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HEGZAGONAL BOR NİTRÜRÜN TERMAL 
EKSFOLİASYONU 

 

Zuhal YILMAZ1 

 

1. GİRİŞ 

Hegzagonal bor nitrür (hBN), sp² hibritleşmesine sahip 
bor ve azot atomlarının düzenli biçimde petek benzeri altıgen bir 
kafes yapısına sahip katmanlı bir yapı sergileyen seramik bir 
malzemedir. Her bir katman kovalent bağlarla güçlü bir şekilde 
birbirine bağlıyken, katmanlar arası etkileşimler zayıf van der 
Waals kuvvetleriyle sağlanır (Smith McWilliams ve diğerleri, 
2021; Wu ve diğerleri, 2017; Zhang ve diğerleri, 2017). Bu yapı, 
malzemeye yüksek termal kararlılık, kimyasal inertlik, elektriksel 
yalıtkanlık ve geniş bir bant aralığı (~5.9 eV) kazandırır (Rafiei-
Sarmazdeh, Jafari ve Ahmadi, 2020). Mükemmel ısıl iletkenliğe 
(∼360 W/(m K)) (Smith McWilliams ve diğerleri, 2021) ve 
kimyasal kararlılığa sahiptir, 900 °C'nin üzerindeki sıcaklıklara 
kadar havada oksidasyona uğramaz termal kararlılığa sahiptir 
(Kostoglou ve diğerleri, 2020). Bu özellikler hBN’yi çok çeşitli 
potansiyel uygulamalar için güçlü bir aday haline getirir, bunlar 
arasında kompozitlerde termal ve mekanik takviyeler, elektronik 
uygulamalarda için kompozitler ve yağlayıcılar yer alır (Smith 
McWilliams ve diğerleri, 2021). hBN, aşınma ve sürtünmeyi 
azaltma kapasitesi nedeniyle yağlayıcı katkı maddesi olarak 
yoğun ilgi görmüştür. Özellikle ince hBN nanotabakalar 
(BNNS’ler) tarafından oluşturulan küresel parçacıklar, sınır 
yağlama koşullarında tribolojik performansı artırarak sürtünme 

 
1  Dr.Öğr.Üyesi, Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Söğüt Meslek Yüksekokulu, İç 
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ve aşınmayı azaltmaktadır (L. Wang ve diğerleri, 2021). Ayrıca 
yüksek oksidasyon direnci, hBN’yi hem koruyucu kapsülleme 
maddesi hem de metal korozyon ve oksidasyona karşı kaplama 
uygulamaları için uygun hale getirmektedir. Bu özelliklerinden 
dolayı seramik matris kompozitlerde pota malzemesi ve fiber 
kaplamalar olarak kullanılmaktadır (Khan, Li ve Edgar, 2022).  

Yakın dönemdeki çalışmalar, yığın halindeki bor nitrüre 
kıyasla üstün özellikler sergileyen tek katmanlı veya az katmanlı 
BNNS’ler elde edilmesine odaklanmıştır. Bu iki boyutlu yapılar, 
yaklaşık 0,33-0,34 nm'lik bir ara katman mesafesine sahiptir, 
düzlem içi yüksek termal iletkenliği (∼600 W m -1 K -1) (Weng, 
Wang, Wang, Bando ve Golberg, 2016), yüksek ısıl kararlılık,  
kimyasal direnç ve üstün elektriksel yalıtkanlık gibi özellikleri 
sayesinde geniş bir uygulama potansiyeline sahiptir (Wu ve 
diğerleri, 2017; Zhang ve diğerleri, 2017). Genellikle BNNS’ler 
nanoelektronik, optoelektronik, nanofotonik, termoelektrik, 
biyosensörler ve terapötik uygulamalar gibi yeni ortaya çıkan 
alanlar da dahil olmak üzere geniş bir uygulama yelpazesi sunan 
ve nanoteknoloji alanında önemli bir araştırma konusu haline 
gelmiştir (Khan ve diğerleri, 2022; Kostoglou ve diğerleri, 2024; 
Weng ve diğerleri, 2016). İki boyutlu karbon olmayan en çok 
araştırılan nanomalzemelerden biridir. BNNS’lerin büyük ölçekli 
üretimini mümkün kılmak ve uygulama alanlarını genişletmek 
amacıyla, umut verici bir yöntem olan birbirinden ayrılması 
(eksfoliasyon) süreci üzerine yoğun araştırmalar yapılmaktadır. 
Eksfoliasyon, malzemenin tabakaları arasında bulunan van der 
Waals çekim kuvvetlerinin kontrollü biçimde zayıflatılması ve bu 
katmanların birbirinden ayrılmasını sağlayacak dış bir enerjinin 
uygulanmasıyla gerçekleştirilir. 

Katmanlı yapısı nedeniyle hBN, eksfoliasyon için doğal 
bir zayıf bağlantı sunar. Eksfoliasyon, malzemenin birkaç 
tabakalı veya tek tabakalı hBN nanotabakalara dönüştürülmesini 
sağlar. Grafenin hazırlanmasında kullanılan pek çok sayıda 
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teknik, h-BNNS'leri sentezlemek için bugüne kadar kullanılmıştır 
(Gautam ve Chelliah, 2021). Literatürde hBN eksfoliasyon 
yöntemleri genel olarak üç kategoriye ayrılabilir: mekanik 
(örneğin öğütme) (Falin ve diğerleri, 2017; Jiang ve diğerleri, 
2025), kimyasal sıvı faz (sonikasyon, kimyasal interkalasyon) 
(Acosta ve diğerleri, 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 diğerleri, 2013) ve termal 
yöntemler (Gautam ve Chelliah, 2021; Hazarika ve diğerleri, 
2024; Sun ve Sun, 2023; Baokang Yu ve diğerleri, 2023; Bin Yu 
ve diğerleri, 2016). Bunların yanında mekanokimyasal 
(Posudievsky ve diğerleri, 2016), solvotermal gibi birleştirilmiş 
yöntemler ile kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi gibi 
farklı yöntemlerle de birkaç tabaka BNNS üretimi mümkündür 
(Songfeng, Liu, Zhao, Ning ve Lu, 2023).  Kimyasal yöntemlerde 
BNNS ürününde üretim sürecinden kaynaklı olarak çeşitli 
kimyasal safsızlıklar mevcuttur ve saflaştırma amacıyla ürün 
daha karmaşık bir son işlem gerektirir. Mekanik yöntemlerde ise 
plakaların zarar görme olasılığı daha yüksek ve verimi çok 
düşüktür. Bu yöntemler arasında termal eksfoliasyon, çözücü ve 
yüzey aktif madde kullanımını gerektirmemesi ve kimyasal 
saflığı koruması açısından dikkat çekici bir alternatiftir.  

Termal eksfoliasyon, genellikle oksitleyici atmosferde 
yüksek sıcaklık uygulaması ile gerçekleştirilir. Süreç boyunca 
hBN tabakalarının yüzeyinde oksijen içeren fonksiyonel gruplar 
(B-O, B-OH) oluşur (Garro Mena ve Hohn, 2021). Bu bağların 
zayıflaması, katmanların ayrılmasını kolaylaştırırken, aynı 
zamanda yapıya yeni fonksiyonel grupların eklenmesine de 
olanak tanır. Böylece, kontrollü oksidasyon sayesinde hem 
yapısal defektler hem de aktif yüzey bölgeleri oluşturularak 
hBN’nin kimyasal ve fiziksel özellikleri değiştirilebilir. 
Eksfoliasyonu kolaylaştıran ikinci faktör, ısıtma-soğutma 

Malzeme ve Metalurji Mühendisliği

3



döngüsü sırasında oluşan termal genleşme farklılıklarının neden 
olduğu kalıcı termal gerilmelerin, hBN’nin katmanları arasındaki 
van der Waals etkileşimlerini zayıflatarak yapısal bütünlüğü 
bozmasıdır (Yan ve diğerleri, 2020). Bu durum, BNNS’lerin 
polimer, seramik veya metal matrisli kompozitlerde daha iyi 
dağılabilmesini ve arayüz etkileşiminin artmasını sağlar. 

Bu bölümün amacı, hBN termal eksfoliasyonuna ilişkin 
güncel gelişmeleri, temel mekanizmaları ve işlem 
parametrelerinin malzemenin yapısal, kimyasal ve morfolojik 
özellikleri üzerindeki etkilerini kapsamlı bir şekilde 
değerlendirmektir. Termal eksfoliasyon, kimyasal katkı maddesi 
veya çözücü kullanımını gerektirmeyen, çevre dostu ve yüksek 
saflıkta ve oranda nanotabaka üretimine olanak tanıyan bir 
yöntem olarak öne çıkmaktadır. Bu bağlamda, literatürde 
bildirilen termal işlem stratejileri, oluşan oksijen fonksiyonel 
gruplarının rolü, termal gerilmelerin etkisi ve eksfoliasyon 
mekanizmaları ayrıntılı biçimde tartışılmıştır. Çalışma ile termal 
olarak eksfoliye edilmiş BNNS’lerin üretimi için çevreci, basit ve 
ölçeklenebilir bir yöntem geliştirilmesine katkı sağlaması 
hedeflenmektedir. 

 

2. hBN YAPISI VE TERMAL KARAKTERİSTİK 
ÖZELLİKLERİ 

hBN ve grafen benzeri bağlanma özelliklerine ve kristal 
yapıya sahip katmanlı beyaz bir kristaldir, bu nedenle hBN beyaz 
grafen olarak da bilinir. Grafenin aksine, BN elektronegatif azot 
atomlarıyla güçlü bir şekilde polarize olup olası anizotropik 
özelliklere yol açar. Altıgen bor nitrür düzleminde, B atomları ve 
N atomları sp2 hibritleşerek kafes sabiti a = b = 0,2504 nm, c = 
0,665 nm olan bir petek altıgen halka yapısı oluşturur (Şekil 1). 
Bor ve azot atomları arasındaki elektronegatiflik farkı nedeniyle, 
altıgen kafes düzleminde elektron yoğunluğu azot atomu yönünde 
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kayar ve bu da güçlü bir polar kovalent bağın oluşmasına neden 
olur. Katmanlar arasında doğrudan bağ yapmaz. Tabakalar arası 
etkileşimler elektrostatik ve van der Waals kuvvetleri gibi zayıf 
etkileşimlerle sağlanır (Smith McWilliams ve diğerleri, 2021; J. 
Wang, Xu, Mu, Ma ve Sun, 2017; Zhang ve diğerleri, 2017). 

 
Şekil 1. hBN’nin kristal yapısı (Dadvand ve Savadogo, 2022) 

Diğer malzemelere göre yoğunluğu çok düşüktür, yüksek 
sıcaklık kararlılığı (ergime sıcaklığı 26000C normal ergime 
davranışı göstermez, 23000C’de azot atmosferinde süblime olur), 
kimyasallara karşı dayanıklı oluşunun yanı sıra kolay 
işlenebilirlik özelliği bulunmaktadır. hBN çok güçlü düzlemsel 
bağlar ve zayıf düzlemlerarası bağlardan dolayı yüksek 
anizotropiye sahiptir. Isıl ve elektriksel özellikleri a ve c 
yönlerinde farklıdır. hBN’ün ısıl iletkenliği a- yönünde c- 
yönünden daha fazladır. Tabakalar arası bağlar zayıf olduğundan 
düzensiz tabakalaşma çok kolay olur. Gözenekli yapı, düşük 
elastik modülü, yüksek ısıl iletkenliği ve ısıl genleşme özellikleri 
ile sıcak preslenmiş hBN’ün ısıl şok dayanımı çok iyidir. hBN 
yüksek sıcaklıklarda yarı iletken hale gelir (Ay, Göncü ve Ay, 
2020). hBN’e ait a ve c yönüne göre özelliklerinin değişimi Tablo 
1’de verilmiştir (Yılmaz, 2017).  
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Tablo 1. hBN’nin fiziksel özellikleri (a düzlemi (║) ve c düzlemi (╧)) 

Malzeme hBN 
Yoğunluk(g/cm3) 2,27 
Mohs sertliği 1-2 
Bulk modülü (GPa) 36,5 
Termal iletkenlik (W/m.K) 600║;30 ╧ 
Termal genleşme (10−6/°C) −2.7║;38 ╧ 

BN’nin yüksek mekanik dayanımı, üstün termal ve 
kimyasal kararlılığı, düşük dielektrik sabiti (mükemmel 
elektriksel yalıtım özelliği) ve oldukça düşük sürtünme katsayısı 
gibi olağanüstü hacimsel özellikleri, bu malzemenin farklı 
endüstriyel ve teknolojik alanlarda geniş uygulama potansiyeline 
sahip olmasını sağlamıştır (Roy ve diğerleri, 2021). 

 Kostoglou ve arkadaşları (Kostoglou, Polychronopoulou 
ve Rebholz, 2015), hem yüksek sıcaklık direnci hem de 
oksidasyon davranışını, hava akışı koşulları altında oda 
sıcaklığından (25°C) ~1300°C'ye kadar incelemişlerdir. hBN 
partikülleri ∼1000°C'ye kadar yüksek termal kararlılık 
gösterirken, oksidasyonları 1000 ile 1200°C arasındaki sıcaklık 
aralığında gerçekleşmiş ve bunu bor oksit (B2O3) oluşumu 
izlemiştir. Ayrıca farklı ortamlarda hBN'nin oksidatif ve 
hidrolitik kararlılığını araştırılmış ve 700°C'de H2O/hava 
atmosferinde B2O3 oluşumu nedeniyle ağırlık kaybının meydana 
geldiğini, kuru hava örneklerinde ise 1000°C'nin altındaki 
sıcaklıklarda daha yavaş bir ağırlık kaybı oranı sergilediği tespit 
edilmiştir (Khan ve diğerleri, 2022). Yüksek kaliteli tek tabaka 
BN'nin termal iletkenliğini, yarı iletkenler ve yalıtkanlar sınıfı 
arasında ikinci en yüksek (751 W mK-1) olarak bildirilmiştir. 
Geniş bant aralığı, yüksek termal iletkenliği, üstün mekanik 
dayanımı, iyi esnekliği ve mükemmel termal ile kimyasal 
kararlılığı sayesinde, atomik olarak ince BN’nin ısı dağılımı ve 
yönetimi uygulamaları için son derece güçlü bir aday olduğu 
belirtilmiştir (Roy ve diğerleri, 2021). Tek katmanlı BNNS'lerin 
850 °C'ye kadar güçlü oksidasyon direnci gösterdiği ve BNNS'nin 
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oksitlenmeye başlama sıcaklığının katman sayısı arttıkça hafif bir 
artış gösterdiği belirlenmiştir. Bu durumun BNNS'nin diğer 2 
boyutlu nano tabakalara kıyasla üstün kararlılığını ortaya 
koyduğu belirlenmiştir (L. H. Li, Cervenka, Watanabe, Taniguchi 
ve Chen, 2014). 

Sonuç olarak hBN, yüksek termal kararlılığı, kimyasal 
inertliği, düşük yoğunluğu ve anizotropik fiziksel özellikleri ile 
dikkat çeken ileri teknoloji seramiklerinden biridir. Yapısındaki 
güçlü düzlemsel kovalent bağlar ve zayıf van der Waals 
etkileşimleri, ona hem yüksek ısıl iletkenlik hem de mükemmel 
eksfoliasyon potansiyeli kazandırmaktadır. Literatürdeki 
çalışmalar, hBN’nin 1000 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda dahi 
oksidatif olarak kararlı olduğunu ve B₂O₃ oluşumunun yüksek 
sıcaklık aralıklarında başladığını göstermektedir. Ayrıca, tek ve 
az katmanlı BNNS’lerin üstün termal iletkenliği ve oksidasyon 
direnci, bu malzemeyi yüksek sıcaklıkta çalışan elektronik, 
kompozit ve kaplama sistemleri için son derece umut verici hale 
getirmektedir. 

 

3. hBN’NİN TERMAL EKSFOLİASYON 
MEKANİZMASI 

Bu bölümde farklı termal işlem koşullarında hBN’nin 
termal eksfoliasyon teknikleri kısaca tartışılmaktadır. Mena ve 
Hohn (Garro Mena ve Hohn, 2021), hBN’nin katalitik 
aktivitesinin hBN'nin hidroksillenmiş bölgeleriyle ilişkili 
olduğunu, bu bölgelerin ve nasıl üretildiklerinin iyi anlaşılması 
için bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada hBN kuru hava ve nemli 
hava işlemleri için, fırın girişinden önce hava akımını doyurmak 
üzere difüzörlü bir su kabarcıklandırıcı kullanarak ısıl işlem 
uygulamışlardır. Sıcaklığın etkisini belirlemek için (650°C, 
850°C, 900°C ve 950°C) farklı sıcaklık aralığında termal işlem 
uygulanmıştır. Daha sonra deiyonize su ile sonikatörde 
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sonikasyona tabi tutup, 1000 rpm'de 30 dakika santrifüj 
edilmiştir. Santrifüjlemenin ardından, supernatan sıvı toplanmış, 
kuru veya nemli olarak 110 °C'de bir gece kurutulmuştur. Şekil 
2’de bulunan sonuçlar kısa özet olarak verilmiştir. Şekil 2a’da 
FTIR spektrumunda 3400 cm -1 hBN'ye bağlı OH gruplarına, 
3000 cm -1 B2O3 türlerinin OH gruplarıyla hidrojen bağlarına, ve 
3200 cm -1 borik asit ve hBN ile uyumlu hidroksil gruplarına 
atfedilmiştir. 1090 cm -1 tepesi N-B-O titreşimlerine aittir. Bu 
sonuçlar, hBN'nin borik aside kısmi olarak ayrışması ve ardından 
borik asidin hBN yüzeyinde dehidrasyonu ve borlu bir hBN 
türünün oluşmasına atfedilebilir. Şekil 2b’deki XRD paterninde 
görülen hBN 002 düzlemindeki sola kayma, hBN yüzeyinin 
oksitlendiğini ve kristal düzlemi aralığında bir artışa neden 
olduğunu göstermektedir. Saklama yöntemlerinin etkisini test 
etmek için, hBN numunesi 850 °C'de 6 saat boyunca nemli 
havada muamele edildikten sonra numune kuru bir ortamda ve 
nemli bir ortamda saklandığında XRD desenleri ölçülmüştür 
(Şekil 2c). Kuru ortamda saklanan numunede borik asit fazına ait 
belirgin bir pik gözlenmemektedir. Öte yandan, ıslak ortamda 
saklanan numunede borik asit deseni (PDF No: 01–072–3608) 
hBN deseniyle karışmış halde açıkça görülmektedir. 

Özetle, çalışma termal işlemlerin hBN’nin yüzey 
kimyasını ve hidroksilasyon derecesini önemli ölçüde etkilediğini 
göstermektedir. İşlem sıcaklığı, süresi ve atmosfer koşulları 
değiştirilerek borik asit, B₂O₃ veya hBNO gibi farklı oksitlenmiş 
ürünler elde edilebilmektedir. Nemli hava ortamında düşük 
sıcaklıkta yapılan işlemler, yeniden agregasyon olmadan kararlı 
hBN süspansiyonlarının oluşumunu sağlar. Ancak, yüksek 
sıcaklıklarda borik asidin B₂O₃’e dönüşmesi yapıda kalıcı 
kimyasal değişimlere yol açar. Numunelerin saklama koşulları da 
önemlidir; nemli bir ortamda saklandığında borik asit pikleri 
görülebilir, ancak numuneler kuru bir yerde saklandığında bu 
pikler oluşmaz. 
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Şekil 2. a) Termal etkinin etkisini gösteren görsel, b) hBN 

oksidasyonu nedeniyle kristal düzlemi aralığındaki artıştan 
kaynaklanan hBN 002 düzleminde sola kayma (kırmızı renk aynı 
numune 4 saat sonikasyon ve santrifüj edilmiş) ve c) 850oC’de ısıl 

işlem görmüş hBN için kuru ve nemli olarak XRD desenleri 
(kırmızı renk nemli kurutma) (Garro Mena ve Hohn, 2021) 

Mazhar ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada 
(Mazhar, Adamson ve Al-Harthi, 2023); hBN  oksitlenmiş hBN 
(BNO) üretmek için 1 saat boyunca 1000 °C'de hava koşullarında 
termal oksidasyona tabi tutulmuş ve daha sonra 2 saat boyunca 
sürekli karıştırma altında hidrolize edilmiştir ve ardından bor 
nitrür hidroksit (BNOH) elde etmek için 2 saat boyunca 
sonikasyon uygulanmıştır. İşlem basamakları ve sonuçlara ait 
grafik özeti Şekil 3’de verilmiştir. Bu çalışma, hekzagonal bor 
nitrür tabakalarının oksidasyon düzeyine bağlı olarak oluşan 
farklı fonksiyonelleşmiş hBN fazlarını ortaya koymakta ve 
dispersiyon ile çökme süresinin, bu fonksiyonelleşmiş fazların 
ayrışması ve tanımlanması üzerindeki etkisini vurgulamaktadır. 
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XRD paternlerinde BNO numunesi için 14,79 ve 28,05°'de 
zirveler gözlemlenmiş ve bunun sırasıyla B2O3, veya BN(OH)2 
28 ve B(OH)3 oluşumuna karşılık geldiği bildirilmiştir. Santirifüj 
sonrası çökelti BNOH-P fonksiyonel grubunda 26,65°'de 
merkezlenen ve hafif sola doğru kayma gösteren 002 zirvesini 
gösterilmiş ve bu da katmanlar arası aralığın artmasına 
atfedilmiştir. Bununla birlikte, tüm fazlardaki 002 tepeleri, tabaka 
yapısının artan fonksiyonelleşmeyle korunduğunu gösterilmiştir. 
Altıgen yapıdaki oksijenin kimyasal adsorpsiyonu, ana kafes 
yapısında kusur oluşumuna yol açarak katmanlar arası mesafenin 
artmasına neden olur. Bu durum, BNOH örneklerinde gözlenen 
ve hafif bir pik kaymasıyla kendini gösteren XRD desenleriyle 
BNOH piki doğrulanmaktadır. Bu santirifüj sonrası supernatan 
fazın bekletilmesi sonucu çökmeden kalan BNOH-T fonksiyonel 
grubunda çok daha belirgindir. Raman spektrumundaki pik şiddet 
azalması da tabakalara ayrılmayı desteklemektedir. Literatürde de 
katman sayısını ve katmanlar arası etkileşimleri azaltan 
oksidasyon ve çeşitli eksfoliasyon süreçlerinin Raman tepe 
yoğunluğunda bir azalmaya sebep olduğunu bildirmiştir. 
(Koroglu, Ayas ve Ay, 2024; Zhang ve diğerleri, 2017; Zhu ve 
diğerleri, 2016). Sonuç olarak çalışmada, oksidasyonun yüzey 
dokusunu ve morfolojisini etkileyerek yüzey çatlaklarına ve 
çıkıklıklarına neden olduğu, bununda fonksiyonelleşme ve 
tabakalara ayrılma sürecini desdeklediği bildirilmiştir. 
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Şekil 3. BNO ve BNOH üretim süreci ve sonuçları (Mazhar ve 

diğerleri, 2023) 

Cui ve arkadaşları (Cui, Oyer, Glover, Schniepp ve 
Adamson, 2014a), hBN'nin büyük ölçekli termal eksfoliasyonunu 
termal oksidasyon yaklaşımı kullanarak açıklamışlardır. 
1000oC’de oksitleme sonrası sonikasyon işlemi yapılarak 
fonksiyonelleşme sağlamışlardır. Fonksiyonelleştirilmiş 
BNNS'nin oluşmu Şekil 4’de verilmiştir. Sonuçlarına göre, 
oksijen BN'nin kafesine girerek hidroksillenmiş BN (BNO) 
oluşturduğunu sonikasyon ile karışımın hidrolize olduğu ve 
bunun eksfoliasyonla sonuçlandığı bildirilmiştir. Şekil 4a’da 
sonikasyon yapılmadan suda süspanse edilmiş hBN'ü 
göstermektedir. Saf hBN ile görünür bir suda çözünürlük yoktur, 
ancak hidroksillenmiş malzeme, şişenin dibinde az miktarda 
çökelti içeren bulanık bir süspansiyonla sonuçlanmıştır (Şekil 
4b). AFM görüntüleme için tabakaları fraksiyonlara ayırmak için 
santrifüjleme kullanılmadığından, görüntü tüm asılı malzeme 
popülasyonunu temsil etmektedir. Bu eksfoliasyon yönteminin 
büyük miktarda malzeme üretebileceği ve önemli ölçüde 
fonksiyonelleştirilmiş yapısı nedeniyle BNO'nun dolgu 
malzemesi olarak işlev görebileceği bildirilmiştir. 
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Şekil 4. a) Suda fonksiyonsuz hBN, b) Suda fonksiyonelleştirilmiş 
ve eksfolide hBN. c) Oksitlenmiş ve eksfolide hBN tabakalarının 

AFM görüntüsü (Cui ve diğerleri, 2014a). 

Jin ve arkadaşları (Jin ve diğerleri, 2016), düşük sıcaklıkta 
oksitleyerek hBN’nin fonksiyonelleştirilmesini araştırdıkları 
çalışmada hBN parçacıklarının yüzeyinde oksijen açısından 
zengin bir amorf tabaka gözlemişlerdir. Oksidasyonun erken 
evrelerinde oksijen, hBN’nin yüzey kusurlarına girerken, süreç 
ilerledikçe daha fazla oksijenin kafese yerleşmesi yerel kafes 
bozulmalarına ve yüzeyde amorf bor oksit tabakasının oluşumuna 
yol açtığını belirlemişlerdir. Şekil 5.1’de bulunan sonuç grafik ve 
görselleri yer almaktadır. XRD paternindeki ve raman pik 
şiddetindeki azalma ile beraber kaymalar  yapısal kusurların 
oluşmasına ve tabakalar arası mesafe artışına atfedilebilir (Cui, 
Oyer, Glover, Schniepp ve Adamson, 2014b; Mazhar ve diğerleri, 
2023; Zhang ve diğerleri, 2017). UV’de daha yüksek absorpsiyon 
göstermesi, oksidasyonun yapısal kusurlar ve yüzey pürüzlülüğü 
oluşturması sonucu saçılmaya ve fonksiyonelleşme sonucu hBN 
dispersiyonuna bağlı soğurmanın arttığını göstermektedir. 

Şekil 5.2’de farklı oksidasyon sürelerine sahip tozlar 
üzerinde (0 saat, 12 saat, 48 saat, 144 saat) HRTEM sonuçlarına 
göre; oksidasyonun ilk evrelerinde, oksijen atomları hBN 
yapısındaki bor ve azot boşluklarına yerleşerek bu kusurlu 
bölgelerde kimyasal bağlanma eğilimi gösterdiği görülmektedir. 
Bu durumun, tabakalar arasındaki mesafenin artmasına ve kristal 
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yapı içinde yerel çıkıkların oluşmasına yol açtığı 
düşünülmektedir (Mazhar ve diğerleri, 2023). Oksidasyon süresi 
uzadıkça, kafese daha fazla oksijenin girmesiyle yüzey gerilimin 
artarak katmanlar arası van der Waals bağlarını aşarak tabakaların 
ayrılmasını sağladığı bildirilmiştir. Çatlak bölgelerdeki yüksek 
reaktif kenarların oksijenin kolayca nüfuz etmesine ve yoğun B-
O bağlarının oluşmasına neden olduğu ve süreç ilerledikçe, bu 
reaksiyonların hBN’nin düzenli hekzagonal yapısını bozarak 
yüzeyde amorf bor oksit tabakalarının oluşmasına ve malzemenin 
üst katmanlarının amorflaşmasına yol açacağı HRTEM görselleri 
ve ilüstirasyon çizimi ile yapısal değişim gösterilmiştir (Jin ve 
diğerleri, 2016). Sonuç olarak, bu yöntem hBN malzemelerinin 
yüzey reaktivitesini artırarak polimerler ve cam eriyikleriyle olan 
ıslanabilirliğini geliştirme potansiyeli açısından oldukça umut 
verici bir yaklaşım sunmaktadır. 

 

Şekil 5. (1) a) XRD desenleri, b) Raman spektrumları ve c) etanol 
içindeki r-BN ve o-BN'nin UV-vis spektrumları, ekte etanol, r-BN ve o-
BN'nin etanol içindeki fotoğrafı gösterilmektedir. (2) Farklı oksidasyon 
sürelerine sahip hBN tozlarının HRTEM görüntüleri a) 0 saat b) 12 saat 

c) 48 saat d) 144 saat ve oksidasyon sürecinin şematik gösterimi (e–h). 
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 Termal yöntem ve gaz eksfoliasyonunun birlikte 
kullanıldığı çalışmada, ultra ince BNNS’lerin verimli üretimi için 
termal genleşme temelli bir gaz eksfoliasyon yöntemi 
geliştirilmiştir (Şekil 6). Yöntem, ticari hBN’nin 800 °C’de 
ısıtılması ve ardından hızla sıvı azota (L-N₂) daldırılması esasına 
dayanır. Bu ani sıcaklık farkı, hBN katmanlarında termal gerilim 
oluşturarak tabakaların birbirinden ayrılmasını sağlar. Elde edilen 
ürün, alkol ortamında sonikasyon ve santrifüj işlemleriyle 
saflaştırılmıştır (Zhu ve diğerleri, 2016). Isıtma-soğutma döngüsü 
sırasında meydana gelen eşit olmayan termal genleşme ve 
büzülme, hBN katmanları arasında kalıcı termal gerilimlerin 
oluşmasına yol açar. c ekseni yönünde hesaplanan termal 
genleşme katsayısı çok daha büyüktür ve düzlem içi yöne göre 
neredeyse 300 kat daha fazladır. Bu gerilimler, düzlem içi güçlü 
bağlara kıyasla zayıf van der Waals etkileşimlerinin hakim 
olduğu ara katmanlarda yoğunlaşarak bağların zayıflamasına 
neden olur. Dolayısıyla, yapısal bütünlük bozulur ve eksfoliasyon 
önemli ölçüde kolaylaşır (Yan ve diğerleri, 2020). Sonuç olarak, 
bu yöntem kimyasal reaktif gerektirmemesi, kısa işlem süresi, 
yüksek verim, ölçeklenebilirlik ve düşük enerji tüketimi gibi 
avantajlar sunmaktadır. Üretilen BNNS’ler, düzenli nanolevha 
morfolojisine ve geniş özgül yüzey alanına sahip olup, yöntem 
aynı zamanda diğer katmanlı malzemelerin eksfoliasyonu için de 
uygulanabilir niteliktedir. 

 
Şekil 6. Termal genleşme ile tetiklenen hBN'nin gaz eksfoliasyonu 

şematik gösterimi (Zhu ve diğerleri, 2016) 
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Yan ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada ise (Yan ve 
diğerleri, 2020), hBN’nin iki boyutlu faza doğru termal 
eksfoliasyon süreci, gerçek zamanlı X-ışını kırınım (XRD) 
ölçümleriyle incelenmiştir. Numuneler havada 1263 oK’ye kadar 
yaklaşık 4 oK/dk hızla ısıtılmış ve daha sonra fırında soğumaya 
bırakılmıştır. Kırınım verileri, dedektör üzerindeki halkaların 
entegrasyonu yoluyla toplanmıştır. Eksfoliasyon işlemini 
tamamlamak amacıyla, termal olarak işlenmiş toz sıcak su ile 
yıkanmış, ardından 473 oK’de 4 saat kurutulmuş ve son olarak 30 
dakika damıtılmış suda sonikasyona tabi tutulmuştur.  X-ışını 
kırınımı sonuçları, ısıtma sürecinde hBN’nin c ekseni yönünde 
doğrusal genleşme, buna karşılık a ekseni yönünde 750 oK’ye 
kadar büzülme ve daha yüksek sıcaklıklarda yeniden genleşme 
gösterdiğini ortaya koymuştur. c ekseni yönünde hesaplanan 
termal genleşme katsayısı düzlem içi yöne göre çok daha 
büyüktür. Bu gerilimler ara katmanlarda yoğunlaşarak bağların 
zayıflamasına neden olur. Sonuç olarak, yapısal bütünlük bozulur 
ve sonraki yıkama adımında eksfoliasyonu önemli ölçüde 
kolaylaştırır. İşlem esnasında in-situ olarak alınan XRD 
profillerinde yeni oksidasyon piklerinin bulunmaması, sürecin 
oksidasyon katkısı olmadan gerçekleştiğini göstermektedir. 

BNNS üretimi için hBN, sodium klorür (NaCl) ve 
potasyum klorür (KCl) tuzlarının birlikte karıştırılıp 800 °C’de 
hava atmosferinde termal işlem uygulanması sonucu ekfloliasyon 
işleminin yapıldığı bir çalışmada mevcuttur (Sun ve Sun, 2023).  
Isıl işlem sonrası ürün, deiyonize suyla yıkanarak tuzdan 
arındırılmış ve ardından etanol/su karışımında 2 saat sonikasyona 
tabi tutulmuş ve sonrasında santrifüj edilerek supernatan faz 
alınmış ve kurutularak BNNS tozu elde edilmiştir. BNNS'lerin 
hekzagonal simetrik yapısının görünür kusurlar olmaksızın 
bozulmadan kaldığı ve tuz ile kimyasal reaksiyon 
gerçekleşmediği bulunmuştur. Büyük yanal boyutlara ve düşük 
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kusur yoğunluğuna sahip ultra ince BNNS'lerin başarıyla 
üretildiği gösterilmiştir. 

Genel olarak, hBN’nin termal eksfoliasyonu çok kademeli 
bir süreçtir ve aşağıdaki faktörlerle kontrol edilebilir: 

- İşlem sıcaklığı ve süresi (kafes bozulması ve oksidasyon 
derecesi üzerinde etkili) 

- Ortam atmosferi (hava, nemli hava, inert gaz, su buharı) 
- Isıtma/soğutma hızı (termal gerilim ve tabaka ayrılma 

verimi) 
- Yüzey fonksiyonelleşmesi (OH, B-O, B-OH gibi 

grupların varlığı) 
- Sonikasyon ve mekanik ayrıştırma koşulları 

Bu süreç değişkenleri kontrol altında tutularak hBN 
tabakalarından iki boyutlu BNNS yapıları elde edilebilir. 

 

4. SONUÇLAR 

Termal eksfoliasyon süreci, hBN malzemesinin katmanlı 
yapısına uygun olarak, tabakalar arası van der Waals 
etkileşimlerinin kontrollü biçimde zayıflatılmasına dayanır. 
Farklı atmosfer koşulları, sıcaklıklar ve ısıl işlem süreleri, 
oksijenin ve su buharının yapıya difüzyonunu değiştirerek 
oksidasyon derecesini ve yüzey fonksiyonelleşmesini belirler. Bu 
süreçte, c ekseninde gerçekleşen yüksek orandaki genleşme, 
düzlem içi bağlara göre çok daha büyüktür ve ara tabakalarda 
kalıcı termal gerilimlerin birikmesine neden olur. Yüksek 
sıcaklıkta oksijenin kafese yerleşmesiyle yüzeyde bor oksit ve 
hidroksil grupları oluşur; bu gruplar tabakalar arası bağları 
zayıflatarak sonikasyon sonrası kolay eksfoliasyon sağlar. NaCl-
KCl tuz ortamı, sıvı azot şoklama veya sıcak su yıkama gibi 
destekleyici işlemler, verimliliği ve yapısal bütünlüğü artırır. 
Sonuç olarak, kimyasal reaktif kullanılmadan, çevre dostu, 
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ölçeklenebilir ve yüksek verimliliğe sahip bu yöntemle, yüksek 
yüzey alanına sahip, iyi tanımlanmış BNNS’ler elde 
edilebilmektedir. Termal eksfoliasyonla üretilen ve yüzeyleri 
fonksiyonelleştirilen h-BNNS’ler; suda artırılmış çözünürlük, 
iyileştirilmiş termal iletkenlik, yüksek kimyasal kararlılık ve 
mükemmel biyouyumluluk gibi üstün özellikleri sayesinde, 
yüksek sıcaklığa dayanıklı kompozitler, elektronik ve ısı yönetim 
sistemleri, dielektrik katmanlar, biyomedikal uygulamalar ve UV 
fotodedektörleri gibi ileri teknoloji alanlarında geniş ve kapsamlı 
kullanım potansiyeli sunmaktadır. 
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KATI YAĞLAYICILAR: YAPISAL 
ÖZELLİKLERİ, TRİBOLOJİK 

MEKANİZMALARI, MODERN KAPLAMA 
TEKNOLOJİLERİ VE ENDÜSTRİYEL 

UYGULAMALARI 
 

Nuri ERGİN1 

Necati KOÇAK2 

 

1. GİRİŞ 

Triboloji; sürtünme, aşınma ve yağlama olaylarını 
inceleyen çok disiplinli bir alan olup, modern endüstride enerji 
yönetimi, malzeme sürdürülebilirliği ve sistem güvenilirliği 
açısından stratejik öneme sahip bir bilim dalıdır. Dünya genelinde 
enerji tüketiminin yaklaşık %23’ünün sürtünme ve aşınma 
kaynaklı kayıplar olduğu ve günümüzde her miktarının önem arz 
ettiği enerjinin büyük bir kısmının boşa harcandığı tahmin 
edilmektedir. Enerjideki bu kayıp taşıtlarda yakıt tüketimini, 
sanayide verimsizliği, makine bakım maliyetlerini ve dolaylı 
olarak karbon salımlarını artırmaktadır. Bu nedenle yağlama 
teknolojilerinin geliştirilmesi küresel ölçekte ekonomik ve 
çevresel bir öneme sahiptir [1,2]. 

Sıvı yağlayıcılar geniş bir kullanım alanına sahip olmakla 
birlikte, bazı servis şartlarında işlevini yitirip yüzeyler arasında 
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kayma direncinin artmasına neden olmaktadır. Sıvı yağlayıcılar, 
buhar basıncı, uzay ve yüksek vakum ortamlarında yağlayıcı 
filmin hızla buharlaşmasından dolayı uzay araçlarında, uydularda 
ve uydu güneş paneli mekanizmalarında kullanılamazlar. 
300°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda oluşan oksidatif bozunma, 
karbonizasyon ve viskozite çökmesi gibi mekanizmalar yağ filmi 
bütünlüğünü bozacağından sıvı yağlayıcılar özelliğini 
yitirmektedir. Asidik, bazik, reaktif gaz veya radyasyon ortamları 
sıvı yağların moleküler yapısını bozmaktadır. Mikrokanallara 
sıkışma, kapiler kuvvetler ve yüzey gerilimi sıvı yağların 
kullanılmasını engellemektedir. Tüm bu olumsuzluklar sıvı 
yağlayıcıların kullanımlarını sınırlandırmakta ve ekstrem çalışma 
koşullarında yetersiz kılmaktadır. Bu durumlarda katı yağlayıcılar 
alternatif olarak kullanılmaktadır. Katı yağlayıcılar; yüzeye toz, 
film, kaplama veya kompozit faz olarak uygulanır. Böylece 
yüzeyler arası kayma direnci azalmakta ve enerji verimliliği 
artmaktadır [3]. 

 

2. KLASİK KATI YAĞLAYICILAR 

2.1. Grafit 

Grafit, karbon atomlarının sp² hibritleşerek oluşturduğu 
altıgen katmanlı bir yapıdadır.  Katmanlar arasındaki bağlar zayıf 
van der Waals etkileşimlerinden oluşmakta, bu da grafite düşük 
kesme dayanımı kazandırmaktadır. Nem varlığı, grafitin 
yağlayıcılık performansı için kritik olup yüzeyde su 
moleküllerinin adsorpsiyonu grafit tabakalarının ayrılmasını 
kolaylaştırmaktadır. Grafitin “intrinsik” (öz) bir katı yağlayıcıdan 
çok, yüzeyinde adsorplanmış su buharı veya hidrokarbon türü gaz 
fazı bileşenlerinin varlığına bağlı olarak iyi yağlama sağlayan bir 
malzeme olduğu vurgulanmaktadır. Özellikle klasik çalışmalarda, 
vakum veya inert gaz ortamında grafitin sürtünme katsayısının 
belirgin şekilde yükseldiği, buna karşın nemli atmosferde hem 
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sürtünme katsayısının hem de aşınmanın önemli ölçüde azaldığı 
belirtilmiştir. Daha güncel çalışmalar ise, grafit yüzeyinde su 
moleküllerinin hem fiziksel hem de kısmen kimyasal 
adsorpsiyonla bağlandığını, bu ince moleküler filmin kusurları 
pasifleştirerek tabakaların kaymasını kolaylaştırdığını ve 
“adsorpsiyon modeli” olarak bilinen açıklamayı desteklediğini 
göstermektedir. Grafitin yağlayıcı performansının özellikle bağıl 
nem ve ortam atmosferine duyarlı olduğu pek çok deneysel 
çalışmada gösterilmiştir. Neme bağlı sürtünme davranışını 
inceleyen çalışmalarda, belirli bir kritik sıcaklık veya temas 
koşulunun üzerinde, ortamda yeterli su buharı bulunmaması 
durumunda sürtünme ve aşınmada ani artışlar gözlenmektedir. 
Benzer şekilde, yüksek bağıl nemde grafit parçacıklarının 
aglomerasyon eğilimi gösterdiği, bunun da aşırı yapışmalı 
aşınmaya ve katmanlı yapının kısmi kaybına yol açtığı rapor 
edilmiştir. Sıcaklık etkisine ilişkin çalışmalarda ise, grafitin 
düşük–orta sıcaklıklarda (yaklaşık oda sıcaklığından 300–400 
°C’ye kadar) özellikle atmosferik şartlarda etkin bir yağlayıcı 
olduğu; daha yüksek sıcaklıklarda ise oksidasyonun devreye 
girerek grafitin yapısal bütünlüğünü bozduğu ve yağlayıcı 
performansı düşürdüğü bildirilmiştir. Bununla birlikte, uygun 
matris malzemeler ve koruyucu fazlarla tasarlanan yüksek 
sıcaklık kaplamalarında grafit, 600 °C ve üzerine çıkan 
sıcaklıklarda dahi düşük sürtünme katsayısı ve iyi aşınma direnci 
sağlayabilmektedir. Grafit, yalnız başına toz veya film formunda 
kullanılabildiği gibi, polimer reçineler, metal matrisler veya 
inorganik bağlayıcılarla birlikte kompozit veya kaplama şeklinde 
de yaygın olarak kullanılmaktadır. Kompozit yapılar, grafitin 
yağlayıcı özelliğini taşıyıcı fazın mekanik dayanımıyla 
birleştirerek hem sürtünme katsayısını düşürmekte hem de 
aşınma direncini artırmaktadır [4,5].  
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Grafit: 

• Sürtünme katsayısı: μ ≈ 0.05–0.10 

• Yüksek sıcaklık toleransı: ~500°C (inert atmosferde 
2000°C’nin üzerine kadar kararlı) 

• Elektriksel iletkenlik yüksek 

• Nem bağımlılığı uygulamada bazı kısıtlılıklar 
oluşturmaktadır. 

2.2. Molibden Disülfür (MoS₂) 

Molibden disülfür (MoS₂), lamelli kristal yapıya sahip bir 
geçiş metal dikalkojenididir. Her tabaka, altıgen bir dizilim 
içerisinde molibden atomlarının sülfür atomları arasında 
sandviçlenmiş yapısıyla karakterizedir. Tabakalar içindeki 
atomlar güçlü kovalent bağlarla bağlıdır; buna karşın tabakalar 
arası van der Waals kuvvetleri oldukça zayıftır. Bu yapı, 
tabakaların birbirleri üzerinde düşük kayma gerilmesi ile hareket 
etmesine olanak tanır ve MoS₂’yi verimli bir katı yağlayıcı haline 
getirir. MoS₂’nin yağlama mekanizması, temas yüzeylerinde 
lamellerin kayma yönünde hizalanması ve bu süreçte yüzeyler 
arasında düşük sürtünmeli bir kayma filminin oluşmasına 
dayanmaktadır. Bu film, hem sürtünmeyi düşürür hem de yüzey 
pürüzlülüklerini doldurarak aşınmayı azaltır. Özellikle vakum ve 
inert gaz atmosferlerinde, MoS₂ tabakaları oksidasyona 
uğramadan stabil kaldığı için yağlama etkisi oldukça yüksektir. 
MoS₂’nin tribolojik davranışı, ortam atmosferine bağlı olarak 
belirgin değişim gösterir. Vakum, inert gaz veya kuru atmosfer 
koşullarında MoS₂, oldukça düşük sürtünme katsayısı ile üstün 
performans sergiler. Bu nedenle MoS₂, uzay, havacılık ve vakum 
teknolojileri gibi yağlama için sıvıların kullanılamadığı 
uygulamalarda kritik rol oynamaktadır. 

Buna karşın nemli atmosferde MoS₂’nin performansı 
düşer. Su molekülleri ve oksijen, yüzeyde oksidasyon ürünleri 
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oluşturarak tabakalı yapının kayganlığını azaltır. Uzun süre 
yüksek nem altında kalan MoS₂ filmlerinde sürtünme artışı ve 
aşınma ivmelenmesi gözlemlenmiştir. Bu nedenle ortam kontrolü 
ve uygun kaplama yöntemleri, MoS₂ tabanlı yağlayıcı sistemlerin 
tasarımında önemli parametrelerdir [6,7]. 

MoS₂: 

• Vakumda sürtünme katsayısı: μ ≈ 0.02 

• Oksidasyon başlangıcı: ~350–450°C 

• Ekstrem basınç altında bile tabakalar kayabilmektedir. 

2.3. Hekzagonal Bor Nitrür (h-BN) 

“Beyaz grafit” olarak bilinen bu malzeme kimyasal olarak 
son derece inerttir. Hekzagonal bor nitrür (h-BN), kristal yapısal 
olarak grafite benzer, tabakalı bir seramik malzemedir. Her 
tabaka, altıgen dizilimde düzenlenmiş bor ve azot atomlarından 
oluşur; tabakalar arası bağlanma zayıf van der Waals etkileşimleri 
ile sağlanırken, tabaka içindeki bağlar kuvvetli kovalent 
karakterdedir. Bu lamelli yapı, tabakaların birbirleri üzerinde 
kolayca kaymasına olanak tanır ve düşük sürtünmeli bir kayma 
filmi oluşturarak h-BN’nin katı yağlayıcı özellik göstermesini 
sağlar. Grafitten farklı olarak, h-BN kimyasal olarak inerttir ve 
oksidasyona karşı yüksek direnç gösterir. Bu nedenle yüksek 
sıcaklıklarda ve reaktif ortamlarda yapısal bütünlüğünü 
koruyabilir. Ayrıca elektriksel olarak yalıtkandır ve termal 
iletkenliği yüksek olup, sürtünmeyle oluşan ısının dağıtılması 
açısından avantaj sağlar. Literatürde h-BN’nin, grafit ve MoS₂’ye 
kıyasla atmosfer koşullarına daha az bağımlı olduğu 
belirtilmektedir. Nem ve oksijen varlığında performans kaybı 
sınırlıdır; ayrıca vakum ve inert gaz ortamlarında da kayma 
tabakalarının stabil olduğu ve düşük sürtünme katsayısı sağladığı 
rapor edilmiştir. Bu özellikler, h-BN’yi hem yüksek sıcaklık hem 
de kimyasal olarak agresif koşullarda tercih edilen bir katı 
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yağlayıcı haline getirmektedir. Oda sıcaklığının üzerinde, 
özellikle 800–1000 °C aralığında, h-BN’nin sürtünme katsayısı 
birçok metal oksitten daha düşüktür ve yapısal bozulma 
olmaksızın tribolojik performansını korur. Oksidasyon, izotermal 
koşullarda sınırlıdır ve yüzeyde oluşan ince bor oksit filmlerinin 
kayma tabakaları ile sinerji oluşturduğu bildirilmektedir [8,9]. 

h-BN: 

• Sıcaklık dayanımı: 900°C üzeri 

• Elektriksel olarak yalıtkandır. 

• Korozyon dayanımı yüksektir. 

 

3. POLİMERİK KATI YAĞLAYICILAR 

3.1. PTFE 

Politetrafloroetilen (PTFE), tetrafloroetilen monomerinin 
polimerizasyonuyla elde edilen, yüksek kristallilik derecesine 
sahip florlu bir polimerdir. Karbon iskeletinin tamamen flor 
atomları ile çevrilmiş olması, C–F bağının yüksek bağ enerjisi ve 
kimyasal kararlılığından kaynaklanan düşük yüzey enerjisi, 
PTFE’nin benzersiz kayganlık özelliklerinin temelini oluşturur. 

PTFE’in tribolojik davranışı üç temel mekanizma ile 
açıklanmaktadır: 

• yüzeyde düşük adezyon 

• karşı yüzeye transfer filmi oluşumu 

• sürtünme altında plastik akma ve soğuk akış davranışı 

Temas sırasında PTFE’den kopan ince parçacıklar karşı 
yüzeye yapışarak, karşılıklı transfer film tabakası oluşturur. Bu 
film, iki yüzey arasında kaymayı kolaylaştırır ve sürtünme 
katsayısının düşük kalmasını sağlar. Buna karşın PTFE’nin yük 
altında deformasyona eğilimli olması, aşınma direncini sınırlayan 
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bir faktör olarak değerlendirilmektedir. PTFE’nin en karakteristik 
özelliği, oda sıcaklığında ve orta yüklerde son derece düşük 
sürtünme katsayısı göstermesidir (tipik olarak 0.05–0.1). Ancak 
saf PTFE: 

• aşınma direncinin düşük, 

• yük taşıma kapasitesinin sınırlı, 

• sürünme (creep) ve soğuk akma davranışının belirgin 

olması nedeniyle tek başına katı yağlayıcı olarak çoğu ağır 
tribolojik uygulamada yeterli değildir. Bu nedenle literatürde 
PTFE genellikle takviye fazları veya doldurucular ile birlikte 
değerlendirilir. PTFE’nin sürtünme ve aşınma davranışı, temas 
koşullarına ve çevresel parametrelere bağlıdır: 

• düşük yüklerde yüksek verim, 

• artan yük ve sıcaklık ile mekanik stabilite kaybı, 

• yağlayıcı ortam varlığında transfer filminin kararlılığının 
artması 

rapor edilmiştir [10,11]. 

PTFE’nin tribolojik performansını artırmak amacıyla 
kompozit tasarımlar yapılmaktadır. En yaygın katkılar; cam 
fiberler, karbon fiberler, MoS₂, grafit ve h-BN gibi lamelli 
yağlayıcılar, bronz, Al₂O₃, SiC gibi seramik fazlar, nano-dolgu 
fazları (grafen, CNT, nanokil vb.). Bu katkılar; yük taşıma 
kapasitesini artırır, aşınma direncini yükseltir, creep ve soğuk 
akma davranışını sınırlar, transfer filminin bütünlüğünü destekler. 
Özellikle karbon fiber takviyeli PTFE, yatak malzemelerinde ve 
sızdırmazlık elemanlarında yaygın olarak kullanılırken, bronze 
dolgulu PTFE yüksek sıcaklık ve kimyasal dayanım gerektiren 
uygulamalarda tercih edilmektedir [12]. 
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4. METALİK KATI YAĞLAYICILAR 

Metalik katı yağlayıcılar, sürtünme temas yüzeylerinde 
ince ve sünek bir film oluşturarak kaymayı kolaylaştıran, metaller 
veya metal alaşımlarından oluşan malzemelerdir. Klasik örnekler 
arasında gümüş (Ag), kurşun (Pb), bakır (Cu), kalay (Sn) ve 
bunların bazı alaşımları yer almaktadır. Bu metallerin yağlayıcı 
etkisi üç temel mekanizmaya dayanır: 

• sünek deformasyon sonrası ince film oluşumu 

• yüzey pürüzlülüklerinin doldurulması 

• metalik transfer filmlerinin temas yüzeyleri arasında 
kayma sağlaması 

Sürtünme sırasında metal atomları karşı yüzeye transfer 
olur ve temas yüzeyleri arasında düşük makaslama dayanımlı bir 
ara film oluşur. Bu film, ağır yük koşullarında yüzey hasarını 
sınırlar ve sürtünmeyi azaltır. Metalik yağlayıcıların en önemli 
avantajlarından biri, yüksek sıcaklık dayanımıdır. Grafit, MoS₂ 
veya PTFE gibi yağlayıcılar belirli sıcaklık aralıklarının üzerinde 
bozulabilirken, metaller; oksidatif ortamlarda, yüksek temas 
sıcaklıkları altında, ağır yük koşullarında kalıcı yağlama etkisi 
sağlayabilir. Özellikle gümüş ve bakır, yüksek sıcaklıkta 
sürtünme yüzeylerinde ince bir film tabakası oluşturarak metal-
metal kaynaklanmasını (seizing) engeller. Bu nedenle metalik 
katı yağlayıcılar; jet motorları, gaz tribünleri, yüksek sıcaklık 
rulmanları, uzay ve havacılık sistemleri gibi alanlarda kritik rol 
oynar. Kurşun ve kalay gibi düşük erime noktalı metaller, yüksek 
sıcaklıklarda kısmi ergime ile kayma sağlar; bu mekanizma “sınır 
yağlama” olarak tanımlanır. Ancak toksisite ve çevresel 
kısıtlamalar nedeniyle kurşun bazlı yağlayıcıların endüstriyel 
kullanımı giderek azalmaktadır [13,14]. 
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5. KATI YAĞLAMA MEKANİZMALARI 

5.1. Yapısal Kayma (Structural Shear) Mekanizması 

Lamel yağlayıcıların temel avantajı, atomik düzlemler 
arası kaymanın çok düşük enerji gerektirmesidir. Grafit ve MoS₂ 
bu mekanizmayla çalışmaktadır. 

Kesme Modülü Karşılaştırması: 

Malzeme Katman İçi Bağ Katmanlar Arası Bağ Kayma Direnci 
Grafit        ~5 eV           ~0.3 eV      Çok düşük 
MoS₂        ~4.5 eV           ~0.2 eV      Çok düşük 
WS₂        ~4.5 eV           ~0.25 eV      Düşük 

5.2. Tribofilm Oluşumu ve Tribokimyasal 
Reaksiyonlar 

Katı yağlayıcıların %70’i tribofilm mekanizmasıyla 
çalışmaktadır. PTFE ve MoS₂ gibi yağlayıcılar sürtünme sırasında 
karşı yüzeyde kendiliğinden bir tribofilm oluşturmaktadır. 

Tribokimyasal Ürünler: 

• MoS₂ → MoO₃ 

• WS₂ → WO₃ 

• PTFE → karbonize polimer film 

• DLC → grafitleşme tabakası 

Bu filmler yüzeyin korunmasını ve sürtünmenin 
düşmesini sağlamaktadır. 

Nano-Ölçekli Süperkayganlık  

Superlubricity, μ < 0.01 anlamına gelir. 

Grafen–h-BN, MoS₂–grafen gibi hetero-yapılarda atomik 
uyuşmazlık (incommensurability) süperkayganlık oluşturur. 
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AFM çalışmalarında: 

• μ ≈ 0.0003’e kadar düşüş 

• Sürtünme neredeyse sıfır seviyesinde olabilmektedir. 

 

6. MODERN KATI YAĞLAYICI KAPLAMA 
TEKNOLOJİLERİ 

Katı yağlayıcıların pratik mühendislikte kullanılabilmesi 
için yalnızca malzeme seçimi değil, bu malzemelerin yüzeylere 
doğru yöntemle uygulanması da kritik önem taşımaktadır. 
Kaplama teknolojileri, katı yağlayıcıların performansını 
doğrudan belirleyen; film kalınlığı, aderans, mikro yapı, saflık, 
porozite ve iç gerilme gibi parametreleri kontrol eden yüzey 
mühendisliği yöntemleridir. PVD, CVD, ALD, iyon ışını 
modifikasyonu, lazer kaplama, termal sprey teknikleri ve hibrit 
yöntemler katı yağlayıcı kaplama teknolojileri olarak tercih 
edilmektedir [15].  

6.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (Pvd) Kaplamaları 

PVD, MoS₂, WS₂, DLC ve metalik katı yağlayıcıların 
üretiminde en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yöntem, 
katı bir hedef malzemenin vakum veya inert atmosfer altında 
atomik ya da moleküler buhar fazına dönüştürülmesi ve bu 
buharın bir substrat üzerinde yoğunlaştırılması prensibine 
dayanan ince film kaplama süreçleridir. Sputtering, Magnetron ve 
Electron Beam yaygın olarak kullanılan üç fiziksel buhar 
biriktirme yöntemleridir [16,17]. 

6.2. Sputtering (Saçtırma) Kaplamaları 

Sputtering, inert gaz plazması (genellikle Ar⁺) ile hedef 
yüzeyin bombardımanı sonucu atomların koparılıp altlık üzerine 
taşınmasıyla gerçekleşmektedir. 
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Avantajlar: 

• Düşük altlık sıcaklığı 

• Yüksek homojenlik 

• Kaplama bileşiminin hassas kontrolü 

MoS₂ Sputtering Kaplamalarının Özellikleri: 

• Kolonlu mikro yapı (tribolojik performansı belirler) 

• Vakum uygulamalarında μ = 0.02 

• Düşük nem koşullarında optimum performans 

6.2.1. Magnetron sputtering 

Magnetron, iyon yoğunluğunu artırarak kaplama hızını 
yükseltir. MoS₂–Ti ve MoS₂–TiN hibrit kaplamalar bu yöntemle 
üretilmiştir. Ti katkısının etkileri incelendiğinde sertlik ve 
aderans artarken, Sürtünme katsayısı (nemli ortamda) 
azalmaktadır.  

Electron Beam (e-Beam) PVD 

Yüksek saflıklı MoS₂ ve grafit kaplamaları için uygun bir 
tekniktir. 

6.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (Cvd) Kaplamaları 

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), gaz fazındaki 
kimyasal bileşiklerin yüksek sıcaklıkta bir yüzey üzerinde 
kimyasal reaksiyon geçirerek katı bir kaplama oluşturması 
prensibine dayanan ince film kaplama yöntemidir. Öncelikle alt 
tabaka (substrat) bir çukur (reaktör) içine yerleştirilir. Daha sonra 
sisteme uçucu öncül gazlar (prekürsörler) gönderilir. CVD 
genellikle yüksek sıcaklıkta çalışır. 500–1100 °C arası yaygındır 
(bazı proseslerde daha düşük olabilir). Bu sıcaklık gaz 
moleküllerini aktive eder. Gazlar substrat yüzeyine adsorbe olur 
ve burada reaksiyon başlar. Reaksiyon ürünü; katı formda yüzeye 
çöker ve film/kaplama oluşturur. Reaksiyon devam ettiği sürece 
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film katman katman büyür ve kalınlık mikrometre seviyelerine 
ulaşabilir. Kaplama kalınlığı gaz debisi, sıcaklık ve zaman ile 
kontrol edilir. Grafen, DLC, h-BN nanosheet, Si-DLC gibi 
modern yağlayıcı kaplamaların çoğu CVD ile üretilebilmektedir 
[18,19]. 

6.3.1. DLC (Diamond-Like Carbon) Kaplamaları 

DLC, düşük sürtünme katsayısı (μ = 0.05–0.10), yüksek 
sertlik (>20 GPa) ve kimyasal inertlik sunmaktadır. 

Farklı DLC türleri: 

• a-C (hidrojensiz amorf karbon) 

• a-C:H (hidrojenli DLC) 

• ta-C (tetrahedral amorf karbon; en yüksek sertlik) 

• doped DLC (Si-DLC, W-DLC, Mo-DLC) 

DLC kaplamaların tribolojik mekanizması, yüzey 
grafitleşmesi ve üst tabakada düşük kesme gerilimli bir karbon 
filmi oluşması şeklinde iki aşamalıdır. 

6.3.2. Grafen CVD kaplamaları 

Grafen, yüksek sıcaklıkta metaller üzerinde büyütülür. 

Avantajlar: 

• μ < 0.01 

• Atomik ölçekli film kalınlığı 

• Korozyon direnci yüksek 

• Chemisorption engeli düşük 

Grafenin yağlayıcılık davranışı Raman spektroskopisi ile 
doğrulanmaktadır. 
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6.4. Atomik Katman Biriktirme (Ald) 

ALD, atomik hassaslıkta ultra ince filmler elde etmek için 
kullanılmaktadır. Reaksiyonlar adım adım ve kendiliğinden 
sınırlanan (self-limiting) şekilde gerçekleşir. Bu sayede 
nanometre ölçeğinde kalınlık kontrolü sağlanır. Triboloji alanında 
henüz yeni uygulanmakla birlikte özellikle MoS₂, WS₂, NbS₂, 
TiO₂-süperlubrical filmler gibi malzemelerde çığır açmaktadır 
[20]. 

ALD’nin Avantajları 

• Atomik kalınlık kontrolü 

• Pürüzlülüğü düşük filmler 

• Yüksek aderans 

• Mikro ve nano ölçekli cihazlara uygunluk (MEMS) 

6.5. İyon Işını Yüzey Modifikasyonu (Ibad, Iad) 

İyon ışını yüzey modifikasyonu, yüzeye hızlandırılmış 
iyonların çarptırılması yoluyla mikro yapının, bileşimin, 
topografinin ve gerilme durumunun kontrollü şekilde 
değiştirilmesidir. Çalışma prensibine bakıldığında yüksek gerilim 
altında bir iyon kaynağında (DC veya RF) iyonlar üretilir, 
(genellikle 10–200 keV enerji aralığı). İyonlar elektrostatik veya 
elektromanyetik alanlarla hızlandırılır. Yüksek enerjili iyonlar 
yüzeye çarptığında yüzey atomları yer değiştirir, dışarı 
fırlatılabilir (sputtering), yüzeyde yeni bağlar oluşur. Bu, atomik 
düzeyde değişimler yaratır. Çarpma etkisi sonucunda sertlik artar, 
artık gerilmeler değişir, pürüzlülük kontrol edilir, difüzyon ve 
yapışma güçlenir. İyonlar yüzeye gömülerek alaşım benzeri bir 
tabaka oluşmasına neden olabilmektedir. İyon ışını yöntemleri 
kaplamanın mikro yapısını kontrol edebilmek açısından 
önemlidir. DLC altlık modifikasyonu, katı yağlayıcı 
kompozitlerin yapılandırılması ve tribolojik yüzey sertleştirme 
uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Özellikle MoS₂ 
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kaplamalarında iyon bombardımanı; S/Mo oranını düzenler, 
kolon yapısını yoğunlaştırır ve aderansı artırmaktadır [21]. 

6.6. Lazer Kaplama ve Lazer Yüzey İşleme 

Lazer tabanlı yöntemler; metal–polimer kompozitleri, 
seramik–katı yağlayıcı hibritlerini yüksek dayanımlı yapılar 
haline getirmektedir. Lazer yüzey eritmeli (LSM) WS₂ katkılı 
kaplamalar, 600°C üzerindeki oksidasyon koşullarına dirençlidir 
[22]. 

6.7. Termal Sprey Yöntemleri 

Bu teknikler daha kalın (20–300 µm) yağlayıcı tabakalar 
elde etmek için kullanılmaktadır. HVOF (High Velocity Oxy-
Fuel), APS (Atmospheric Plasma Spray) ve Flame spray en 
yaygın yöntemlerdir. Örnek verilecek olursa NiCr–hBN kompozit 
kaplamalar yüksek sıcaklık rulmanlarında kullanılmaktadır. 
Termal sprey, kaplama malzemesinin yüksek sıcaklıkta eritilip 
gaz akımıyla hızlandırılarak bir yüzeye püskürtülmesiyle ince 
film veya kalın tabaka kaplama oluşturulan bir yüzey kaplama 
yöntemidir. Çalışma prensibine bakıldığında malzeme (toz/tel) 
termal kaynakla ısıtılır. Yarı ergimiş damlacıklar hızla yüzeye 
taşınır. Yüzeye çarpıp yassılaşır ve soğur. Ardışık damlacıklar 
tabaka tabaka birikir. Kalınlık mikrometre–milimetre arası 
kontrol edilir. Yüzey ile bağ yapışma ağırlıklıdır, ancak bazı 
süreçlerde metalürjik bağlanma da oluşabilir [23]. 

 

7. KOMPOZİT VE NANOKOMPOZİT KATI 
YAĞLAYICI SİSTEMLERİ 

Kompozit katı yağlayıcılar, en az iki farklı fazın 
(genellikle bir matris fazı + yağlayıcı katkı fazı) bir araya 
getirilmesiyle oluşturulan, tek bir yağlayıcı malzemenin 
sınırlamalarını aşmak amacıyla geliştirilmiş çok fazlı 
malzemelerdir. Amaç, matrisin mekanik dayanımı ile yağlayıcı 
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fazın düşük sürtünme özelliklerini bir arada sunmaktır. Örneğin 
MoS₂’nin nem duyarlılığı veya PTFE’nin düşük mekanik 
dayanımı hibrit yapılarla iyileştirilebilmektedir. Yaygın olarak 
kullanılan matris malzemelere polimerler için PTFE, PEEK, PA, 
epoxy; metaller için Al, Cu, Ni; seramikler için Al₂O₃, ZrO₂, Si₃N₄ 
örnek verilebilir. Yaygın olarak kullanılan katı yağlayıcı katkılar 
ise MoS₂ (Molibden disülfid), WS₂ (Tungsten disülfid), Grafit, h-
BN (hexagonal boron nitride), PTFE mikro partikülleridir. 
Kompozit katı yağlayıcılar; geliştirilmiş aşınma direnci, geniş 
sıcaklık aralığında stabilite, metalik veya seramik matrislerde yük 
taşıma kapasitesi ve kendinden yağlamalı (self-lubricating) 
özellik gibi avantajlar sağlamaktadır [24].  

7.1. Nanokompozit Katı Yağlayıcı Sistemleri  

Nanokompozit katı yağlayıcı sistemleri, yağlayıcı fazın 
nanoölçekli (1–100 nm) parçacıklar, nanotüpler, nanosheets 
şeklinde matris içerisinde dağıtılmasıyla oluşturulan gelişmiş 
malzemelerdir. Nanoyapıların yüksek yüzey alanı ve tabakalı 
yapıları, tribolojik performansı klasik kompozitlere kıyasla 
belirgin şekilde iyileştirmektedir. Yaygın Nano Yağlayıcı 
Katkılar; MoS₂, WS₂ nanosheets veya fullerene benzeri 
nanoyapılar (IF-WS₂), Grafen ve indirgenmiş grafen oksit (rGO), 
h-BN nanoplateletler, CNT (karbon nanotüpler), Nano-diamant 
(ND. Nanokompozitler; daha düşük sürtünme katsayısı (μ 
<0.02’ye kadar düşebilir), film oluşumunun nano boyutta daha 
homojen olması, aşınma izlerinde daha ince, sürekli ve kararlı 
transfer film tabakası, düşük yüklerde ve yüksek hızlarda gelişmiş 
kayma davranışı ve yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direnci gibi 
avantajlar sağlamaktadır [25].   

Performans Artış Mekanizmaları 

• Tabakalı yapıların kayması (layer sliding): MoS₂, WS₂, 
grafen gibi 2D malzemelerde atomik katmanlar çok düşük 
enerjiyle kayabilir. 
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• Nano-doldurucu etkisi: Nano partiküller yüzey 
asperitelerini doldurarak daha düzgün bir temas yüzeyi 
sağlar. 

• Koruyucu film oluşumu: Nanopartiküller yüzeyde 
kendiliğinden oluşan tribofilm tabakasını güçlendirir. 

• Rulo/küre etkisi (fullerene-like nanoparticles): IF-WS₂ 
gibi nanoparçacıklar rulman etkisiyle sürtünmeyi düşürür. 

Nanokompozit Katı Yağlayıcıların Uygulama Alanları 

1. Ağır endüstri ve makine mühendisliği 

• Kendinden yağlamalı yataklar ve burçlar 

• Pompalar, kompresörlerde yağsız çalışan parçalar 

2. Havacılık ve uzay 

• Yüksek sıcaklık (>400 °C) çalışan hareketli parçalar 

• Vakum ortamında yağ kaybı olmayan sistemler 

3. Otomotiv 

• Fren sistemlerinde aşınma azaltıcı katkılar 

• Motor parçalarında tribolojik kaplama 

4. Elektronik ve mikro-mekanik sistemler (MEMS/NEMS) 

• Mikro ölçekte yağlama gerektiren yüzeyler için 
nanofilm yapılar 

5. Metal şekillendirme prosesleri 

• Sıcak dövme/sıcak ekstrüzyon kalıplarında yüksek 
sıcaklık yağlayıcılar 
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VISCOSITY MEASUREMENT AND MODELING 
OF STEELMAKING SLAGS 

 

Mustafa SEYREK1 

 

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 

 
1  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). 

 

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–SiO₂–Al₂O₃ compositions, with 
additional constituents such as MgO, Na₂O, K₂O, Li₂O, and, in 
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conventional formulations, CaF₂. The basicity ratio (CaO/SiO₂) 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 Al₂O₃ 
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 et al., 2025; Li et al., 
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; Iida 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; Iida 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 SiO₂ and 
Al₂O₃ 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: 

𝜂𝜂 = 𝐴𝐴exp �
𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅�

 

where 𝜂𝜂is the viscosity, 𝐴𝐴 is the pre-exponential factor, 𝐸𝐸 
is the activation energy for viscous flow, 𝑅𝑅 is the universal gas 
constant, and 𝑇𝑇 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; Iida 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, 
SiO₂, Al₂O₃, 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. Iida Model 

           The Iida 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-Al₂O₃ or low-basicity slags (Iida 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. 

 

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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SENSÖRLER, FOTOVOLTAİKLER VE 
TEKSTİL TABANLI FONKSİYONEL 

SİSTEMLER İÇİN METAL OKSİT İNCE 
FİLMLER 

 

Mehmet Fatih GÖZÜKIZIL1 

Enes NAYMAN2 

 

1. GİRİŞ 

İnce film malzemeler fiziksel avantajlar sayesinde çok 
çeşitli kullanın alanına sahiptir. Nanometre–mikrometre 
ölçeğinde biriktirilen yarı iletken ve metal oksit ince filmler; 
yüzey etkilerinin baskın hâle gelmesi, ayarlanabilir elektronik 
bant yapıları nedeniyle sensör teknolojileri, fotovoltaik aygıtlar 
ve fonksiyonel kaplamalar gibi birçok ileri teknoloji 
uygulamasında tercih edilmektedir. İnce film yüzey özellikleri; 
kimyasal bileşimleri, film kalınlığı, kristal yapı, tane boyutu, 
yüzey morfolojisi ve arayüz gibi fiziksel parametreye bağlı olarak 
düzenlenebilmektedir (Leturcq et al., 2022; Sakthinathan et al., 
2025; Yusuf et al., 2025). 

Metal oksit ince filmler, geniş bant aralıkları, yüksek 
kimyasal ve termal kararlılıkları, çevresel dayanıklılıkları ve 
üretim süreçlerinin ölçeklenebilir olması nedeniyle sensör ve 
enerji uygulamalarında kullanılmaktadır. (Gozukizil et al., 2024b, 
2024a; Nayman et al., 2024) ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ gibi 
oksitler; farklı kristal fazlar, intrinsik ve ekstrinsik defekt yapıları 
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ile n-tipi veya p-tipi yarı iletken özellikleri göstermektedir 
(Ceramics TiO et al., 2025; Tekin et al., 2023). Metal oksitlerde 
iletkenlik mekanizmaları; oksijen boşlukları, yüzey durumları, 
tane sınırı potansiyel bariyerleri ve arayüzlerde oluşan temaslar 
ile sağlanabilmektedir. Metal oksit ince filmlerin fonksiyonel 
performansları, fiziksel mekanizmaları ile bağlantılı olarak 
gelişerek, değişebilmektedir (Xuan et al., 2020). 

İnce film sensörler ve ince film güneş pilleri cihazlarında 
performans taşıyıcı yoğunluğu, difüzyon uzunluğu, yaşam süresi, 
yüzey yeniden birleşme hızları ve defekt enerji seviyeleri gibi 
dolaylı fiziksel parametreler ile belirlenebilir. Bu parametrelerin 
deneysel olarak ayrıştırılması ve izole edilmesi zordur ve 
sonuçlar çoğu zaman çoklu etkileşimlerin birleşimiyle değişir. 
İnce film büyüme süreçleri, altlık özellikleriyle etkileşim 
halindedir. Düz ve sert altlıklar (cam, silikon, safir vb.) için 
geliştirilen klasik ince film büyüme modelleri; lifli, gözenekli ve 
heterojen yapılara sahip tekstil altlıklar için doğrudan 
uygulanabilir değildir. Tekstil yüzeyleri; iplik büküm açısı, lif 
çapı dağılımı, gözeneklilik, yüzey pürüzlülüğü ve kapiler 
davranış gibi kendine özgü geometrik ve fiziksel özelliklere 
sahiptir. Bu özellikler, ince filmin sürekliliğini, kalınlık 
dağılımını ve elektriksel iletkenlik yapısının oluşumunu 
etkilemektedir. (S Liu et al., 2023; Ojstršek et al., 2022a; Zhang 
et al., 2022) 

Tekstil tabanlı fonksiyonel ince filmler, giyilebilir 
sensörler, esnek enerji toplama sistemleri, çevresel izleme 
uygulamaları ve akıllı yüzeylerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Bu sistemlerde gözlenen performans, ince film ile tekstil 
yüzeylerinin etkileşimi ve deneysel koşullara bağlı olarak 
değişmektedir.  Lif geometrisi ve yüzey özelliklerinin elektriksel, 
optik ve algılama performansı üzerindeki etkilerinin öngörülmesi 
kuramsal yaklaşımlarla mümükün olabilmektedir. Metal oksit ve 
tekstil yüzeyi etkileşiminin fiziksel temellerinin anlaşılması, 
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sensör hassasiyetinin, enerji dönüşüm veriminin ve uzun dönemli 
kararlılığın rasyonel biçimde optimize edilmesine olanak 
sağlamaktadır (Akter et al., 2024; Dejene, 2025; Yin & Sun, 
2025). Bu yaklaşım, malzeme seçimi ve yapı tasarımında fiziksel 
tutarlılığı esas alan bir değerlendirme zemini sunmaktadır. 

 

2. İNCE FİLM FİZİĞİ VE YÜK TAŞIMA 
MEKANİZMALARI 

İnce film sistemlerde elektriksel ve optoelektronik 
davranış, hacimsel malzemelerden farklı olarak yüzey ve arayüz 
etkilerinin baskın hâle gelmesiyle belirlenmektedir. Film 
kalınlığının taşıyıcıların ortalama serbest yoluna veya difüzyon 
uzunluğuna yakın olduğu durumlarda, klasik hacimsel iletim 
yaklaşımları yetersiz kalmakta ve taşıyıcı taşınımı büyük ölçüde 
mikro-yapısal ve yüzey kaynaklı mekanizmalar tarafından 
kontrol edilmektedir. Bu nedenle ince film fiziğinin 
anlaşılmasında enerji bant yapısı, yüzey durumları, tane sınırları 
ve arayüzlerde oluşan yüklenmeler birlikte değerlendirilmelidir 
(Chawla et al., 2011; Mayadas & Shatzkes, 1970; Seto, 1975). 

Yarı iletken ince filmlerde elektronik özellikler, iletkenlik 
ve valans bantları arasındaki enerji farkı ile bu bantlar arasındaki 
Fermi seviyesi yerine bağlıdır. Metal oksit ince filmlerde serbest 
taşıyıcı yoğunluğu ideal kristal yapıdan değil, oksijen boşlukları, 
metal interstisyelleri ve yüzey durumları gibi noktasal 
kusurlarıyla belirlenir (Linn et al., 2025; Sun et al., 2023). Bu 
kusurlar, taşıyıcı yoğunluğunu ve iletkenlik tipini belirleyerek 
film iletkenliği üzerinde etkilidir. Metal oksitler ince filmlerde 
iletkenlik, malzeme bileşimine, defekt dağılımına ve yüzey 
özelliklerine bağlı olarak şekillenmektedir (Gardon & 
Guilemany, 2013; C Wang et al., 2010a; Y Wang et al., 2021). 

İnce filmlerde elektriksel iletim, elektrik alan etkisi 
altında taşıyıcıların sürüklenmesi ve konsantrasyon 
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gradyanlarından kaynaklanan difüzyon süreçlerinin birleşimi ile 
gerçekleşmektedir. Film kalınlığının azalmasıyla, taşıyıcı 
hareketliliği, kristal kusurlar, tane sınırları ve yüzey saçılması 
nedeniyle hacimsel malzemelere kıyasla belirgin biçimde 
düşmektedir. Sensör ve ince film güneş pili uygulamalarında 
taşıyıcıların etkin biçimde toplanmasını sınırlayan faktörlerden 
biridir (A Kumar & Ranjan, 2021; Y Wang et al., 2021). 

Polikristalin ince filmlerde taşıyıcı taşınımı, büyük ölçüde 
tane sınırlarında oluşan potansiyel bariyerler tarafından kontrol 
edilmektedir. Tane sınırlarında biriken tuzak yükler, taşıyıcıların 
komşu taneler arasında geçişini zorlaştırarak iletkenliği 
sınırlandırmaktadır. Metal oksit ince film sensörler, sıcaklığa 
bağlı iletkenlik değişimleri ve aktivasyon enerjisi ile 
ilişkilendirilen prensiple çalışmaktadır.  

Metal oksit ince filmlerde yüzey alanının hacme oranla 
yüksek olması, yüzey durumlarını taşıyıcı taşınımının belirleyici 
unsurudur.  Yüzeyde gerçekleşen oksijen adsorpsiyonu, serbest 
taşıyıcıların yakalanmasına ve yüzeyde boşalma bölgelerinin 
oluşmasına neden olarak etkin iletken kanalın daralmasına yol 
açmaktadır. Gaz sensörlerinde, indirgen veya yükseltgen gazların 
yüzey reaksiyonları sonucunda bu adsorplanmış türlerin 
dönüşümü gerçekleşmekte ve yüzey potansiyelinin değişmesiyle 
sensör tepkisi oluşmaktadır. Tane boyutunun film kalınlığına 
yaklaşmasında, yüzey etkileri daha baskınlaşarak hassasiyet artışı 
oluşur (Ochoa-Muñoz et al., 2023; C Wang et al., 2010a). 

İnce film güneş pillerinde taşıyıcı taşınımı; ışık 
soğurulması sonucu oluşan elektron–delik çiftlerinin ayrışması ve 
elektrotlara taşınması süreçleridir.  Yüksek defekt yoğunluğu, 
taşıyıcı yaşam süresini kısaltarak yeniden birleşme kayıplarını 
artırmakta ve açık devre gerilimi ile doluluk faktörünü olumsuz 
yönde etkilemektedir (Ameen et al., 2019).  
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Tekstil altlıklar üzerine biriktirilen ince filmlerde taşıyıcı 
taşınımı, düz ve sert altlıklara kıyasla daha karmaşık bir davranış 
sergilemektedir. Lifli ve gözenekli yapı, film sürekliliğini ve 
iletim yollarını doğrudan etkileyerek elektriksel iletkenliğin lifler 
arası temas noktalarında oluşan bağlantılı ağlar üzerinden 
gerçekleşmesine neden olmaktadır. Bu tür sistemlerde iletkenlik, 
etkin ortam yaklaşımları ile açıklanabilmekte ve bağlantılılık 
eşiğine yakın bölgelerde doğrusal olmayan elektriksel davranışlar 
gözlenmektedir. Bu özellikler, tekstil tabanlı ince film 
sistemlerini esnek ve giyilebilir sensör uygulamaları açısından 
özgün ve işlevsel kılmaktadır (Ojstršek et al., 2022a; Tseghai et 
al., 2020). 

 

3. METAL OKSİT İNCE FİLMLER: 
ELEKTRONİK YAPI VE KUSUR FİZİĞİ 

Metal oksit ince filmler, elektronik yapılarını belirleyen 
kristal simetri, bağ karakteri ve defekt kimyası nedeniyle yarı 
iletken malzeme olarak tercih edilmektedir (Borysiewicz, 2019; 
Morgan & Watson, 2010). ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ gibi oksitler; 
geniş bant aralığına sahip, intrinsik ve ekstrinsik defektlerin 
varlığı sayesinde elektriksel olarak aktif hâle gelebilmektedir. 
Fonksiyonel performansları, ideal bant yapıları defekt 
seviyelerinin enerji bantları içerisindeki konumu ve yoğunluğu ile 
belirlenmektedir. Metal oksitlerde elektronik yapı, metal ve 
oksijen bağlarının iyonik, kovalent karakteri ve oksijen alt 
kafesinin düzeni ile doğrudan ilişkilidir. Oksijen boşlukları, metal 
interstisyelleri ve iyonik yer değiştirmeler, taşıyıcı yoğunluğunu 
ve Fermi seviyesinin konumunu kontrol eden başlıca faktörlerdir 
(Applications et al., 2023; Filippatos et al., 2023; Z Wang et al., 
2024).  
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3.1. ZnO İnce Filmler: n-Tipi Davranış ve Oksijen 
Boşluklarının Rolü 

ZnO, hekzagonal wurtzite kristal yapıya sahip, doğrudan 
bant aralıklı bir yarı iletken olup bant aralığı yaklaşık 3.2–3.4 eV 
aralığındadır. ZnO ince filmlerde gözlenen baskın iletkenlik tipi 
çoğunlukla n-tipi karakterdedir ve bu davranış temel olarak 
oksijen boşlukları ve çinko interstisyelleri gibi intrinsik 
defektlerle ilişkilendirilmektedir. Söz konusu defektler, iletkenlik 
bandına yakın sığ donör seviyeleri oluşturarak serbest elektron 
yoğunluğunu artırmakta ve film iletkenliğini yükseltmektedir 
(Fatih Gözükızıl et al., 2020; Gözükızıl et al., 2021; Peker et al., 
2015). 

ZnO ince filmlerde yüzey durumları ve tane sınırı etkileri, 
özellikle gaz sensör uygulamalarında kritik bir rol oynamaktadır. 
Yüzeyde gerçekleşen oksijen adsorpsiyonu sonucunda oluşan 
boşalma bölgeleri, etkin iletken kanalın daralmasına neden 
olmakta; indirgen veya yükseltgen gazlarla etkileşim sırasında bu 
bölgelerin modülasyonu sensör yanıtını belirlemektedir. Bu 
mekanizma, ZnO’nun gaz sensörlerinde yaygın biçimde tercih 
edilmesinin altında yatan temel fiziksel gerekçeyi 
oluşturmaktadır (İmer, 2024; C Li et al., 2007). 

3.2. TiO₂ İnce Filmler: Faz Bağımlı Elektronik Yapı ve 
Defekt Merkezleri 

TiO₂ ince filmler, başlıca anatase ve rutile kristal 
fazlarında incelenmektedir ve bu fazlar arasında belirgin 
elektronik farklılıklar bulunmaktadır. Anatase fazı genellikle 
daha geniş bant aralığına (yaklaşık 3.2 eV) ve görece daha yüksek 
elektron hareketliliğine sahipken, rutile fazı daha dar bant aralığı 
(yaklaşık 3.0 eV) ve daha yüksek dielektrik sabiti ile 
karakterizedir. Bu faz bağımlı özellikler, taşıyıcı taşınımını, 
yüzey reaktivitesini ve cihaz performansını doğrudan 
etkilemektedir (Fatih GÖZÜKIZIL & Bı̇rellı̇, 2024; Salli, 2024). 
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TiO₂ ince filmlerde oksijen boşlukları ve Ti³⁺ merkezleri, 
bant aralığı içerisinde hem sığ hem de derin defekt seviyeleri 
oluşturarak elektron tuzaklanmasına neden olmaktadır. Bu durum 
fotovoltaik uygulamalarda yeniden birleşme süreçlerini 
hızlandırarak açık devre gerilimini sınırlayan başlıca etkenlerden 
biri hâline gelmektedir. Buna karşılık, sensör uygulamalarında bu 
yüzey aktif merkezler, adsorpsiyon–desorpsiyon süreçlerini 
güçlendirerek algılama performansını artırmaktadır. Dolayısıyla 
TiO₂ ince filmlerde faz seçimi ve defekt kontrolü, hedef 
uygulamaya bağlı olarak dikkatle ele alınmalıdır. 

3.3. NiO İnce Filmler: p-Tipi Oksit Yarı İletken 
Davranışı 

NiO, yaklaşık 3.6–4.0 eV aralığında geniş bant aralığına 
sahip ve p-tipi iletkenlik sergileyen sınırlı sayıdaki metal oksit 
yarı iletkenden biridir. NiO’nun p-tipi davranışı, temel olarak 
nikel boşlukları ve Ni³⁺/Ni²⁺ oranındaki değişimlerle 
ilişkilendirilmektedir. Bu defekt yapıları, valans bandı yakınında 
akseptör seviyeleri oluşturarak delik taşınımını mümkün 
kılmaktadır (Diao et al., 2020; Poulain et al., 2022). 

NiO ince filmler, özellikle p-tipi katman gerektiren 
heteroeklem yapılarında ve tersine çalışan sensör mimarilerinde 
önemli bir rol oynamaktadır. Defekt yoğunluğunun kontrollü 
biçimde artırılması delik konsantrasyonunu yükselterek 
iletkenliği artırabilse de aşırı defektleşme durumunda yeniden 
birleşme merkezlerinin oluşması cihaz performansını 
sınırlayabilmektedir. Bu nedenle NiO tabanlı ince film 
uygulamalarında kontrollü defekt mühendisliği kritik bir tasarım 
parametresi olarak öne çıkmaktadır (Gawali et al., 2018; Tekin et 
al., 2023). 
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3.4. SnO₂ İnce Filmler: Yüksek Taşıyıcı Yoğunluğu ve 
Yüzey Kontrollü İletkenlik 

SnO₂, tetragonal rutil kristal yapıya sahip, geniş bant 
aralıklı (yaklaşık 3.6 eV) bir n-tipi yarı iletkendir. Oksijen 
boşlukları ve kalay interstisyelleri, SnO₂ ince filmlerde yüksek 
serbest elektron yoğunluğuna yol açarak düşük özgül direnç ve 
yüksek iletkenlik değerlerinin elde edilmesini sağlamaktadır 
(Kong et al., 2021). 

SnO₂ ince filmlerde elektriksel iletkenlik, tane sınırı 
potansiyel bariyerleri ve yüzey adsorpsiyon süreçleri tarafından 
belirlenmektedir. Gaz sensör uygulamalarında SnO₂’nin yüksek 
hassasiyet sergilemesi, yüzeyde adsorplanan oksijen türlerinin 
yoğunluğu ve tane boyutunun Debye uzunluğu ile 
karşılaştırılabilir ölçeklerde olmasıyla ilişkilendirilmektedir. Bu 
özellikler, SnO₂’yi gaz algılama teknolojilerinde en yaygın 
kullanılan metal oksitlerden biri hâline getirmiştir (M Kumar et 
al., 2018; Ponte et al., 2023; Shehzad et al., 2018). 

3.5. Karşılaştırmalı Elektronik Özellikler 

ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ ince filmler; kristal yapı, bant 
aralığı, iletkenlik tipi ve baskın defekt mekanizmaları açısından 
belirgin farklılıklar göstermektedir. Bu farklılıklar, her bir 
malzemenin sensör, fotovoltaik ve fonksiyonel kaplama 
uygulamalarındaki performansını doğrudan belirlemektedir. 
ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ ince filmlerin kristal yapı, bant aralığı, 
iletkenlik tipi ve baskın defekt mekanizmaları açısından 
karşılaştırmalı değerlendirmesi Tablo 1’de sunulmuştur. 
Karşılaştırmalı değerlendirme, metal oksit ince filmler için tek tip 
bir “optimum” yapıdan söz edilemeyeceğini; aksine uygulamaya 
özgü tasarım stratejilerinin gerekli olduğunu ortaya koymaktadır 
(Batzill & Diebold, 2005; Borysiewicz, 2019; Diebold, 2003; 
Moumen et al., 2022; Poulain et al., 2022) 
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Tablo 1. ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ İnce Filmlerin Karşılaştırmalı 
Elektronik ve Defekt Özellikleri 

Malzem
e 

Kristal 
Yapı / Faz 

Bant 
Aralığ
ı (eV) 

İletkenli
k Tipi 

Baskın Defekt 
Mekanizmalar

ı 

Öne 
Çıkan 

Fiziksel 
Özellikler 

Tipik 
Uygulamalar 

ZnO 
Wurtzite 

(hekzagonal
) 

3.2–
3.4 n-tipi 

Oksijen 
boşlukları, Zn 
interstisyelleri 

Yüzey 
kontrollü 
iletkenlik, 

yüksek 
elektron 

yoğunluğu 

Gaz sensörleri, 
şeffaf iletken 

oksitler 
(TCO), UV 
dedektörler 

TiO₂ Anatase / 
Rutile 

3.0–
3.2 n-tipi 

Oksijen 
boşlukları, Ti³⁺ 

merkezleri 

Faz 
bağımlı 
taşıyıcı 

taşınımı, 
yüksek 

kimyasal 
kararlılık 

Fotokataliz, 
gaz sensörleri, 

elektron 
taşıyıcı katman 

(ETL) 

NiO Kübik  3.6–
4.0 p-tipi 

Nikel 
boşlukları, 

Ni³⁺/Ni²⁺ oranı 

Delik 
taşınımı, 

p-tipi oksit 
davranışı 

p-tipi 
katmanlar, 

heteroeklemler
, gaz sensörleri 

SnO₂ Rutil 
(tetragonal) ~3.6 n-tipi 

Oksijen 
boşlukları, Sn 
interstisyelleri 

Yüksek 
serbest 
taşıyıcı 

yoğunluğu
, düşük 
özgül 
direnç 

Gaz sensörleri, 
iletken 

kaplamalar, 
şeffaf 

elektrotlar 

3.6. Defekt Fiziğinin Uygulama Performansına Etkisi 

Metal oksit ince filmlerde defekt yoğunluğu, sensör ve 
fotovoltaik uygulamalarda çoğu zaman zıt yönlü etkiler ortaya 
koymaktadır. Sensör uygulamalarında yüksek yüzey defekt 
yoğunluğu, aktif adsorpsiyon merkezlerinin artmasına ve 
duyarlılığın yükselmesine katkı sağlarken; fotovoltaik yapılarda 
bu defektler taşıyıcı yaşam süresini kısaltarak yeniden birleşme 
kayıplarını artırmaktadır. Bu durum, metal oksit ince filmler için 
uygulamaya özgü defekt mühendisliği yaklaşımlarının 
gerekliliğini açık biçimde göstermektedir. 

Tekstil tabanlı ince film sistemlerinde ise defekt dağılımı 
ve film sürekliliği, lif geometrisi, yüzey pürüzlülüğü ve bağlantılı 
iletim yolları ile birlikte değerlendirilmelidir. Elektriksel 
iletkenliğin sağlanabilmesi için defekt yoğunluğu ile film 
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bağlantılılığı arasında dengeli bir yapı oluşturulması gerekmekte; 
bu denge, esnek ve giyilebilir sensör sistemlerinin performansını 
belirleyen temel faktörlerden biri olarak öne çıkmaktadır 
(Ojstršek et al., 2022b; Pattanarat et al., 2022; Ruckdashel et al., 
2022). 

 

4. METAL OKSİT İNCE FİLMLERİN 
UYGULAMA TEMELLİ 
DEĞERLENDİRİLMESİ 

Metal oksit ince filmler; sensör teknolojileri, ince film 
güneş pilleri ve tekstil tabanlı fonksiyonel sistemler gibi farklı 
uygulama alanlarında benzer fiziksel prensipler üzerinden 
çalışmakta, ancak her uygulamada performansı belirleyen baskın 
mekanizmalar farklılaşmaktadır (Barsan & Weimar, 2001).  

4.1. İnce Film Sensörlerde Metal Oksitlerin Fiziksel 
Çalışma Mekanizması 

Metal oksit ince film sensörler, çalışma prensibi itibarıyla 
yüzey kontrollü yarı iletken cihazlar olarak 
değerlendirilmektedir. Sensör yanıtı, metal oksit yüzeyinde 
gerçekleşen adsorpsiyon–desorpsiyon süreçlerinin, serbest 
taşıyıcı yoğunluğu üzerindeki etkisiyle ortaya çıkmaktadır. n-tipi 
metal oksitlerde oksijen moleküllerinin yüzeyde iyonik türler 
hâlinde adsorbe olması, iletkenlik bandındaki elektronların 
yakalanmasına ve yüzeyde boşalma bölgelerinin oluşmasına 
neden olur (Korotcenkov, 2008). 

Bu mekanizma, etkin iletken kanalın daralmasıyla film 
direncinin artmasına yol açar. İndirgen gazlarla etkileşim 
durumunda ise adsorplanmış oksijen türlerinin desorpsiyonu 
gerçekleşir ve serbest elektron yoğunluğu artar (Kim & Lee, 
2014). Sensör hassasiyeti, bu değişimin büyüklüğüyle ilişkilidir 
ve temel olarak aşağıdaki parametrelere bağlıdır: 
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• Tane boyutu 
• Yüzey defekt yoğunluğu 
• Tane sınırı potansiyel bariyer yüksekliği 
• Film kalınlığı ve sürekliliği 

p-tipi metal oksitlerde ise mekanizma ters yönde 
çalışmakta; oksijen adsorpsiyonu delik yoğunluğunu artırarak 
iletkenliği yükseltmektedir. Bu durum, sensör tasarımında 
malzeme seçiminin hedeflenen gaz türüne göre optimize 
edilmesini gerekli kılmaktadır (C Wang et al., 2010b; Yamazoe 
& Shimanoe, 2008). 

4.2. İnce Film Güneş Pillerinde Metal Oksit 
Katmanların Rolü 

İnce film güneş pillerinde metal oksitler; aktif soğurucu 
tabakadan ziyade taşıyıcı seçici ve arayüz düzenleyici katmanlar 
olarak kritik işlev üstlenmektedir. TiO₂ ve ZnO gibi n-tipi metal 
oksitler, elektron taşıyıcı katman (ETL) olarak kullanılırken; NiO 
gibi p-tipi oksitler delik taşıyıcı katman (HTL) olarak görev 
yapmaktadır. 

Bu katmanların temel işlevleri şunlardır: 

• Enerji bant hizalamasının sağlanması 
• Taşıyıcıların seçici taşınımı 
• Arayüz yeniden birleşme kayıplarının azaltılması 

Metal oksit katmanlarda bant kenarlarının konumu ve 
defekt yoğunluğu, açık devre gerilimi ve doluluk faktörü üzerinde 
doğrudan etkilidir. Arayüzdeki derin tuzak seviyeleri, taşıyıcı 
yaşam süresini sınırlayarak performans kayıplarına neden 
olmaktadır. Bu nedenle metal oksitlerin fotovoltaik 
uygulamalarda düşük defekt yoğunluğuna ve yüksek arayüz 
kalitesine sahip olması gerekmektedir. Film kalınlığı da kritik bir 
parametredir; çok ince katmanlar arayüz kusurlarını yeterince 
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bastıramazken, aşırı kalın katmanlar seri direnç artışına yol 
açmaktadır (Boyd et al., 2018; You et al., 2015).  

4.3. Tekstil Tabanlı İnce Film Sistemlerde Taşıyıcı 
Taşınımı 

Tekstil altlıklar üzerine biriktirilen metal oksit ince 
filmler, klasik düz altlıklardan köklü biçimde farklı fiziksel 
davranışlar sergilemektedir. Lifli ve gözenekli yapı, film 
sürekliliğini ve taşıyıcı taşınım yollarını belirleyen temel faktör 
hâline gelmektedir. Bu sistemlerde elektriksel iletkenlik, lifler 
arası temas noktalarında oluşan bağlantılı iletim ağları üzerinden 
gerçekleşmektedir. 

Tekstil tabanlı ince film sistemlerde aşağıdaki fiziksel 
unsurlar baskındır: 

• Lif çapı ve iplik büküm geometrisi 
• Kapiler emilim ve film kalınlık dağılımı 
• Lokal film süreksizlikleri ve mikro çatlaklar 
• Mekanik deformasyon kaynaklı direnç değişimleri 

Bu tür sistemler, klasik yarı iletken taşınım modellerinden 
ziyade etkin ortam ve bağlantılı iletim ile daha doğru biçimde 
açıklanabilmektedir. Elektriksel iletkenlik, bağlantılı iletim eşiği 
civarında kuvvetli doğrusal olmayan bir davranış sergiler. Bu 
durum, tekstil tabanlı sensörlerin esneklik ve gerinim algılama 
yeteneğini açıklayan temel fiziksel mekanizmayı 
oluşturmaktadır. 

Metal oksitlerin tekstil altlıklarda sensör olarak kullanımı 
hem yüzey kontrollü adsorpsiyon mekanizmalarını hem de 
mekanik deformasyonun elektriksel yanıt üzerindeki etkisini bir 
arada değerlendirmeyi gerektirmektedir. Bu çoklu etkileşim, 
tekstil tabanlı ince film sistemleri klasik sensör mimarilerinden 
ayıran en temel özelliktir (Ojstršek et al., 2022a; Ruckdashel et 
al., 2022; Yin & Sun, 2025). 
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5. METAL OKSİT İNCE FİLMLER İÇİN 
KARŞILAŞTIRMALI VE KAVRAMSAL 
MODELLER 

Metal oksit ince filmlerin sensörler, ince film güneş pilleri 
ve tekstil tabanlı fonksiyonel sistemlerde sergilediği davranışlar, 
ortak fiziksel ilkelere dayanmakla birlikte, uygulamaya bağlı 
olarak farklı ölçeklerde ve farklı baskın mekanizmalar üzerinden 
ortaya çıkmaktadır. Bu durum, tekil fiziksel açıklamaların çoğu 
zaman yetersiz kalmasına neden olmaktadır. Bu bölümde, önceki 
bölümlerde ele alınan taşıyıcı taşınımı, yüzey ve arayüz etkileri 
ile defekt fiziğine ilişkin kavramlar; karşılaştırmalı tablolar, 
parametre–performans eşleştirmeleri ve kavramsal modeller 
aracılığıyla bütüncül bir çerçeve içerisinde değerlendirilmektedir 
(Sze & Ng, 2006; Yamazoe & Shimanoe, 2008). 

5.1. Yapı–Özellik–Performans Çerçevesi 

İnce film sistemlerde cihaz performansı, doğrudan ölçülen 
bir büyüklük olmaktan ziyade, mikro-yapısal ve elektronik 
parametrelerin bileşik bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 
bağlamda metal oksit ince filmler için yapı, elektronik özellikler 
ve cihaz performansı arasında hiyerarşik bir ilişki tanımlanabilir. 
Kristal faz, tane boyutu, film kalınlığı ve yüzey pürüzlülüğü gibi 
yapısal parametreler; bant hizalaması, taşıyıcı yoğunluğu ve 
defekt enerji seviyeleri gibi elektronik özellikleri belirlemekte, bu 
özellikler de sensör hassasiyeti, fotovoltaik verim ve elektriksel 
kararlılık gibi performans metriklerine yansımaktadır (Abegunde 
et al., 2019; Gould et al., 2017; Janotti & Van De Walle, 2009). 

Bu yapı–özellik–performans yaklaşımı, deneysel 
çalışmalarda sıklıkla gözlenen ancak çoğu zaman açık biçimde 
modellenmeyen neden–sonuç ilişkilerinin analitik olarak 
yorumlanmasına olanak sağlamaktadır. Böylece farklı metal oksit 
sistemler arasında karşılaştırma yapılabilmesi için ortak bir 
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değerlendirme zemini oluşturulmaktadır (Elsheikh et al., 2019; 
Zhu & Zeng, 2017). 

5.2. Karşılaştırmalı Parametre–Uygulama Analizi 

Metal oksit ince filmlerde performansı belirleyen fiziksel 
parametrelerin göreli önemi, uygulama alanına bağlı olarak 
belirgin biçimde değişmektedir. Sensör uygulamalarında tane 
boyutu ve yüzey defektleri kritik rol oynarken, ince film güneş 
pillerinde bant hizalaması ve arayüz kalitesi ön plana 
çıkmaktadır. Tekstil tabanlı sistemlerde ise film sürekliliği ve 
mekanik esneklik, elektriksel performans kadar belirleyici hâle 
gelmektedir. 

Bu karşılaştırmalı değerlendirme, metal oksit ince filmler 
için evrensel bir “optimum yapı” tanımlamanın mümkün 
olmadığını; aksine her uygulama alanının kendine özgü fiziksel 
öncelikler gerektirdiğini açık biçimde ortaya koymaktadır. 
Dolayısıyla malzeme seçimi ve ince film tasarımı, hedeflenen 
uygulamaya göre yeniden ele alınmalıdır. 

5.3. Kavramsal Taşıyıcı Taşınım Modelleri 

Metal oksit ince filmlerde taşıyıcı taşınımı, uygulama 
türüne bağlı olarak üç temel kavramsal model çerçevesinde 
değerlendirilebilir. Polikristalin ince filmlerde iletkenlik 
çoğunlukla tane sınırlarında oluşan potansiyel bariyerler 
tarafından kontrol edilmekte ve taşıyıcıların bu bariyerleri termal 
olarak aşması gerekmektedir. Bu model, özellikle gaz 
sensörlerinde gözlenen sıcaklık bağımlı iletkenlik davranışlarını 
açıklamada yüksek açıklayıcılığa sahiptir. 

İnce film güneş pillerinde ise metal oksit katmanlar, 
taşıyıcı seçici arayüzler olarak işlev görmekte; bant hizalaması ve 
arayüz defektleri, taşıyıcıların etkin biçimde toplanmasını 
belirleyen temel faktörler hâline gelmektedir. Bu nedenle arayüz 
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kontrollü taşınım modeli, fotovoltaik performansın 
anlaşılmasında merkezi bir rol oynamaktadır (Fan et al., 2009). 

Tekstil tabanlı sistemlerde ise elektriksel iletkenlik, lifler 
arası temas noktalarında oluşan bağlantılı iletim ağları üzerinden 
gerçekleşmektedir. Bu ağların sürekliliği ve kararlılığı, film 
kalınlığı, lif geometrisi ve kaplama homojenliği gibi 
parametrelere bağlıdır. Bu kavramsal model, tekstil tabanlı ince 
film sistemlerde gözlenen doğrusal olmayan elektriksel 
davranışların fiziksel temelini oluşturmaktadır (Ojstršek et al., 
2022a; Ruckdashel et al., 2022; Tseghai et al., 2020). 

5.4. Defekt Yoğunluğu–Performans Optimizasyonu 
Paradoksu 

Metal oksit ince filmlerde defekt yoğunluğu, uygulamaya 
bağlı olarak zıt yönlü etkiler ortaya koymaktadır. Sensör 
uygulamalarında yüksek yüzey defekt yoğunluğu, aktif 
adsorpsiyon merkezlerinin artmasına bağlı olarak hassasiyetin 
yükselmesine katkı sağlarken; ince film güneş pillerinde aynı 
defektler taşıyıcı yaşam süresini kısaltarak yeniden birleşme 
kayıplarını artırmaktadır. Bu durum, metal oksit ince filmlerde 
defekt yoğunluğunun tek yönlü bir optimizasyon parametresi 
olarak ele alınamayacağını göstermektedir. 

Tekstil tabanlı sistemlerde ise defekt yoğunluğu, 
elektriksel süreklilik ile mekanik dayanım arasında dengeleyici 
bir unsur hâline gelmektedir. Yetersiz defekt yoğunluğu 
bağlantılı iletim ağlarının oluşmasını engellerken, aşırı 
defektleşme mekanik kararlılığı ve uzun dönemli performansı 
sınırlayabilmektedir (Y Li et al., 2013; X Liu et al., 2022; Shuvo 
et al., 2021). 

5.5. Çok Ölçekli Kavramsal Yaklaşım 

Metal oksit ince filmlerin fonksiyonel davranışı, tek bir 
uzunluk ölçeği üzerinden açıklanamayacak kadar karmaşıktır. 
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Atomik ölçekte defekt oluşumu ve bağlanma enerjileri belirleyici 
olurken, mikro ölçekte tane sınırları ve yüzey morfolojisi taşıyıcı 
taşınımını şekillendirmektedir. Makro ölçekte ise cihaz 
geometrisi, mekanik deformasyon ve sistem entegrasyonu 
performans üzerinde etkili olmaktadır (Jahan et al., 2025). 

Bu çok ölçekli kavramsal yaklaşım, özellikle tekstil 
tabanlı sensörlerde gözlenen karmaşık ve çok parametreli 
elektriksel yanıtların anlaşılması için güçlü bir teorik çerçeve 
sunmaktadır. Aynı zamanda metal oksit ince filmlerin farklı 
uygulamalarda neden farklı performans karakteristikleri 
sergilediğini açıklamada bütüncül bir bakış açısı sağlamaktadır 
(Cao et al., 2022). 

 

6. GELECEK PERSPEKTİFLER VE YÜKSELEN 
ARAŞTIRMA YÖNELİMLERİ 

Metal oksit ince filmler alanında elde edilen kuramsal ve 
uygulama odaklı kazanımlar, araştırma paradigmasının giderek 
deney merkezli yaklaşımlardan öngörü, modelleme ve 
dijitalleşme temelli stratejilere doğru evrildiğini göstermektedir. 
Sensörler, ince film güneş pilleri ve tekstil tabanlı fonksiyonel 
sistemlerde artan yapısal ve işlevsel karmaşıklık, çok değişkenli, 
çok ölçekli ve disiplinlerarası tasarım yaklaşımlarını kaçınılmaz 
hâle getirmektedir. Bu bağlamda, metal oksit ince film 
araştırmalarının geleceğini şekillendirecek temel eğilimler 
aşağıda bütüncül bir çerçeve içerisinde ele alınmaktadır. 

6.1. Dijital İkiz Yaklaşımı ile İnce Film Tasarımı 

Dijital ikiz yaklaşımı, fiziksel bir sistemin sayısal ortamda 
modellenmesi yoluyla, sistem davranışlarının önceden tahmin 
edilmesi yöntemdir. Metal oksit ince filmler bağlamında dijital 
ikiz modelleri; bant yapısı, defekt yoğunluğu, tane boyutu ve film 
kalınlığı gibi kritik parametrelerin eş zamanlı olarak 
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değerlendirilmektedir.  Bu sayede deneysel üretim aşamasına 
geçilmeden önce malzeme davranışı ve cihaz performansı 
öngörülebilmektedir (Kalidindi et al., 2022). 

Sensör ve ince film güneş pili uygulamalarında dijital ikiz 
tabanlı yaklaşımlar, geniş parametre uzaylarının hızlı biçimde 
taranmasını sağlayarak film kalınlığı optimizasyonu, defekt 
yoğunluğu–performans dengelerinin belirlenmesi stratejilerinin 
rasyonel biçimde değerlendirilebilmesi sağlanmaktadır (Bonyár 
& Kovács, 2023; Pflug et al., 2022; Santos-Ceballos et al., 2024). 

6.2. Yapay Zekâ ve Veri Odaklı İnce Film 
Mühendisliği 

Metal oksit ince filmlere ilişkin veri setleri, elektronik 
yapı, defekt türleri ve uygulama performansları açısından önemli 
bir potansiyeldir. Yapay zekâ ve makine öğrenmesi temelli 
yöntemler, bu çok boyutlu veri kümelerinin analiz edilerek gizli 
korelasyonların ve eğilimlerin ortaya çıkarılmasına olanak 
tanımaktadır. Gelecekte yapay zekâ destekli ince film üretiminde; 
malzeme–uygulama eşleştirmelerinin otomatikleştirilmesi, 
sensör hassasiyetinin defekt profiline göre optimize edilmesi ve 
fotovoltaik yapılarda bant hizalamasının öngörülmesi gibi 
alanlarda deneysel deneme–yanılma süreçlerini önemli ölçüde 
azaltması beklenmektedir (Garí-Galíndez et al., 2025; Grau-
Luque et al., 2024; Xu & Shin, 2024). 

6.3. Akıllı ve Giyilebilir Tekstil Sistemlerinde Metal 
Oksit İnce Filmler 

Tekstil tabanlı metal oksit ince filmler, gelecekte yalnızca 
sensör veya fonksiyonel kaplama malzemesi olarak değil; çok 
işlevli sistem bileşenleri olarak değerlendirilecektir. Esnek, nefes 
alabilir ve mekanik olarak uyumlu tekstil altlıklar üzerine 
biriktirilen ince filmler, çevresel algılama, biyosinyal izleme ve 
enerji toplama gibi fonksiyonları tek bir platformda birleştirme 
potansiyeline sahiptir. Mekanik deformasyon ile elektriksel yanıt 
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arasındaki ilişkinin, lif geometrisinin bağlantılı iletim yapıları 
üzerindeki etkisinin ve uzun dönemli kararlılığın kuramsal 
modellerle açıklanması gelecekteki araştırmalar için kritik önem 
taşımaktadır (Lam et al., 2019; Nam et al., 2021; Subbiah et al., 
2020; Tanveer et al., 2025).  

6.4. Sürdürülebilirlik ve Yeşil İnce Film Teknolojileri 

Metal oksit ince filmler, toksik olmayan bileşimleri ve 
düşük enerji gereksinimli üretim potansiyelleri sayesinde 
sürdürülebilir malzeme sistemleri olarak kullanılmaktadır.  
Gelecekte ince film teknolojilerinin düşük sıcaklıkta biriktirme 
yöntemleri, geri dönüştürülebilir altlıklar ve uzun ömürlü, bakım 
gerektirmeyen sistemler çerçevesinde ele alınması kaçınılmazdır. 
Sürdürülebilirlik perspektifi, özellikle tekstil tabanlı ve giyilebilir 
uygulamalarda çevresel etkiyi minimize eden tasarımların 
geliştirilmesine olanak sağlayacak ve metal oksit ince filmlerin 
yeşil teknoloji ekosistemindeki rolünü güçlendirecektir (Barreca 
& Maccato, 2023; Carlos et al., 2020; Loo et al., 2025). 

6.5. Gelecek Araştırmalar İçin Kuramsal Yol Haritası 

Fizik temelli ve kavramsal çerçeve, gelecekte 
gerçekleştirilecek deneysel ve sayısal çalışmalar için yönlendirici 
olacaktır. İleriye dönük araştırmaların çok ölçekli modelleme 
yaklaşımlarını benim siyerek, uygulamaya özgü defekt sistemleri 
merkezde olacak şekilde ve sensör, enerji ile tekstil alanlarını 
bütüncül biçimde ele alınması gerekmektedir. Metal oksit ince 
filmlerin fonksiyonel malzemeler olarak tasarlanabilir, 
öngörülebilir ve optimize edilebilir fiziksel sistemler olarak 
değerlendirilmelidir (Freund & Pacchioni, 2008; Greiner & Lu, 
2013; MacManus-Driscoll et al., 2020; Schlom et al., 2008).  
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7. SONUÇ 

Bu çalışmada, metal oksit ince filmlerin sensörler, ince 
film güneş pilleri ve tekstil tabanlı fonksiyonel sistemlerdeki rolü; 
deneysel üretim ve ölçüm verilerine dayanmadan, yarı iletken 
fiziği, ince film bilimi ve taşıyıcı taşınım teorileri temelinde 
kapsamlı ve bütüncül bir yaklaşımla ele alınmıştır. İnce film 
sistemlerin performansını belirleyen fiziksel mekanizmalar; bant 
yapısı, defekt fiziği, yüzey ve arayüz etkileri ile tane sınırı 
kontrollü taşınım modelleri çerçevesinde analitik olarak 
değerlendirilmiştir. 

Çalışma kapsamında ZnO, TiO₂, NiO ve SnO₂ gibi yaygın 
metal oksit ince filmler; elektronik yapı, iletkenlik tipi ve baskın 
defekt mekanizmaları açısından karşılaştırmalı olarak incelenmiş 
ve bu malzemelerin farklı uygulamalarda neden farklı performans 
karakteristikleri sergilediği fiziksel temelleriyle açıklanmıştır. 
Sensör uygulamalarında yüzey defektlerinin ve tane boyutunun 
hassasiyet üzerindeki belirleyici rolü, fotovoltaik yapılarda ise 
bant hizalaması ve arayüz kalitesinin taşıyıcı toplama verimini 
sınırlayan temel faktörler olduğu ortaya konmuştur. Tekstil 
tabanlı ince film sistemlerde ise elektriksel davranışın klasik düz 
altlıklardan farklı olarak perkolasyon kontrollü taşınım 
mekanizmalarıyla belirlendiği gösterilmiştir. 

Sensörler, güneş pilleri ve tekstil tabanlı fonksiyonel 
sistemler için tek tip bir “optimum” ince film yapısından söz 
edilemeyeceği; aksine, her uygulamanın farklı yapı–özellik–
performans dengeleri gerektirdiği açık biçimde ortaya konmuştur. 
Bu yaklaşım, deneysel çalışmalarda sıklıkla karşılaşılan çelişkili 
sonuçların arkasındaki fiziksel nedenlerin anlaşılmasına katkı 
sağlamaktadır. Karşılaştırmalı ve kavramsal modeller; metal oksit 
ince filmlerin yalnızca mevcut uygulamalarını açıklamakla 
kalmayıp, gelecekte tasarlanacak yeni sensör, enerji ve tekstil-
entegreli sistemler için öngörücü bir çerçeve sunmaktadır. Çok 
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ölçekli analiz yaklaşımı sayesinde atomik düzeydeki defektlerden 
makroskopik cihaz performansına kadar uzanan ilişkiler tutarlı 
bir biçimde ele alınmıştır. 

Dijital ikiz, yapay zekâ destekli malzeme tasarımı ve 
sürdürülebilir ince film teknolojileri gibi güncel araştırma 
yönelimleri bağlamında sunulan perspektifler, metal oksit ince 
filmlerin gelecekteki gelişim rotasına ışık tutmaktadır. Bu kitap 
bölümünde ortaya konan fizik temelli ve disiplinlerarası 
yaklaşım, deneysel çalışmalara teorik bir zemin oluşturarak, 
malzeme seçimi, yapı optimizasyonu ve cihaz tasarımı 
süreçlerinde yol gösterici bir referans niteliği taşımaktadır. 
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