunir bir suda ¢ozunirliik yoktur,
ancak hidroksillenmis malzeme, sisenin dibinde az miktarda
cokelti igeren bulanik bir siispansiyonla sonuglanmistir (Sekil
4b). AFM goriintiileme i¢in tabakalar1 fraksiyonlara ayirmak i¢in
santrifiijleme kullanilmadigindan, goriintii tiim asili malzeme
populasyonunu temsil etmektedir. Bu eksfoliasyon yonteminin
biiyilk miktarda malzeme iiretebilecegi ve Onemli Olcilide
fonksiyonellestirilmis ~ yapist  nedeniyle BNO'nun dolgu
malzemesi olarak islev gorebilecegi bildirilmistir.
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Sekil 4. a) Suda fonksiyonsuz hBN, b) Suda fonksiyonellestirilmis
ve eksfolide hBN. ¢) Oksitlenmis ve eksfolide hBN tabakalarinin
AFM goruntisi (Cui ve digerleri, 2014a).

Jin ve arkadaslar1 (Jin ve digerleri, 2016), diisiik sicaklikta
oksitleyerek hBN’nin fonksiyonellestirilmesini arastirdiklari
calismada hBN pargaciklarinin yilizeyinde oksijen acgisindan
zengin bir amorf tabaka gozlemislerdir. Oksidasyonun erken
evrelerinde oksijen, hBN’nin yiizey kusurlarina girerken, streg
ilerledik¢e daha fazla oksijenin kafese yerlesmesi yerel kafes
bozulmalarina ve yiizeyde amorf bor oksit tabakasinin olusumuna
yol actigini belirlemislerdir. Sekil 5.1°de bulunan sonug grafik ve
gorselleri yer almaktadir. XRD paternindeki ve raman pik
siddetindeki azalma ile beraber kaymalar yapisal kusurlarin
olusmasina ve tabakalar aras1 mesafe artisina atfedilebilir (Culi,
Opyer, Glover, Schniepp ve Adamson, 2014b; Mazhar ve digerleri,
2023; Zhang ve digerleri, 2017). UV’de daha ylksek absorpsiyon
gostermesi, oksidasyonun yapisal kusurlar ve ylizey piirtizliliigii
olusturmasi sonucu sagilmaya ve fonksiyonellesme sonucu hBN
dispersiyonuna bagli sogurmanin arttigini1 gostermektedir.

Sekil 5.2°de farkli oksidasyon siirelerine sahip tozlar
tizerinde (0 saat, 12 saat, 48 saat, 144 saat) HRTEM sonugclarina
gbre; oksidasyonun ilk evrelerinde, oksijen atomlart hBN
yapisindaki bor ve azot bosluklarina yerleserek bu kusurlu
bolgelerde kimyasal baglanma egilimi gosterdigi gorilmektedir.
Bu durumun, tabakalar arasindaki mesafenin artmasina ve kristal
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yapt i¢inde yerel c¢ikiklarin olusmasmna yol agtigi
diistiniilmektedir (Mazhar ve digerleri, 2023). Oksidasyon suresi
uzadikca, kafese daha fazla oksijenin girmesiyle yiizey gerilimin
artarak katmanlar aras1 van der Waals baglarini asarak tabakalarin
ayrilmasini sagladigr bildirilmistir. Catlak bolgelerdeki yiiksek
reaktif kenarlarin oksijenin kolayca niifuz etmesine ve yogun B-
O baglarinin olusmasina neden oldugu ve siire¢ ilerledikce, bu
reaksiyonlarin hBN’nin diizenli hekzagonal yapisim1 bozarak
yilizeyde amorf bor oksit tabakalarinin olusmasina ve malzemenin
iist katmanlarinin amorflagsmasina yol agacagit HRTEM gorselleri
ve iliistirasyon ¢izimi ile yapisal degisim gosterilmistir (Jin ve
digerleri, 2016). Sonug olarak, bu yontem hBN malzemelerinin
ylizey reaktivitesini artirarak polimerler ve cam eriyikleriyle olan
1slanabilirligini gelistirme potansiyeli agisindan olduk¢a umut

verici bir yaklagim sunmaktadir.
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Sekil 5. (1) a) XRD desenleri, b) Raman spektrumlari ve ¢) etanol
icindeki r-BN ve 0-BN'nin UV-vis spektrumlari, ekte etanol, r-BN ve o-
BN'nin etanol icindeki fotografi gosterilmektedir. (2) Farkh oksidasyon
siirelerine sahip hBN tozlarinin HRTEM goriintiileri a) 0 saat b) 12 saat

c) 48 saat d) 144 saat ve oksidasyon siirecinin sematik gosterimi (e-h).
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Termal yoOntem ve gaz eksfoliasyonunun Dbirlikte
kullanildig1 calismada, ultra ince BNNS’lerin verimli {iretimi i¢in
termal genlesme temelli bir gaz eksfoliasyon yoOntemi
gelistirilmigtir (Sekil 6). Yontem, ticari hBN’nin 800 °C’de
1s1tilmasi ve ardindan hizla sivi azota (L-N2) daldirilmasi esasina
dayanir. Bu ani sicaklik farki, hBN katmanlarinda termal gerilim
olusturarak tabakalarin birbirinden ayrilmasini saglar. Elde edilen
irtin, alkol ortaminda sonikasyon ve santrifiij islemleriyle
saflastirilmistir (Zhu ve digerleri, 2016). Isitma-sogutma dongiisii
sirasinda meydana gelen esit olmayan termal genlesme ve
biiziilme, hBN katmanlar1 arasinda kalic1 termal gerilimlerin
olusmasma yol acgar. ¢ ekseni yoOniinde hesaplanan termal
genlesme katsayisi ¢ok daha biiyliktiir ve diizlem i¢i yone gore
neredeyse 300 kat daha fazladir. Bu gerilimler, diizlem i¢i giiglii
baglara kiyasla zayif van der Waals etkilesimlerinin hakim
oldugu ara katmanlarda yogunlasarak baglarin zayiflamasina
neden olur. Dolayisiyla, yapisal biitlinliik bozulur ve eksfoliasyon
Onemli dl¢lide kolaylasir (Yan ve digerleri, 2020). Sonug olarak,
bu yontem kimyasal reaktif gerektirmemesi, kisa islem siiresi,
ylksek verim, Olceklenebilirlik ve diisiik enerji tiikketimi gibi
avantajlar sunmaktadir. Uretilen BNNS’ler, diizenli nanolevha
morfolojisine ve genis 6zgiil yiizey alanina sahip olup, yontem
ayni zamanda diger katmanli malzemelerin eksfoliasyonu icin de
uygulanabilir niteliktedir.

-~
rapid-guenchin liquid N, = '“:4';" gasify and exfoliate

zsuug@-/ s, }

Y & ‘-_t‘r )

L

pree e

bulk BN ' ; g fow-layered BNNS

Sekil 6. Termal genlesme ile tetiklenen hBN'nin gaz eksfoliasyonu
sematik gosterimi (Zhu ve digerleri, 2016)
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Yan ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada ise (Yan ve
digerleri, 2020), hBN’nin iki boyutlu faza dogru termal
eksfoliasyon siireci, ger¢cek zamanhi X-151m1 kirinim (XRD)
Ol¢timleriyle incelenmistir. Numuneler havada 1263 °K’ye kadar
yaklagik 4 °K/dk hizla 1sitilmis ve daha sonra firinda sogumaya
brrakilmistir. Kirmnim verileri, dedektor tlizerindeki halkalarin
entegrasyonu yoluyla toplanmistir. Eksfoliasyon islemini
tamamlamak amaciyla, termal olarak islenmis toz sicak su ile
yikanmig, ardindan 473 °K’de 4 saat kurutulmus ve son olarak 30
dakika damitilmis suda sonikasyona tabi tutulmustur. X-151m
kirinimi sonuglari, 1sitma siirecinde hBN’nin ¢ ekseni yoniinde
dogrusal genlesme, buna karsilik a ekseni yoniinde 750 °K’ye
kadar biiziilme ve daha yiiksek sicakliklarda yeniden genlesme
gosterdigini ortaya koymustur. ¢ ekseni yoniinde hesaplanan
termal genlesme katsayisi duzlem ici yone goére cok daha
blyuktur. Bu gerilimler ara katmanlarda yogunlagarak baglarin
zayiflamasina neden olur. Sonug olarak, yapisal biitiinliik bozulur
ve sonraki yikama adiminda eksfoliasyonu Onemli Olgilide
kolaylastirir. Islem esnasinda in-situ olarak alman XRD
profillerinde yeni oksidasyon piklerinin bulunmamasi, siirecin
oksidasyon katkis1 olmadan gercgeklestigini gostermektedir.

BNNS dretimi icin hBN, sodium klorir (NaCl) ve
potasyum kloriir (KCl) tuzlarinin birlikte karistirilip 800 °C’de
hava atmosferinde termal islem uygulanmasi sonucu ekfloliasyon
isleminin yapildig1 bir ¢alismada mevcuttur (Sun ve Sun, 2023).
Isil iglem sonrasi {iriin, deiyonize suyla yikanarak tuzdan
arindirilmis ve ardindan etanol/su karigiminda 2 saat sonikasyona
tabi tutulmus ve sonrasinda santrifiij edilerek supernatan faz
alinmis ve kurutularak BNNS tozu elde edilmistir. BNNS'lerin
hekzagonal simetrik yapisinin goriiniir kusurlar olmaksizin
bozulmadan kaldigi ve tuz ile kimyasal reaksiyon
gerceklesmedigi bulunmustur. Biiyiik yanal boyutlara ve diisiik
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kusur yogunluguna sahip ultra ince BNNS'lerin basariyla
tiretildigi gosterilmistir.

Genel olarak, hBN’nin termal eksfoliasyonu ¢ok kademeli
bir siiregtir ve asagidaki faktorlerle kontrol edilebilir:

- lIslem sicaklig1 ve siiresi (kafes bozulmasi ve oksidasyon
derecesi Uzerinde etkili)

- Ortam atmosferi (hava, nemli hava, inert gaz, su buhari)

- Isitma/sogutma hizi (termal gerilim ve tabaka ayrilma
verimi)

- Yiizey fonksiyonellesmesi (OH, B-O, B-OH gibi
gruplarin varlig)

- Sonikasyon ve mekanik ayrigtirma kosullari

Bu siire¢ degiskenleri kontrol altinda tutularak hBN
tabakalarindan iki boyutlu BNNS yapilari elde edilebilir.

4. SONUCLAR

Termal eksfoliasyon siireci, hBN malzemesinin katmanli
yapisina uygun olarak, tabakalar arasi van der Waals
etkilesimlerinin kontrollii bi¢cimde zayiflatilmasina dayanir.
Farkli atmosfer kosullari, sicakliklar ve 1sil islem siireleri,
oksijenin ve su buharimin yapiya diflizyonunu degistirerek
oksidasyon derecesini ve yiizey fonksiyonellesmesini belirler. Bu
siiregte, ¢ ekseninde gergeklesen yiiksek orandaki genlesme,
diizlem i¢i baglara gére ¢ok daha biiyiiktlir ve ara tabakalarda
kalict termal gerilimlerin birikmesine neden olur. Yuksek
sicaklikta oksijenin kafese yerlesmesiyle yiizeyde bor oksit ve
hidroksil gruplari olusur; bu gruplar tabakalar arasi baglari
zayiflatarak sonikasyon sonrasi kolay eksfoliasyon saglar. NaCl-
KCl tuz ortami, sivi azot soklama veya sicak su yikama gibi
destekleyici islemler, verimliligi ve yapisal biitliinliigii artirir.
Sonug¢ olarak, kimyasal reaktif kullanilmadan, cevre dostu,
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Ol¢eklenebilir ve yiiksek verimlilige sahip bu yontemle, yliksek
ylizey alanina sahip, iyi tanimlanmis BNNS’ler elde
edilebilmektedir. Termal eksfoliasyonla Uretilen ve yuzeyleri
fonksiyonellestirilen h-BNNS’ler; suda artirilmis ¢oziiniirliik,
tyilestirilmis termal iletkenlik, yiiksek kimyasal kararlilik ve
mikemmel biyouyumluluk gibi Gstin 6zellikleri sayesinde,
yiiksek sicakliga dayanikli kompozitler, elektronik ve 1s1 yonetim
sistemleri, dielektrik katmanlar, biyomedikal uygulamalar ve UV
fotodedektdrleri gibi ileri teknoloji alanlarinda genis ve kapsamli
kullanim potansiyeli sunmaktadir.
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KATI YAGLAYICILAR: YAPISAL
OZELLIKLERI, TRIBOLOJIK
MEKANIZMALARI, MODERN KAPLAMA
TEKNOLOJILERI VE ENDUSTRIYEL
UYGULAMALARI

Nuri ERGIN!
Necati KOCAK?

1. GIRIS

Triboloji; slirtiinme, asinma ve yaglama olaylarin
inceleyen ¢ok disiplinli bir alan olup, modern endiistride enerji
yonetimi, malzeme siirdiiriilebilirligi ve sistem giivenilirligi
acisindan stratejik dneme sahip bir bilim dalidir. Diinya genelinde
enerji tlketiminin yaklasik %23’iiniin siirtlinme ve asinma
kaynakli kayiplar oldugu ve giiniimiizde her miktarinin 6nem arz
ettigi enerjinin biliylk bir kisminin bosa harcandigi tahmin
edilmektedir. Enerjideki bu kayip tasitlarda yakit tiiketimini,
sanayide verimsizligi, makine bakim maliyetlerini ve dolayh
olarak karbon salimlarimmi artirmaktadir. Bu nedenle yaglama
teknolojilerinin gelistirilmesi kiiresel 0Ol¢ekte ekonomik ve
cevresel bir 6neme sahiptir [1,2].

S1v1 yaglayicilar genis bir kullanim alanina sahip olmakla
birlikte, baz1 servis sartlarinda islevini yitirip yiizeyler arasinda
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kayma direncinin artmasina neden olmaktadir. Stv1 yaglayicilar,
buhar basinci, uzay ve yiiksek vakum ortamlarinda yaglayici
filmin hizla buharlagsmasindan dolay1 uzay araglarinda, uydularda
ve Uuydu giines paneli mekanizmalarinda kullanilamazlar.
300°C’nin tizerindeki sicakliklarda olusan oksidatif bozunma,
karbonizasyon Ve viskozite ¢cokmesi gibi mekanizmalar yag filmi
biitiinliiglini  bozacagindan sivi  yaglayicillar  6zelligini
yitirmektedir. Asidik, bazik, reaktif gaz veya radyasyon ortamlari
stv1 yaglarin molekiiler yapisini bozmaktadir. Mikrokanallara
stkisma, kapiler kuvvetler ve yiizey gerilimi sivi yaglarin
kullanilmasimi engellemektedir. Tiim bu olumsuzluklar sivi
yaglayicilarin kullanimlarini sinirlandirmakta ve ekstrem ¢alisma
kosullarinda yetersiz kilmaktadir. Bu durumlarda kati1 yaglayicilar
alternatif olarak kullanilmaktadir. Kat1 yaglayicilar; yiizeye toz,
film, kaplama veya kompozit faz olarak uygulanir. BOylece
ylizeyler arast kayma direnci azalmakta ve enerji verimliligi
artmaktadir [3].

2. KLASIK KATI YAGLAYICILAR
2.1. Grafit

Grafit, karbon atomlarmin sp? hibritleserek olusturdugu
altigen katmanli bir yapidadir. Katmanlar arasindaki baglar zay1f
van der Waals etkilesimlerinden olusmakta, bu da grafite diisiik
kesme dayanimi kazandirmaktadir. Nem varlhigi, grafitin
yaglayiciik  performansi i¢in kritik olup ylizeyde su
molekiillerinin adsorpsiyonu grafit tabakalarinin ayrilmasini
kolaylastirmaktadir. Grafitin “intrinsik” (6z) bir kat1 yaglayicidan
cok, ylizeyinde adsorplanmis su buhari veya hidrokarbon tiirii gaz
faz1 bilesenlerinin varligina bagl olarak iyi yaglama saglayan bir
malzeme oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle klasik calismalarda,
vakum veya inert gaz ortaminda grafitin siirtlinme katsayisinin
belirgin sekilde yiikseldigi, buna karsin nemli atmosferde hem
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stirtiinme katsayisinin hem de aginmanin 6nemli 6lglide azaldig:
belirtilmistir. Daha giincel caligmalar ise, grafit yilizeyinde su
molekiillerinin  hem fiziksel hem de kismen kimyasal
adsorpsiyonla baglandigini, bu ince molekiiler filmin kusurlari
pasiflestirerek tabakalarin kaymasini kolaylastirdigini = ve
“adsorpsiyon modeli” olarak bilinen agiklamay1 destekledigini
gostermektedir. Grafitin yaglayict performansinin 6zellikle bagil
nem ve ortam atmosferine duyarli oldugu pek c¢ok deneysel
calismada gosterilmisti. Neme baglh siirtlinme davranigin
inceleyen calismalarda, belirli bir kritik sicaklik veya temas
kosulunun {lizerinde, ortamda yeterli su buhari bulunmamasi
durumunda siirtiinme ve asinmada ani artiglar gézlenmektedir.
Benzer sekilde, yiiksek bagil nemde grafit parcaciklarinin
aglomerasyon egilimi gosterdigi, bunun da asir1 yapismali
asinmaya ve katmanli yapmin kismi kaybina yol agtig1 rapor
edilmistir. Sicaklik etkisine iliskin calismalarda ise, grafitin
diisitk—orta sicakliklarda (yaklasik oda sicakligindan 300-400
°C’ye kadar) ozellikle atmosferik sartlarda etkin bir yaglayici
oldugu; daha yiiksek sicakliklarda ise oksidasyonun devreye
girerek grafitin yapisal biitiinliiglinii bozdugu ve yaglayici
performanst diislirdiigii bildirilmistir. Bununla birlikte, uygun
matris malzemeler ve koruyucu fazlarla tasarlanan yliksek
sicaklik kaplamalarinda grafit, 600 °C ve lizerine ¢ikan
sicakliklarda dahi diisiik siirtiinme katsayisi ve iyi asinma direnci
saglayabilmektedir. Grafit, yalniz basina toz veya film formunda
kullanilabildigi gibi, polimer reg¢ineler, metal matrisler veya
inorganik baglayicilarla birlikte kompozit veya kaplama seklinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit yapilar, grafitin
yaglayic1 ozelligini tasiyict fazin  mekanik dayanimiyla
birlestirerek hem siirtlinme katsayisini diistirmekte hem de
asimnma direncini artirmaktadir [4,5].
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Grafit:
e Siirtlinme katsayisi: p~0.05-0.10

o Yiiksek sicaklik toleransi: ~500°C (inert atmosferde
2000°C’nin lizerine kadar kararli)

o Elektriksel iletkenlik yiiksek

e Nem bagimlhiligi uygulamada bazi kisitliliklar
olusturmaktadir.

2.2. Molibden Disiilfiir (MoS:)

Molibden distilfiir (MoS2), lamelli kristal yapiya sahip bir
gecis metal dikalkojenididir. Her tabaka, altigen bir dizilim
icerisinde molibden atomlarmin siilfiir atomlar1 arasinda
sandviglenmis yapisiyla karakterizedir. Tabakalar icindeki
atomlar giiclii kovalent baglarla baglidir; buna karsin tabakalar
arast van der Waals kuvvetleri olduk¢a zayiftir. Bu yap,
tabakalarin birbirleri lizerinde diisiik kayma gerilmesi ile hareket
etmesine olanak tanir ve MoS:’yi verimli bir kat1 yaglayici haline
getirir. MoS2’nin yaglama mekanizmasi, temas yiizeylerinde
lamellerin kayma ydniinde hizalanmasi ve bu siirecte yiizeyler
arasinda dusiik siirtinmeli bir kayma filminin olusmasina
dayanmaktadir. Bu film, hem siirtiinmeyi diisiiriir hem de yiizey
piiriizliiliiklerini doldurarak asinmayi azaltir. Ozellikle vakum ve
inert gaz atmosferlerinde, MoS. tabakalar1 oksidasyona
ugramadan stabil kaldig i¢in yaglama etkisi oldukca yiiksektir.
MoS:’nin tribolojik davranisi, ortam atmosferine bagli olarak
belirgin degisim gosterir. Vakum, inert gaz veya kuru atmosfer
kosullarinda MoS., oldukea diisiik siirtlinme katsayisi ile tstlin
performans sergiler. Bu nedenle MoS:, uzay, havacilik ve vakum
teknolojileri gibi yaglama i¢in sivilarin  kullanilamadigi
uygulamalarda kritik rol oynamaktadir.

Buna karsin nemli atmosferde MoS:’nin performansi
diiser. Su molekiilleri ve oksijen, ylizeyde oksidasyon lriinleri
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olusturarak tabakali yapmin kayganligimi azaltir. Uzun siire
yiiksek nem altinda kalan MoS: filmlerinde siirtinme artis1 ve
asinma ivmelenmesi gozlemlenmistir. Bu nedenle ortam kontrolii
ve uygun kaplama yontemleri, MoS: tabanli yaglayici sistemlerin
tasariminda 6nemli parametrelerdir [6,7].

MoS::

e Vakumda siirtlinme katsayist: p = 0.02

e Oksidasyon baglangici: ~350-450°C

o Ekstrem basing altinda bile tabakalar kayabilmektedir.
2.3. Hekzagonal Bor Nitriir (h-BN)

“Beyaz grafit” olarak bilinen bu malzeme kimyasal olarak
son derece inerttir. Hekzagonal bor nitriir (h-BN), kristal yapisal
olarak grafite benzer, tabakali bir seramik malzemedir. Her
tabaka, altigen dizilimde diizenlenmis bor ve azot atomlarindan
olusur; tabakalar aras1 baglanma zay1f van der Waals etkilesimleri
ile saglanirken, tabaka icindeki baglar kuvvetli kovalent
karakterdedir. Bu lamelli yapi, tabakalarin birbirleri {izerinde
kolayca kaymasina olanak tanir ve diislik siirtiinmeli bir kayma
filmi olusturarak h-BN’nin kati yaglayic1 6zellik gostermesini
saglar. Grafitten farkli olarak, h-BN kimyasal olarak inerttir ve
oksidasyona kars1 yiiksek direng gosterir. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarda ve reaktif ortamlarda yapisal biitiinliiglini
koruyabilir. Ayrica elektriksel olarak yalitkandir ve termal
iletkenligi yiliksek olup, siirtiinmeyle olusan 1sinin dagitiimasi
acisindan avantaj saglar. Literatiirde h-BN’nin, grafit ve MoS:’ye
kiyasla atmosfer kosullarna daha az bagimli oldugu
belirtilmektedir. Nem ve oksijen varliginda performans kaybi
sinirlidir; ayrica vakum ve inert gaz ortamlarinda da kayma
tabakalarinin stabil oldugu ve diisiik siirtiinme katsayis1 sagladigi
rapor edilmistir. Bu 6zellikler, h-BN’yi hem ytiksek sicaklik hem
de kimyasal olarak agresif kosullarda tercih edilen bir kati
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yaglayict haline getirmektedir. Oda sicakliginin iizerinde,
ozellikle 800-1000 °C araliginda, h-BN’nin siirtiinme katsayisi
bircok metal oksitten daha diisiiktiir ve yapisal bozulma
olmaksizin tribolojik performansini korur. Oksidasyon, izotermal
kosullarda simirlidir ve yiizeyde olusan ince bor oksit filmlerinin
kayma tabakalari ile sinerji olusturdugu bildirilmektedir [8,9].

h-BN:
o Sicaklik dayanimi: 900°C iizeri
o Elektriksel olarak yalitkandir.

o Korozyon dayanimi yiksektir.

3. POLIMERIK KATI YAGLAYICILAR
3.1. PTFE

Politetrafloroetilen (PTFE), tetrafloroetilen monomerinin
polimerizasyonuyla elde edilen, yiiksek kristallilik derecesine
sahip florlu bir polimerdir. Karbon iskeletinin tamamen flor
atomlart ile ¢evrilmis olmasi, C—F baginin yiiksek bag enerjisi ve
kimyasal kararliligindan kaynaklanan diisiik ylizey enerjisi,
PTFE’nin benzersiz kayganlik 6zelliklerinin temelini olusturur.

PTFE’in tribolojik davranisi {i¢ temel mekanizma ile
acgiklanmaktadir:

e ylizeyde diisiik adezyon
o kars1 yiizeye transfer filmi olusumu
o siirtiinme altinda plastik akma ve soguk akis davranisi

Temas sirasinda PTFE’den kopan ince pargaciklar karsi
ylizeye yapisarak, karsilikli transfer film tabakasi olusturur. Bu
film, iki yiizey arasinda kaymayi kolaylastirir ve siirtiinme
katsayisinin diisiik kalmasini saglar. Buna karsin PTFE nin yiik
altinda deformasyona egilimli olmasi, asinma direncini sinirlayan
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bir faktor olarak degerlendirilmektedir. PTFE nin en karakteristik
ozelligi, oda sicakliginda ve orta yiiklerde son derece diigiik
stirtiinme katsayis1 gostermesidir (tipik olarak 0.05-0.1). Ancak
saf PTFE:

e asmma direncinin diisiik,
o yiik tagima kapasitesinin sinirli,
o siiriinme (creep) ve soguk akma davraniginin belirgin

olmast nedeniyle tek basina kati yaglayici olarak c¢ogu agir
tribolojik uygulamada yeterli degildir. Bu nedenle literatiirde
PTFE genellikle takviye fazlar1 veya doldurucular ile birlikte
degerlendirilir. PTFE’nin siirtlinme ve asinma davranisi, temas
kosullarina ve ¢evresel parametrelere baglidir:

o diisiik yiiklerde ytiksek verim,
o artan ylik ve sicaklik ile mekanik stabilite kaybi,

e yaglayict ortam varliginda transfer filminin kararliliginin
artmasi

rapor edilmistir [10,11].

PTFE’nin tribolojik performansini artirmak amactyla
kompozit tasarimlar yapilmaktadir. En yaygin katkilar; cam
fiberler, karbon fiberler, M0S., grafit ve h-BN gibi lamelli
yaglayicilar, bronz, Al:Os, SiC gibi seramik fazlar, nano-dolgu
fazlar1 (grafen, CNT, nanokil vb.). Bu katkilar; yiik tasima
kapasitesini artirir, aginma direncini ylikseltir, creep ve soguk
akma davranisini sinirlar, transfer filminin biitiinliigiini destekler.
Ozellikle karbon fiber takviyeli PTFE, yatak malzemelerinde ve
sizdirmazlik elemanlarinda yaygin olarak kullanilirken, bronze
dolgulu PTFE yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir [12].
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4. METALIK KATI YAGLAYICILAR

Metalik kat1 yaglayicilar, siirtiinme temas yiizeylerinde
ince ve siinek bir film olusturarak kaymay1 kolaylastiran, metaller
veya metal alasimlarindan olusan malzemelerdir. Klasik 6rnekler
arasinda glimiis (Ag), kursun (Pb), bakir (Cu), kalay (Sn) ve
bunlarin baz1 alasimlar1 yer almaktadir. Bu metallerin yaglayict
etkisi ii¢ temel mekanizmaya dayanir:

e siinek deformasyon sonrasi ince film olusumu
e ylizey piiriizliiliiklerinin doldurulmasi

e metalik transfer filmlerinin temas yiizeyleri arasinda
kayma saglamasi

Stirtiinme sirasinda metal atomlar1 kars1 yiizeye transfer
olur ve temas yiizeyleri arasinda diisiik makaslama dayanimli bir
ara film olusur. Bu film, agir yiik kosullarinda yiizey hasarim
siirlar ve siirtlinmeyi azaltir. Metalik yaglayicilarin en 6nemli
avantajlarindan biri, yliksek sicaklik dayanimidir. Grafit, MoS:
veya PTFE gibi yaglayicilar belirli sicaklik araliklarinin {izerinde
bozulabilirken, metaller; oksidatif ortamlarda, yiksek temas
sicakliklart altinda, agir yiik kosullarinda kalict yaglama etkisi
saglayabilir. Ozellikle giimiis ve bakir, yiiksek sicaklikta
siirtlinme yiizeylerinde ince bir film tabakasi olusturarak metal-
metal kaynaklanmasini (seizing) engeller. Bu nedenle metalik
kat1 yaglayicilar; jet motorlar1, gaz tribilinleri, yiiksek sicaklik
rulmanlari, uzay ve havacilik sistemleri gibi alanlarda kritik rol
oynar. Kursun ve kalay gibi diisiik erime noktali metaller, ytliksek
sicakliklarda kismi ergime ile kayma saglar; bu mekanizma “sinir
yaglama” olarak tanimlanir. Ancak toksisite ve ¢evresel
kisitlamalar nedeniyle kursun bazli yaglayicilarin endiistriyel
kullanim1 giderek azalmaktadir [13,14].
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5. KATI YAGLAMA MEKANIiZMALARI
5.1. Yapisal Kayma (Structural Shear) Mekanizmasi

Lamel yaglayicilarin temel avantaji, atomik diizlemler
aras1 kaymanin ¢ok diisiik enerji gerektirmesidir. Grafit ve MoS:
bu mekanizmayla ¢alismaktadir.

Kesme Modiilii Karsilastirmasi:

Malzeme Katman i¢i Bag Katmanlar Arasi Bag  Kayma Direnci

Grafit ~5 eV ~0.3 eV Cok diisiik
MoS: ~4.5 eV ~0.2 eV Cok diisiik
WS» ~4.5 eV ~0.25 eV Diisiik

5.2. Tribofilm Olusumu ve Tribokimyasal
Reaksiyonlar

Kat1 yaglayicilarin  %70°1 tribofilm mekanizmasiyla
calismaktadir. PTFE ve MoS: gibi yaglayicilar siirtiinme sirasinda
kars1 yiizeyde kendiliginden bir tribofilm olusturmaktadir.

Tribokimyasal Uriinler:
e MoS: — MoO:s
e WS:— WOs
e PTFE — karbonize polimer film
e DLC — grafitlesme tabakasi

Bu filmler yiizeyin korunmasimni ve slirtiinmenin
diismesini saglamaktadir.

Nano-Ol¢ekli Siiperkayganlhk
Superlubricity, p < 0.01 anlamina gelir.

Grafen-h-BN, MoS.—grafen gibi hetero-yapilarda atomik
uyusmazlik (incommensurability) siiperkayganlik olusturur.
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AFM caligmalarinda:
e 1=0.0003"e kadar diisiis

o Siirtlinme neredeyse sifir seviyesinde olabilmektedir.

6. MODERN KATI YAGLAYICI KAPLAMA
TEKNOLOJILERI

Kat1 yaglayicilarin pratik miihendislikte kullanilabilmesi
icin yalnizca malzeme se¢imi degil, bu malzemelerin yiizeylere
dogru yontemle uygulanmasi da kritik onem tasimaktadir.
Kaplama teknolojileri, kati yaglayicilarin  performansini
dogrudan belirleyen; film kalinligi, aderans, mikro yap1, saflik,
porozite ve i¢ gerilme gibi parametreleri kontrol eden yiizey
miithendisligi yontemleridir. PVD, CVD, ALD, iyon 1sin1
modifikasyonu, lazer kaplama, termal sprey teknikleri ve hibrit
yontemler kati yaglayict kaplama teknolojileri olarak tercih
edilmektedir [15].

6.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (Pvd) Kaplamalari

PVD, MoS., WS., DLC ve metalik kat1 yaglayicilarin
tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem,
kat1 bir hedef malzemenin vakum veya inert atmosfer altinda
atomik ya da molekiiler buhar fazina doniistiiriilmesi ve bu
buharin bir substrat {iizerinde yogunlastirilmasi prensibine
dayanan ince film kaplama stirecleridir. Sputtering, Magnetron ve
Electron Beam yaygin olarak kullanilan ¢ fiziksel buhar
biriktirme yontemleridir [16,17].

6.2. Sputtering (Sactirma) Kaplamalari

Sputtering, inert gaz plazmasi (genellikle Ar®) ile hedef
ylizeyin bombardimani sonucu atomlarin koparilip altlik {izerine
tasinmasiyla gerceklesmektedir.
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Avantajlar:
o Diisiik altlik sicaklig
e Yiiksek homojenlik
o Kaplama bilesiminin hassas kontrolii
MoS: Sputtering Kaplamalarimin Ozellikleri:
e Kolonlu mikro yapi (tribolojik performansi belirler)
e Vakum uygulamalarinda p = 0.02
o Diisiik nem kosullarinda optimum performans
6.2.1. Magnetron sputtering

Magnetron, iyon yogunlugunu artirarak kaplama hizini
yiikseltir. MoS2—Ti ve MoS.—TiN hibrit kaplamalar bu yontemle
dretilmistir. Ti katkisinin etkileri incelendiginde sertlik ve
aderans artarken, Siirtinme katsayis1 (nemli ortamda)
azalmaktadir.

Electron Beam (e-Beam) PVD

Yiiksek saflikli MoS: ve grafit kaplamalar i¢in uygun bir
tekniktir.

6.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (Cvd) Kaplamalari

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), gaz fazindaki
kimyasal bilesiklerin yiiksek sicaklikta bir ylizey iizerinde
kimyasal reaksiyon gegcirerek kati bir kaplama olusturmasi
prensibine dayanan ince film kaplama yontemidir. Oncelikle alt
tabaka (substrat) bir ¢ukur (reaktor) i¢ine yerlestirilir. Daha sonra
sisteme ucucu Onciil gazlar (prekiirsorler) gonderilir. CVD
genellikle yiiksek sicaklikta galigir. 500-1100 °C aras1 yaygindir
(baz1 proseslerde daha diisiik olabilir). Bu sicaklik gaz
molekiillerini aktive eder. Gazlar substrat ylizeyine adsorbe olur
ve burada reaksiyon baslar. Reaksiyon iiriinii; kat1 formda ylizeye
coker ve film/kaplama olusturur. Reaksiyon devam ettigi siirece
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film katman katman biiyiir ve kalinlik mikrometre seviyelerine
ulasabilir. Kaplama kalinlig1 gaz debisi, sicaklik ve zaman ile
kontrol edilir. Grafen, DLC, h-BN nanosheet, Si-DLC gibi
modern yaglayici kaplamalarin cogu CVD ile iiretilebilmektedir
[18,19].

6.3.1. DLC (Diamond-Like Carbon) Kaplamalari

DLC, diisiik siirtiinme katsayis1 (u = 0.05-0.10), yiiksek
sertlik (>20 GPa) ve kimyasal inertlik sunmaktadir.

Farkli DLC tiirleri:
e a-C (hidrojensiz amorf karbon)
e a-C:H (hidrojenli DLC)
e 1a-C (tetrahedral amorf karbon; en yiiksek sertlik)
e doped DLC (Si-DLC, W-DLC, Mo-DLC)

DLC kaplamalarin tribolojik mekanizmasi, ylzey
grafitlesmesi ve Ust tabakada diisiik kesme gerilimli bir karbon
filmi olusmasi seklinde iki agamalidir.

6.3.2.Grafen CVD kaplamalari
Grafen, ytiksek sicaklikta metaller {izerinde biyiitiilir.
Avantajlar:

e u<0.01

e Atomik 0Olgekli film kalinlig

e Korozyon direnci yliksek

e Chemisorption engeli diisiik

Grafenin yaglayicilik davranisi Raman spektroskopisi ile
dogrulanmaktadir.
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6.4. Atomik Katman Biriktirme (Ald)

ALD, atomik hassaslikta ultra ince filmler elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Reaksiyonlar adim adim ve kendiliginden
sinirlanan  (self-limiting) sekilde gergeklesir. Bu sayede
nanometre 6l¢eginde kalinlik kontrolii saglanir. Triboloji alaninda
heniiz yeni uygulanmakla birlikte 6zellikle MoS2, WSz, NbS,
TiOz-stiperlubrical filmler gibi malzemelerde ¢igir agmaktadir
[20].

ALD’nin Avantajlar:

e Atomik kalinlik kontrolii

o Piiriizliliigi disiik filmler

o Yuksek aderans

e Mikro ve nano 6lgekli cihazlara uygunluk (MEMS)
6.5. Iyon Isim Yiizey Modifikasyonu (Ibad, Iad)

Iyon 1511 yiizey modifikasyonu, yiizeye hizlandirilmas
iyonlarin  ¢arptirtlmasi  yoluyla mikro yapimin, bilesimin,
topografinin ve gerilme durumunun kontrollii sekilde
degistirilmesidir. Calisma prensibine bakildiginda ytiksek gerilim
altinda bir iyon kaynaginda (DC veya RF) iyonlar iiretilir,
(genellikle 10-200 keV enerji aralig1). Iyonlar elektrostatik veya
elektromanyetik alanlarla hizlandirilir. Yiiksek enerjili iyonlar
yiizeye carptiginda yiizey atomlar1 yer degistirir, disar
firlatilabilir (sputtering), ylUzeyde yeni baglar olusur. Bu, atomik
diizeyde degisimler yaratir. Carpma etkisi sonucunda Sertlik artar,
artik gerilmeler degisir, piiriizlillik kontrol edilir, diflizyon ve
yapisma giiclenir. Iyonlar yiizeye gomiilerek alasim benzeri bir
tabaka olusmasima neden olabilmektedir. Iyon 151m1 yontemleri
kaplamanin mikro yapisin1 kontrol edebilmek acgisindan
onemlidir. DLC althk modifikasyonu, Kkati yaglayici
kompozitlerin yapilandirilmasi ve tribolojik yiizey sertlestirme
uygulama alanlarinda  kullamilmaktadir.  Ozellikle MoS:
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kaplamalarinda iyon bombardimani; S/Mo oranini diizenler,
kolon yapisini yogunlastirir ve aderansi artirmaktadir [21].

6.6. Lazer Kaplama ve Lazer Yiizey Isleme

Lazer tabanli yontemler; metal-polimer kompozitleri,
seramik—kat1 yaglayict hibritlerini yiiksek dayanimli yapilar
haline getirmektedir. Lazer yiizey eritmeli (LSM) WS: katkili
kaplamalar, 600°C {izerindeki oksidasyon kosullarina direnglidir
[22].

6.7. Termal Sprey Yontemleri

Bu teknikler daha kalin (20-300 um) yaglayici tabakalar
elde etmek icin kullanilmaktadir. HVOF (High Velocity Oxy-
Fuel), APS (Atmospheric Plasma Spray) ve Flame spray en
yaygin yontemlerdir. Ornek verilecek olursa NiCr-hBN kompozit
kaplamalar yiiksek sicaklik rulmanlarinda kullanilmaktadir.
Termal sprey, kaplama malzemesinin yiiksek sicaklikta eritilip
gaz akimiyla hizlandirilarak bir yiizeye piiskiirtiilmesiyle ince
film veya kalin tabaka kaplama olusturulan bir yiizey kaplama
yontemidir. Calisma prensibine bakildiginda malzeme (toz/tel)
termal kaynakla 1sitilir. Yar1 ergimis damlaciklar hizla ylizeye
tagiir. Yiizeye carpip yassilasir ve sogur. Ardisik damlaciklar
tabaka tabaka birikir. Kalinlik mikrometre-milimetre arasi
kontrol edilir. Yiizey ile bag yapisma agirliklidir, ancak bazi
stire¢lerde metaliirjik baglanma da olusabilir [23].

7. KOMPOZIT VE NANOKOMPOZIT KATI
YAGLAYICI SISTEMLERI

Kompozit kat1 yaglayicilar, en az iki farkli fazin
(genellikle bir matris fazi1 + yaglayicit katki fazi) bir araya
getirilmesiyle olusturulan, tek bir yaglayici malzemenin
sinirlamalarim1 asmak amaciyla  gelistirilmis ¢ok fazh
malzemelerdir. Amac, matrisin mekanik dayanimi ile yaglayict
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fazin diisiik siirtiinme 6zelliklerini bir arada sunmaktir. Ornegin
MoS:’nin nem duyarliligt veya PTFE’nin diisik mekanik
dayanimi hibrit yapilarla iyilestirilebilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan matris malzemelere polimerler i¢in PTFE, PEEK, PA,
epoxy; metaller i¢in Al, Cu, Ni; seramikler i¢in Al2Os, ZrO-, SizNa4
ornek verilebilir. Yaygin olarak kullanilan kat1 yaglayici katkilar
ise MoS: (Molibden distilfid), WS: (Tungsten disiilfid), Grafit, h-
BN (hexagonal boron nitride), PTFE mikro partikiilleridir.
Kompozit kat1 yaglayicilar; gelistirilmis asinma direnci, genis
sicaklik araliginda stabilite, metalik veya seramik matrislerde yiik
tasima kapasitesi ve kendinden yaglamali (self-lubricating)
Ozellik gibi avantajlar saglamaktadir [24].

7.1. Nanokompozit Kati Yaglayic1 Sistemleri

Nanokompozit kat1 yaglayict sistemleri, yaglayici fazin
nanodl¢ekli (1-100 nm) parcaciklar, nanotiipler, nanosheets
seklinde matris igerisinde dagitilmasiyla olusturulan gelismis
malzemelerdir. Nanoyapilarin yiiksek yiizey alani ve tabakali
yapilari, tribolojik performans: klasik kompozitlere kiyasla
belirgin sekilde iyilestirmektedir. Yaygin Nano Yaglayici
Katkilar; MoS:, WS: nanosheets veya fullerene benzeri
nanoyapilar (IF-WS:), Grafen ve indirgenmis grafen oksit (rGO),
h-BN nanoplateletler, CNT (karbon nanotipler), Nano-diamant
(ND. Nanokompozitler; daha diisiik siirtinme katsayist (p
<0.02’ye kadar diisebilir), film olusumunun nano boyutta daha
homojen olmasi, aginma izlerinde daha ince, siirekli ve kararh
transfer film tabakas, diisiik yiiklerde ve yiiksek hizlarda gelismis
kayma davranis1 ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci gibi
avantajlar saglamaktadir [25].

Performans Artis Mekanizmalari

e Tabakali yapilarin kaymas: (layer sliding): MoS2, WS,
grafen gibi 2D malzemelerde atomik katmanlar ¢ok diisiik
enerjiyle kayabilir.
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Nano-doldurucu  etkisi: Nano partikiiller yiizey
asperitelerini doldurarak daha diizgiin bir temas ylizeyi
saglar.

Koruyucu film olusumu: Nanopartikiiller yilizeyde
kendiliginden olusan tribofilm tabakasini gii¢lendirir.

Rulo/kiire etkisi (fullerene-like nanoparticles): IF-WS:
gibi nanopargaciklar rulman etkisiyle siirtiinmeyi diistirtir.

Nanokompozit Kat1 Yaglayicilarin Uygulama Alanlar
. Agir endiistri ve makine miihendisligi

o Kendinden yaglamali yataklar ve burglar

o Pompalar, kompresorlerde yagsiz calisan parcalar

. Havacilik ve uzay

e Yiiksek sicaklik (>400 °C) calisan hareketli parcalar
e Vakum ortaminda yag kayb1 olmayan sistemler
Otomotiv

e Fren sistemlerinde asinma azaltici katkilar

e Motor pargalarinda tribolojik kaplama

Elektronik ve mikro-mekanik sistemler (MEMS/NEMS)

e Mikro Ol¢ekte yaglama gerektiren yiizeyler igin
nanofilm yapilar

. Metal sekillendirme prosesleri

e Sicak dovme/sicak ekstriizyon kaliplarinda ytiksek
sicaklik yaglayicilar
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VISCOSITY MEASUREMENT AND MODELING
OF STEELMAKING SLAGS

Mustafa SEYREK!?

1. INTRODUCTION

In modern steelmaking and continuous casting operations,
slags and mold fluxes play a fundamental role in controlling
process efficiency, product quality, and operational stability.
While primary and secondary metallurgical slags are essential for
refining reactions such as desulfurization, deoxidation, and
inclusion removal, mold fluxes are specifically designed to
operate in the mold region during continuous casting, where
solidification, lubrication, and heat transfer occur simultaneously.
Among the various physical and chemical properties governing
slag and mold flux behavior, viscosity stands out as one of the
most critical parameters influencing their performance (Mills &
Fox, 2003; Cho et al., 2013).

Mold fluxes, also commonly referred to as casting
powders, are granular or powdered materials added to the top
surface of molten steel in the mold during continuous casting.
Upon contact with the molten steel, the mold flux undergoes a
sequence of transformations, including melting, infiltration into
the mold-shell gap, and partial solidification, forming a
multilayer slag film between the copper mold wall and the
solidifying steel shell. This film typically consists of a liquid layer
adjacent to the steel shell and a solid or semi-solid layer near the
mold wall. The physical properties of this slag film directly

L Hitit University, Vocational School of Technical Sciences, ORCID: 0000-0001-
5386-4804.
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govern lubrication conditions, heat flux, and surface quality of the
cast strand (Mills & Fox, 2003; Shin et al., 2006; Shin et al.,
2014).

Mould Flux: Diatomite

Mould
Sintered Layer

Crystalline Layer

Amorphous Layer

“'w'.:‘__ Molten Steel

Solidifying Shell

Figure 1. Schematic illustration of the role of mold flux in the
continuous casting mold, showing the molten steel, solidifying
shell, mold flux powder, and the formation of liquid and solid slag
film layers between the copper mold wall and the steel shell
(Chafic et al.,2026).

The primary functions of mold fluxes can be summarized
as follows: (i) providing effective lubrication to reduce friction
between the mold wall and the solidifying shell, (ii) controlling
heat transfer to ensure uniform solidification and prevent surface
defects, (iii) protecting the molten steel surface from atmospheric
oxidation, (iv) absorbing non-metallic inclusions, and (V)
stabilizing the meniscus to suppress surface turbulence and
powder entrapment (Shin et al. 2006; Bielnicki & Jowsa, 2018;
Ende & Jung, 2014).The successful fulfillment of these functions
requires a carefully balanced combination of chemical
composition and thermo-mechanical properties (Meng &
Thomas, 2006; Ende & Jung, 2014; Li et al., 2021).

Typical mold fluxes are complex, multicomponent oxide
systems primarily based on CaO-SiO.—Al.Os compositions, with
additional constituents such as MgO, Na:0, K20, Li:0O, and, in
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conventional formulations, CaF. The basicity ratio (CaO/Si0-) is
a key design parameter that influences melt structure,
crystallization tendency, and viscosity. Alkali oxides are often
added to lower melting temperature and viscosity, while Al.Os
content may vary depending on steel grade and casting conditions
(Gao et al. 2016). In recent years, increasing environmental
concerns and refractory compatibility issues have driven the
development of low-fluorine and fluorine-free mold fluxes,
further increasing the complexity of flux design (Sohn et al.,
2012).

The performance of mold fluxes is governed by a range of
thermo-mechanical properties, including melting temperature,
viscosity, surface tension, thermal conductivity, crystallization
behavior, and break temperature (Kim et al. 2010; Lee et al.,
2004). These properties are interrelated and strongly dependent
on both temperature and composition. For example,
crystallization within the slag film can significantly reduce heat
transfer, while changes in melt structure directly affect viscosity
and lubrication performance. As a result, understanding the
structure—property relationships of mold fluxes is essential for
optimizing continuous casting operations (Li etal., 2025; Lietal.,
2015; Zhang et al., 2025).

Among all thermo-mechanical properties, viscosity is
particularly critical, as it directly controls flux melting behavior,
infiltration into the mold—shell gap, lubrication efficiency, and the
formation of stable slag films. If the viscosity of the mold flux is
excessively high, melting and spreading are hindered, leading to
inadequate lubrication and increased risk of surface defects such
as cracks or oscillation marks. Conversely, overly low viscosity
may result in excessive flux consumption, unstable meniscus
behavior, and increased slag entrapment in the steel. Moreover,
viscosity exhibits strong sensitivity to temperature and slag
structure, making its accurate prediction particularly challenging
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under industrial casting conditions (Yao et al., 2015; Duan et al.,
2016).

Due to the extreme temperatures involved and the
complex chemical nature of mold fluxes, direct experimental
measurement of viscosity remains difficult and often limited to
simplified laboratory conditions (Mills, 2004; Cramb & Jimbo,
1989). Consequently, predictive models for mold flux viscosity
have become indispensable tools for both researchers and
industry. These models, ranging from empirical correlations to
structure-based and computational approaches, provide essential
insights into flux behavior and support the rational design of mold
flux compositions (Riboud et al., 1981; Urbain, 1987; lida et al.,
2000). Against this background, this chapter focuses on the
prediction of viscosity in steelmaking slags and mold fluxes, with
particular emphasis on modeling approaches applicable to
continuous casting operations.

Steelmaking slags are complex, multi-component oxide
melts that play a pivotal role in the efficiency, quality, and
environmental impact of metallurgical processes (Mills & Keene,
1990; Zhang & Fruehan, 1995). The viscosity of these slags is a
fundamental property that governs their flow behavior, heat and
mass transfer, and the separation of metal from slag during
steelmaking operations (Turkdogan, 1996). Understanding the
fundamentals of slag viscosity, the factors influencing it, and the
development of predictive models is essential for optimizing
process control, improving resource efficiency, and minimizing
operational issues in steelmaking.

The viscosity of steelmaking slags is primarily determined
by their chemical composition and temperature, but is also
significantly affected by the presence of solid phases,
crystallization behavior, and the evolution of the slag structure
during processing (Mills, 2004; lida et al., 2000). The interplay
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between these factors results in a complex, non-linear relationship
between slag composition, structure, and viscosity, necessitating
a detailed investigation of each contributing aspect (Urbain, 1987;
Seetharaman et al., 2014).

2. THEORETICAL BACKGROUND OF SLAG
VISCOSITY

The viscosity of metallurgical slags is primarily governed
by their chemical composition, temperature, and melt structure.
Steelmaking slags are complex multicomponent oxide melts, and
their flow behavior cannot be described solely by classical liquid
theories. Instead, structural models based on the nature of oxide
networks provide a more appropriate framework (Mills, 2004).

The silicate network theory is widely used to explain slag
viscosity behavior. According to this theory, the degree of
polymerization of the silicate network determines the resistance
of the melt to flow. Network-forming oxides such as SiO: and
AlLOs create three-dimensional polymerized structures, which
increase viscosity. In contrast, basic oxides such as CaO, MgO,
FeO, and MnO act as network modifiers by breaking silicate
bonds and forming non-bridging oxygens, thereby reducing
viscosity.

Temperature exerts a strong influence on slag viscosity by
altering both ionic mobility and melt structure. The temperature
dependence of viscosity is commonly described using an
Arrhenius-type relationship:

= 40 (g7)
= £8P \Rr
where nis the viscosity, A is the pre-exponential factor, E

Is the activation energy for viscous flow, R is the universal gas
constant, and T is the absolute temperature. This relationship
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highlights the exponential sensitivity of viscosity to temperature,
which is a critical consideration in steelmaking operations where
relatively small temperature fluctuations can lead to significant
changes in slag behavior (Urbain, 1987).

3. EMPIRICAL AND SEMI-EMPIRICAL
VISCOSITY MODELS

Due to the complexity of slag systems, numerous
empirical and semi-empirical models have been developed to
estimate viscosity as a function of composition and temperature
(Riboud et al., 1981; Urbain, 1987; lida et al., 2000).. These
models balance predictive accuracy with computational
simplicity, making them suitable for practical applications.

3.1. Urbain Model

The Urbain model was originally developed for silicate
melts and later adapted for metallurgical slags. It estimates
viscosity based on oxide composition and temperature by
incorporating parameters related to melt basicity and structural
characteristics. Owing to its relatively simple formulation and
reasonable predictive accuracy, the Urbain model has been
widely used in studies of steelmaking slags and mold fluxes
(Urbain, 1987; Mills, 2004).

3.2. Riboud Model

The Riboud model was specifically designed for
steelmaking slags and mold fluxes. It considers the effects of
basicity and the concentrations of major oxides such as CaO,
Si02, Al:Os, and MgO. The model has demonstrated good
agreement with experimental data for industrial slag
compositions, making it a practical and widely adopted tool in
steel plants for viscosity estimation and flux design (Riboud et al.,
1981).
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3.3. lida Model

The lida model introduces structural parameters to
explicitly account for the degree of polymerization in oxide melts.
In particular, it incorporates the fraction of non-bridging oxygens
as a key variable influencing viscosity. This structural basis
makes the model especially suitable for slags with complex
compositions and varying degrees of network breakdown, such as
high-Al.Os or low-basicity slags (lida et al., 2000; Mills, 2004).

3.4. Mills Model

Additional approaches include the Mills model and
various correlations derived from experimental data on quenched
slags. For mold powders containing fluorides, modified viscosity
equations are often required, as fluorine significantly alters melt
structure and reduces viscosity. These models are particularly
relevant in the development of fluorine-free or low-fluorine mold
fluxes for environmentally sustainable steelmaking (Mills, 2004).

3.5. Thermodynamic and Computational Tools for
Viscosity Prediction

Beyond empirical models, modern computational tools
provide powerful capabilities for predicting slag viscosity over
wide composition and temperature ranges (Seetharaman et al.,
2014).

Thermodynamic software packages such as FactSage and
Thermo-Calc utilize comprehensive databases to calculate phase
equilibria and estimate viscosity based on slag composition and
temperature. These tools are especially valuable for predicting
viscosity near liquidus temperatures and in systems where solid—
liquid coexistence affects slag flow behavior (Bale et al., 2016;
Andersson et al., 2002).

The MELTS software, originally developed for
geoscientific applications, has also been adapted to metallurgical
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slags. It offers valuable insights into silicate melt structure and
viscosity, particularly for systems dominated by silicate networks
(Ghiorso & Sack, 1995).

More recently, machine learning approaches, including
artificial neural networks and multivariate regression models,
have emerged as promising tools for slag viscosity prediction.
Trained on extensive experimental datasets, these models can
rapidly estimate viscosity for complex multicomponent slags and
are well suited for integration into digital steelmaking and
Industry 4.0 frameworks. However, their reliability depends
strongly on data quality and coverage (Zhang et al., 2018; Gao et
al., 2020).

4. EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF SLAG
AND MOLD FLUX VISCOSITY

Although predictive models are widely used for
estimating slag and mold flux viscosity, experimental
measurement remains essential for understanding slag rheology
and for validating and calibrating viscosity models. However, the
experimental determination of viscosity in steelmaking slags and
mold fluxes is inherently challenging due to the extreme
temperatures involved, typically ranging from 1200 to 1700 °C,
as well as the chemical reactivity and compositional complexity
of these oxide melts (Mills, 2004).

Steelmaking slags and mold fluxes are multicomponent
systems that may undergo structural changes, volatilization,
oxidation-reduction reactions, and crystallization during
measurement. As a result, viscosity measurements are often
conducted under controlled laboratory conditions that may not
fully replicate industrial environments (Cramb & Jimbo, 1989).
Nevertheless, several high-temperature experimental techniques
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have been developed and successfully applied to metallurgical
slags.

4.1. Rotational Viscometry

Rotational viscometry is the most commonly employed
method for measuring the viscosity of molten slags and mold
fluxes. In this technique, a spindle or bob is rotated at a constant
speed within the molten slag, and the torque required to maintain
rotation is measured and related to the viscosity of the melt (Mills,
2004). Rotational viscometers allow continuous measurement
over a wide temperature range and are particularly useful for
investigating the temperature dependence of viscosity.
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Figure 2. Schematic of an experimental apparatus for slag
viscosity measurement using a high-temperature viscometer (Fang
et al. 2021)

Despite its advantages, rotational viscometry presents
several experimental challenges. Chemical interaction between
the slag and crucible or spindle materials can alter slag
composition during measurement. Additionally, measurements
near the liquidus temperature may be affected by the onset of
crystallization or the presence of suspended solid phases, leading
to deviations from Newtonian behavior (Mills, 2004).Careful
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selection of crucible materials, atmosphere control, and
experimental protocols is therefore required to obtain reliable
data.

4.2. Oscillating Cup Method

The oscillating cup method determines viscosity by
measuring the damping of oscillations of a crucible containing
molten slag. The viscosity is calculated from the rate at which
oscillations decay, without requiring direct mechanical contact
between moving components and the slag (Seetharaman et al.,
2014). This method is particularly suitable for very high-
temperature measurements and minimizes contamination from
rotating parts.

The oscillating cup method provides reliable viscosity
data for fully liquid slags but is less suitable for systems
exhibiting significant crystallization or solid-liquid coexistence.
Moreover, the technique requires precise calibration and
sophisticated instrumentation, which limits its widespread
industrial application (Mills, 2004).

4.3. Falling Sphere Method

In the falling sphere method, a solid sphere is allowed to
descend through molten slag, and the terminal velocity of the
sphere is used to calculate viscosity based on Stokes’ law (Mills
& Keene, 1990). This method is conceptually simple and can be
applied to high-viscosity slags. However, its accuracy is strongly
influenced by experimental factors such as buoyancy corrections,
wall effects, and uncertainties in sphere-slag interactions
(Seetharaman et al., 2014).

The falling sphere method is therefore mainly used for
fundamental studies and benchmark measurements rather than
routine industrial applications.
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4.4. Experimental Challenges and Limitations

All high-temperature viscosity measurement techniques
face common challenges related to temperature control, slag
volatilization, compositional changes, and interaction with
crucible materials. In mold flux systems, the presence of fluorides
and alkali oxides further complicates measurements due to
evaporation and rapid changes in melt composition (Cramb &
Jimbo, 1989; Mills, 2004). Additionally, laboratory
measurements typically assume homogeneous and fully liquid
slags, whereas industrial slags often contain solid phases and
experience dynamic thermal and chemical gradients.

Consequently, experimentally measured viscosities should
be interpreted with caution and are best used in combination with
thermodynamic calculations and predictive models. Experimental
data provide indispensable benchmarks for model development,
while modeling approaches enable extrapolation to industrial
conditions that are difficult or impossible to reproduce
experimentally (Seetharaman et al., 2014).
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SENSORLER, FOTOVOLTAIKLER VE
TEKSTIL TABANLI FONKSiYONEL
SISTEMLER iCIN METAL OKSIT INCE
FILMLER

Mehmet Fatih GOZUKIZIL!
Enes NAYMAN?

1. GIRIS

Ince film malzemeler fiziksel avantajlar sayesinde ¢ok
cesitli  kullanin  alanina sahiptir. Nanometre—mikrometre
Olceginde biriktirilen yari iletken ve metal oksit ince filmler;
ylizey etkilerinin baskin hale gelmesi, ayarlanabilir elektronik
bant yapilar1 nedeniyle sensor teknolojileri, fotovoltaik aygitlar
ve fonksiyonel kaplamalar gibi bir¢cok ileri teknoloji
uygulamasinda tercih edilmektedir. Ince film yiizey 6zellikleri;
kimyasal bilesimleri, film kalinligi, kristal yapi, tane boyutu,
yuzey morfolojisi ve arayiiz gibi fiziksel parametreye bagli olarak
duzenlenebilmektedir (Leturcq et al., 2022; Sakthinathan et al.,
2025; Yusuf et al., 2025).

Metal oksit ince filmler, genis bant araliklari, yiiksek
kimyasal ve termal kararliliklari, ¢evresel dayanikliliklari ve
tiretim siireglerinin Olgeklenebilir olmasi nedeniyle sensor ve
enerji uygulamalarinda kullanilmaktadir. (Gozukizil et al., 2024b,
2024a; Nayman et al., 2024) ZnO, TiO2, NiO ve SnO: gibi
oksitler; farkli kristal fazlar, intrinsik ve ekstrinsik defekt yapilari
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ile n-tipi veya p-tipi yar iletken Ozellikleri gostermektedir
(Ceramics TiO et al., 2025; Tekin et al., 2023). Metal oksitlerde
iletkenlik mekanizmalar1; oksijen bosluklari, yiizey durumlari,
tane sinir1 potansiyel bariyerleri ve arayiizlerde olusan temaslar
ile saglanabilmektedir. Metal oksit ince filmlerin fonksiyonel
performanslari, fiziksel mekanizmalar1 ile baglantili olarak
geliserek, degisebilmektedir (Xuan et al., 2020).

Ince film sensérler ve ince film giines pilleri cihazlarinda
performans tasiyict yogunlugu, difiizyon uzunlugu, yasam stiresi,
ylizey yeniden birlesme hizlar1 ve defekt enerji seviyeleri gibi
dolayl fiziksel parametreler ile belirlenebilir. Bu parametrelerin
deneysel olarak ayristirilmasi ve izole edilmesi zordur ve
sonuglar ¢ogu zaman ¢oklu etkilesimlerin birlesimiyle degisir.
Ince film bilyiime siirecleri, altlik o6zellikleriyle etkilesim
halindedir. Diiz ve sert altliklar (cam, silikon, safir vb.) i¢in
gelistirilen klasik ince film biyime modelleri; lifli, gbzenekli ve
heterojen yapilara sahip tekstil altliklar i¢in dogrudan
uygulanabilir degildir. Tekstil yiizeyleri; iplik biikiim agisi, lif
capt dagilimi, gozeneklilik, yiizey pirizliligi ve kapiler
davranis gibi kendine 6zgl geometrik ve fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bu 0Ozellikler, ince filmin siirekliligini, kalinlik
dagilimmi ve elektriksel iletkenlik yapisinin olusumunu
etkilemektedir. (S Liu et al., 2023; Ojstrdek et al., 2022a; Zhang
et al., 2022)

Tekstil tabanli fonksiyonel ince filmler, giyilebilir
sensorler, esnek enerji toplama sistemleri, cevresel izleme
uygulamalari ve akill yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu sistemlerde g6zlenen performans, ince film ile tekstil
yuzeylerinin etkilesimi ve deneysel kosullara bagli olarak
degismektedir. Lif geometrisi ve yiizey 6zelliklerinin elektriksel,
optik ve algilama performansi iizerindeki etkilerinin 6ngoriilmesi
kuramsal yaklagimlarla miimiikiin olabilmektedir. Metal oksit ve
tekstil yizeyi etkilesiminin fiziksel temellerinin anlasilmasi,
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sensoOr hassasiyetinin, enerji donlisiim veriminin ve uzun dénemli
kararliligin rasyonel bigimde optimize edilmesine olanak
saglamaktadir (Akter et al., 2024; Dejene, 2025; Yin & Sun,
2025). Bu yaklasim, malzeme se¢imi ve yapi1 tasariminda fiziksel
tutarlilig1 esas alan bir degerlendirme zemini sunmaktadir.

2. INCE FIiLM FiziGi VE YUK TASIMA
MEKANIZMALARI

Ince film sistemlerde elektriksel ve optoelektronik
davranis, hacimsel malzemelerden farkli olarak yiizey ve arayiiz
etkilerinin baskin héale gelmesiyle belirlenmektedir. Film
kalinliginin tasiyicilarin ortalama serbest yoluna veya difiizyon
uzunluguna yakin oldugu durumlarda, klasik hacimsel iletim
yaklagimlar1 yetersiz kalmakta ve tasiyici taginimi biiytik ol¢lide
mikro-yapisal ve yiizey kaynakli mekanizmalar tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu nedenle ince film fiziginin
anlagilmasinda enerji bant yapisi, yiizey durumlari, tane sinirlari
ve araylizlerde olusan yiiklenmeler birlikte degerlendirilmelidir
(Chawla et al., 2011; Mayadas & Shatzkes, 1970; Seto, 1975).

Yari iletken ince filmlerde elektronik 6zellikler, iletkenlik
ve valans bantlar1 arasindaki enerji farki ile bu bantlar arasindaki
Fermi seviyesi yerine baglidir. Metal oksit ince filmlerde serbest
tasiyict yogunlugu ideal kristal yapidan degil, oksijen bosluklari,
metal interstisyelleri ve yilizey durumlart gibi noktasal
kusurlariyla belirlenir (Linn et al., 2025; Sun et al., 2023). Bu
kusurlar, tasiyict yogunlugunu ve iletkenlik tipini belirleyerek
film iletkenligi tizerinde etkilidir. Metal oksitler ince filmlerde
iletkenlik, malzeme bilesimine, defekt dagilimmma ve ylizey
Ozelliklerine bagl olarak sekillenmektedir (Gardon &
Guilemany, 2013; C Wang et al., 2010a; Y Wang et al., 2021).

Ince filmlerde elektriksel iletim, elektrik alan etkisi
altinda  tasiyicilarin - siiriiklenmesi ve  konsantrasyon
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gradyanlarindan kaynaklanan diflizyon siire¢lerinin birlesimi ile
gerceklesmektedir. Film kalinliginin  azalmasiyla, tastyici
hareketliligi, kristal kusurlar, tane sinirlari ve ylizey sagilmasi
nedeniyle hacimsel malzemelere kiyasla belirgin bi¢imde
diismektedir. Sensor ve ince film gilines pili uygulamalarinda
tastyicilarin etkin bicimde toplanmasini sinirlayan faktorlerden
biridir (A Kumar & Ranjan, 2021; Y Wang et al., 2021).

Polikristalin ince filmlerde tasiyici taginimi, biiytik dl¢iide
tane sinirlarinda olusan potansiyel bariyerler tarafindan kontrol
edilmektedir. Tane sinirlarinda biriken tuzak ytikler, tastyicilarin
komsu taneler arasinda gegisini zorlagtirarak iletkenligi
sinirlandirmaktadir. Metal oksit ince film sensorler, sicakliga
bagl iletkenlik degisimleri ve aktivasyon enerjisi ile
iligkilendirilen prensiple ¢alismaktadir.

Metal oksit ince filmlerde yiizey alaninin hacme oranla
yiiksek olmasi, ylizey durumlarini tastyici taginiminin belirleyici
unsurudur. Yiizeyde gerceklesen oksijen adsorpsiyonu, serbest
tastyicilarin yakalanmasina ve ylizeyde bosalma bdlgelerinin
olusmasina neden olarak etkin iletken kanalin daralmasina yol
acmaktadir. Gaz sensorlerinde, indirgen veya yiikseltgen gazlarin
ylizey reaksiyonlar1 sonucunda bu adsorplanmis tiirlerin
dontisiimii gergeklesmekte ve yiizey potansiyelinin degismesiyle
sensoOr tepkisi olugsmaktadir. Tane boyutunun film kalinligina
yaklagsmasinda, ylizey etkileri daha baskinlasarak hassasiyet artis
olusur (Ochoa-Muiioz et al., 2023; C Wang et al., 2010a).

ince film giines pillerinde tasiyict tasmimi; 1s1k
sogurulmasi sonucu olusan elektron—delik ¢iftlerinin ayrismasi ve
elektrotlara tasinmasi siirecleridir. Yiiksek defekt yogunlugu,
tastyict yasam siiresini kisaltarak yeniden birlesme kayiplarini
artirmakta ve agik devre gerilimi ile doluluk faktoriinti olumsuz
yonde etkilemektedir (Ameen et al., 2019).
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Tekstil altliklar tizerine biriktirilen ince filmlerde tasiyici
taginimi, diiz ve sert altliklara kiyasla daha karmasik bir davranig
sergilemektedir. Lifli ve gbézenekli yapi, film siirekliligini ve
iletim yollarin1 dogrudan etkileyerek elektriksel iletkenligin lifler
arast temas noktalarinda olusan baglantili aglar {izerinden
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu tiir sistemlerde iletkenlik,
etkin ortam yaklagimlar1 ile agiklanabilmekte ve baglantililik
esigine yakin bolgelerde dogrusal olmayan elektriksel davranislar
gozlenmektedir. Bu Ozellikler, tekstil tabanli ince film
sistemlerini esnek ve giyilebilir sensor uygulamalari agisindan
Ozgiin ve islevsel kilmaktadir (Ojstrsek et al., 2022a; Tseghai et
al., 2020).

3. METAL OKSIT INCE FiLMLER:
ELEKTRONIK YAPI VE KUSUR FiZiGi

Metal oksit ince filmler, elektronik yapilarini belirleyen
kristal simetri, bag karakteri ve defekt kimyas1 nedeniyle yari
iletken malzeme olarak tercih edilmektedir (Borysiewicz, 2019;
Morgan & Watson, 2010). ZnO, TiOz, NiO ve SnO: gibi oksitler;
genis bant araligina sahip, intrinsik ve ekstrinsik defektlerin
varhig1 sayesinde elektriksel olarak aktif hale gelebilmektedir.
Fonksiyonel performanslari, ideal bant yapilar1 defekt
seviyelerinin enerji bantlari icerisindeki konumu ve yogunlugu ile
belirlenmektedir. Metal oksitlerde elektronik yapi, metal ve
oksijen baglarinin iyonik, kovalent karakteri ve oksijen alt
kafesinin diizeni ile dogrudan iliskilidir. Oksijen bosluklar1, metal
interstisyelleri ve iyonik yer degistirmeler, tastyict yogunlugunu
ve Fermi seviyesinin konumunu kontrol eden baslica faktorlerdir
(Applications et al., 2023; Filippatos et al., 2023; Z Wang et al.,
2024).
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3.1. ZnO Ince Filmler: n-Tipi Davrams ve Oksijen
Bosluklarimin Rolii

Zn0O, hekzagonal wurtzite kristal yapiya sahip, dogrudan
bant aralikli bir yar1 iletken olup bant aralig1 yaklasik 3.2-3.4 eV
araligindadir. ZnO ince filmlerde gbzlenen baskin iletkenlik tipi
cogunlukla n-tipi karakterdedir ve bu davranig temel olarak
oksijen bosluklar1 ve ¢inko interstisyelleri gibi intrinsik
defektlerle iliskilendirilmektedir. S6z konusu defektler, iletkenlik
bandina yakin s1g dondr seviyeleri olusturarak serbest elektron
yogunlugunu artirmakta ve film iletkenligini yiikseltmektedir
(Fatih Goziikizil et al., 2020; Goziikizil et al., 2021; Peker et al.,
2015).

Zn0 ince filmlerde yiizey durumlari ve tane sinir1 etkileri,
ozellikle gaz sensor uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Yiizeyde gerceklesen oksijen adsorpsiyonu sonucunda olusan
bosalma bolgeleri, etkin iletken kanalin daralmasina neden
olmakta; indirgen veya yiikseltgen gazlarla etkilesim sirasinda bu
bolgelerin modiilasyonu sensér yanitini belirlemektedir. Bu
mekanizma, ZnO’nun gaz sensorlerinde yaygin bi¢cimde tercih
edilmesinin  altinda  yatan temel fiziksel gerekgeyi
olusturmaktadir (Imer, 2024; C Li et al., 2007).

3.2. TiO: Ince Filmler: Faz Bagimh Elektronik Yapi ve
Defekt Merkezleri

TiO2 ince filmler, baslica anatase ve rutile kristal
fazlarinda incelenmektedir ve bu fazlar arasinda belirgin
elektronik farkliliklar bulunmaktadir. Anatase fazi genellikle
daha genis bant araligina (yaklasik 3.2 eV) ve gorece daha yliksek
elektron hareketliligine sahipken, rutile faz1 daha dar bant araligi
(yaklasik 3.0 eV) ve daha yiiksek dielektrik sabiti ile
karakterizedir. Bu faz bagimli o6zellikler, tasiyicit tasinimini,
ylizey reaktivitesini ve cihaz performansini dogrudan
etkilemektedir (Fatih GOZUKIZIL & Birelli, 2024; Salli, 2024).

65



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi

TiO: ince filmlerde oksijen bosluklar1 ve Ti*" merkezleri,
bant aralig1 igerisinde hem si1g hem de derin defekt seviyeleri
olusturarak elektron tuzaklanmasina neden olmaktadir. Bu durum
fotovoltaik uygulamalarda yeniden birlesme siireglerini
hizlandirarak agik devre gerilimini sinirlayan baslica etkenlerden
biri haline gelmektedir. Buna karsilik, sensor uygulamalarinda bu
yuzey aktif merkezler, adsorpsiyon—desorpsiyon sireclerini
giiclendirerek algilama performansini artirmaktadir. Dolayistyla
TiO: ince filmlerde faz secimi ve defekt kontroll, hedef
uygulamaya bagl olarak dikkatle ele alinmalidir.

3.3.NiO Ince Filmler: p-Tipi Oksit Yar1 Iletken
Davranisi

NiO, yaklasik 3.6—-4.0 eV araliginda genis bant araligina
sahip ve p-tipi iletkenlik sergileyen siirli sayidaki metal oksit
yart iletkenden biridir. NiO’nun p-tipi davranisi, temel olarak
nikel bosluklar1 ve Ni**/Ni** oranindaki degisimlerle
iligskilendirilmektedir. Bu defekt yapilari, valans bandi yakininda
akseptor seviyeleri olusturarak delik taginimmi miimkiin
kilmaktadir (Diao et al., 2020; Poulain et al., 2022).

NiO ince filmler, Ozellikle p-tipi katman gerektiren
heteroeklem yapilarinda ve tersine ¢alisan sens6r mimarilerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Defekt yogunlugunun kontrollii
bicimde artirilmast delik konsantrasyonunu  yiikselterek
iletkenligi artirabilse de asir1 defektlesme durumunda yeniden
birlesme  merkezlerinin  olugsmast  cihaz  performansini
sinirlayabilmektedir. Bu nedenle NiO tabanli ince film
uygulamalarinda kontrollii defekt miihendisligi kritik bir tasarim
parametresi olarak one ¢ikmaktadir (Gawali et al., 2018; Tekin et
al., 2023).
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3.4. SnO: ince Filmler: Yiiksek Tasiyic1 Yogunlugu ve
Yiizey Kontrollii letkenlik

SnO:, tetragonal rutil kristal yapiya sahip, genis bant
aralikli (yaklasik 3.6 eV) bir n-tipi yar1 iletkendir. Oksijen
bosluklar1 ve kalay interstisyelleri, SnO- ince filmlerde yiiksek
serbest elektron yogunluguna yol acarak diisiik 6zgiil direng ve
yuksek iletkenlik degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir
(Kong et al., 2021).

SnO: ince filmlerde elektriksel iletkenlik, tane siniri
potansiyel bariyerleri ve yilizey adsorpsiyon siiregleri tarafindan
belirlenmektedir. Gaz sensor uygulamalarinda SnO:’nin yliksek
hassasiyet sergilemesi, ylzeyde adsorplanan oksijen tdrlerinin
yogunlugu ve tane boyutunun Debye uzunlugu ile
karsilastirilabilir 6l¢eklerde olmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu
ozellikler, SnO:’yi gaz algilama teknolojilerinde en yaygin
kullanilan metal oksitlerden biri haline getirmistir (M Kumar et
al., 2018; Ponte et al., 2023; Shehzad et al., 2018).

3.5. Karsilastirmal Elektronik Ozellikler

ZnO, TiO2, NiO ve SnO: ince filmler; kristal yap1, bant
aralid, iletkenlik tipi ve baskin defekt mekanizmalar1 agisindan
belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, her bir
malzemenin sensor, fotovoltaik ve fonksiyonel kaplama
uygulamalarindaki performansint dogrudan belirlemektedir.
Zn0, TiO2, NiO ve SnO: ince filmlerin kristal yap1, bant araligi,
iletkenlik tipi ve baskin defekt mekanizmalar1 agisindan
kargilagtirmali  degerlendirmesi Tablo 1’de sunulmustur.
Karsilagtirmali degerlendirme, metal oksit ince filmler igin tek tip
bir “optimum” yapidan s6z edilemeyecegini; aksine uygulamaya
0zgii tasarim stratejilerinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir
(Batzill & Diebold, 2005; Borysiewicz, 2019; Diebold, 2003;
Moumen et al., 2022; Poulain et al., 2022)
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Tablo 1. ZnO, TiO:, NiO ve SnO: ince Filmlerin Karsilastirmal
Elektronik ve Defekt Ozellikleri

One
Malzem Kristal Bantv iletkenli BaSkm.Defekt Cikan Tipik
Arahg .. | Mekanizmalar -
e Yapi/ Faz k Tipi Fiziksel | Uygulamalar
1(eV) 1 - R
Ozellikler
kOYnLﬁS?/IU Gaz sensorleri,
Wurtzite Oksijen . . seffaf iletken
3.2- - iletkenlik, -
ZnO (hekzagonal n-tipi bosluklari, Zn N oksitler
34 . - - yiksek
interstisyelleri (TCO), UV
elektron e
o - dedektorler
yogunlugu
Faz
bagiml Fotokataliz,
Oksijen tagiyict gaz sensorleri,
TiO: Anatase / 30~ n-tipi bosluklari, Ti** | taginim, elektron
Rutile 3.2 - ’
merkezleri yiksek | tastyict katman
kimyasal (ETL)
kararlilik
3.6- Nikel taIsDnellllrlfn katprr-ltzliﬁ:ar
Nio Kibik 4.0 p-tipi bosluklart, 1, i oksit | heteroeklemler
Ni**/Ni** orant A
davranig1 | , gaz sensorleri
Yiksek
serbest | Gaz sensorleri,
Rutil Oksijen tagiyict iletken
SnO: (tetragonal) ~3.6 n-tipi bosluklari, Sn | yogunlugu | kaplamalar,
9 interstisyelleri , diigiik seffaf
ozgul elektrotlar
direng

3.6. Defekt Fiziginin Uygulama Performansina Etkisi

Metal oksit ince filmlerde defekt yogunlugu, sensor ve
fotovoltaik uygulamalarda ¢ogu zaman zit yonlii etkiler ortaya
koymaktadir. Sensor uygulamalarinda yiiksek ylizey defekt
yogunlugu, aktif adsorpsiyon merkezlerinin artmasmna ve
duyarliligin yilikselmesine katki saglarken; fotovoltaik yapilarda
bu defektler tasiyic1 yasam siiresini kisaltarak yeniden birlesme
kayiplarini artirmaktadir. Bu durum, metal oksit ince filmler i¢in
uygulamaya 06zgli defekt mihendisligi yaklagimlarinin
gerekliligini agik bigimde gostermektedir.

Tekstil tabanli ince film sistemlerinde ise defekt dagilimi
ve film siirekliligi, lif geometrisi, yiizey pliriizliliigii ve baglantili
iletim yollar1 ile birlikte degerlendirilmelidir. Elektriksel
iletkenligin saglanabilmesi icin defekt yogunlugu ile film
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baglantililig1 arasinda dengeli bir yap1 olusturulmasi gerekmekte;
bu denge, esnek ve giyilebilir sensor sistemlerinin performansini
belirleyen temel faktorlerden biri olarak One ¢ikmaktadir
(Ojstrsek et al., 2022b; Pattanarat et al., 2022; Ruckdashel et al.,
2022).

4. METAL OKSIT iNCE FiLMLERIN
UYGULAMA TEMELLI
DEGERLENDIRILMESI

Metal oksit ince filmler; sensor teknolojileri, ince film
giines pilleri ve tekstil tabanli fonksiyonel sistemler gibi farkli
uygulama alanlarinda benzer fiziksel prensipler {izerinden
caligmakta, ancak her uygulamada performansi belirleyen baskin
mekanizmalar farklilasmaktadir (Barsan & Weimar, 2001).

4.1. ince Film Sensorlerde Metal Oksitlerin Fiziksel
Calisma Mekanizmasi

Metal oksit ince film sensorler, ¢aligma prensibi itibartyla
ylizey kontrollii yari iletken cihazlar olarak
degerlendirilmektedir. Sensor yaniti, metal oksit yiizeyinde
gerceklesen  adsorpsiyon—desorpsiyon  slreclerinin,  serbest
tastyic1 yogunlugu {izerindeki etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. n-tipi
metal oksitlerde oksijen molekdllerinin yizeyde iyonik tirler
halinde adsorbe olmasi, iletkenlik bandindaki elektronlarin
yakalanmasina ve yiizeyde bosalma bdlgelerinin olusmasina
neden olur (Korotcenkov, 2008).

Bu mekanizma, etkin iletken kanalin daralmasiyla film
direncinin artmasina yol acar. Indirgen gazlarla etkilesim
durumunda ise adsorplanmis oksijen tiirlerinin desorpsiyonu
gerceklesir ve serbest elektron yogunlugu artar (Kim & Lee,
2014). Sensor hassasiyeti, bu degisimin biiytikliigiiyle iliskilidir
ve temel olarak asagidaki parametrelere baglidir:
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» Tane boyutu

* Yiizey defekt yogunlugu

» Tane sinir1 potansiyel bariyer yiiksekligi
* Film kalinlig1 ve stirekliligi

p-tipi metal oksitlerde ise mekanizma ters yodnde
calismakta; oksijen adsorpsiyonu delik yogunlugunu artirarak
iletkenligi yiikseltmektedir. Bu durum, sensér tasariminda
malzeme seciminin hedeflenen gaz tirline gbére optimize
edilmesini gerekli kilmaktadir (C Wang et al., 2010b; Yamazoe
& Shimanoe, 2008).

4.2.ince Film Giines Pillerinde Metal Oksit
Katmanlarin Rolii

Ince film giines pillerinde metal oksitler; aktif sogurucu
tabakadan ziyade tasiyici secici ve arayiiz diizenleyici katmanlar
olarak kritik isglev tistlenmektedir. TiO2 ve ZnO gibi n-tipi metal
oksitler, elektron tasiyici katman (ETL) olarak kullanilirken; NiO
gibi p-tipi oksitler delik tasiyici katman (HTL) olarak gorev
yapmaktadir.

Bu katmanlarin temel iglevleri sunlardir:

* Enerji bant hizalamasinin saglanmasi
* Tasiyicilarin segici taginimi
* Arayliiz yeniden birlesme kayiplarinin azaltilmasi

Metal oksit katmanlarda bant kenarlarinin konumu ve
defekt yogunlugu, agik devre gerilimi ve doluluk faktorii iizerinde
dogrudan etkilidir. Arayilizdeki derin tuzak seviyeleri, tastyici
yasam siiresini sinirlayarak performans kayiplarina neden
olmaktadir. Bu nedenle metal oksitlerin  fotovoltaik
uygulamalarda diisiik defekt yogunluguna ve yiiksek arayiiz
kalitesine sahip olmas1 gerekmektedir. Film kalinlig1 da kritik bir
parametredir; ¢ok ince katmanlar arayiiz kusurlarini yeterince
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bastiramazken, asir1 kalin katmanlar seri direng¢ artigina yol
acmaktadir (Boyd et al., 2018; You et al., 2015).

4.3. Tekstil Tabanh Ince Film Sistemlerde Tasiyici
Tasinimi

Tekstil altliklar iizerine biriktirilen metal oksit ince
filmler, klasik diiz altliklardan koklii bi¢cimde farkli fiziksel
davraniglar sergilemektedir. Lifli ve gozenekli yapi, film
stirekliligini ve tasiyici taginim yollarint belirleyen temel faktor
héline gelmektedir. Bu sistemlerde elektriksel iletkenlik, lifler
arasi temas noktalarinda olusan baglantili iletim aglar1 iizerinden
ger¢eklesmektedir.

Tekstil tabanli ince film sistemlerde asagidaki fiziksel
unsurlar baskindir:

* Lif ¢ap1 ve iplik biikiim geometrisi

» Kapiler emilim ve film kalinlik dagilimi

* Lokal film streksizlikleri ve mikro gatlaklar

* Mekanik deformasyon kaynakli diren¢ degisimleri

Bu tiir sistemler, klasik yar1 iletken taginim modellerinden
ziyade etkin ortam ve baglantili iletim ile daha dogru bi¢imde
aciklanabilmektedir. Elektriksel iletkenlik, baglantili iletim esigi
civarinda kuvvetli dogrusal olmayan bir davranis sergiler. Bu
durum, tekstil tabanli sensorlerin esneklik ve gerinim algilama
yetenegini aciklayan temel fiziksel mekanizmay1
olusturmaktadir.

Metal oksitlerin tekstil altliklarda sensor olarak kullanimi
hem yiizey kontrollii adsorpsiyon mekanizmalarint hem de
mekanik deformasyonun elektriksel yanit iizerindeki etkisini bir
arada degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu coklu etkilesim,
tekstil tabanli ince film sistemleri klasik sensér mimarilerinden
ayiran en temel Ozelliktir (Ojstrsek et al., 2022a; Ruckdashel et
al., 2022; Yin & Sun, 2025).

71



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi

5. METAL OKSIT INCE FILMLER IiCIN
KARSILASTIRMALI VE  KAVRAMSAL
MODELLER

Metal oksit ince filmlerin sensorler, ince film giines pilleri
ve tekstil tabanli fonksiyonel sistemlerde sergiledigi davranislar,
ortak fiziksel ilkelere dayanmakla birlikte, uygulamaya baglh
olarak farkli 6lgeklerde ve farkli baskin mekanizmalar {izerinden
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, tekil fiziksel a¢iklamalarin ¢ogu
zaman yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu bdliimde, dnceki
boliimlerde ele alinan tastyici taginimi, ylizey ve arayiiz etkileri
ile defekt fizigine iligkin kavramlar; karsilagtirmali tablolar,
parametre—performans eslestirmeleri ve kavramsal modeller
araciligiyla biitiinciil bir ¢erceve igerisinde degerlendirilmektedir
(Sze & Ng, 2006; Yamazoe & Shimanoe, 2008).

5.1. Yapi-Ozellik-Performans Cercevesi

Ince film sistemlerde cihaz performansi, dogrudan &lgiilen
bir blyukluk olmaktan ziyade, mikro-yapisal ve elektronik
parametrelerin bilesik bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda metal oksit ince filmler i¢in yapi, elektronik 6zellikler
ve cihaz performansi arasinda hiyerarsik bir iliski tanimlanabilir.
Kristal faz, tane boyutu, film kalinlig1 ve yiizey piirtizliligi gibi
yapisal parametreler; bant hizalamasi, tasiyict yogunlugu ve
defekt enerji seviyeleri gibi elektronik dzellikleri belirlemekte, bu
Ozellikler de sensor hassasiyeti, fotovoltaik verim ve elektriksel
kararlilik gibi performans metriklerine yansimaktadir (Abegunde
et al., 2019; Gould et al., 2017; Janotti & Van De Walle, 2009).

Bu yapi-0zellik—performans  yaklagimi, deneysel
caligmalarda siklikla gdzlenen ancak ¢ogu zaman acik bi¢cimde
modellenmeyen neden—sonug iliskilerinin analitik olarak
yorumlanmasina olanak saglamaktadir. Boylece farkli metal oksit
sistemler arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in ortak bir
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degerlendirme zemini olusturulmaktadir (Elsheikh et al., 2019;
Zhu & Zeng, 2017).

5.2. Karsilastirmah Parametre-Uygulama Analizi

Metal oksit ince filmlerde performansi belirleyen fiziksel
parametrelerin goreli onemi, uygulama alanina bagli olarak
belirgin bigimde degismektedir. Sensér uygulamalarinda tane
boyutu ve yiizey defektleri kritik rol oynarken, ince film giines
pillerinde bant hizalamas1 ve arayiiz kalitesi 6n plana
cikmaktadir. Tekstil tabanli sistemlerde ise film siirekliligi ve
mekanik esneklik, elektriksel performans kadar belirleyici héle
gelmektedir.

Bu karsilastirmali degerlendirme, metal oksit ince filmler
icin evrensel bir “optimum yap1” tamimlamanin miimkiin
olmadigini; aksine her uygulama alaninin kendine 6zgii fiziksel
oncelikler gerektirdigini ac¢ik bicimde ortaya koymaktadir.
Dolayistyla malzeme se¢imi ve ince film tasarimi, hedeflenen
uygulamaya gore yeniden ele alinmalidir.

5.3. Kavramsal Tasiyic1 Tasimmm Modelleri

Metal oksit ince filmlerde tasiyict tasinimi, uygulama
tiirline bagli olarak ii¢ temel kavramsal model cercevesinde
degerlendirilebilir.  Polikristalin ince filmlerde iletkenlik
cogunlukla tane smirlarinda olusan potansiyel bariyerler
tarafindan kontrol edilmekte ve tastyicilarin bu bariyerleri termal
olarak asmas1 gerekmektedir. Bu model, o6zellikle gaz
sensorlerinde gozlenen sicaklik bagimli iletkenlik davranislarini
aciklamada yiiksek aciklayiciliga sahiptir.

Ince film giines pillerinde ise metal oksit katmanlar,
tasiyici secici arayltizler olarak islev gérmekte; bant hizalamasi ve
arayiiz defektleri, tasiyicilarin etkin bicimde toplanmasini
belirleyen temel faktorler haline gelmektedir. Bu nedenle araylz
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kontrolli ~ tasginim  modeli,  fotovoltaik  performansin
anlagilmasinda merkezi bir rol oynamaktadir (Fan et al., 2009).

Tekstil tabanl sistemlerde ise elektriksel iletkenlik, lifler
arasi temas noktalarinda olusan baglantili iletim aglar iizerinden
gerceklesmektedir. Bu aglarin siirekliligi ve kararliligi, film
kalinligi, lif geometrisi ve kaplama homojenligi gibi
parametrelere baglidir. Bu kavramsal model, tekstil tabanli ince
film sistemlerde gbzlenen dogrusal olmayan elektriksel
davranislarin fiziksel temelini olusturmaktadir (OjstrSek et al.,
2022a; Ruckdashel et al., 2022; Tseghai et al., 2020).

5.4. Defekt Yogunlugu—Performans Optimizasyonu
Paradoksu

Metal oksit ince filmlerde defekt yogunlugu, uygulamaya
bagli olarak zit yonlii etkiler ortaya koymaktadir. Sensor
uygulamalarinda yiiksek ylizey defekt yogunlugu, aktif
adsorpsiyon merkezlerinin artmasina bagli olarak hassasiyetin
yiikselmesine katki saglarken; ince film gilines pillerinde aym
defektler tasiyici yasam siiresini kisaltarak yeniden birlesme
kayiplarini artirmaktadir. Bu durum, metal oksit ince filmlerde
defekt yogunlugunun tek yonlii bir optimizasyon parametresi
olarak ele alinamayacagin1 gostermektedir.

Tekstil tabanli sistemlerde ise defekt yogunlugu,
elektriksel siireklilik ile mekanik dayanim arasinda dengeleyici
bir unsur haline gelmektedir. Yetersiz defekt yogunlugu
baglantili iletim aglarmin olugsmasini  engellerken, asiri
defektlesme mekanik kararliligi ve uzun donemli performansi
siirlayabilmektedir (Y Li et al., 2013; X Liu et al., 2022; Shuvo
etal., 2021).

5.5. Cok Ol¢ekli Kavramsal Yaklasim

Metal oksit ince filmlerin fonksiyonel davranisi, tek bir
uzunluk Olgegi lizerinden agiklanamayacak kadar karmasiktir.
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Atomik 6l¢ekte defekt olusumu ve baglanma enerjileri belirleyici
olurken, mikro 6lgekte tane sinirlar1 ve yiizey morfolojisi tastyici
tasintmin1 ~ sekillendirmektedir. Makro 0Ol¢ekte ise cihaz
geometrisi, mekanik deformasyon ve sistem entegrasyonu
performans Uzerinde etkili olmaktadir (Jahan et al., 2025).

Bu c¢ok olgekli kavramsal yaklasim, 6zellikle tekstil
tabanli sensorlerde gozlenen karmasik ve c¢ok parametreli
elektriksel yanitlarin anlasilmasi i¢in giiglii bir teorik cergeve
sunmaktadir. Aynt zamanda metal oksit ince filmlerin farkl
uygulamalarda neden farkli performans karakteristikleri
sergiledigini agiklamada biitiinciil bir bakis agis1 saglamaktadir
(Cao et al., 2022).

6. GELECEK PERSPEKTIFLER VE YUKSELEN
ARASTIRMA YONELIMLERI

Metal oksit ince filmler alaninda elde edilen kuramsal ve
uygulama odakli kazanimlar, arastirma paradigmasinin giderek
deney merkezli yaklasimlardan Ongorii, modelleme ve
dijitallesme temelli stratejilere dogru evrildigini gostermektedir.
Sensorler, ince film giines pilleri ve tekstil tabanli fonksiyonel
sistemlerde artan yapisal ve islevsel karmasiklik, ¢cok degiskenli,
cok Olgekli ve disiplinleraras: tasarim yaklasimlarin1 kaginilmaz
hale getirmektedir. Bu baglamda, metal oksit ince film
arastirmalariin  gelecegini sekillendirecek temel egilimler
asagida biitiinciil bir ¢cergeve icerisinde ele alinmaktadir.

6.1. Dijital Tkiz Yaklasim ile ince Film Tasarim

Dijital ikiz yaklagimu, fiziksel bir sistemin sayisal ortamda
modellenmesi yoluyla, sistem davraniglarinin énceden tahmin
edilmesi yontemdir. Metal oksit ince filmler baglaminda dijital
ikiz modelleri; bant yapisi, defekt yogunlugu, tane boyutu ve film
kalinligi gibi kritik parametrelerin es zamanli olarak
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degerlendirilmektedir. Bu sayede deneysel iiretim asamasina
gecilmeden Once malzeme davranist ve cihaz performansi
ongorulebilmektedir (Kalidindi et al., 2022).

Sensor ve ince film gilines pili uygulamalarinda dijital ikiz
tabanli yaklasimlar, genis parametre uzaylarinin hizli bicimde
taranmasint saglayarak film kalinlig1 optimizasyonu, defekt
yogunlugu—performans dengelerinin belirlenmesi stratejilerinin
rasyonel bigcimde degerlendirilebilmesi saglanmaktadir (Bonyar
& Kovacs, 2023; Pflug et al., 2022; Santos-Ceballos et al., 2024).

6.2. Yapay Zekd ve Veri Odakh Ince Film
Miihendisligi

Metal oksit ince filmlere iliskin veri setleri, elektronik
yap1, defekt tiirleri ve uygulama performanslar1 agisindan 6nemli
bir potansiyeldir. Yapay zekd ve makine Ogrenmesi temelli
yontemler, bu ¢ok boyutlu veri kiimelerinin analiz edilerek gizli
korelasyonlarin ve egilimlerin ortaya c¢ikarilmasina olanak
tanimaktadir. Gelecekte yapay zeka destekli ince film iiretiminde;
malzeme—uygulama  eslestirmelerinin  otomatiklestirilmesi,
sensOr hassasiyetinin defekt profiline gore optimize edilmesi ve
fotovoltaik yapilarda bant hizalamasinin Ongoriilmesi gibi
alanlarda deneysel deneme—yanilma siireglerini 6nemli Glgiide
azaltmas: beklenmektedir (Gari-Galindez et al., 2025; Grau-
Luque et al., 2024; Xu & Shin, 2024).

6.3. Akill ve Giyilebilir Tekstil Sistemlerinde Metal
Oksit ince Filmler

Tekstil tabanli metal oksit ince filmler, gelecekte yalnizca
sensOr veya fonksiyonel kaplama malzemesi olarak degil; ¢ok
islevli sistem bilesenleri olarak degerlendirilecektir. Esnek, nefes
alabilir ve mekanik olarak uyumlu tekstil altliklar {izerine
biriktirilen ince filmler, ¢evresel algilama, biyosinyal izleme ve
enerji toplama gibi fonksiyonlar1 tek bir platformda birlestirme
potansiyeline sahiptir. Mekanik deformasyon ile elektriksel yanit
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arasindaki iliskinin, lif geometrisinin baglantili iletim yapilari
tizerindeki etkisinin ve uzun donemli kararliligin kuramsal
modellerle agiklanmas1 gelecekteki arastirmalar i¢in kritik 6nem
tasimaktadir (Lam et al., 2019; Nam et al., 2021; Subbiah et al.,
2020; Tanveer et al., 2025).

6.4. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil ince Film Teknolojileri

Metal oksit ince filmler, toksik olmayan bilesimleri ve
diisiik enerji gereksinimli {iretim potansiyelleri sayesinde
stirdiiriilebilir malzeme sistemleri olarak kullaniimaktadir.
Gelecekte ince film teknolojilerinin diisiik sicaklikta biriktirme
yontemleri, geri doniistiirtilebilir altliklar ve uzun 6miirlii, bakim
gerektirmeyen sistemler ¢ergevesinde ele alinmasi kaginilmazdir.
Stirdiriilebilirlik perspektifi, 6zellikle tekstil tabanl ve giyilebilir
uygulamalarda c¢evresel etkiyi minimize eden tasarimlarin
gelistirilmesine olanak saglayacak ve metal oksit ince filmlerin
yesil teknoloji ekosistemindeki roliinii giiglendirecektir (Barreca
& Maccato, 2023; Carlos et al., 2020; Loo et al., 2025).

6.5. Gelecek Arastirmalar icin Kuramsal Yol Haritas:

Fizik temelli ve kavramsal cerceve, gelecekte
gerceklestirilecek deneysel ve sayisal caligmalar igin yonlendirici
olacaktir. ileriye doniik arastirmalarin ¢ok olcekli modelleme
yaklagimlarini benim siyerek, uygulamaya 6zgii defekt sistemleri
merkezde olacak sekilde ve sensor, enerji ile tekstil alanlarini
biitiinciil bigcimde ele alinmasi gerekmektedir. Metal oksit ince
filmlerin ~ fonksiyonel —malzemeler olarak tasarlanabilir,
ongorulebilir ve optimize edilebilir fiziksel sistemler olarak
degerlendirilmelidir (Freund & Pacchioni, 2008; Greiner & Lu,
2013; MacManus-Driscoll et al., 2020; Schlom et al., 2008).
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7. SONUC

Bu ¢alismada, metal oksit ince filmlerin sensorler, ince
film giines pilleri ve tekstil tabanli fonksiyonel sistemlerdeki rolii;
deneysel iiretim ve Olgiim verilerine dayanmadan, yari iletken
fizigi, ince film bilimi ve tasiyici tasiim teorileri temelinde
kapsamli ve biitiinciil bir yaklasimla ele almmustir. Ince film
sistemlerin performansini belirleyen fiziksel mekanizmalar; bant
yapisi, defekt fizigi, yiizey ve arayliz etkileri ile tane siniri
kontrollii tasimim modelleri ¢ergevesinde analitik olarak
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda ZnO, TiO:, NiO ve SnO: gibi yaygin
metal oksit ince filmler; elektronik yapi, iletkenlik tipi ve baskin
defekt mekanizmalar1 agisindan karsilagtirmali olarak incelenmis
ve bu malzemelerin farkli uygulamalarda neden farkli performans
karakteristikleri sergiledigi fiziksel temelleriyle agiklanmistir.
Sensor uygulamalarinda ylizey defektlerinin ve tane boyutunun
hassasiyet lizerindeki belirleyici rolii, fotovoltaik yapilarda ise
bant hizalamas1 ve arayiiz kalitesinin tasiyict toplama verimini
sinirlayan temel faktorler oldugu ortaya konmustur. Tekstil
tabanli ince film sistemlerde ise elektriksel davranisin klasik diiz
althiklardan farkli olarak perkolasyon kontrollii tasinim
mekanizmalartyla belirlendigi gosterilmistir.

Sensorler, giines pilleri ve tekstil tabanli fonksiyonel
sistemler icin tek tip bir “optimum” ince film yapisindan s6z
edilemeyecegi; aksine, her uygulamanin farkli yapi-6zellik—
performans dengeleri gerektirdigi acik bigimde ortaya konmustur.
Bu yaklasim, deneysel ¢alismalarda siklikla karsilasilan ¢eliskili
sonuclarin arkasindaki fiziksel nedenlerin anlasilmasina katki
saglamaktadir. Karsilastirmali ve kavramsal modeller; metal oksit
ince filmlerin yalnizca mevcut uygulamalarini agiklamakla
kalmayip, gelecekte tasarlanacak yeni sensor, enerji ve tekstil-
entegreli sistemler i¢in Ongodriicii bir ¢erceve sunmaktadir. Cok
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Olcekli analiz yaklagimi sayesinde atomik diizeydeki defektlerden
makroskopik cihaz performansina kadar uzanan iligkiler tutarl
bir bigimde ele alinmistir.

Dijital ikiz, yapay zeka destekli malzeme tasarimi ve
siirdiiriilebilir ince film teknolojileri gibi glincel arastirma
yonelimleri baglaminda sunulan perspektifler, metal oksit ince
filmlerin gelecekteki gelisim rotasina 151k tutmaktadir. Bu kitap
bolumiinde ortaya konan fizik temelli ve disiplinlerarasi
yaklagim, deneysel calismalara teorik bir zemin olusturarak,
malzeme sec¢imi, yapt optimizasyonu ve cihaz tasarimi
stireglerinde yol gosterici bir referans niteligi tasimaktadir.
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