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Malzeme Bilimi Ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Ziya Özgür YAZICI 

İkinci Danışman: Doç. Dr. Aytekin HİTİT 

 

Bu çalışmanın temel amacı, metal matrisli ve borür takviyeli kompozit malzeme üretimi 

için oldukça yüksek bir öncül olma potansiyeline sahip olan Ni51W31.6B17.4 metalik cam 

alaşımının kritik döküm kalınlığını arttırmaktır.  Bu amaçla iki aşamalı bir çalışma 

yapılmıştır. Birinci aşamada, alaşımın likidüs sıcaklığını düşürmek için, bileşimdeki 

tungsten yerine % 10-20 arasında değişen oranlarda Co, Mo, Mn ilaveleri yapılmıştır. 

İkinci aşamada, amorf bir yapı elde etmek için ümit verici olan bileşimler belirlenmiş ve 

bu bileşimlerdeki Ni fazının çökelmesini zorlaştırmak amacıyla nikel elementi yerine Er, 

Sm, Y, Zr (% 2-6), La ve Nd (% 6) ilaveleri yapılmıştır. Elde edilen numunelerin 

mikroyapısal ve termal özellikleri malzeme karakterizasyon yöntemleri ile 

incelenmiştir. Sonuç olarak, Mo ve Co ilavelerinin alaşımların likidus sıcaklığını önemli 

ölçüde azalttığı ve daha ince mikro yapılar üretmeyi kolaylaştırdığı bulunmuştur. İnce 

mikroyapılar, alaşımların Co ve Mo ilaveleri sonucunda daha hızlı soğutulabileceği 

anlamına geldiği için cam oluşumu elde etme açısından önemlidir. Ayrıca, Ni yerine 

yapılan Er, Sm, Y, Zr, La ve Nd katkılarının kristallenmeyi kolaylaştırdığı ve bu yüzden de 

camlaşma kabiliyetini olumsuz yönde etkilediği belirlenmiştir. 
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Anahtar Kelimeler: Camlaşma kabiliyeti, Kritik döküm kalınlığı, Nikel matrisli metalik 

cam, Malzeme karakterizasyon teknikleri 
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The main objective of this study is to increase the critical casting thickness of 

Ni51W31.6B17.4 metallic glass alloy, which has very high potential to be used as a 

precursor to produce metal matrix composite reinforced with borides. A two stage 

approach was used in oder to achieve the objective.  At the first stage, in order to 

reduce the liquidus temperature of the alloy, cobalt, molybdenum and manganese 

substitutions for tungsten were made in amounts ranging between 10-20 at%. At the 

second stage, the compositions which are promising for obtaining amorphous 

structure were determined and Er, Sm, Y, Zr (2-6 at%), La and Nd (6 at%) substitutions 

were made for the nickel in these compositions in order to make Ni phase 

precipitation more difficult. Microstructural and thermal properties of the samples 

were investigated by material characterization methods. It is found that Co and Mo 

substitutions significantly reduce the liquidus temperature of the alloys and facilitate 

producing finer microstructures. Since finer microstructures suggest that the alloys can 

be cooled faster due to Co and Mo additions, this is important for glass formation. 

Also, it was determined that Er, Sm, Y, Zr, La and Nd substitutions for Ni promote 

crystallization and has a negative effect on glass forming ability of the alloys.  
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1. GİRİŞ 

 

Metalik camlar bazı dikkat çekici özelliklere sahiptir, ancak bilimsel araştırmalardan 

doğan birçok malzeme gibi (belirli bir pazar ihtiyacını karşılayacak şekilde geliştirilmiş 

olanların aksine) bir uygulama arayışı içindedir (Ashby and Greer 2006). 

 

Metalik camların tanımlayıcı özelliği, konvansiyonel metalik malzemelere kıyasla, 

bünyelerinde kristal bulundurmaması ve tane ve faz sınırları gibi mikroyapısal 

özelliklerin eksikliğidir (Smith 1993). Sıkı paketlenmiş camsı yapıda, atomların yer 

değiştirmesi (örneğin, bir dislokasyonun oluşması) engellenir. Bu nedenle metalik cam, 

gerilme ile oluşan deformasyondan sonra ilk şekline elastik olarak geri döner. Kristal 

hatalarının olmaması; mukavemet (paslanmaz çelikten iki kat daha fazla), sertlik (yüzey 

kaplamaları için), tokluk (kırılmaya seramikten daha dayanıklı), elastikiyet (yüksek akma 

dayanımı) gibi olumlu özellikleri ortaya çıkarır. Tane sınırlarının olmaması ise, 

malzemenin korozyon ve aşınmaya karşı dirençli olduğu kadar, özellikle cam yapıcılar 

(B, Si, P) ve ferro manyetik geçiş metallerinin (Fe, Co, Ni) alaşımlarında yumuşak-

manyetik özelliklere sahip olduğu anlamına gelir (Telford 2004). Metalik camlar ayrıca 

farklı özellikleri geliştirmek için çok ince, eş eksenli mikroyapılara kristalleştirilebilirler 

(Croat et al. 1984). Termal iletkenlik, genleşme, özgül ısı gibi bazı özellikler alışılmadık 

değil iken korozyon direnci ve sıcaklığa bağlı olmayan elektrik iletkenlik potansiyelleri 

çok caziptir (Ashby and Greer 2006). 

 

Bu çalışmada, Ni51W31.6B17.4 alaşımına W yerine %10, %15, %20 oranlarında Co, Mo, Mn 

ilaveleri yapıldıktan sonra, her gruptan camlaşma kabiliyeti en yüksek olan alaşım 

seçilerek Ni yerine % 2 ve %6 oranlarında Er, Sm, Y, Zr ilaveleri yapılmıştır.  

Bu şekilde camlaşma kabiliyeti yüksek ve geniş uygulama alanına sahip ayrıca kompozit 

uygulamalar için öncül olabilecek ürün elde etmek hedeflenmiştir.  
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

 

2.1 Metalik Cam Tanımı 

 

Metalik camlar, çeşitli mühendislik uygulamalarında kullanılan, kendilerine özgü fiziko-

kimyasal özelliklerinden dolayı nispeten yeni bir malzeme olarak bilinen alaşımlardır 

(Nowosielski et al. 2016). Üstün sertlik özellikleri ve geniş elastik gerinme sınırının 

yanında korozyon direncine sahip, doğal çekici özellikleri ile ortaya çıkan ileri 

mühendislik malzemeleridir (Peker and Johnson 1993). Geleneksel kristalli alaşımlarda 

elde edilemeyen, düşük Young modülü ve yüksek mukavemet gösteren eşsiz 

kombinasyonlar sergilerler. Bu, cep telefonu kaplamalarından mikro makine 

parçalarına yüksek performanslı yapısal uygulamalarda çeşitli şekillerde kullanılmasına 

olanak sağlamıştır (Han et al. 2017). 

 

Metalik cam, kristalin fazların çekirdeklenme ve büyümesinin engellenmesi amacıyla 

sıvı metalin yüksek hızlarda (106 - 108 K/s) soğutulması sonucunda elde edilmektedir. 

Hızlı soğutma yapıldığında uzun ölçekte atomik düzenden yoksun amorf yapı meydana 

gelir (Liebermann and Graham 1976). 

 

Katı maddeler amorf ve kristal olmak üzere iki farklı yapıya ayrılır. Kristal yapı, kısa ve 

uzun mesafeli tekrarlanan ve düzenli bir yapıdır. Amorf yapı ise kısa mesafeli atomik 

düzene sahiptir ve tekrarlanamaz. Amorf yapıya sahip malzemelerin kristal yapıya sahip 

malzemelere göre dayanım, sertlik, tokluk ve elastiklik değerleri ile korozyon ve aşınma 

dirençleri daha yüksektir. 

 
 
Şekil 2.1 (a) Kristal ve (b) Amorf Yapılar (Başer 2013). 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013617301279#bib0175
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Şekil 2.2 Kristal a) ve amorf b) yapılarının XRD desenlerinin karşılaştırılması (Başer 2013). 

 

Şekil 2.2’de grafikte amorf ve kristal malzemelerin XRD desenleri karşılaştırılmıştır. 

Metalik camlarda XRD analizi yapılmasının amacı, alaşımlardaki amorf fazın varlığı ve 

derecesinin belirlenmesidir. 

 

Amorf alaşım elde edilip edilmediği XRD deseninin şeklinden anlaşılmaktadır. Kristalin 

alaşımlarda görülen XRD desenindeki bağımsız ve belirgin piklerin aksine, tek geniş bir 

pik amorf fazın varlığına işaret etmektedir (Şekil 2.2). 

 

 
 

Şekil 2.3  a) Kristalin ve b)Amorf metalik cam alaşımlarının kırılma yüzeyi SEM görüntüleri 
(Başer 2013). 

 

Kristalin ve amorf malzemelerin mekanik testler sonucu kırılma yüzeyleri de farklılıklar 

göstermektedir. Çekme testi sonrası kristalin alaşımın kırılma yüzeyi (a) ile basma testi 
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sonrası amorf metalik cam alaşımın damar patern olarak adlandırılan kırılma yüzeyi (b) 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir ve Şekil 2.3’te gösterilmektedir 

(Başer 2013). 

 

2.2 İri Hacimli Metalik Camların Gelişmesi 

 

1960’lara kadar,bir sıvı yapısına benzer, atomlardaki son derece düzensiz dizilişler, 

metallerde ya da alaşımlarda bulunamamıştı. 1960 yılında Kaliforniya Teknoloji 

Enstitüsü’nden Klement ve arkadaşları, bilimsel olarak elde edilen ilk metalik camı 

(Au75Si25) rapor ettiler (Klement et al. 1960). Bu sözde metalik cam, yüksek sıcaklıkta 

eriyen düzensiz atom yapısına sahiptir. Eşmolar, 200 atomlu, Cu-Zr alaşımının bilgisayar 

simülasyonundaki amorf yapısı şekil 2.4 (a)’da görülmektedir. Yer değiştirme ya da 

döndürme ile atomları yerleştirmek imkansızdır. Bunun aksine, eşmolarlı kübik kristal 

CuZr fazının içindeki atomlar şekil 2.4 (b)’de gösterildiği gibi düzenli yapıya sahiptir.  

 

 
 

Şekil 2.4  Bilgisayar simülasyonu ile oluşturulmuş amorf yapı(a) ve CuZr alaşımı kübik kristali             
(Qiao et al. 2016). 

 
 

İlk cam yapılı alaşımlar, kristalizasyondan kaçınmak için son derece hızlı bir şekilde 

soğutulmalıydı. Genelde metalik camlar yalnızca şerit, film ya da tel şeklince 

üretilebilirdi çünkü ısı,   soğuma hızı 105-106 K/s olacak şekilde bünyeden alınabiliyordu. 

1970’lerin başlarında, amorf şerit ve tel gibi düşük çaplı metalik camlar, ağırlıklı olarak 

mükemmel manyetik özelliklerinden dolayı demir ve kobalt bazlı alaşımlardan 
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oluşuyordu (Chen et al. 1975). Aynı zamanda, Turnbull’un kriterine dayalı, Tg/Tm=2/3 

oranına sahip bir sıvı, kristalizasyon içinde son derece hareketsiz hale gelir ve camsı 

alaşım çok kolay elde edilir. Araştırmacılar kendilerinin en iyi “iri hacimli” metalik 

camını bulmak için çalıştılar. ”İri hacimli” tanımı milimetre seviyesinde gelişigüzel 

tanımlanmıştır. 1974’te, Chen ilk üçlü Pd-Cu-Si alaşımlı, 1-3 mm çapında, birkaç 

santimetre uzunluğunda, kritik soğuma oranı 103 K/s’den daha düşük olan metalik 

camını buldu (Chen 1974).  

 

1982’de, Pd40Ni40P20 alaşımlı iri hacimli metalik cam üretilebildi ve bu alaşım silika 

yüzeyinde oldukça yavaş (1.4K/s) bir hızıyla elde edildi (Drehman et al. 1982). 1980 

lerde,çeşitli alaşım sistemlerinde birçok metalik cam geliştirildi ve yapısal, atomik, 

elektronik iletim özellikleri, sıcaklık davranışlarının yanı sıra mekanik, manyetik ve 

kimyasal özelliklerin ileri düzey araştırmaları için hatrı sayılır çabalar gösterildi (Chen et 

al. 1980). 

 

1980’lerin sonlarında, Japonya’nın Tohoku Üniversitesi’nden Inoue ve ekibi, düşük 

kritik soğutma hızına sahip, çoğunlukla ortak metalik elementler içeren birçok çok 

bileşenli iri hacimli metalik cam geliştirmeyi başardı. Örneğin, La-Al-Ni ve La-Al-Cu 

alaşımlarında olağanüstü camlaşma kabiliyeti buldular (Inoue et al.1989). 5mm çapına 

kadar silindir örnekler ya da benzer kalınlıklıkta levhalar La55Al25Ni20 alaşımın dökümü 

ile tamamen cam olarak elde edildi. Yüksek basınçlı dökümde, 10mm çapına kadar 

maksimum kalınlıkta Mg80Cu10Y10 iri hacimli metalik camı, silindirik ya da levha şeklinde 

üretilebildi (Inoue 1992). Dahası, 1990’ların başlarında, 16mm çapına kadar 

Zr65Al7.5Ni10Cu17.5 iri hacimli metalik cam alaşımı su verme ile üretildi (Inoue 1993) ve 

yine 16 mm çapına kadar, bakır kalıba emme döküm yöntemi ile Zr55Al10Ni5Cu30 alaşımlı 

iri hacimli metalik camı üretildi (Inoue 1995). 1997 yılında, 72 mm kritik döküm kalınlığı 

ve süper camlaşma kabiliyetine sahip Pd-Cu-Ni-P ailesi Inoue ve grubu tarafından 

keşfedildi (Inoue 1997). Bu iri hacimli metalik camların gelişmesi sırasındaki önemli 

buluşlardan bir tanesidir. Bir diğer önemli buluş ise Caltech’ten Johnson ve ekibi 

tarafından üretilen, kritik soğuma hızı 10 K/s’den daha düşük, yaygın olarak Vitreloy1 
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(Vit1) olarak adlandırılan Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5 geliştirilmesidir (Peker 1993). Şu ana 

kadar üretilen dünyanın en kalın amorf metali, bakır kalıba 80mm çapında amorf 

çubuklar halinde dökülen Pd42.5Cu30Ni7.5P20 alaşımıdır (Nishiyama 2012). 

 

Yirmi birinci yüzyıl ile birlikle metalik camların araştırılmasındaki yaygın heves, düzensiz 

malzemelerin yapı ve özellikleri üzerindeki geleneksel ilgi ve bunların yapısal ve 

fonksiyonel uygulamalarının umut verici olması ile sürmüştür. Özel olarak İHMC’ler 

inşaat mühendisliği alanında potansiyel aday olarak düşünülmekteydi. Çünkü 

İHMC’lerin en önemli cazibesi sahip oldukları etkileyici mekanik özellikleridir (Chen 

2008). 

 
Metalik camlar üstün mekanik özelliklere sahip olsa da makroskobik plastisite ya da 

sünekliklerinin eksikliği, oda sıcaklığındaki uygulama alanlarını önemli ölçüde sınırlar. 

1990’ların sonlarında, bazı araştırmacılar, yüksek tokluğa sahip ve kesme bantlarının 

hızlı yayılmasını engelleyen in-situ ve ex-situ metalik cam matriks kompozit geliştirerek, 

İHMC’ler için zorlayıcı stratejilere doğru kaymıştır. Yüksek mukavemet ve yüksek tokluk 

kombinasyonu metalik cam matriks kompozitlerin yapısal mühendislik alanındaki 

uygulamaları için ümit vermiştir (Qiao 2016). Şekil 2.5, keşfedilme yıllarına göre bazı 

metalik camların maksimum döküm kalınlığını vermiştir. 

 
 

 
 

Şekil 2.5 Bazı metalik camların maksimum döküm kalınlığı (Qiao et al. 2016). 
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Çizelge 2.1 Kritik döküm kalınlığı 10mm’den  büyük olan bazı amorf metalleri (Qiao et al.2016). 

Sistem Alaşım Kritik Çap 
(mm) 

Yöntem   Yıl 

Pd-esaslı                       Pd40Ni40P20                                                                
Pd40Cu30Ni10P20  
Pd42.5Cu30Ni7.5P20                                                                                                                     
    

10 
72 
80 

Empürite giderme 
Su verme 
Bakır kalıba 
döküm 

1984 
1997 
2012 

Zr-esaslı                        Zr65Al7.5Ni10Cu17.5                
Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5    

Zr46Cu30.14Ag8.36Al8Be7.5      

16 
25 
73 

Su verme 
Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 

1993 
1993 
2011 

Cu-esaslı                       Cu46Zr42Al7Y5 

Cu49Hf42Al9 
10 
10 

Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 

2004 
2006 

RE-esaslı                        Y36Sc20Al24Co20                                      
La62Al14Cu12Ni12                   
(La0.7Ce0.3)65Al10Co25          
La65Al14(Cu5/6Ag1/6)11Ni5Co5                                      
Nd70Al10Fe20, Nd60Al10Fe30 

25 
12 
25 
30 
12 

Su verme 
Bakır kalıba 
döküm 
Eğme döküm 
Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 

2003 
2004 
2007 
2007 
1997 

Mg-esaslı                    Mg54Cu26.5Ag8.5Gd11 

Mg59.5Cu22.9Ag6.6Gd11 
25 
27 

Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 

2005 
2007 

Fe-esaslı Fe48Cr15Mo14Er2C15B6 
(Fe44.3Cr5Co5Mo12.8Mn11.2C15.8B5.9)98.5Y1.5 
Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Er2 

12 
12 
16 

Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 
Bakır kalıba 
döküm 

2004 
2004 
2005 

Co-esaslı Co48Cr15Mo14C15B6Er2 10 Bakır kalıba 
döküm 

2006 

Ti-esaslı Ti40Zr25Cu12Ni3Be20 
Ti40Zr26Be28Fe6 
Ti32.8Zr30.2Be26.6Ni5.3Cu9 

14 
10 
50 

Bakır kalıba 
döküm Bakır 
kalıba döküm 
Su verme 
 

2005 
2013 
2010 

Ca-esaslı Ca65Mg15Zn20 
Ca50Mg22.5Cu27.5 

15 
10 

Bakır kalıba 
döküm Bakır 
kalıba döküm 

2004 
2006 

Pt-esaslı Pt42.5Cu27Ni9.5P21 20 Su verme 2004 

Ni-esaslı Ni50Pd30P20 21 Su verme 2009 
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2.3 Metalik Cam Kompozitleri 

 

İri hacimli metalik camlar (İHMC), çekici mekanik özellikleri nedeniyle yapısal 

mühendislik alanlarının potansiyel adayları olarak kabul edilir. İHMC’ler yüksek sertlik, 

yüksek özgül mukavemet (mukavemet/yoğunluk), üstün elastik sınırlar (%2), yüksek 

çizilme ve aşınma direnci sergiler (Inoue and Takeuchi 2011, Schuh et al. 2007, Ashby 

and Greer 2006). Ancak, çoğu metalik cam, kristalli malzemeler ile karşılaştırıldığında 

hiç plastisite göstermez ya da gösterdiği plastisite sınırlıdır. Bu da oda sıcaklığındaki 

uygulamalarını sınırlandırır (Schroers 2013). 1990’ların sonlarında, bu sorunu 

çözümlemek için, camsı matriste sünek kristalleri oluşturma stratejisi geliştirilmiştir. 

İkincil sünek fazın varlığı, kayma bantlarının kayma gerilmesi enerjisini emebilir, 

gelişmeden ve çatlama haline gelmeden yayılmalarını sınırlandırabilir ve plastisiteyi 

önemli ölçüde geliştirebilir (Qiao et al. 2016). 

 

Dolayısıyla, eğer sünek kristal parçacıklarıyla başarılı bir sünekliğe sahip amorf 

alaşımlarının matriks kompozitleri üretilebilirse, İHMC’lerin avantajlarından 

yararlanırken aynı anda düşük süneklik ve boyut sınırlanmaları gibi kritik problemler 

çözülmüş olur. 

 

Kompozit malzemelerin gelişmesi ve belirli mekanik özelliklerde mikroyapı ve özellikler 

arasındaki ilişkinin karakterizasyonu çok sayıda çalışmanın konusu olmuştur (Cardinal 

et al. 2018). 

 

Kompozitler için bir matris görevi gören, Ti-esaslı (Eckert and Das 2006,Hofmann et 

al.2008), Zr-esaslı (Conner et al. 1999), Cu-esaslı (Liu et al. 2017), Ni-esaslı (Choi-Yim et 

al. 2005), Fe-esaslı (Guo et al. 2010), Mg-esaslı (Xu et al. 2005) alaşımlar gibi çeşitli 

metalik camlar üzerinde çalışmalar yapılmaktadır. 
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Çizelge 2.2 Çapı 1 cm’den fazla olan metalik camların özellikleri (Inoue and Nishiyama 2007). 

Kompozisyon (%) Çap (mm) Bildirilen Özellikler          Yıl 
Pd40Ni40P20 25 Yüksek kırılma gücü 

(1700 MPa) 

        1996 

 

Pd40Cu30Ni10P20 72 Yüksek kırılma gücü 

(1680 MPa) 

        1996 

 

Pt57.5Cu14.7Ni5.3P22.5 12 Yüksek kırılma gücü 

(1470 MPa) 

Sıkıştırılabilir süneklik 

(%20) 

        2004 

 

 

 

 

Pd35Pt15Cu30P20 30 Yüksek kırılma gücü 

(1410 MPa) 

        2006 

 

 

Mg56Cu26.5Ag8.5Gd11 25 Yüksek kırılma gücü 

(1000 MPa) 

 

        2005 

Co48Cr15Mo14C15B6Tm2 10 Yüksek kırılma gücü 

(4000 MPa) 

Antimanyetik 

 

        2006 

Ni50Pd30P20 21 Yüksek kırılma gücü 

(1780 MPa) 

Sıkıştırılabilir süneklik 

 

        2007 

Cu44.25Zr36Ti5Ag14.75 10 Yüksek kırılma gücü 

(1970 MPa) 

 

        2006 

Cu40Zr44Ag8Al8 15 Yüksek kırılma gücü 

(1850 MPa) 

Sıkıştırılabilir süneklik 

        2006 
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2.4 Metalik Camların Uygulama Alanları 

 

Çizelge 2.2, çapı 1 cm’den fazla olan metalik camların özelliklerini özetlemektedir. Yeni 

iri hacimli metalik camlar, istenen özelliklere göre, çeşitli endüstriyel uygulamalar için 

yenilikçi ürünlerin geliştirilmesinde kullanılmıştır. İHMC’lerin ticarileştirilmesi, zırh gibi 

savunma uygulamaları için tungsten katkılı kompozit metalik camla (Conner et al. 

1998), cep telefonları, el bilgisayarları ve kameralar gibi elektronik kılıflar için daha ince 

şekillendirme teknolojileri (Johnson et al. 2002), cerrahi bıçaklar, belkemiği implantı 

gibi tıbbi malzemeler, saat gövdeleri ve yüzükler gibi mücevherat alanlarında 

halihazırda başarılı olmuştur (Inoue and Nishiyama 2007). 

 

2.4.1 Manyetik Uygulamalar 

 

Modern elektronik cihazlarda, yarı iletken devre teknolojileri tarafından desteklenen 

daha hızlı işlem ve daha fazla entegrasyon için minyatürleştirme ve çok işlevsellik 

istenmektedir. Üretim için gerekli olan boyutsal kontrol, 5 nm ila 50 nm arasındadır. 

Böyle durumlarda, nanometre boyutunda hatasız doğrusal aktüatörlerin geliştirilmesi 

son derece önemlidir. Biyomedikal endüstrisinde hücre işletimli manipülatörlerin 

doğru konumlandırılması için cihazlarda daha fazla uygulama olacaktır. Yüksek 

geçirgenliğe sahip yumuşak manyetik İHMC’ler, bu tür doğrusal aktüatörlerin manyetik 

bağlantıları için uygun malzemelerdir. 30 mm uzunluğunda, 20 mm genişliğinde ve 1 

mm kalınlığında, sıkıştırma dökümüyle hazırlanan Fe73Ga4P11C5B4Si3 İHMC plakalarının 

manyetik özellikleri şu şekildedir; yumuşak manyetik özellikler mükemmeldir ve 

tavlama ile geliştirilebilir. Şekil 2.6, bitmiş bir bağlantıyı ve bir doğrusal aktüatör 

prototipini göstermektedir. Yapılan testler, Fe esaslı İHMC bağlantısı kullanan aktüatör 

tarafından oluşturulan kuvvetin, Sr-ferritin kalıcı mıknatıs olarak kullanıldığı 20-45 Hz 

frekans aralığında diğer bağlantı malzemelerinin kullanılmasından daha üstün 

olduğunu göstermiştir. Lorentz kuvveti, Fe esaslı İHMC bağlantılarını kullanan doğrusal 

aktüatörlerin iyi hızlanma ve yavaşlama gösterebildiğini öne sürmektedir. Ek 

olarak,İHMC'nin yüksek rölatif geçirgenliği (μ), aktüatörlerin yüksek frekanslı akım 
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darbeleriyle çalıştırılmasına izin verir, bu da bir geri bildirim sistemi aracılığıyla hassas 

derecede kontrolüne imkan verir. 

 

 

Şekil 2.6  Doğrusal aktüatör prototipi için Fe-esaslı metalik cam levhadan yapılmış manyetik                
bağlantı (Inoue 2005). 

 

 

 
 

Şekil 2.7  Dizüstü bilgisayarlar için metalik cam manyetik koruyucu levhalar (Inoue and                   
Nishiyama 2007). 

 

Yüksek μ ve düşük Hc özelliklerine sahip Fe bazlı İHMC'ler de kısma bobinlerinde düşük 

kayıplı manyetik çekirdekler için uygundur (Yoshida et al. 2000). Fe esaslı İHMC'leri 
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kullanan çekirdekler, 10 MHz'e kadar olan frekanslar için  ~ 110’luk değere sahip sabit  

μ değeri sergilerler ve ticari çekirdeklerle kıyaslanabilirler. Fe-Ga-Al-P-C İHMC, 0.1 T'lik 

bir manyetik alanda 100 kHz'de 610 kW / m3'lük düşük çekirdek kaybını gösterir. Bu 

mükemmel yüksek frekanslı manyetik özelliklerin yanı sıra viskoz şekillendirilebilirlik 

kullanılarak, dizüstü bilgisayarlar için manyetik koruyucu tabakalar geliştirilmektedir 

(Şekil 2.7) (Inoue 2005). 

 
 

2.4.2 Spor Malzemeleri 

 

İHMC’ler yüksek mukavemet özelliklerinden dolayı spor malzemelerinde geniş kullanım 

alanı bulmuşlardır. İHMC’ler ticari olarak golf sopalarında (Şekil 2.8), ardından tenis 

raketleri, beyzbol, kayaklar ve snowboardlar, bisiklet parçaları, balıkçılık ekipmanları ve 

deniz uygulamalarında kullanılmışlardır (Inoue and Nishiyama 2007). 

 

 

Şekil 2.8 İHMC plakaları kullanılmış golf sopaları (Inoue and Nishiyama 2007). 
 

 

2.4.3 Kimyasal Uygulamalar 

 

Yakıt hücresi sistemlerinin, kimyasaldan elektrik enerjisine doğrudan dönüşüm 

nedeniyle pistonlu motorlardan daha yüksek verimliliğe sahip olduğu bilinmektedir 

(Bacon 1969). Yakıt hücresi kullanımının, fosil yakıt tüketimini azaltması ve küresel 

ısınmaya yol açan CO2 emisyonlarını azaltması bekleniyor. İHMC’lerin üstün korozyon 
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direnci ve viskoz deforme olabilirliğinden yararlanılarak son zamanlarda proton değişim 

zarı yakıt hücreleri geliştirilmektedir. Yüksek çıkış akımı yoğunluğu ve düşük sıcaklıkta 

çalışması nedeniyle bu hücreler, ev kullanımı ve otomobil uygulamaları için tercih 

edilir. Malzeme tasarımını etkileyen birçok parametre nedeniyle grafit tozun elektrolit 

desteklerinin yeni bir malzeme ile değiştirilmesi, sistemin daha küçük, daha hafif ve 

daha düşük bir ürün maliyetinde olması beklenmektedir. Paslanmaz çelik plaka 

alternatif bir malzeme olabilir, ancak yüzey pasif tabakasının oluşması nedeniyle çıkış 

voltajında şiddetli bir düşüş beklenir. Bu nedenle İHMC'ler, yüksek mukavemet, üstün 

korozyon direnci ve viskoz deforme kabiliyetine sahip olmalarından ötürü yakıt-hücre 

separatörleri için uygun görülmektedir. Gerekli yüksek korozyon direncine bağlı olarak, 

bu uygulamaya yönelik metal-metal sistemler arasında Ni bazlı İHMC'ler seçilmiştir 

(Inoue and Nishiyama 2007). Şekil 2.9 ve şekil 2.10’da İHMC prototip yakıt hücresi 

separatörü örneği görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.9  Ni bazlı İHMC levhadan üretilmiş prototip yakıt hücresi separatörü (Inoue and                                                           
Nishiyama 2007). 

 

 
 

Şekil 2.10 Modelin kesitsel morfolojisi (Inoue and Nishiyama 2007). 
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2.4.4 Optik Ayna Aygıtları 

 

Polimer ve oksit camlar için, İHMC'ler homojen ve tane sınırlarından arınmış ideal 

izotropik malzemelerdir. Ayrıca süper soğutulmuş sıvı bölgelerindeki viskoz akış 

nedeniyle süper esneklik sergilerler (Inoue 2000). Bu özellikler göz önüne alındığında, 

polimerler ve oksit camlar saydamlıklarından dolayı optik bileşenlerde uygulama alanı 

bulmuşlarken İHMC’ler optik cihaz parçaları için metalik parlaklığa sahiptir ve yansıtma 

için uygundur. Hata ve arkadaşları viskoz akışlı şekillendirme ile üretilen bir optik 

aynanın bir örneğini sunmuştur. Zr-esaslı İHMC  Zr55Al10Ni5Cu30, 86K’de sahip olduğu 

geniş bir süper soğutulmuş sıvı bölgesi nedeniyle kullanılmıştır. Zr-esaslı İHMC ayna 

düzgün bir yüzeye sahiptir ve iyi yansıma sergiler. Lazer interferometrisi ile elde edilen 

yüzey profili, 90 nm'lik maksimum yüzey pürüzlülüğünü ve 500 nm'lik küreselliğin bir 

sapmasını göstermektedir. Bu da aynanın yüksek boyutsal doğruluğa sahip olduğunu 

kanıtlar (Inoue and Nishiyama 2007). 

 

2.4.5 Mikromotorlar için Hassas Dişliler 

 

Katılaşma sırasında büzülme olmaksızın, İHMC'ler doğrudan eriyik hallerinden son 

ürüne dönüştürülme olanağı sunmaktadır. Ayrıca, tane sınırlarının olmaması nedeniyle 

üstün yüzey pürüzsüzlüğü elde edilebilir (Ishida et al. 2004). Üstün yüzey pürüzsüzlüğü, 

sürtünme ile aşınmayı ve enerji kaybını azaltır. Performans ve maliyet açısından, 

İHMC'ler,mikro motorlar için dişliler gibi küçük hassas parçaların üretimi için caziptir. 

Ishida ve arkadaşlarının enjeksiyon yöntemi ile hazırlamış olduğu Ni53Nb20Ti10Zr8Co6Cu3 

metalik cam mikro dişlileri ~ 3000 MPa'lık yüksek bir çekme mukavemetine sahiptir 

(Şekil 2.11) (Ishida et al. 2004). Enjeksiyonla üretilmiş İHMC dişli parçalarının 

benimsenmesiyle, dişli parçası kuvvetinin yükselmesi ve montaj maliyetlerinin azalması 

beklenebilir. Bu dişli parçaları ile üretilen mikromotorun ömrü geleneksel bir motora 

göre 313 kat daha fazladır. Bu mikromotorun ömrü 1000 saatin üzerindedir ve bir 

endoskop, kateter gibi gelişmiş tıbbi ekipmanları kullanmak için değerlendirilmektedir 

(Inoue and Nishiyama 2007). 



15 
 

 
 
Şekil 2.11  Metalik cam dişliler ve metalik cam dişlileri kullanılarak üretilen 1.5 mm'lik bir dış 

çapa sahip mikro dişli motor (Inoue and Nishiyama 2007).                          

 
 
2.4.6 Uçaklar için Yapısal Parçalar 

 

İHMC'ler, uçak parçaları için, özellikle kanatların ön tarafında bir dizi kılavuz rayını 

çevreleyen bir çıta rayının kaplanması için düşünülmektedir (Şekil 2.12a) (Soejima et al. 

2005). Bu tür parçalar geleneksel olarak işleme ile şekillendirilir, ancak son zamanlarda, 

kristalli Ti alaşımlarına süperplastik biçimlendirme uygulanmıştır. İHMC'ler düşük 

sıcaklıkta uygulanan düşük gerilme ile deforme olabilir (Inoue 2000). Genel olarak, 

yağmur veya deniz suyu nedeni ile  nemlenmiş ortam atmosferine maruz kalması 

nedeniyle, kapağın iç yüzeyi için yüksek korozyon direnci gereklidir. Kapağın dış yüzü, 

yakıt deposunun bir parçası olarak işlev gördüğünden sızıntı yapma ihtimali 

olmamalıdır. Ek olarak, düşürülmüş ağırlık ve hacim tercih edilir. Yüksek mukavemetli 

İHMC'ler kullanarak, daha ince ve daha hafif parçalar hazırlanabilir ve ek olarak, düşük 

maliyetli üretim ve yüksek verim beklenebilir. 

 

Inoue ve arkadaşları, Zr55Al10Ni5Cu30 İHMC plakasından çıta paleti kapağının viskoz akış-

oluşturma deneylerini, İHMC'nin cam geçiş sıcaklığının (Tg = 680 K) 10K üzerinde, 3.5 

MPa'lık bir gaz basıncı ile gerçekleştirmiştir (Inoue and Zhang 1996). İstenen şekilde 

elde edilen ürün (Şekil 2.12b), kristalli alaşımların süperplastik deformasyonla 

oluşturulmasının, düşük sıcaklıkta ve düşük uygulanan gerilimde süper soğutulmuş sıvı 
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bölgedeki İHMC'lerin viskoz akışıyla da elde edilebildiğini göstermektedir (Inoue and 

Nishiyama 2007). 

 

 

Şekil 2.12  a) İri hacimli metalik camlardan faydalanmayı amaçlayan bir uçağın bazı alanları 
(küçük oklar ile gösterilmiş) b) Bir Zr55Al10Ni5Cu30 İHMC plakasının viskoz akışla 
şekillendirilmesiyle hazırlanan çıtalar (Soejima et al. 2005). 

 
 

2.4.7 Otomobil Valf Yayları 

 

İHMC’lerin yüksek mukavemeti ve düşük young modülleri, yay tellerinin daha ince ve 

yayların daha kısa olmasına olanak sağlar. Otomobil valf yaylarında İHMC'leri kullanan 

motorlar, silindir başlıklarını minyatürleştirerek hafifletebilir ve böylece atalet kütlesini 

azaltarak motorların devir sınırını arttırabilirler. Sonuç olarak, yakıt tüketimini 

geliştirmek mümkündür. Çizelge 2.3’te, geleneksel valf yay malzemesi, yağ ile 

temperlenmiş Si-Cr çeliğinin, Zr-bazlı ve Ti-bazlı İHMC'ler ile mekanik özellikleri 

karşılaştırılmıştır (Inoue and Zhang 1996, Ma et al. 2004).  

 
Çizelge 2.3  Geleneksel yay çeliklerinin mekanik özelliklerinin Zr ve Ti esaslı metalik camlar ile 

karşılaştırılması (Inoue and Nishiyama 2007). 

Malzeme Gerilme 
dayanımı, 
σf (MPa) 

Young modülü, 
E (GPa) 

Kırılma 
gerilmesi,εf 

σf/ E 

Geleneksel yay 
çeliği 

2250 202 0.017 0.0111 

Zr-esaslı İHMC 1600 80 0.020 0.0200 
Ti-esaslı İHMC 2040 103 0.057 0.0202 
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Geleneksel malzeme, bir motor boyunca supap yayları için Zr-bazlı bir İHMC (şekil 2.13) 

ile değiştirilirse, toplam ağırlık azalması 4 kg olarak tahmin edilir ve motorun devir 

sınırı, % 20 oranında artar. İHMC'lerin yorgunluk özellikleri üzerine araştırmalar 

yapılmaktadır ancak erken bir aşamada olduğundan henüz ortak bir görüş elde 

edilmemiştir. Test koşullarının standartlaştırılması İHMC yayları gereklidir. 

 

 
 
Şekil 2.13 Zr-esaslı tel kullanılarak oluşturulmuş bir yay (Inoue and Nishiyama 2007). 

 

2.5 Metalik Camın Döküm Yöntemleri 

 

2.5.1 Emme Döküm Yöntemi 

 

Şimdiye kadar, bakır kalıba emme döküm, iri hacimli metalik camları imal etmek için en 

yaygın teknik olmuştur ve en gelişmiş İHMC'ler, tüm dünyada bu yöntemle üretilmiştir. 

Şekil 2.14’te, bakır kalıba emme dökümün tipik bir şematik resmi verilmektedir. Emme 

döküm sistemi iki bölmeden oluşur: alaşımın eritildiği bir üst hazne ve bakır kalıbı tutan 

alt hazne. Kalıp ve ark ergitme ocağı, yaklaşık 1 mm'lik bir çapa sahip yuvarlak bir delik 

ile bağlanır. Alt hazne, pnömatik olarak çalıştırılan bir valf aracılığıyla bir vakum 

haznesine bağlanmıştır. Numuneyi dökmek için, arzu edilen bileşimin bir parçası Ar 

atmosferi altında eritilir. Parça erimiş haldeyken, valf açılır ve kalıp haznesinde bir 

vakum oluşturulur böylece erimiş alaşımın kalıba emdirilmesi sağlanır. Sonuç olarak, 
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çubuk ve plaka numuneleri veya daha karmaşık şekillere sahip numuneler, kalıbın iç 

şeklinin tasarlanmasıyla imal edilebilir (Qiao 2016). 

 

 

Şekil 2.14 Ark ergitme ocağı (Qiao 2016). 

 
 
2.5.2 Enjeksiyon Döküm Yöntemi 

 

Yapılan çalışmalar, bir döküm ürününün mekanik özelliklerinin, esas olarak kalıp 

sıcaklığına, kalıba dolan metalin kalıp ağzındaki hızına ve uygulanan döküm basıncına 

bağlı olduğunu göstermiştir (Regev et al. 1997, Hu et al. 2000). Erimiş metalin kalıp 

dolum kapasitesi, parçaların geometrik karmaşıklığı ve döküm sırasındaki soğuma oranı 

döküm bileşeninin bütünlüğünü etkiler. Bu parametreler yeterince kontrol edilmezse 

bitmiş bileşen içinde çeşitli hatalar görülebilir (Laws et al. 2006). 

 
Enjeksiyon döküm yönteminde erimiş metali bir bakır kalıba doldurmak için sıkıştırılmış 

argon gazı kullanılır. Döküm aparatının şematik gösterimi şekil 2.15’te verilmiştir. Şarj 

malzemesi önceden ısıtılmış ve argon ile temizlenmiş kapalı hazneye eklenir. Daha 

sonra ünite, dolaşımdaki argon gazı altında istenilen döküm sıcaklığına ısıtılır. İstenen 

sıcaklığa ulaşıldığında, bakır kalıp ve silika tüp ünitesi bölmeye bağlanır. Tüm gaz hatları 

kapatılır, bölme kapatılır ve basınçlı gaz hattı açılır ve böylece eriyik metal silika 

borusuna ve ürün oluşturmak için bakır kalıba doldurulur (Laws et al. 2006). 
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Şekil 2.15 Enjeksiyon döküm yöntemi (Laws et al. 2006). 

 

2.5.3 Elektrostatik Levitasyon Döküm Yöntemi 

 

Elektrostatik döküm yöntemi boşlukta malzeme üretimini desteklemek amacıyla 

geliştirilmiştir (Rhim et al. 1993). Şekil 2.16, ürün işlenmeye başlamadan önce tipik 

olarak  ˜105 Pa’a boşaltılan, bir paslanmanmaz çelik hazneden oluşan bir elektrostatik 

levitasyon fırınını şematik olarak göstermektedir. Bölme, iki yatay elektrot olan hafif 

içbükey bir alt elektrot (25mm çapında) ve altın, düz bir üst elektrot  (25mm çapında) 

arasında hareketlendirilmiş elektronik emisyonla yüklenen ˜2-3 mm çaplı bir numune 

barındırır. Disk elektrotları arasında 4 ila 20 kV / cm arasında değişen elektrik alanları 

uygulayarak çeşitli elemental metallerin numuneleri (örneğin, In, Sn, Bi, Pb, Al, Ge, Cu, 

Ni, Ti ve Zr) ve metalik alaşımlı malzemeler (örneğin In-Sb, Ni-Zr, cam oluşturma) 

vakumda hareket ettirilebilir. Vakumda ergitilen numune bakıra düşer. Konum 

algılama, bir dizi ortogonal olarak yerleştirilmiş He-Ne lazerleri ve ilgili konum 

algılayıcıları ile elde edilir.Örnek iki kamera ile gözlemlenir (Paradis et al. 2014). 
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Şekil 2.16 Elektrostatik Levitasyon Döküm Yöntemi (Paradis et al. 2014). 

 
 

2.5.4 Piston-Örs Döküm Yöntemi 

 

Bu yöntemi Pietrowsky (1963) tasarlamış ve böylelikle amorf alaşımların folyo 

biçiminde elde edilmesi mümkün olmuştur. Şekil 2.17’de görüldüğü gibi piston-örs 

yöntemi sıvı haldeki bir metal damlacığının, uygun atmosfer altında iki metal plaka 

arasında hızlı bir şekilde sıkıştırılarak folyo halinde katılaştırılması işlemidir. İlk durumda 

küresel olan damlacık iki yüzey arasına sıkıştırılır ve yayılır bu şekilde hızlı soğutma 

sağlanır. Ancak elde edilen soğutma hızları eriyik döndürme yöntemi kadar yüksek 

olmamaktadır. Bu yöntem altlık malzemesi ile birlikte düşünülerek modifiye edildiğinde 

amorf yapılı kaplama üretimi için de uygun bir yöntem olarak görünmektedir (Yazıcı 

and Hitit 2016). 

 

2.5.5 Eğme (Tilt) Döküm Yöntemi 

 

Tilt dökümü başlangıçta yüzey kusurlarını azaltmak için 1800'lerde Durville tarafından 

alüminyum-bronz döküm için Fransa'da uygulanmıştır. Şekil 2.18’de görüldüğü gibi 

prensip olarak, sıvı metalin, yerçekimi eylemi altında basit mekanik araçlarla, yüzey 

türbülansı olmadan bir kalıba aktarılabildiği bir özelliğidir. Tilt döküm yönteminde kalıp 

ile ergitilmiş metali içeren pota uç noktasından birleştirilir. Daha sonra sistem kontrollü 

bir biçimde döndürülerek sıvı metalin kalıp içerisine uygun hızla dolması sağlanır (Mi et 

al. 2002). 
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Şekil 2.17 Piston-örs yönteminin şematik gösterimi (Öztürk and Hitit 2015). 

 

 
Şekil 2.18 Eğme Döküm Yönteminin Şematik Gösterimi (Yokoyama et al. 2002). 

 

 
Şekil 2.19 Eriyik döndürme metodu (İnt.Kyn.1). 

 
2.5.6 Eriyik Döndürme Metodu 

 

Eriyik döndürme methodu metalik camlar için 105-106 Ks-1 oranında hızlı soğuma veren 

ana teknik olmuştur. Erimiş alaşım, birkaç milimetreye kadar ince bir şerit üretmek için 



22 
 

hızlı dönen bir tekerleğin (bakır) yassı tarafına püskürtülmektedir (şekil 2.19). 

Düzlemsel akışlı dökümün ilgili endüstriyel prosesinde, fırlatma nozulunun tekerleğe 

yakınlığı şerit boyutlarının sıkı kontrolünü sağlar ve onlarca santimetreye kadar 

genişlikte ürünler üretilebilir (Greer 1995). 

 

2.5.7 Savurma Döküm Tekniği 

 

Savurma ile döküm sistemi döküm aparatı ve erimiş alaşımın enjeksiyon sistemi olmak 

üzere iki ana parçadan oluşur. Döküm aparatı, kayış transmisyonlu bir motor tarafından 

döndürülen bir silindirik bakır kalıp içerir (şekil 2.20). Transmisyon, dönen kalıbın hızını 

değiştirir. Enjeksiyon sisteminde, alaşım numunesi indükleyerek eritilir. Ergitme 

işleminde yüksek frekanslı güç kaynağı kullanılır. Bu yöntemle, 25 mm çaplı halka 

formunda dökme amorf malzemeler üretilir. Kuvars tüp içine yerleştirilen külçe, argon 

atmosferinde indüksiyonla eritilir ve daha sonra erimiş alaşım, 2500, 3000 veya 3500 

devir/dk. hızda dönen silindirik bir bakır kalıba enjekte edilir. Halka kalınlığı, erimiş 

alaşımın ağırlığı değiştirilerek kontrol edilebilir. Bakır kalıp 150 mm dış çapa, 25 mm iç 

çapa ve 50 mm kalınlığa sahiptir.Sıvı alaşımın katılaşma süreci, zaman,  metal 

yoğunluğu, termal iletkenlik, soğutma hızı, erime sıcaklığı gibi birçok parametreye 

bağlıdır ( Nowosielski and Babilas 2006). 

 

 

Şekil 2.20 Savurma döküm tekniği ( Nowosielski and Babilas 2006). 
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2.6 Camlaşma Kabiliyeti 

 

Çeşitli araştırmacılar, metalik camların üç önemli camlaşma kriteri gösterdiğini rapor 

etmişlerdir. Stabilize edilmiş süper soğutulmuş sıvı hal ve yüksek cam oluşturma 

yeteneği için temel ampirik kriterler şunları içerir (Telford 2004, Louzguine et al. 2003). 

- Alaşımın en az üç ya da daha fazla elementten oluşturulması gerekir. Artan 

karmaşıklık ve kristal birim hücrenin boyutu, atomik etkileşimlerden daha uzun 

menzilli periyodik bir düzen oluşmasını engeller. 

- Elementler arasındaki atomik yarıçap farkının %12’den fazla olması, daha 

yüksek bir paketleme yoğunluğuna ve metalik eriyikler ile karşılaştırıldığında sıvı 

halde daha küçük serbest hacme yol açar ve kristalleşme için daha fazla hacim 

artışı gerektirir. 

- Ana elementler arasındaki karışma entalpilerinin negatif olması, sıvı-katı ara 

yüzeydeki enerji bariyerini arttırır ve atomik yayılımı azaltır. Bu, lokal atomik 

düzenlemeleri ve kristal çekirdeklenme hızını yavaşlatarak, aşırı soğutulmuş sıvı 

sıcaklık aralığını uzatır. 

Yavaş kristalleşme, kritik soğutma hızının düşürülmesini sağlar ve iri hacimli metalik 

cam oluşumuna ve geleneksel döküm teknikleriyle imal edilmesine olanak sağlar 

(Telford 2004). 

 

2.6.1 Camlaşma Kriterleri 

 

İri hacimli metalik cam sistemlerini karakteristik sıcaklıklar açısından değerlendirmek 

için birçok çalışma yapılmıştır. Karakteristik sıcaklıkların çoğu genellikle diferansiyel 

taramalı kalorimetre (DSC) ya da diferansiyel termal analiz (DTA) kullanılarak elde 

edilir. Şekil 2.21’de amorf bir alaşım için tipik DSC eğrisi gösterilmiştir. Aşırı soğutulmuş 

sıvı Tg'de cama dönüştüğünde, ısı akışında (ΔHmax) bir azalma meydana gelir, fakat 

bunun, Tg civarında kademeli olarak gerçekleşmesi yerine, tam olarak Tg'de meydana 

gelen ani bir düşüş olmadığı da ayırt edilebilir (Shao 2003). 



24 
 

 

Şekil 2.21 Isıtmada amorf bir alaşım için tipik bir DSC eğrisi (Aybar 2007). 

 

2.6.1.1 ϕ Kriteri 

 

Yapılan çalışmalarda, cam oluşturma kriteri kırılganlık kavramı ve çekirdeklenme teorisi 

ile geliştirilmiştir. Belirtilen cam oluşturabilme kabiliyeti ile  ΔTx=(Tx-Tg) tanıtılmıştır, 

yeni bir boyutsuz ϕ kriteri şu şekilde gösterilmiştir, 

 

Φ=Trg/(ΔTX/Tg)a                                                                (2.1) 

 

Burada Tx, Tg’ nin normalize edilmişi, Trg, indirgenmiş cam geçiş sıcaklığı ve a bir sabittir. 

Rc ve ϕ arasındaki ilişki çizilerek oksit florür, yarı iletken, metalik ve moleküler 

camlarda dahil olmak üzere cam oluşturma sistemlerinin değerlendirilmesinde ϕ kriteri 

doğrulaması yapılmıştır. Bununla birlikte Trg kriteri ile karşılaştırıldığında belirtilen, ϕ 

korelasyonu ile Rc arasında iyi bir korelasyon göstermiştir (Aybar 2007). 

 

2.6.1.2 γ Kriteri 

 

γ kriteri, kristalizasyon noktasına yakın bölgede aşırı soğutulmuş sıvının yeniden ısıtılıp 

soğutulması ile elde edilmiştir. Bunun üzerine iki faktörün cam oluşturma kabiliyetiyle 

ilişkisi ortaya koyulmuştur. Bunların Tx/Tg ve TX/Tl olduğu kabul edilmiştir. γ kriteri, 

normalize edilmiş TX  değeri [1/2((Tg+TL)/TX))] olarak da tanımlanabilir  (Lu et al. 2002). 
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wγ=TX/(Tg+Tl)                                                               (2.2) 

 

Daha sonraki yıllarda γ kriteri ile Rc arasında bir bağlantı olduğu halihazırdaki 

alaşımlarla doğrulanmıştır. Şekil 2.22’de bazı metalik cam alaşımlarının γ kriteri ile kritik 

soğutma hızları arasındaki ilişki verilmiştir (Lu et al. 2004). 

 

 
Şekil 2.22 γ kriteri ile kritik soğutma hızı arasındaki ilişki şeması (Lu et al. 2004). 

 

γ kriteri ile kritik soğutma hızı arasındaki lineer ilişki aşağıdaki eşitlikle ifade edilmiştir: 

 

                                                   Rc=R0 exp[(1-lnR0/γ0)γ]           (2.3) 

      

R0 ve γ0 denklem sabitleri, Rc’nin birimi K/s, γ kriteri birimsizdir. İri hacimli metalik cam 

oluşturmak için γ kriteri 0.362 veya daha yüksek olmalıdır.Yapılan çalışmalarda, γ 

parametresi yaklaşımının; kritik soğutma hızı (RC), maksimum atomik yarıçap farkı 

(Zmax), indirgenmiş cam geçiş sıcaklığı (Trg) ve ΔTX parametrelerine oranla daha iyi 

olduğu ancak tek başına metalik camlarda etkili olamayacağı ortaya konulmuştur 

(Aybar 2007). 
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2.6.1.3 δ Kriteri 

 

Bu yaklaşımda, herhangi bir sıcaklıkta çekirdeklenme ve büyüme değerleri birbiriyle 

ters orantılı olan üç parametreye göre değişmektedir. Viskozite(η), eriyiğin mol başına 

entropi değişimine ve T/(Tl-T)’deki T yeni eriyiğin sıcaklığına bağlıdır. Alaşımın cam 

oluşturma kabiliyeti arttıkça kristalin fazların çekirdeklenmesi ve büyümesi 

azalmaktadır. Camlaşma kabiliyetinin Tg/(Tl-Tg) ile orantılı olduğu belirlenmiştir. 

Viskozitenin etkisinde aşırı soğutulmuş sıvının büyüklüğü (TX-Tg) pratikte İHMC 

alaşımlarından farklı cam geçiş sıcaklığı ve viskoziteye sahiptir. Tg ile ilgili bu parametre 

normalleştirilmek için (TX-Tg)/Tg=Tg-Tx-1 bağıntısı önerilmiştir. Cam oluşturma kabiliyeti 

TX/Tg ile orantılı kabul edildi. Bu iki ilişki ile δ kriteri tanımlanmıştır (Aybar 2007). 

 

δ=TX/(Tl-Tg)                                                          (2.4) 

 

2.6.1.4 α ve β Kriteri 

 

Sıvının yüksek kararlılığının göstergesi olan düşük Tl ve yüksek termal kararlılığın 

göstergesi yüksek Tx, α adı verilen bir parametrede birleştirilmişlerdir. 

 

 α=(ΔTX+Tg+Tx)/Tl                                                      (2.5) 

 

Bu parametre, bazı ikili camsı alaşımlarda ve amorf fazlarda buhar yoğunlaştırma veya 

katı hal amorfizasyonunda mevcut olmaması itibariyle Tg ile ilgili sonuç içermez.   

Sıvı metalin soğum sırasınca cam oluşturma eğilimi, Tg/Tl ve termal kararlılık, Tx/Tg 

ifadelerinden yola çıkılarak β kriteri kriteri oluşturulmuştur. 

 

               β= (Tx/Tg)+(Tg/Tl)                                                     (2.6) 

 

Tg ile TX birbirine yaklaştırıldığında Tg değerini sergilemez ve β kriteri aşağıdaki ifade ile 

sadeleştirilebilir (Aybar 2007): 
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β= 1+(TX/Tl)                                                             (2.7) 

 

2.7 Nikel Esaslı Metalik Camlar 

 

Nikel esaslı metalik camlar, mühendislik uygulamaları için uygun olan, yüksek dayanım 

ve üstün korozyon direncine sahip olduklarından en önemli iri hacimli metalik cam 

sistemleri içinde kabul edilirler. Ni esaslı İHMC’leri geliştirmek için büyük çaba sarf 

edilmiştir. İlk olarak Ni-Nb-Cr-Mo-P-B sisteminde 1 mm çapında İHMC başarıyla 

üretilmiştir (Wang et al. 1999). Bunu takiben oldukça yüksek camlaşma kabiliyetine ve 

büyük kritik çaplara sahip, Ni–Nb–Zr–Ti–Co–Cu (d = 3mm) (Zhang and Inoue 2002), Ni–

Ta–Sn (d = 2mm) (Tien et al. 2002), Ni–Zr–Ti–Nb–Si–Sn (d = 5mm) (Lee et al. 2004) gibi 

çeşitli Ni-esaslı metalik camlar geliştirilmiştir. Bu İHMC bileşimlerinin çoğu, % 45-65 

oranında nikel içerir ve bu bileşimlerin sahip olduğu düşük camlaşma kabiliyeti 

nedeniyle % 65'in üzerinde Ni içeriği olan Ni-esaslı İHMC'lerin oluşumu hakkında bir 

rapor bulunmamaktadır. Son zamanlarda, küçük bor takviyelerinin Ni-esaslı alaşımların 

camlaşma kabiliyetini artırdığı gözlemlenmiştir (Zeng et al. 2009).    

 

Bu çalışmada, cam geçiş sıcaklığı 929K, Ni-esaslı metalik camlara göre yüksek B oranına 

sahip olan Ni51W31.6B17.4 alaşımı baz alaşım olarak alınmıştır. Baz alaşıma W yerine 

molce %10-15-20 oranlarında Co, Mo, Mn ilaveleri yapılarak camlaşma kabiliyetini ve 

cam geçiş sıcaklığını artırmak hedeflenmiştir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 
 
3.1 Kullanılan Hammaddeler 

 

Kullanılan hammaddeler düşük tane boyutu ve yüksek saflığa sahip metal tozlarından 

seçilmiştir. Bunun nedeni alaşımın kompozisyonunu bozacak ve camlaşma kabiliyetini 

etkileyecek safsızlıkların oluşmasına fırsat vermemek ve oldukça homojen bir yapı elde 

etmektir. Kullanılan hammaddelerin atomik yarıçapları (Guo and Liu 2011), tane 

boyutları ve saflık yüzdeleri Çizelge 3.1’te gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.1 Kullanılan hammaddelerin özellikleri. 

Alaşım Elemeneti Tane boyutu 
(µm) 

Saflık Yüzdesi 
(%  ağ) 

Atomik Yarıçap (ra) 
 (Å) 

Nikel (Ni) <44 99.9         1,246 

Tungsten (W) 1-5 99.9         1,367 

Bor (B) <44 98         0,82 

Kobalt (Co) 2 99.8         1,251 

Molibden (Mo) <100 >99.9         1,363 

Mangan (Mn) 125-500 99.8         1,35 

Erbiyum (Er) ͂100 99.9         1,756 

Samaryum (Sm) ͂100 99.9         1,810 

İtriyum (Y) <74 99.9         1,82 

Zirkonyum (Zr) 150-200 99.8         1,603 
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3.2 Çalışılan Alaşım Sistemleri 

 

Alaşımların modifiye aşamasında, Ni51W31.6B17.4 baz alaşımına tungsten (W) yerine 

sırasıyla, molce (%at) %10, %15, %20  oranlarında kobalt (Co), molibden (Mo), mangan 

(Mn) elementleri ilave edilmiştir. Baz alaşımın likidus sıcaklığı bünyesinde 

bulundurduğu W2B fazının ergime sıcaklığının 2943K olmasından dolayı oldukça 

yüksektir. Camlaşma kabiliyetinin artması için alaşımın likidus sıcaklığının yani W2B 

fazının ergime sıcaklığının düşürülmesi gerekmektedir. Aynı zamanda bu işlem 

gerçekleşirken çökelen fazların değişmemesi de gerekmektedir. W elementi yerine 

kısmen katılacak olan elementler W2B fazı ile aynı kristal yapıya sahip borür fazı 

oluşturabilen elementler olmalıdır. Şekil 3.1, Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’te görüldüğü gibi B 

elementinin diğer elementler ile oluşturduğu ikili faz diyagramlarına bakıldığında; Co, 

Mo ve Mn ile çalışılabileceği öngörülmüştür. W2B fazının ergime noktası 2943K iken, 

Mo2B fazının 2633K, Mn2B fazının 1853K, Co2B fazının ise 1553K’dir. Bu bilgilerden 

hareketle en iyi sonucu Co katkısının vermesi ve Co katkısı sonucu oluşacak (W,Co)2B 

fazının ergime sıcaklığının 2943 K’den çok daha düşük olması beklenmiştir. 

 

 
Şekil 3.1 Co-B faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 
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Şekil 3.2 Mo-B faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 

 

 
Şekil 3.3 Mn-B faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 

 

Şekil 3.4 ve Şekil 3.5’te görülen Co-W ve Mo-W faz diyagramlarına bakıldığında, Mo ve 

W’nin birbiri içinde tam olarak çözündüğü, Co ve Mo’nun ergime noktalarının W’ye 

göre oldukça düşük olduğu görülebilir. 
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Şekil 3.4 Co-W faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 

 

 
Şekil 3.5 Mo-W faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 
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Katkı elementleri aşağıdaki şekilde kullanılmıştır: 

Ni51W31.6-xMoxB17.4                           x: 10, 15, 20  

Ni51W31.6-xMnx B17.4                           x: 10, 15, 20  

Ni51W31.6-xCoxB17.4                             x: 10, 15, 20  

Ardından her bir alaşım grubunun en büyük kritik döküm kalınlığına sahip olan 

alaşımında Ni yerine kısmi olarak Er, Sm, Y, Zr, La, Nd katkısı yapılmış ve her bir alaşım 

grubunun camlaşma kabiliyetinin daha da artması beklenmiştir. Ni elementi W, Mo, 

Mn ve Co’yu kısmen ya da tamamen çözer. Bu yüzden düşük sıcaklıklarda Ni-X (X:W, 

Mo, Mn, Co)  katı çözeltisi çökelecektir. Bu da kritik döküm kalınlığının artmasını 

olumsuz yönde etkileyecektir. Faz diyagramları incelendiğinde Er, Sm, La, Nd ve Y’nin, 

Ni içinde çözünmedikleri, Zr’nin de Ni içinde yaklaşık olarak %1.78 at. oranında 

çözündüğü görülür (Şekil 3.6 - Şekil 3.11). Bu elementlerin kısmi olarak alaşıma ilave 

edilmesi ile Ni-X katı çözeltisinin oluşmasını zorlaştırarak camlaşma kabiliyetini 

artırması beklenmiştir. 

 

Şekil 3.6 La-Ni faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 
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Şekil 3.7 Nd-Ni faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 
 

 

Şekil 3.8 Ni-Zr faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 



34 
 

 

Şekil 3.9 Er-Ni faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 

 

 

Şekil 3.10 Sm-Ni faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 
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Şekil 3.11 Ni-Y faz diyagramı (İnt. Kyn. 2). 

 

Örneğin Co alaşımı için elementler;  

Ni51-yEryW16.6Co15B17.4        y: 2, 6 

Ni51-ySmyW16.6Co15B17.4           y: 2, 6 

Ni51-yYyW16.6Co15B17.4              y: 2, 6 

Ni51-yZryW16.6Co15B17.4            y: 2, 6   

Ni51-yLayW16.6Co15B17.4           y: 6   

Ni51-yNdyW16.6Co15B17.4          y: 6  şeklinde ilave edilmiştir. 

Bu şekilde Ni51W31.6B17.4 baz alaşımının kritik döküm kalınlığının artması beklenmiştir. 

 

3.3 Alaşımların Hazırlanması 

 

Her kompozisyon için metal tozları 0.15’er mol olacak şekilde hassas terazide 

tartılmıştır (Resim 3.1). Alaşımın mümkün olduğunca homojen olması için tozlar 
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manuel olarak yaklaşık 25-30 dakika karıştırılmıştır (Resim 3.2). Ardından her bir toz 

kompozisyonu, toz basma kalının içine dökülüp, hidrolik pres yardımıyla 80 bar 

basınçla, 12mm çapında tabletler haline getirilmiştir (Resim 3.3), (Resim 3.4). 

 

 

 
Resim 3.1 Hassas terazi. 

 

 
 
Resim 3.2 Tartılan toz karışımı. 
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Resim 3.3 Hidrolik preste tablet haline getirme. 

 

 
 

Resim 3.4 Tablet haline getirilmiş toz karışımı. 

 

Tablet haline getirilen alaşımlar vakum ark ocağı içerisinde (Resim 3.5), ters çevrilerek 

3’er kez ergitilmiştir. Bu işlemin amacı alaşımların daha homojen birer yapı olması ve 

döküm için hazır ‘master alaşım’ haline getirilmeleridir (Resim 3.6, Resim 3.7).  

 
Ergitme işlemi için cihaz 3x10-5 mbar ya da daha düşük vakuma alınıp, vakumdan sonra 

cihaza hava girmesini önlemek ve kaçakların argon gazından ibaret olması için ergitme 

haznesi argon gazı (~ 1.3 atm ) ile doldurulmuştur. Ortam ergitme işlemi için hazır hale 

geldiğinde cihazın içerisinde kalan ppm seviyesindeki oksijeni tutması için önce Ti-Zr-Al 

fedai alaşım ergitilip, ardından tablet halindeki alaşımlar 350 amperde ters çevrilerek 

üçer kez ergitilmiştir. 
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Resim 3.5 Vakum ark ergitme ve döküm ocağının genel görünümü. 

 

 

 
 

Resim 3.6 Ergitme öncesi master alaşımlar ve fedai alaşım. 

 
 

 

 

Resim 3.7 Ergitme sonrası master alaşımlar ve fedai alaşım. 
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Resim 3.8 0.5 mm kesit kalınlığına sahip döküm numunesi. 

 

3.4 Döküm İşlemleri 

 

Vakum ark ergitme yöntemi ile döküm, metalik cam üretiminde en çok kullanılan 

yöntemlerden biridir ve iri hacimli metalik cam üretiminde tercih edilen bir yöntemdir. 

Döküm işlemi için %99.8 saflığa sahip bakır kalıba istenilen miktarda master alaşım (0.5 

mm çapında ürün için 0.6-0.7 gr) yerleştirilmiştir. Kalıp hazneye konduktan sonra cihaz 

yaklaşık 2x10-4 mbar’a kadar vakuma alındıktan sonra hazne yaklaşık 1.3 atm argon gazı 

ile doldurulmuştur. 

 

Ortam döküm için hazır hale geldikten sonra numune, tungsten elektroda 150-200 

amper şiddetinde elektrik akımı gönderilerek oluşturulan plazma sayesinde 

ergitilmiştir. Ergitme sonucu sıvı hale gelen numune, döküm haznesinin alt kısmında 

bulunan vananın açılması ile kalıba emdirilmiştir. Bu yöntemde kalıbın alt kısmı ile üst 

kısmı arasında basınç farkı oluşturularak alaşımın kalıba emdirilmesi sağlanır. Eriyik 

kalıba girdikten sonra su ile soğutma yöntemi ile hızlı soğutulur (Resim 3.8).  

 

Eriyiğin viskozitesi camlaşma kabiliyeti için önemli bir parametredir. Alaşımın 

viskozitesi yüksek ise kalıba yavaş girer, temas anında katılaşır ve kalıbı tam doldurmaz. 
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Ancak yüksek viskoziteye sahip alaşımların düşük katılaşma aralığı göstermelerinin 

camlaşma kabiliyetini olumlu yönde etkilediği söylenebilir. 

 

3.5 Karakterizasyon İşlemleri 

 

Numunelerin karakterizasyonunda polarize optik mikroskop, x-ışınları kırınım (XRD) 

cihazı ve diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) cihazı kullanılmıştır. Optik mikroskop 

ile yapılan inceleme işlemleri öncesinde numunelerin yüzeyleri metalografik 

prosedürlere uygun şekilde hazırlanmıştır. 

 

3.5.1 Numune Yüzeyinin Hazırlanması 

 

Numune yüzeyi, polarize optik mikroskopta görüntü almak için P240-P1200’luk 

zımparalar ile zımparalanıp ardından 0.3 µm tane boyutundaki alümina ile parlatılmıştır 

(Resim 3.9). 

 

 
 

Resim 3.9 Metkon Gripo 1V marka zımparalama ve parlatma cihazı. 
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3.5.2 Numunelerin Optik Mikroskop Altında İle İncelenmesi 

 

Numunedeki cam kısım ve kristal fazların miktarı, büyüklüğü ve konumlanması 

hakkında ön bilgi edinmek için polarize optik mikroskop kullanılmıştır (Resim 3.10). 

 

 
 
Resim 3.10 OLYMPUS BX51M marka polarize optik mikroskop. 

 

Polarize ışığın gelme açısı değiştirildiğinde amorf yapıya sahip alaşımlarda kontrast farkı 

gözlenmezken kristal yapılarda kontrast farkı ortaya çıkar. Bu şekilde yapının kristal ya 

da amorf olup olmadığı gözlenebilir. 

 

3.5.3 X-Işınları Kırınımı (XRD) Analizi 

 
Amorf faz bulunduran alaşımlarda, XRD tek ve geniş bir pik deseni gösterirken, kristal 

içerenlerde keskin difraksiyon pikleri gözlenir. Analiz BRUKER D8 ADVANCE XRD 

cihazıyla yapılmıştır. XRD analizinde numunelerin uç kısmından 4 mm uzunluğunda 

örnekler kesilerek alınmış ve alınan örnekler, bütününün analiz edilmesi için 100 µm 

altı tane boyutunda öğütülmüştür. Tarama işlemi 2θ=10° ile 100° derece arasında 0.5 

derece/dakika tarama hızında Cu Kα  ışınları kullanılarak yapılmıştır (Resim 3.11). 

 



42 
 

 
 

Resim 3.11 Bruker D8 Advance XRD cihazı. 

 
3.5.4 Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Analizi 

 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Cihazı (DSC); Numune ısıtılırken, soğutulurken veya 

sabit bir sıcaklıkta tutulurken soğurulan veya salıverilen enerji miktarını ölçer. Metalik 

camların cam geçiş sıcaklığının tespiti için diferansiyel taramalı kalorimetre cihazı 

kullanılmıştır(Resim 3.12). 

 

 
 

Resim 3.12 Netzsch STA 449 Jupiter DSC cihazı 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Kobalt Katkılı Alaşımlar 

 

4.1.1 Kobalt Katkılı Alaşımların XRD Sonuçları 

 

Baz alaşım ve kobalt katkılı alaşımların 0.5 mm kesit kalınlığında dökülmüş 

numunelerinin XRD analizleri Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

%10 kobalt katkılı alaşımın XRD deseninde Ni ve CoWB fazlarının yanında ayrıca az 

miktarda NiW2B2 görülmektedir. Kobalt katkısı %15 ‘e çıkarıldığında NiW2B2 fazı 

ortadan kaybolurken Co21W2B6 fazı çökelmiştir. CoWB fazında ise azalma görülmüştür. 

%20 kobalt katkılı alaşım ise yapısında yalnızca Ni ve Co21W2B6 fazları bulundurmaktadır 

ve kobalt katkılı alaşım grubunun en düşük Ni fazına sahip alaşımıdır. 

 

 
 
Şekil 4.1  Ni51W31.6-xCoxB17.4 (x=0,10,15,20) alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip 

numunelerinin XRD desenleri. 
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4.1.2 Kobalt Katkılı Alaşımların Optik Mikroskop Görüntüleri 

 

Resim 4.1’de numunelerin polarize ışık altında optik mikroskop görüntüleri 

incelendiğinde, numunenin dış kısmından iç kısmında doğru gidildikçe kristallerin 

irileştiği görülebilir. Bunun nedeni soğuma hızının iç kısımlara gidildikçe azalmasıdır. 

Baz alaşımla kıyaslandığında kristallerin oldukça küçük olması camlaşma kabiliyetinin 

iyileştiğini gösterir. Dış kısımdaki kontrast farkı vermeyen bölgenin cam ya da nano 

boyuttaki kristallerden oluştuğu söylenebilir. Ancak kesin bir yargıya varılamaz. 

Numunelerdeki katkı miktarı arttıkça kristallerin küçüldüğü ve azaldığı görülmektedir. 

%20 kobalt alaşımlı numunede gözle görülür kristal neredeyse bulunmamaktadır. 

 

 

Resim 4.1  Ni51W31.6-xCoxB17.4 alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip numunelerinin optik 
mikroskop görüntüleri. a) x=0, b) x=10, c) x=15, d) x=20. 

 

4.1.3 Kobalt Katkılı Alaşımların DSC Sonuçları 

 

Şekil 4.2 ‘de görüldüğü gibi katkı oranı arttıkça beklendiği gibi alaşımların likidüs 

sıcaklıkları düşmüştür. 
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Şekil 4.2 Ni51W31.6-xCoxB17.4 (x=0,10,15,20) alaşımlarının DSC sonuçları. 

 

4.2 Molibden Katkılı Alaşımlar 

 

4.2.1 Molibden Katkılı Alaşımların XRD Sonuçları 

 

Baz alaşım ve molibden katkılı alaşımların 0.5 mm kesit kalınlığında dökülmüş 

numunelerinin XRD analizleri Şekil 4.3’de verilmiştir. Molibden katkılı alaşım grubunda 

yalnızca Ni ve NiW2B2 fazları görülmüştür. NiW2B2 fazı miktarı %10 ve %15 molibden 

katkılı alaşımlarda da hemen hemen aynı iken %20 molibden katkılı alaşımda azalmıştır. 

 

 
 
Şekil 4.3 Ni51W31.6-xMoxB17.4 (x=0,10,15,20) alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip   
                numunelerinin XRD desenleri. 
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4.2.2 Molibden Katkılı Alaşımların Optik Mikroskop Görüntüleri 

 

Resim 4.2 ‘de görülen molibden katkılı alaşımlar, baz alaşımla kıyaslandığında oldukça 

küçük boyuttaki, merkezde toplanmış kristallere sahiptir. Kristallerin küçülmesiyle 

camlaşma kabiliyetinin iyileştiği söylenebilir. Ancak kontrast farkı görülmeyen 

kısımların kesin cam olduğu savunulamaz. 

 

 

Resim 4.2 Ni51W31.6-xMoxB17.4 alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip numunelerinin optik  
                  mikroskop görüntüleri. a) x=0, b) x=10, c) x=15, d) x=20. 
 

 

4.2.3 Molibden Katkılı Alaşımların DSC Sonuçları 

 

Şekil 4.4’te görüldüğü gibi katkı oranı arttıkça beklendiği gibi alaşımların likidüs 

sıcaklıkları kayda değer oranda düşmüştür. 
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Şekil 4.4 Ni51W31.6-xMoxB17.4 (x=0,10,15,20) alaşımlarının DSC sonuçları. 

 

4.3 Mangan Katkılı Alaşımlar 

 

4.3.1 Mangan Katkılı Alaşımların XRD Sonuçları 

 

Baz alaşım ve mangan katkılı alaşımların 0.5 mm kesit kalınlığında dökülmüş 

numunelerinin XRD analizleri Şekil 4.5’te verilmiştir. %10 mangan katkılı alaşımda Ni, 

W2B, NiW2B2 fazları bulunmaktadır. Baz alaşıma göre NiW2B2 fazının miktarının arttığı 

görülmüştür. Ancak NiW2B2 fazı mangan oranının %15’e çıkarılmasıyla kayda değer bir 

şekilde düşmüştür. Aynı zamanda %15 katkılı alaşımda az miktarda Mn2B fazı 

oluşmuştur. Mangan oranı %20’ye çıkarıldığında NiW2B2 miktarında bir değişme 

görülmemiş ve W2B fazı oluşmamıştır. 
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Şekil 4.5 Ni51W31.6-xMnxB17.4 (x=0,10,15,20) alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip  
                numunelerinin XRD desenleri. 
 

 

4.3.2 Mangan Katkılı Alaşımların Optik Mikroskop Görüntüleri 

 

Resim 4.3, mangan katkılı alaşımlarda, yoğun miktarda kristal bulunduğunu 

göstermektedir. Mangan miktarı arttıkça kristallerin miktarı düşse de baz alaşım ve Co 

ve Mo katkılı alaşımlarla kıyaslandığında camlaşma kabiliyetinin oldukça düşük olduğu 

söylenebilir. 

 

 
 
Resim 4.3  Ni51W31.6-xMnxB17.4 alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip numunelerinin optik 

mikroskop görüntüleri. a) x=0, b) x=10, c) x=15, d) x=20. 
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4.4 Nikel Elementi Yerine Er, Sm, Zr, Y, La, Nd Katkılarının Yapılması 

 

Elde edilen alaşımlardan camlaşma kabiliyeti en iyi olan %20 Mo katkılı 

Ni51W11,6Mo20B17,4 alaşımına, %2 oranında Er, Sm, Zr, Y katkıları ve %6 oranında Er, Sm, 

Zr, Y, La, Nd katkıları yapılmış ve Ni49Er2W11,6Mo20B17,4, Ni49Zr2W11,6Mo20B17,4, 

Ni49Sm2W11,6Mo20B17,4, Ni49Y2W11,6Mo20B17,4, Ni45Er6W11,6Mo20B17,4,  

Ni45Zr6W11,6Mo20B17,4, Ni45Sm6W11,6Mo20B17,4, Ni45Y6W11,6Mo20B17,4, 

Ni45La6W11,6Mo20B17,4, Ni45Nd6W11,6Mo20B17,4,     alaşımları sentezlenmiştir. Alaşımlar 0.5 

mm kesit kalınlığında dökülmüştür. Elde edilen numunelerin XRD sonuçları şekil 4.6 ve 

şekil 4.7’de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.6  Ni49X2W11,6Mo20B17,4 (X: Er, Sm, Zr, Y) alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına sahip 

numunelerinin XRD desenleri. 
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Şekil 4.7 Ni45X6W11,6Mo20B17,4 (X: Er, Sm, Zr, Y, La, Nd) alaşımlarının 0.5 mm kesit kalınlığına 

sahip numunelerinin XRD desenleri. 

 

%20 Mo katkılı Ni51W11,6Mo20B17,4  alaşımının XRD deseninde Ni katı çözeltisi ve az 

miktarda NiW2B2  fazları gözlemlenirken, %2 Er, Sm, Zr, Y katkılarından sonra 

Ni(Mo,W)2B2 ve W2B fazının ortaya çıktığı görülmüştür. %6 Er, Sm, Zr, Y, La ve Nd 

katkılandırmalarının XRD sonuçlarına bakıldığında (Mo,W)2B şiddetinin arttığı 

görülmüştür. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda Ni51W31.6B17.4 baz alaşımının camlaşma kabiliyeti üzerinde 

olumlu gelişmeler sağlanmıştır. 

 

Kobalt katkılı alaşımlarda, baz alaşımda bulunan W2B ve NiW2B2 fazlarının görülmediği 

saptanmıştır. DSC sonuçlarına bakıldığında likidüs sıcaklığının düşmesi sonucu soğuma 

hızının artmasından dolayı yüksek ergime noktasına sahip borürlerin soğuma esnasında 

oluşmasını engellediği ve böylelikle camlaşma kabiliyetini olumlu yönde etkilediğini 

gösterir. Kobalt yüzdesi arttıkça borür pikleri baskılanmış, %20 Co katkılı alaşıma 

gelindiğinde yapıda az miktarda Ni ve Co21W2B6 fazları kalmıştır. Ancak, %15 ve %20 

katkılı kobalt alaşımlar kıyaslandığında, her ne kadar %20 katkılı alaşımda piklerin 

şiddetleri düşük olsa da Co21W2B6 fazının oluşması ve pik şiddetinin giderek artması 

%15 ve %20 kobalt katkılı alaşımların kendi içinde kıyaslanamayacağını gösterir. 

 

Molibden katkılı alaşımlarda, yalnızca Ni ve NiW2B2 fazları görülmüştür. DSC 

sonuçlarında görüldüğü üzere likidüs sıcaklığının düşmesiyle ergime noktası düşmüş, 

böylelikle yüksek ergime noktasına sahip borürlerin oluşması engellenmiştir. Molibden 

miktarı arttıkça NiW2B2 fazlarının gözle görülür şekilde azalması camlaşma kabiliyetinin 

%20 Mo katkısına gelindiğinde oldukça iyileştiği anlamına gelir. 

 

Mangan katkılı alaşımların XRD desenlerinde, mangan miktarı arttıkça W2B fazının 

piklerinin baskılanması likidüs sıcaklığının düştüğü anlamına gelebilir. Ancak mangan 

miktarı arttıkça NiW2B2 fazının pik şiddetinin artması ve Mn2B fazının oluşması, likidüs 

sıcaklığı düşerken aynı zamanda camsı geçiş sıcaklığının da düşüp camlaşma kabiliyetini 

olumsuz yönde etkilediği anlamına gelebilir. 

 

Alaşımlardan camlaşma kabiliyeti en iyi olan Ni51W11,6Mo20B17,4 alaşımına nikel yerine 

%2 oranında Er, Sm, Zr, Y ilaveleri ve %6 oranında Er, Sm, Zr, Y, La, Nd ilavelerinin  

yapılması camlaşma kabiliyetini olumsuz yönde etkilemiştir. Yapılarında %20 Mo 
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alaşımından farklı olarak W2B fazı oluştuğu ve NiW2B2 fazının miktarının arttığı 

gözlemlenmiştir.  

 

Nikel elementinin katkı elementleri (Er, Sm, Zr, Y, La, Nd) ile olan faz diyagramlarına 

bakıldığında yüksek ergime sıcaklıklarına sahip, farklı kompozisyonlarda birçok 

intermetalik bileşik oluşturduğu görülmektedir. Eğer hızlı soğutma esnasında nano 

boyutta intermetalik bileşikler oluşursa bu durum yüksek sıcaklıkta oluşan borürlerin 

bu intermetalik bileşikler nedeniyle heterojen çekirdeklenmesine sebep olacağı 

düşünülmektedir.  

 

Bu gelişmelerden hareketle, mangan katkılı alaşımlarda beklenenden fazla borür 

oluşmasıyla camlaşma kabiliyetinin düzeltilemeyeceği düşünülmektedir. %20 katkılı 

molibden ve %15-20 katkılı kobalt alaşımlarının en iyi camlaşmaya ulaştığı görülmüştür. 

Molibden katkılı alaşımlarda katkı miktarı arttıkça camlaşma kabiliyetinin iyileştiği ve 

%20’nin üzerinde katkı elementi ile alaşımlandırmanın camlaşma kabiliyetini olumlu 

yönde etkileyebileceği düşünülebilir. Ayrıca baz alaşıma yine tungsten yerine eşit 

oranda molibden ve kobalt ilavesiyle kompozisyondaki element çeşitliliği artırılıp 

camlaşma kabiliyeti artırabilir.  

 

Her ne kadar tamamen amorf yapıya sahip alaşımlar elde edilemiş olsa da, sadece Ni 

katı çözeltisi içeren alaşımların (%15 Co ve %20 Mo katkılı alaşımlar) öncül olarak 

kullanılması ile de nikel matrisli X2B takviyeli kompozit malzemeler üretilebilir. 
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