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Metalik cam, ¢cekirdek olusumunun ve kristal biiyiimesinin engellenmesi amaciyla sivi metalin ergime
sicakligindan cam gegcis sicakligma ani sogutulmasi sonucunda elde edilmektedir. Boylelikle kristal
yap1 olusumu engellenir ve amorf yapi1 olusturulur. Yiiksek korozyon dayanimlari, yiiksek asinma,
yiiksek elastiklik degerleri ve yiiksek sertlik degerinden dolay:r amorf yapidaki bu malzemeler, son
yillarda tiim dikkatleri iizerine ¢ekmistir ve diinyada bircok 6nemli arastirma kuruluslarinda galisil-
maktadirlar. Cok bilesenli alasimlarin kesfedilmesi ile dokiim yoluyla amorf yapida iri hacimli me-
talik camlarin (IHMC) iiretimine baslanmistir. Amorf metalik camlarin bahsedilen 6nemli avantajlari
yaninda dezavantaji ise, kristal malzemeler ile kiyaslandiginda, plastik sekil degisiminin zayif olma-
sidir. Bu dezavantaj IHMC elde edilmesini zorlastirmaktadir.

Bu ¢alismada, bugiine kadar metalik camlar {izerine yapilan ¢alismalardan bir derleme yapilmis ve
ozellikle yiiksek dayanimli IHMC’larin plastiklik 6zelligini gelistirmeye yonelik yeni amorf [HMC
malzeme tasarimi ve liretimi aragtirmalari tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Amorf malzemeler, hizli katilastirma, iri hacimli kompozit metalik camlar

An Overview of Composite Metallic Glasses

ABSTRACT

Metallic glasses are obtained by rapid solidification from melting temperature to glass transition tem-
perature in order to avoid nucleation and crystal growth in the metal. Therefore crystal structure can
be suppressed and amorphous structure is formed. These amorphous materials with unique properties
such as, high corrosion and wear resistance, high elastic values and high hardness, have been inves-
tigated in many research centers all over the world. Production of amorphous bulk metallic glasses
(BMGs) has been started after multicomponent alloys were invented. Poor plastic properties of these
materials are a main disadvantage respect to the crystalline materials. Lack of plasticity put obstacles
in order to produce amorphous BMGs.

In this review, studies of different research groups on BMGs are summarised. This review also focu-
ses on production and design processes of BMGs in order to improve plasticity of these amorphous
materials.
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1. GiRiS

on yiizyillarda insanoglunun insa ettigi diinyada mal-

zeme cephesinde iki biiylik devrim gerceklestirilmistir.

Bunlardan birincisi celik malzemelerdir. Ikinci diinya
savaginin sonlarinda plastik ve cam malzeme 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve kullanim alanlarindaki artis ikinci biiylik
devrim olarak degerlendirilmektedir. Tiim bunlara ek ola-
rak malzemedeki iciincii devrim ise simdiye kadar bilinen
malzeme Ozelliklerinden daha istiin 6zelliklere sahip olan
“metalik camlar” ile gerg¢eklesmistir. Celigin dayanimiyla ve
plastiklerin esneklik 6zellikleriyle giiniimiizde ileri teknolo-
ji birgok iiriin gelistirilmistir. Ugiincii nesil olan metalik cam
malzemeler ise her iki 6zelligi daha iyi sonuglarla bizlere sun-
maktadirlar. Metalik camlar geleneksel malzemelere gore 2-3
kat yiiksek dayanima sahiptirler. Diger malzemeler igin %0.2
olarak belirlenen elastik gerinim sinir1 metalik camlarda %2
civarindadir.

Metalik cam, kristalin fazlarin ¢ekirdeklenme ve biiyiimesi-
nin engellenmesi amaciyla sivi metalin yiiksek hizlarda (10°-
10* K/s) sogutulmasi sonucunda elde edilmektedir [1]. Hizli
sogutma sonucunda uzun Ol¢ekte atomik diizenden yoksun
amorf yap1 olusur. Metalik camdaki amorf yapinin sorumlu
oldugu tstiin mekanik, manyetik ve korozyon davranislari,
aragtirmacilarin bu malzemeyi yogun olarak calismalarina
sebep olmustur.

Serit halinde iiretilen metalik camlar istiin iletkenlik deger-
lerine ve magnetik 6zelliklere sahip olduklar igin ¢cok yaygin
kullanim alanina sahiptirler. Bu alagimlarin yiiksek doyum
indiiksiyonu ve diisiik histerisis kayiplart vardir [2]. 100-200
pm kalinligindaki serit metalik cam alagimlar manyetik uy-
gulamalarinda, 6zellikle alternatif akim gii¢ trafolarinda ferrit
(saf demir) yerine g¢ekirdek olarak; alcak frekans trafolarin-
da, motorlarda, elektrik ve elektronik alet ve sebekelerindeki
ag-kapa diigmelerinde, manyetik yiikselteclerde ve dogrultu-
cularda, dogrusal ivmelendiricilerde ve alarm sistemlerinde
kullanilmaktadir [3].

IHMC cogunlukla elektronik cihazlarin kasalarinda kullanil-
maktadir. Ezilmeye kars1 direng (Ti, Al alagimlarindan daha
dayanikli), saglamlik, ¢izilmeye karsi direng ve hafiflik gibi
ozellikleri nedeniyle USB hafiza siiriiciilerinde, MP3 oyna-
ticilarda, cep telefonlarinda ve barkot tarayicilarda kullanil-
maktadir. Bu yeni malzemenin savunma sanayindeki uygula-
malart da gelecek vaat etmektedir. Amerikan Ordu Arastirma
Boliimii’niin destekledigi ¢alisma ile biyolojik olarak zehirli
oldugundan kusku duyulan uranyum niifuz edicinin yerini
alacak metalik cam zirha niifuz ediciler gelistirilmeye ¢alisil-
maktadir [4]. Ticari olarak ilgi ceken diger bir alan ise IHMC
malzemelerin yiiksek derecede biyo uyumlu, alerjik olmayan
seklinin protezler ve cerrahi cihazlar gibi tibbi bilesenlerde
kullanimidir [5]. 2001 yilinda uzaya firlatilan NASA’nin
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Genesis uzay araciin giines pargacigi toplayicilarindan biri
yeni bir IHMC’dan iiretilmistir. IHMC’1n ilgi cektigi en son
endiistrilerden biri de kuyumculuktur. Bu malzeme hem ye-
terince sert ve ¢izilmeye karsi direnglidir hem de uzun siire
parlakhigim korur. Ayrica IHMC’m nihai sekline dogrulukla
dokiimiiniin miimkiin olmasi1 tasarimcilarin geleneksel me-
tallerle elde edemedikleri benzersiz sekilleri elde etmelerini
saglamaktadir [5]. Metalik camlarin bahsedilen 6énemli avan-
tajlarinin yaninda dezavantajlari ise; biiylik hacimlerde elde
edilmelerindeki zorluklardir. Diger malzemelerle kiyaslan-
diklarinda, plastik sekil degisimleri zayiftir. Metalik camla-
rin gelecek vadeden o6zellikleri, malzeme bilimcilerin diisiik
sogutma hizlarinda cam olusturacak ve bdylece iri hacimde
iiretilmelerini miimkiin kilacak yeni alagimlari aragtirmasina
yol agmustir.

Bu yazida, metalik camlarin 6nemini anlamak amaciyla 6n-
celikle metalik cam alagimlarla ilgili bilgi verilecek, ardindan
amorf yap1 elde ediniminde karsilagilan giigliikler ve ¢oziim
metotlar1 agiklanacaktir. Metalik camlarin plastiklik 6zellik-
lerinin gelistirilmesine yonelik iri hacimli kompozit metalik
cam (IHKMC) iiretimi iizerine ¢aligmalar 6zetlenecektir.

2. GENEL BILGILER

2.1 Metalik Camin Tanimi

Kat1 maddeler 2 grupta smiflandirilirlar. Bunlardan birincisi
Sekil 1°de gosterilen kisa ve uzun mesafeli, tekrarlanan ve
diizenli yap1 olan kristal yap1 (a), ikincisi ise kisa mesafeli
atomik diizene sahip ve tekrarlanamayan amorf yapidir (b).
Amorf yapiya sahip malzemelerin kristal yapiya sahip malze-
melere gore dayanim, sertlik, tokluk ve elastiklik degerleri ile
korozyon ve asinma direncleri daha yiiksektir [4].

Amorf yapilarin X-151n1 difraksiyonunda (XRD) belirgin kes-
kin pikler gézlenemez. Bu yapilarda kiigiik ac1 sagilmalarinda,
komsu atomlar arasi sagilmalarin genis pik izleri goriilmekte-
dir. Kristal yapil katilarda ise Bragg pikleri gézlenmektedir.
X 1511 paternindeki her bir pik periyodikligi nedeniyle kris-
talin uzun mesafeli diizenli yapist olduguna isaret etmektedir.
Sekil 2’de kristalin (a) ve amorf (b) malzemelerin XRD pa-

Sekil 1. (a) Kristal ve (b) Amorf Yapilar [4]
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Sekil 2. Kristal (a) ve Amorf Yapilarin XRD Paternlerinin Karsilastirnimasi [6]

ternleri karsilastirnlmistir. Metalik camlarda XRD analizinin
amaci, alagimlardaki amorf fazin varligini ve derecesini belir-
lemektir. Amorf alasim elde edilip edilmedigi XRD deseninin
seklinden anlagilmaktadir. Kristalin alagimlarda goriilen XRD
desenindeki bagimsiz ve belirgin pikler yerine tek genis bir
pik amorf fazin varligina isaret etmektedir (Sekil 2).

Kristalin ve amorf malzemelerin mekanik testler sonucu ki-
rilma yiizeyleri de farkliliklar gostermektedir. Cekme testi
sonrasi kristalin alagimin kirllma yiizeyi (a) ile basma testi
sonras1 amorf metalik cam alasimin damar patern olarak ad-
landirilan kirilma yiizeyi (b) taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir ve Sekil 3’te gosterilmektedir.

2.2 Metalik Camin Tarihcesi

Ik metalik cam Duwez ve arkadaslarmin hizli sogutma yon-
temlerini gelistirmeleri sonucunda rapor edilmistir [7]. Metal
iiretim siire¢lerinin ilk zamanlarindan itibaren istenilen 6zel-
liklere ulasmak i¢in metallere hizli sogutma uygulanmistir.
Ancak ulagilan sogutma hizlarmin sinirli olmasi ince ergimis
bir tabakanin {iretilmesini ve bunun aniden soguk, yiiksek de-
recede iletken bir yiizeyle temas ettirilmesini zorunlu kilmistir
[8]. Duwez ve arkadaslart, ilk metalik cami bu prensibi i¢eren
bir yontemle elde etmislerdir. Stvi damla inert atmosfer al-
tinda reaktif olmayan krozede ergitilmektedir. Eriyik, aniden

hem damlay1 pargalara bolen hem de bu damlalar1 soguk ba-
kir ylizeye dogru hizlandiran ultra ses soku dalgasina maruz
birakilmaktadir. Mikron boyutundaki damlalar altliga ¢arpip
yayilirlar ve bakir seride 1sinin iletilmesi ile katilagmaktadir.
Bu yontem tabanca sogutma olarak isimlendirilmektedir [7].
Bu yontem ile diizensiz gekle sahip numuneler {iretilmektedir
fakat 10°%-10% K/s sogutma hizlarina ulasmak ag¢isindan basa-
rilidir. Yiiksek sogutma hizlari ve boyutsal kisitlamalar ne-
deniyle 1990’lara kadar metalik camlar sadece serit ve levha
halinde tretilmislerdir. Cok bilesenli alagimlarin kesfedilme-
si, bu alanda bir doniim noktast olmus ve metalik camlarin
iri hacimde, geleneksel ergitme ve dokiim yontemleriyle elde
edilmelerini miimkiin kilmigtir [5]. Literatiirde milimetrik bo-
yutlarda iiretilen metalik cam parga iri hacimli olarak nite-
lendirilmistir. Ik THMC Chen tarafindan 1974’te elde edilen
Pd-Cu-Si alagimidir [9].

Metalik camlarin gelecek vadeden ozellikleri, malzeme bi-
limcilerin diisiik sogutma hizlarinda cam olusturacak ve boy-
lece iri hacimde {iretilmelerini miimkiin kilacak yeni alagim-
lar1 arastirmasina yol agmistir. 1980’lerin sonlarina dogru,
Tohoku Universitesi’nden Inoue ve arkadaslar1 nadir toprak
elementleri ile aliminyum ve demirli metalleri arastirmiglar-
dir. Daha diisiik hizlarda sogutma yapilmasina caligilirken,
Ln-Al-Ni ve Ln-Al-Cu alagimlarinda olaganiistii cam olus-
turma kabiliyeti saptanmistir [10-12]. Alagim eriyigini, su
sogutmal1 Cu kaliplara dokerek birka¢ milimetre kalinliginda
tamamen camsi ¢ubuklar elde etmislerdir. 1991°de ayni grup,
camst Mg-Cu-Y ve Mg-Ni-Y alagimlarint gelistirmislerdir.
Ayni zamanlarda, yiiksek cam olusturma kabiliyetine ve 1s1l
kararliliga sahip Zr-esasli Zr-Al-Ni-Cu alasimlarini gelistir-
mislerdir [10-14].

1993°te, Caltech’ten Peker ve Johnson birkag santimet-
re kritik dokiim kalinligina sahip Vitreloy 1 besli alasimi-
m (Zr, ,Ti, Cu, Ni Be, ) gelistirmiglerdir [5]. 1997°de
Inoue’nin grubu, Pd, Ni, P, alasimm tekrar ele almis ve
kritik dokiim kalinligit 72 mm olan Pd-Cu-Ni-P alasimini
gelistirmiglerdir. Pd-Cu-Ni-P ailesi simdiye kadar bilinen en
yliksek cam olusturma kabiliyetine sahip metalik sistemdir
[5]. Son zamanlarda arastirmalar, metalik camlarin zayif olan
plastiklik 6zelligini geligtirmek
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icin metalik cam kompozit iire-
timi tizerinde yogunlagmustir.

2.3 Camlasma Kabiliyeti

Ik zamanlarda, THMC gelis-
tirilmesine  yonelik ¢alisma-
lar daha ¢ok deneme-yanilma
yontemiyle ilerlerken arastir-
macilar zamanla elementel bi-
lesimin dogru se¢imiyle daha
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Sekil 4. Amorf Metalik Camlarda: (a) Kritik Sogutma Hizi, R, indirgenmis Cam Gegis Sicaklig, T, ve Camin Kalinhgi (t,.), (b) Kritik Sogutma Hizi
(R,), Asin Sogutulmusg Sivi Bolgesi AT, ve Camin Kalinlii (t_ ) Arasindaki lligki [15]

diisiik sogutma hizlarinda amorf alasim elde edilebilecekleri-
nin farkina varmiglardir. Yiiksek cam olusturma kabiliyetine
sahip alasim sistemlerini tahmin edebilmek icin camlagma
kabiliyetini anlamak kritik bir 6nem tasimaktadir.

Hizli sogutma ile amorf yapi olusturmak i¢in, T,, ve T, arasin-
da kristalin fazin ¢ekirdeklenme ve biiylime reaksiyonlarini
baskilamak gerekir. Geleneksel metalik camlarin kritik sogut-
ma hiz1 (R ) oksit camlara gore ¢ok yiiksektir. Fe-, Co-, Ni-
esasl amorf alagimlar i¢in kritik sogutma hizinin 10*K/s, Pd-
ve Pt-bazli amorf alagimlar i¢in 10? K/s’nin {izerinde oldugu
rapor edilmistir [10]. Alasimlarin cam olusturma kabiliyetini
belirlemek igin doniisiim sicakliklari olan, ergime sicakli-
g1 (T ), cam gegis sicakhign (Tg) ve kristalizasyon sicaklig
(T) kullanilarak cesitli kriterler gelistirilmeye galisilmustir.
Turnbull, cam gecis sicakliginin cam olusturma kabiliyetini
tahmin etmedeki énemine dikkat ¢ekmistir [15]. Indirgenmis
cam gegis sicakligi 0.55’ten 0.66’ya yiikselince cam olusumu
icin gerekli sogutma hiz1 diismekte ve boylece daha diisiik
sogutma hizlarinda, daha kalin camlar sentezlenebilmektedir.
Diger parametre AT _(sogutma hizi) Inoue tarafindan sunul-
mustur [11]. Bu parametre asirt sogutulmus sivi bdlgesini
gosterir ve ne kadar genis olursa cam olusturma kabiliyeti o
kadar yiiksek olur. Cam olusturma kabiliyeti alagimin cam ge-
¢is sicakhigmin ergime sicakligma oramma (T, =T,/T,, ), AT,
ve kalinlik degerleri ile iliskilidir (Sekil 4). Cam gegis sicak-
liginin yiiksek olmasi daha biiyiik ¢aplarda amorf yap1 elde
edinimini ve alagimin daha yiiksek sicaklarda kullanilabilme-
sini saglamaktadir.

Turnbull ¢caligmalariyla metalik cam ile ilgili bilgi birikimine
onemli katki saglamistir. Metalik camlar ile metalik olmayan
camlar (silikatlar, seramik camlar ve polimerler) arasindaki
benzerlikleri ortaya koymustur. Geleneksel cam olusturan eri-
yiklerde goriilen cam gegisin, hizli sogutulmug metalik cam-
larda da gozlendigini tespit etmistir. Turnbull, Trg’nin ala-
simlarin cam olusturma kabiliyetini belirlemek i¢in bir kriter
olarak kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu oran indirgen-
mis cam gecis sicakligi olarak bilinir. Turnbull’un kriterine
gore, T, /T,=2/3 olan bir siv1 zor kristallenir ve sadece ¢ok
dar bir sicaklik araliginda kristalize olabilir. Bu tiir bir sivi,
camst duruma diisiik sogutma hizi ile kolayca sogutulabilir.
Bu kriter, [HMClarin gelistirilmesinde anahtar rol oynamistir
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[16]. Sekil 4’te goriildiigii gibi diisiik sogutma hizlariyla bile
IHMC elde edilebilmesi, metalik camlarin biiyiik hacimlerde
elde edilebilmelerine olanak tanir.

Sekil 5’te IHMC’larin dékiim kalinliginin yillar boyunca ya-
pilan ¢aligmalara bagli olarak iyilestirilmesi gosterilmistir.
1960 yillarda THMC sadece 0.01 ¢cm kalinhginda iiretilebir-
lerken 2000°1i yillarda dokiim kalinliklar1 10 cm civarindadir
[17].

Iri hacimli cam olusturan alasim ailelerini ve bilesim aralik-
larin1 belirleyen tahmini bir modelin olmamasi bilimsel bir
¢tkmazdir. Hala alasimlarin gelistirilmesi ¢ogunlukla dene-
yim ve gozleme dayalidir. Ancak Inoue tarafindan sunulan ba-
sit empirik kurallar ¢ogunluk tarafindan kabul gérmiistiir ve
camlagma kabiliyetinde kritik rol oynamaktadir [10]. Bunlar:
(1) alasim sistemi tigten fazla element igermelidir (karisim
prensibi), (2) ana bilesen elementler arasinda yiiksek atomik
boyut farki %12’nin {istiinde olmalidir ve (3) elementler bir-
biriyle negatif karigma entalpisi gdstermelidir [10].

Atomik boyut farkina sahip elementler, daha zor kristallenen
karmagik bir yapiya sebep olurlar. Zirkonyum atomundan ¢ok
kiigiik olan berilyumun, Zr-bazli alagima eklenmesi alagimin
cam olusturma kabiliyetini belirgin bir sekilde arttirir [15].
Bunlarin diginda diisiik sicakliklarda kararli sivi olusturan de-
rin Otektige sahip alasimlarin yiiksek cam olusturma kabili-
yetine sahip oldugu bilinmektedir [5]. Fe, Co, Ni ve Cu bazl
alasimlarin camlagma kabiliyetleri oldukga yiiksektir.

2.4 Metalik Camlarin Mekanik Ozellikleri

Metalik cam yiiksek kuvvet altinda 6nce yiiksek mekanik da-
yanim gosterir daha sonra ise esneyerek karsilik verir, kuvvet
etkisi kalktiginda ise hi¢bir deformasyona ugramadan eski ha-
lini alir. Polimer malzemeler de bu 6zelliklere sahiptirler, an-
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Sekil 6. Metalik Camlarin Mekanik Ozelliklerinin Metal ve Metal Disi Malze-
melerle Karsilastiriimasi

cak metalik camlar atomik 6l¢ekte metalden farksiz davranir-
lar ve iletkenlik 6zellikleri son derece iyidir. Kristalin metal
malzemeler i¢in elastik gerinim sinir1 %0.2 olarak belirlenmis
olup, metalik camlarda bu deger %2 civarindadir (Sekil 6).

Sekil 7°de ise IHMC’larin dayanim ve sertlik degerleri diger
metal gruplartyla karsilastirlmistir. THMClarin dayamim de-
geri ¢elik, aliiminyum ve titanyum alasimlarin mukavemet
degerlerinin 3 kat1 civaridadir (a). Baz1 IHMC alagim grup-
larinin sertlik degerlerinin de diger metal alagim gruplarindan
yiiksek oldugu goriilmektedir (b).

Metalik camlarin avantajlari; yiiksek akma dayanim, yiiksek
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Sekil 7. IHMC'larin (a) Cekme Dayanimi ve (b) Sertlik Degerlerinin Diger Metal
Gruplar ile Karsilastinimasi [5]

sertlik, yiiksek dayanim/agirlik orani (spesifik dayanim), ytik-
sek elastik limit, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek aginma
dayanimi, 6zgiin akustik 6zellikler, biyo-uyumlu olmalaridir.
Dezavantajlari ise; biiyiikk hacimlerde elde edilmeleri zordur,
camsi gegis sicakligiin iizerinde kullanilamazlar. Kristalin
malzemelerle kiyaslandiginda, plastik sekil degisimi zayiftir.

2.5 Metalik Camlarin Uretimi

Metalik camlar, eriyik dondiirme teknigi ile serit olarak va-
kumlu veya diizlem akigli dokiim teknikleri ile kat1 metal for-
munda iri hacimli olarak tiretilmektedirler.

Metalik cam iiretiminde esas olan hizli katilagtirma yonte-
midir. Yaygin olmamakla birlikte mekanik alagimlama [18],
ogiitme [19], lazer ve elektron ile bombardiman metodu [20]
gibi teknikler kullanilarak da metalik cam elde edilebilmek-
tedir. Bu tiir liretimler atomik yapry1 ve atomlarin orgiide-

ki sayisini ve siralanisint bozdugu i¢in amorf metalik cam
iiretim teknikleri olarak literatiirde yerini almistir. Ancak bu
iretimler hem ekonomik degildir hem de seri iiretim kisitli-
dir. Bu sebeple hizli katilastirma teknigi ile liretim esas alin-
mistir.

Serit ya da iri hacimli metalik cam dékiimiinden once, do-
kiimde kullanilacak ana alasim hazirlanmalidir. Ana alasim
%99 ile %99.9 saflikta elementleri igermektedir. Elementle-
rin ergitilmesi genellikle 2 gesit firinda yapilmaktadir. Bun-
lardan birincisi vakum ark firinidir. Ergitme, tungsten ugla-
rin olusturdugu arkin sicakligi ile sogutmali bakir haznenin
icindeki tabletlerin 1sitilmasi sonucunda gerceklestirilmek-
tedir. Bakir haznelerin i¢inde su sirkiilasyonu mevcuttur ve
hizl1 soguma gerceklesmektedir. Diger yontemde ise firinda
alasim ayni sekilde bakir haznede hizli soguma ile hazirlan-
maktadir. Ancak burada bakir hazne indiiksiyon bobini igine
yerlestirilmis olup, tiim sistem kapali kuartz bir tiipiin iginde
yer almaktadir [6].

Hazirlanan ana alasimdan serit elde edilmek isteniyorsa so-
guk donen disk metotlar1 uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda
en yaygin olarak kullanilan1 sivi metal savurma metodudur ve
Sekil 8’de gosterilmektedir. Bu metotta s1vi metal icinde eri-
tildigi kuartz krozede bulunmaktadir. Eritilen alasim yiiksek
basing ile krozenin altindaki delikten belirli agilarla ve uygun
hizlarla soguk disk tlizerine piskiirtiilmektedir [6].

ITHMC iiretiminde ise bakir kalip dokiim metodu kullanilmak-
tadir. Burada ana alagim yine kuartz kroze igerisine yerlestiril-
mektedir (Sekil 9). Eritilen alagim yiiksek basing ile krozenin
altindaki delikten belirli agilarla ve uygun hizlarla soguk ba-
kir kalip igine firlatilir [6].

gas pressure
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rotating drum
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Sekil 8. Serit Metalik Cam Uretim Metodu [6]

Tanya Aycan Bager

Temp. : 1273K
~1573K

Copper mold g:5~15

T
i

S0mm
I

i \
| \
Lo

! V!
Vi

W

L L
——

Sekil 9. IHMC Uretim Metodu [6]

2.6 iri Hacimli Kompozit Metalik Camlarin (IHKMC)
Uretimi

Giliniimiizde arastirmalar, metalik camlar1 daha biiyiik boyut-
larda tiretmeye ve yapilarini anlamaya odaklanmistir. Litera-
tirde karsilasilan ve alt1 ¢izilen en biiyiikk problem bu mal-
zemelerin bilylik hacimde elde edilememeleridir. Malzeme
miktarindaki artis ile ani soguma hizlar1 diismekte ve bunun
sonucu olarak tamami amorf yapi elde edilmesi zorlagmakta-
dir. IHMC’larm plastiklik 6zelligini artirmak i¢in son yillarda
yapilan ¢aligmalarin ¢ogu metalik cam kompozitler {izerin-
de yogunlagsmigtir. Amorf matrise gii¢lendirici slinek krista-
lin fazi ilave edilmesiyle gesitli IHMC elde edilmistir [5].
Amorf yapi iginde bu nano kristal fazlari olusturabilmek i¢in
gesitli yontemlerden denenmektedir [6, 21]. Dokiim sirasinda
dokiim parametreleri (dokiim hizi, soguma hizi vb.) lizerin-
de degisikliklikler yapilarak kristal faz olusumu saglanabil-
mektedir. Ancak bu yontem tamamiyla deneme-yanilmadan
olusmaktadir. Hem ¢ok vakit almakta hem de maliyeti yiiksek
olmaktadir. Diger bir yontem ise dokiimde elde edilen tama-
men amorf yapidaki alagima kontrollii 1s1l islem uygulamaktir
[22-24]. Kontrolli 1s1l islem sirasinda amorf yapr igerisinde
nano boyutlu kristaller elde edilmektedir. Kristal boyutu 20
nm’nin altia indiginde, atomlarin ¢ogu kristal veya ara yii-
zey sinirlarinda bulunmaktadir. Bu durumda biiyiik kristalli
alasimlarda goriilen kristal kusurlar1 olusmamaktadir. Nano
kristalin alagimlar, mikro boyutlu kristal alagimlara oranla
akma ve siiper esneklik 6zelliklerini daha diigiik sicakliklarda
gostermektedirler. Denetimli 1s1l islem yonteminde tamami
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Sekil 10. Tamami Amorf IHMC Alagimda Olusturulan Fazlarin X-Isini Paternle-
rindeki Piklerin Sicaklik Artigi ile Olusumu [17,18]
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Sekil 11. 5185 MPa kinlma dayanimina sahip Co,Fe, Ta IHMC [25]
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amorf alagim termokupl ile sicakligi kontrol edilen bir liniteye
yerlestirilip alagim kristalizasyon degisim sicakligi civarlari-
na kadar sitilmaktadir. Bu sicaklik artisi sirasinda alagimin
XRD paternleri belirli araliklarla alinmaktadir (Sekil 10).
Kristalizasyonun basladig1 sicaklik degerlerinde amorf pa-
ternin ilk degisim gosterdigi XRD paternlere karsilik gelen
sicakliklarda alagim sogutulmaya baslanmaktadir. Denetimli
1s1l iglem yontemi ile amorf yap1 icerisinde nano boyutlu kris-
tal fazlar olusturulabilmektedir [22]. Olusturulan iri hacimli
kompozit metalik camlarin (IHKMC) plastiklik &zellikleri
biiyiik dlciide iyilesmektedir.

2.7 iri Hacimli Kompozit Metalik Camlarin (iIHKMC)
Mekanik Ozellikleri

IHMC’larm kristalin alagimlar ile karsilastirilmas1 sonucun-
da metalik camlarin dayanim degerlerinin geleneksel krista-
lin metallerden birkag kat fazla oldugu tespit edilmistir. 2004
yilinda Inoue ve arkadaslarmin sentezledigi Co,,Fe, Ta, B, |
metalik cam alagimi 5185 MPa kirilma dayanimu ile en yiik-
sek mukavemete sahip alasimdir [25]. Ancak Sekil 11°de
goriildiigii gibi alasimin plastik sekil degisimi ¢ok zayiftir.
Co,Fe, Ta, B, . IHMC, bakir kaliba dékiim yéntemi ile 2
mm dokiim ¢apinda tamamen amorf olarak elde edilmistir.

[HMC’larin plastik 6zelligini iyilestirmede Zr ve Cu esash
iki metalik cam sistemlerinde bir¢ok ¢aligmalar yapilmistir.
Sekil 12°de literatiirde tamamen amorf IHMC ve THKMC
Zr,,Ti, Nb.Cu, Ni, Bel, ; alasgimlarmin dayamim ve gerini-
mi sirastyla a ve b olarak gosterilmektedir. Kompozit alagimin
plastiklik 6zelligindeki iyilesme rapor edilmistir [5]. Tamami
amorf yap1 %10 gerinime sahipken, kompozit alasimin geri-

nimi %]15’lere ulagsmistir. Her iki alasimin dayanim degerleri
degisim gostermemektedir. Ancak plastik 6zellik kompozit
alagimda %50 artis gostermektedir.

Dayanimi (MPa)
- B &5 g EEEEEE

-
~
-
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Sekil 12. Literatiirde a)Tamami Amorf IHMC ve b)IHKMC

Zr5,,Ti, Nb Cu, Ni, Be,, . Alagiminin Mukavemeti ve Gerinimi [5]
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Plastiklik 6zelligi iyilestirilen diger bir alasgim ise IHKMC
Cu, Zr, Ti; alasimudir [26]. Sekil 13’te tamami amorf ve
nano kristallerden olusturulmus kismen amorf alagimlarin
plastiklik degerleri (a) karsilastirilmistir. XRD paternleri (b)
alasimlarin amorfizasyonunu goéstermektedir. Dokiim kalinli-
ginin artmastyla degisen soguma hizina bagli olarak tamami
amorf olmayan kompozit alagim elde edilmistir. Elde edilen
bu alasimin plastiklik 6zelligi, tamamen amorf yapiya gore
%80 iyilestirilmistir.
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Sekil 13. IHKMC CugZr, Ti; Alagiminin (a) Mekanik Ozellikleri ve (b) XRD Paternleri [26]
3. SONUC KAYNAKCGA

Gelecegin malzemesi olarak tanimlanan metalik cam alagim-
lar1 gelistirmek ve dezavantajlarini gidermek icin cok kapsam-
I1 farkl1 arastirmalar yapilmaktadir. Tiim bu arastirmalar ara-
sindaki en énemli galismalar, yiiksek dayanimli IHMClarin
plastiklik 6zelligi gelistirilerek, yeni IHMC malzeme tasarimi
ve iretimine dayanmaktadir. Bahsedilen tasarimin temeli;
tamamen amorf malzeme igerisinde nano boyutlu fazlarin
olusumunu saglayarak amorf yap: ozelliklerinde kompozit
alagimlar gelistirmektir. Gelistirilecek IHKMC hem polimer
malzemelerin elastik 6zelliklerine sahip olacak hem de ¢elik-
ten daha yiiksek dayanimli olacaklardir. Bahsedilen her iki
ozelligi de iginde barindiran IHKMC malzemelerin cep tele-
fonu, bigisayar vb. gibi elektronik cihazlarin koruma amacl
kilif ve kasalarinda yer alabilmektedir. Bu kilif ve kasalar al-
ternatif malzemelerle kiyaslandiginda (Ti, Al) hem daha da-
yanikli hem de daha hafiftirler. Tiim bunlara ek olarak kom-
pozit metalik camlarin gelistirilmesi otomotiv sektorii i¢in
de oldukca 6nemlidir. IHKMC’larin uygun katki elementleri
yardimiyla plastiklik 6zelliklerinin gelistirilmesi, tasitlarda
darbe aninda kaportanin kirilmasi yerine, biikiilmesini sagla-
yabilir. Araglarin 6nden ¢arpmasi durumunda ¢arpigma ener-
jisini emerek deformasyonun siiriicii ve yolcu bdlgesine iler-
lemesini azaltan tampon arkasinda bulunan darbe emici ya da
carpma kutusu olarak adlandirilan enerji séniimlendiricilerin
iretimi igin alternatif malzeme arastirmalar pasif giivenlik
onlemleri i¢cin 6nemli rol oynamaktadir. Her ne kadar giinii-
miizde metalik camlarda gelinen son nokta bu malzemelerin
araclarda kullanimimi miimkiin kilmasa da, bu malzemelerin
ozelliklerinin hizla gelistiriliyor olmas1 yakin gelecekte oto-
motiv sektdriinde de 6nemli alternatif malzemeler arasinda
yer alacagini géstermektedir.
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