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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOBALT BAZLI iRi HACIMLI METALIK CAMLARIN CAMLASMA
KABILIYETININ DEMIR ORANINA BAGLI DEGISIMININ INCELENMESI

Serkan ERTAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd.Dog.Dr.Aytekin HITIT

CoysFeyoTas sBsj.s iri hacimli metalik cam alagimi su ana kadar rapor edilen en yiiksek
basma dayanimina (5.2GPa) sahip metalik cam alasimlardan birisidir. Ancak bu
alasimin  kritik  dokiim  kalimligit  sadece 2mm’dir. Yapilan c¢alismalarda
C042Cu1Feona2,75Nb2.75B26,5Si5 alaslmln camlasma kabiliyetinin 4mm oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada amag¢ Co4yCu FeygTa,75Nb, 75B26.5Sis kompozisyonuna
sahip iri hacimli metalik cam sistemlerinin demir oranlar1 %20-50 arasinda
degistirilerek demir oraninm degisiminin bu alagimlarin camlasma kabiliyetine olan
etkilerini incelemektir. Sentezlenen alasimlarin, vakum ark ergitme kullanilarak degisik
dokiim c¢aplarinda numuneleri elde edilmistir. Elde edilen dokiim numunelerinin kritik
dokiim kalinliklar1 x-1smlar1 kirmima ile belirlenmistir. Buna ek olarak alagimlarin cam
gecis, kristallenme ve ergime sicakliklari diferansiyel taramali kalorimetre analizi
(DSC) ile tespit edilmistir.

2012, xiii + 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metalik cam, kobalt esasli metalik cam, camlasma kabiliyeti,

malzeme karakterizasyonu



ABSTRACT
M.Sc Thesis

AN ANALYSIS OF GLASS FORMING ABILITY OF CO-BASED BULK
METALLIC GLASSES AND THEIR VARIATION DEPENDING ON FE-RATIO

Serkan ERTAN
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Ast. Prof. Dr. Aytekin HITIT

CousFeygTas sBs;.s bulk metallic glass is one of the most metallic alloys which has the
highest fracture strenght. However, critical casting thickness of this alloy is 2mm. In the
studies conducted, glass forming ability of CossFeyoTas sB3;.5 alloys are only 4mm. This
study investigates the effect of variation in iron rate on glass forming ability through
manipulating iron rates of bulk metallic glass systems between 20%- 50%. Samples of
synthezised alloys have been obtained through implementing vacuum melting. Critical
casting thickness of obtained casting samples have been determined by X-Ray
Diffraction. Futhermore, glass transitions, crystalizations and melting temperatures of

alloys have been determined with Differential Scaning Calorimeter (DSC) analysis.

2012, xiii + 51 pages

Keywords: Metallic glass, cobalt based metallic glass, glass forming ability, material

characterizations
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte mevcut geleneksel malzemelerin dayanimlarinin
tyilestirilmesi ve teknolojik yeni malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi ihtiyact dogmustur.
Bu nedenle, arastirmacilar geleneksel olan bu malzemelerin dayanimlarini artirmak i¢in,
cesitli yontemlere bagvurmaktadirlar. Malzemelerin 6zellikleri mikroyapilariyla 6nemli
derecede iliskili oldugu i¢in (Raghavan 2006), bu 6zelliklerinin gelistirilmesinde hata
yogunlugu ve tane boyutu azaltilmasi ile ilgili caligmalara agirlik verilmektedir. Diger
yandan, bir kisim arastirmaci ise kristal latis diizensizligi ile yiiksek mukavemete sahip
yeni alasimlar iizerinde c¢alismaktadirlar. Bu yaklasim amorf veya metalik cam

alasimlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Fan 2008).

Metalik cam, kristalin fazlarin ¢ekirdeklenme ve biiylimesinin engellenmesi amaciyla
s1vi metalin yeterince hizli sogutulmasi sonucunda elde edilir. Hizli sogutma sonucunda
uzun Olgekte atomik diizenden yoksun amorf yapi olusur. Metalik camdaki amorf
yapmin sorumlu oldugu {istlin mekanik, manyetik ve korozyon davranislari,
arastrmacilarin bu malzemeyi yogun olarak calismalarina sebep olmustur (Oskan

2008).

Inoue ve arkadaslar1 2004 yilinda o giine kadar rapor edilen en yiiksek kirilma
mukavemetine sahip (5185 MPa) olan iri hacimli metalik cami sentezlediklerini
bildirmislerdir. Ancak Cog4sFeyTassB3;s metalik cam alagiminin kritik dokiim kalinligi
2 mm’dir (Inoue 2004). Bdylesi iistiin 6zellige sahip bir alasimm kritik dokiim kalmlig
gelistirilebilirse, bu alagim i¢in potansiyel bir uygulama alani1 da olusacaktir. Bu alasim
sisteminden yola ¢ikilarak yapilan Co4,Cu;FezoTas 75sNbs 75B26 5S1s alagiminin camlagma

kabiliyetinin 4 mm oldugu bilinmektedir (Yazic1 2010).

Demir esasli metalik camlar diisiik maliyeti ve yer yiiziinde fazla miktarda bulunmasi

acisindan arastirmalarda ilgi ¢ekici olmustur (Chang Z.Y 2009).



2. LITERATUR BiLGILERIi

2.1 Metalik camin tanimi

Metalik cam ¢ekirdek olusumunun ve kristal biiylimesinin engellenmesi amaciyla sivi
metalin ergime sicakligindan cam ge¢is sicakligma yeterince hizli sogutulmasi ile elde
edilir. Metalik cam, birka¢ atomik mesafenin otesinde ii¢ boyutlu periyodiklikten

yoksundur(Oskan 2008).

Cams1 yapmin belli bir periyodikligi olmadig1 gibi yap1 her dogrultuda farkliliklar
gosterebilir (Sahingdz 1996). Kristal yapili metalde ise atomlar tekrarlayan kristalin
kafesleri ile diizenlenmistir. Bu diizen tane smir1 adi verilen farkli bir oryantasyondaki
diger bir latis ile kesintiye ugrayana kadar devam eder(Meyers ve Chawla 2008). Hizli
sogutma ile kristallenme meydana gelmeyip atomlar rastgele dagilirlarsa metalik cam

meydana gelmektedir(Yazic12010).

2.2 Metalik camin tarihgesi

Kat1 hal malzemeleri iyonik, kovalent, van der waals, hidrojen ve metalik baglarda
olabildigi gibi amorf kati1 formlarda da olabilir. Metalik camlar amorf malzemeler
grubuna yeni katilan malzemelerdir. AussSis kimyasal kompozisyonuna sahip ilk
metalik cam 1960 yilinda Duwez tarafindan Amerika’ da Caltech’ de gelistirildi.
Bunlar hizli sogutma teknikleri kullanilarak 10°-10° K/s sogutma hizlarinda elde

edilmistir(Wang W.H et al. 2004).

Metalik camlar iizerinde ki arastirmalar 1970’ lerin sonunda 1980’lerin basinda metalik
cam seritler iizerine olmustur. Ticari olarak iiretimi o yillarda dokiim prosesleri ile serit,
cubuk ve levha seklinde yapilmistir. Akademik ve endiistriyel olarak o donemde
metalik camlar biiyiik onem kazanmistir. Ancak bu malzeme yliksek sogut hizli ve ince

serit olarak iiretildiginden genis uygulama alan1 bulamamistir(Wang W.H et al. 2004).



Turnbull ve arkadaslar1 akademik olarak bu disipline biiyiik katkida bulunmuslardir.
Metalik camlar ve metalik olmayan camlar arasinda, silikatlar, seramik camlar, ve
polimerlerde oldugu gibi, benzerlikler oldugunu gozlemlemislerdir. Geleneksel
sekillendirilmis cam eriyiklerde gozlenen cam gecis sicakliginin, hizli sogutulan metalik
camlarda go6zlemlenebilecegini yaptiklar1t calisma ile gostermislerdir. Cam gecis
sicakliginin ¢ok dikkatli tespit edilmesi gerekir. Cam gegis, belirlenen bir sicakliktan
ziyade, bir sicaklik degisim araligi meydana getirdigi bulunmustur. Turnbull, T.,=
T,/Tn’ ye indirgenmis cams1 gegis sicakligi demistir. Alasimlarda cam gegis sicakligina
T,, erime ve likidiis sicakligina T, ve bir alagim i¢cinde cam olusturabilme kabiliyetini

de bir kriter olarak kullanmistir(Wang W.H et al. 2004).

Turnbull’un kriterine gore, indirgenmis cam gecis sicakligi 2/3 olan bir siv1 laboratuvar
kosullarinda kristalizasyonu zor olur ve ¢ok dar bir sicaklik araliginda kristalize olabilir.
Boylece bu tiir sivi kolaylikla diisiik sogutma hizinda cam olabilir. Turnbull’ un bu
kriteri herhangi bir sivinin cam olusturabilme kabiliyetini tahmin etmek i¢in 1yi bir
kuraldir. Bu ir1 hacimli metalik camlar olmak {izere ¢esitli metalik camlarin gelisiminde

biiyiik rol oynamistir(Wang W.H et al. 2004).

1982 yilinda Turnbull ve arkadaslar1 heterojen ¢ekirdeklenmeyi ortadan kaldirmak i¢in
bor oksit eritme yontemini kullanarak Pd-Ni-P iri hacimli metalik cami tiretmislerdir.
Eritme deneyi Pd-Ni-P alasiminda heterojen ¢ekirdeklenmeyi bastird1 ve Ty,” yi 2/3
oranimna ulastigni gosterdi, ve 1 cm boyutunda 10 K/s sogutma hizinda elde

edildi(Wang W.H 2007).

Pd-Ni-P ilk iri hacimli metalik camdir. 1980’ den sonra Inoue ve grubu Japonya’ da
Tohoku Universitesinde yeni ¢ok bilesenli La-Al-Ni, Mg-Y-Cu ve Zr-Al-Ni-Cu
alagimlarin1 bulmay1 basardi. Dokiim yontemi olarak su sogutmali bakir kaliplarda
diisiik kritik sogutma degerlerinde birka¢c cm boyutunda tamamen amorf cubuklar,

seritler ve ¢cubuklar elde etmislerdir.



O zamandan beri ¢ok bilesenli iri hacimli metalik camlar (IHMC) kesifleri ve

calismalar1 dikkat ¢ekici bir sekilde artmistir(Wang W.H 2007).

Iri hacimli metalik camlarmn gelistirilmesinde baslangicta pahali metalik bazli Pd, Pt, Au
kullanilirken bunlar1 takiben daha ucuz Zr, Ti, Ni ve Ln bazli metalik camlar
izlemektedir, dahasi, en son gelistirilen alasimlar Fe, Cu ve Mg bazli v.b ¢cok daha ucuz
alasimlardir. Diisiik maliyetli metalik bazli iri hacimli metalik camlar yogun ilgi
gormiis, c¢linkii miihendislik malzemesi olarak kullanim imkan1 biiyiikk o6lclide

artmistir(Wang W.H 2007).

2.3 Dokiim yontemleri

2.3.1 Emme Dokiim Yontemi

Emme dokiim yontemi ile metalik cam iiretimi, camlasma kabiliyeti yliksek alasgimlar
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilacak malzeme, toz yada pelet halinde
olabilir. Ergitme haznesi su sogutmali ve dis ortamdan yalitilmis olmalidir. Hazne
vakuma alindiktan sonra igeriye inert gaz verilir ve yiiksek enerjili ark ile numune
ergitilir. Ergiyen malzeme daha sonra yercekimi etkisi veya basmng farkindan

yararlanilarak kaliba doldurulur(Inoue et al. 1998).



(2) (b)

Sekil 2.1 Emme dokiim yontemi sematik gosterimi.(a) Ergitme esnasinda (b)dokiim
gergeklestikten sonra

2.3.2 Santrifiij (Savurma) Dokiim Yontemi

Savurma dokiim yontemi motora bagl silindirik bir bakir kalibin donmesi prensibine
dayali dokiim yontemidir. Sistem iki ana bdliimden olusur. Bunlar, dokiim elemanlar1
ve ergimis alasimin enjeksiyon sistemidir. Dokiim elemanlar1 bakir kalibi1 dondiirmek
icin motor icermektedir. Enjeksiyon sistemi kuvars bir hazneden olusur alasim
ergitildikten sonra dokiiliir. Ergitme yiliksek frekansl gii¢ kaynagi ile yapilir. Ergimis
alasimin sematik gosterimi sekil 2.2°deki gibidir;
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Sekil 2.2 Ergimis alasimin savurma dokiim sisteminde sematik gdsterimi (Nowosielski 2007)

Argon atmosferi altinda kuvars boru iizerine sarilan bobinler vasitasi ile ergitme islemi
yapilir. Numune daha sonra 2500-3000-3500 rpm hizla donen silindirik kaliba enjekte

edilir. Bu dokiim yontemi ile 25 mm ¢apinda resim 2.1’°deki iri hacimli halka seklinde

metalik cam iiretilmistir(Nowosielski and Babilas 2007).

Resim 2.1 Savurma dékiim yontemi ile tiretilen numuneler



Ergimis alagimin katilagsma siirecine bazi parametreler etki etmektedir. Bunlar zaman,
yogunluk, termal iletkenlik, sogutma degeri, eriyigin sicakligima baghdir (Nowosielski

vd 2006).

2.3.3 Elektrostatik Havaya Yiikselme Yontemi

Elektrostatik levitasyon, elektrik alan vasitasiyla yapilan bir metalik cam {iretim
yontemidir. Temel olarak ii¢ béliimden olusur. Bunlar levitasyon elektrotlari, numune
pozisyon kontroldrii ve geri besleme kontrol sistemidir. Ust ve alt elektrot cifti
numuneyi havaya kaldirmak i¢in elektrostatik alan yaratir. Geri besleme kontrol sistemi
numunenin pozisyonunu hassas bi sekilde ayarlar. Pozisyonda ki sapmalar1 engellemek
icin pozisyon kontrolorii mikrometre ile hassas bi sekilde kalibre edilir. Sekil 2.5°de

elektrostatik levitasyonun sematik gosterimi verilmektedir.

Sekil 2.4°de gorildigi gibi elektrostatik levitasyonda numuneyi iiretmek i¢in numune
yilizeyinde ki elektrik yiik miktar1 6nemlidir ve voltajin yiikselmesi ile birlikte numune
yer ¢ekimine karsi havaya yiikselir. Numune yiizeyinde meydana gelen tekrar yeniden
yiiklenme esnasinda az miktarda da olsa numune ylizeyinde negatif yiikler bulunur,

fakat net yiik hala pozitiftir. Ergitme islemi lazer ile yapilmaktadir. (Liang vd. 2010)

_méé
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Sekil 2.3 (a) Elektrik alan uygulanmadan o6nce numunenin konumu (b) Elektrik
alan uygulandiktan sonra numunenin konumu (Liang vd. 2010)
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Sekil 2.4 Elektrostatik levitasyon yonteminin sematik gdsterimi (Liang vd. 2010)

2.3.4 Enjeksiyon Dokiim yontemi

Bu yontemde ergimis alasimm belli bir basing altinda bakir kaliba dokiimiidiir
(Nowosielski 2009). Burada malzeme sizdirmaz argon gazi verilen kapali hazneye
konur. Hazne istenilen dokiim sicakligma ulasilana kadar sirkiile edilen argon gazi

altinda On 1sitma islemine tabi tutulur.

Istenilen sicakliga ulasilana kadar tiim gaz hatlar1 kapalidir. Istenilen sicakliga
gelindiginde hat agilir ve basing farkindan dolayr numune kalibin i¢ine dolmaktadir
(Laws K.J et al. 2006). Savurma dokiim yonteminde sadece halka seklinde numune
dokiilirken bu yontemde halka, cubuk ve plaka seklinde numune dokiilebilir

(Nowosielski 2010).
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Sekil 2.5 Pres dokiim yonteminin sematik gosterimi (Nowosielski 2009)

2.3.5 Egme Dokiim Yontemi

Egme dokiim yonteminde dokiilecek alasim igerisi argon gazi ile yalitilmis kapali bir
hazne igerisindedir. Bu yontemde kalip iki boliimden olusmaktadir. Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi bakirdan olan ergitme haznesi ve dokiim haznesidir. Ergitme
yapildiktan sonra mekanizma egilmek suretiyle asagi dogru hareket eder ve numune

dokiim haznesine dolar (Yokoyama vd. 2002).
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Sekil 2.6 Egme dokiim yonteminin sematik olarak gosterimi (Yokoyama vd. 2002)

2.4 iri Hacimli Metalik Camlarda Cam Olusumu

2.4.1 Cam Olusturabilme Kabiliyeti

Metalik camlarda cam olusturabilme kabiliyeti ¢cok dnemli bir terminoloji ¢aligmasidir.
Ancak, bu parametre hakkinda suanda net bir tanimlama yoktur, bununla ilgili bircok
gosterge gelistirilmistir. Mithendislik agisindan, diisiik kritik sogutma degeri ve biiyiik
kritik kalinliga sahip, yiiksek cam olusturabilme kabiliyetine sahip metalik camlar
olacaktir. Ancak kritik sogutma degerinin 6l¢iilmesi zordur ve kritik kalmlik giicli bir
sekilde proses parametrelerine baglidir. Boylece cam olusturabilme kabiliyetinin
karakterizasyonunda kolay oOlgiilebilir parametrelerle metalik camlarin tasarimi ve

imalat1 hayati 6nem tagimaktadir.

1970’ lerde cam olusturabilme kabiliyetinde iki onemli faktér vardi; hizli sogutma
bolgesi ATyo(ATyg= Tx-Tg, kristallenme baslangic sicakhigi Tx ve cam gecis sicakligi T,
arasinda ki fark) ve indirgenmis camsi gecis sicakligi Ty, (Trg= To/Tr) gelistirilmigtir.
Aragtirmacilar, ¢ogu cam sekillendirme sistemlerinde diisiik indirgenmis cam gegis
sicakligr T,,” nin AT,,’ den cam olusturabilme kabiliyeti ile daha i1yi bir korelasyon
gosterdigi belirtilmistir. Metalik camlarin yiiksek cam olusturabilme kabiliyetine sahip
olmalar i¢in T, degeri 0.66-0.69 arasinda olmalidir(Yang B. 2009). Bununla birlikte,
yeni metalik cam kompozisyonlarmnin gelismesi bu gostergelerin cam olusturabilme

kabiliyeti ile yetersiz bir iliskisi oldugunu gdstermektedir. Ornegin, bazi Pd ve Fe bazli
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metalik camlarda cam olusturabilme kabiliyeti parametresi tespitinde T, parametresine

gilivenilmemektedir.

Sekilde Pd-Cu-Ni-P metalik caminin DSC egrisi goriilmektedir. DSC egrilerinden T,
Tx, Tr ve Ty degerleri kolayca Olgiilebilir, baz1 yeni gostergeler bu termodinamik

parametrelere dayanarak gelistirilmistir.
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Sekil 2.7 Pd-Cu-Ni-P metalik camlarinin DSC termogramlari(Basu and Ranganathan 2003)

Ayrica gostergeler termodinamik sicakliklara gére cam olusturabilme kabiliyeti i¢in ¢ok
sayida bulunmaktadir. Gostergeler yapisal faktdrlere de bagldir. Iyi cam olusturabilme
kompozisyonunda sunlarda vardir; 1) elementler birbirleri ile negatif karigim entalpisine
sahip olmalidir. 2) Ana bilesen elementler arasinda yiiksek atomik boyut farki (%12’
nin Ustiinde) olmalidir. 3) Alasim sistemi 3’ den fazla element icermelidir.( Yang vd.

2009)

2.4.2 iri Hacimli Metalik Camlarda Cam Olusturabilme Kriterleri

2.4.2.1 ¢ Kriteri

Fan ve arkadaglar1 yeni bir cam olusturabilme kriterini kirilganlik kavrami ve

cekirdeklenme teorisini kullanarak gelistirdi. Belirtilen cam olusturabilme kabiliyeti ile
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T, parametresini kullanimima sunarak diizeltilmis olabilmesi sebebiyle ATL(=Tx-Ty)

tanitilmistir, yeni bir boyutsuz ¢ kriteri agagidaki gibi ifade edilmistir,

@=T,, (AT, /T,)" 2.1

Burada Ty, T,” nin normalize edilmisi ve a bir sabittir. Fan ve arkadaslar1 her biri i¢in
ayrt ayr1 R; ve ¢ arasmdaki iliskiyi cizerek oksit floriir, yar1 iletken, metalik ve
molekiiler camlarda dahil olmak tizere gerek cam olusturma sistemlerinin
degerlendirilmesinde ¢ kriter1 dogrulamas: yapilmistir. Bununla birlikte T, kriter1 ile
karsilagtirildiginda belirtilen, ¢ korelasyonu ile R, arasinda iyi bir korelasyon

gostermistir (Aybar 2007).

2.4.2.2 y Kriteri

v kriteri, kristalizasyon noktasina dayanan asir1 sogutulmus sivida yeniden 1sitma ve
sogutma sirasinda gerceklestirildi. Lu ve arkadaslar1 cam olusturabilme kabiliyetini

metalik camlarin iki faktor ile iliskili oldugunu ve bunlarm T,./T; ve T/Tr oldugunu

kabul etmistir (Lu v.d 2002). Lu ve arkadaslar1 bu iki faktoriin ortalamasini kullanir
[1/2((Tg+TL)/Ty)] ve bu normalize Ty, y olarak ifade edilir.

Y = TW/(TgtTo) (2.2)

Lu ve arkadaslar1 bu yeni parametreyi analiz ederek literatiirde kullanilabilir deneysel
datalar hazirlanmistir. Liu ve arkadaslar1 ¢alismada y degeri ve kritik sogutma degerini

bazi tipik metalik camlar i¢in sekil 2.9’daki gibi gostermislerdir.
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Sekil 2.8 Tipik metalik camlarda kritik sogutma ve y parametresi arasindaki korelasyon

Bu iliski lineer bir sekilde ifade edilmektedir;

Re= Rg exp [(1-InRo/v0)y] (2.3)

Sekil 2.9’ da diiz bir ¢izgi olarak gosterilmistir. Ry ve yo denklemde sabitler, R.’ nin
birimi K/s ve y birimsizdir. Iri hacimli metalik cam olusturabilmek icin, alasimda 7y

degeri 0.362 veya daha yiiksek olmalidir (Liu et al. ).

Lu ve arkadaslar1 ayrica y parametresinin R ve Zpa ile T,z ve AT\’ den daha iy1

korelasyon sagladigin1 yalniz basina metalik camlarda etkili olmadigmi tespit

etmiglerdir (Aybar 2007).

7= TW/(TgtTr) (2.4)
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2.4.2.3 8 Kriteri

Chen ve arkadaglar1 ¢ekirdeklenme, biiylime ve faz doniisiimleri kinetigi acisindan
kullanilan klasik teoriden farkli olarak baska bir kriter 6nermislerdir. Cekirdeklenme ve
biiylime degerleri belirli bir sicaklikta birbirine ters orantili olarak {i¢ parametreye gore
degismektedir. Vizkozite (1), alasimimn eriyik haldeki mol basma entropi degisimi, ve
T/(Ti-T)’ deki T yeni eriyigin sicakligmma baghdiwr. Alasimin cam olusturabilme
kabiliyetine bagli olarak kristalin fazlardaki ¢ekirdeklenme ve biiylime ters orantili
olarak degismekte ve bu ii¢ parametre ile alasimlar {izerinde oldugu tespit edilebilir.
Chen ve arkadaslar1 AS¢ sabitinin baglica metalik elementlerde bir alasimdan digerine
degismedigini varsaymislardir. Diger iki parametrenin etkilerinin degerlemdirilmesive
cam olusumu Ty’ ye gore gergeklesir. Camlasma kabiliyetinin T, / T;-T, ile orantili
oldugu belirlenmistir. Vizkozitenin etkisinde asir1 sogutulmus sivinin biylikligi (Tx-Tg)
uygulamada BMG alasimlarinda farkli cam gecis sicaklig1 ve vizkoziteye sahiptir, onlar
T, 1ile ilgili bu parametreyi normallestirebilmek i¢in (T-Tg)/ To= T-T,-1" 1
onermislerdir. Sonra cam olusturabilme kabiliyeti Tx/T, ile orantili olarak kabul edildi.

Bu iki iligki kombine edilen yeni boyutsuz 6 kriterini tanimlamistir (Aybar 2007).

8= T/(TL+T,) (2.5)

2.4.2.4 a ve B Kriteri

Mondal ve arkadaslar1t o ve B adinda iki kriter gelistirmisleridir. Aslinda diisiik T,
swvinin yiiksek bir kararlilik gostergesi ve yiiksek Ty yliksek termal kararliligiyd: . Onlar

bu iki etkiyi a denilen bir parametrede birlestirdiler.

o= (AT + T Ty)/ TL (2.6)
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Genellikle ikili camsi1 alagimlar i¢in kullanilabilir, amorf fazlar buhar yogunlasma veya

kati hal tarafindan amorfizasyonu elde edildiginde T, kullanilmaz(Aybar 2007).

B-parametresi, Ote yandan cam olusumu ile ilgili iki temel faktor birlestirilerek
gelistirilmigtir. Soyle ki, eriyigin soguma swrasinda ki cam olusturma egilimi Ty/T ile

ifade edilir, ve termal kararlilikta T,/T, ile ifade edilir. B parametresi de;

B= (Tx/To)HT/TL) (2.7)

T, ve Ty birbirine yaklastirildiginda T, degerini sergilemez bu sekilde B parametresi

olarak adlandirilan formiil elde edilir (Aybar 2007).

p= 1+ (Ty/Tv) (2.8)

2.5 Metalik Camlarin Ozellikleri

2.5.1 Manyetik Ozellikler

Metalik camlarin bir ¢ogu manyetik momentler tasiyan atomlardan olusmaktadir.
Demir, kobalt, nikel igeren metal-metaloid camlar 6rnek olarak verilebilir(Oskan

2008).

1995’ den bu yana, oda sicakliginda ferro-manyetik 6zellikler gosteren bir dizi Fe- ve
Co-bazli IHMC’ lar bakir kaliba dokiim ydntemleri ile iiretildi. Cok bilesenli Fe-bazli
[HMC’ larm olusumu ve ozellikleri, bu &zelliklere karsi duyulan temel ilgi ve

endiistriyel uygulama potansiyelleri agisindan degerlendirildi§inde artan bir ilgi
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¢ekmektedir. Fe- ve Co-bazli IHMC’ larm temel cinsleri: Fe-(Al, Ga)-(P, C, B, Si, Ge);
Fe-TM (TM = IV-VIII grup gecis metalleri)-B; Fe(Co)—(Al, Ga)—~(P, C, Si, B); Fe—(Co,
Ni)-M-B (M= Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, W); Fe—Co-Ln-B; Fe—(Nb, Cr, Mo, Ni)—~(P, C, B);
Co—Fe—(Zr, Hf, Nb)-B yumusak manyetik IHMC’ lerdir. Fe- ve Co-bazli metalik
camlara metaloid eklenmesi ¢cok 6nemlidir. Ornegin, Si, Ge, Nb, Mo, Cr ve Co gibi
metaloidlerin ve gegis metallerinin eklenmesi, Fe-(Al, Ga)-(P, C, B, Si) IHMC’ larinin
ve (Coo70s Feooss Sipio Bois)osNbs’ Uin  asir1  sogutulmus sivi bdlgesinin

genisletilmesinde etkili olmaktadir (Wang W.H. 2004)

Si metaloid elementinin eklenmesi, doyma manyetizma seviyesinin arttirabilir,
zorlanabilme giiclinii azaltabilir ve Fe77GasP1,xCsB4Six ve Fe;sGayP12xCaB4Six HMC’
larinin cam olusturabilme kabiliyetini iyilestirebilir. Ga’nin Sn ile yer degistirmesi ve
Mo’ nun da kismi olarak Ni ile yer degistirmesi ile elde edilebilirler. Az miktarlarda
coklu metaloidler eklenerek, diisiik saflikta ki hammaddelerden elde edilen Fe-bazl
alasimlarm 1s1 stabilitesi dnemli dlgiide iyilesir. Fe-bazli IHMC’ larm ulasabildigi en

biiyiik ¢ap 5-6mm olarak kaydedilmistir (Wang W.H 2004).

Fe- ve Co-bazli metalik cam seritleri ile karsilastirildiginda, IHMC’ lerin yumusak
manyetik 0zellikler agisindan asagidaki avantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. (1) oda
sicakliginda 200-250uQcem gibi yiiksek elektrik direnci; (2) 0.2-4A/m araliginda diisiik
zorlanabilirlik giicii; (3) daha yiliksek baslangic gegirgenligi; (4) dokme veya sogutma
stirecleri ile kontrolii saglanan, kontrol edilebilen etki alan1 duvar yapisi diizenlenmesi;
(5) daha 1yi1 yiiksek frekans gecirgenligi; (6) asir1 sogutulmus sivi bolgesinde iyi 6lgiide
sekillendirilebilme kabiliyeti. Ote yandan IHMC’ larin dezavantajlar1 ise sdyle
stralanabilir; (1) daha yiiksek cam olusturabilme kabiliyeti saglayabilmek amaci ile 6zel
¢Oziiniin madde elementlerine duyulan ihtiyagtan otiirli yiiksek malzeme masrafi; (2)
yiiksek miktarda eklenen ¢oziinen madde elementlerine bagli diisiik doymus manyetik
ak1 yogunlugu, ki bu gelecekte gii¢ transformatorlerinde kullanilmalar1 agisindan ciddi
bir sorun yaratmaktadir. Bu nedenle yumusak manyetik dzellikli miikkemmel IHMC” lar

elde edilmesi i¢in hala daha biiyiik ¢caba gerekmektedir (Wang W.H vd. 2004).
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2.5.2 Mekanik Ozellikler

Sekil 2.10°da tipik IHMC” lar i¢in Young modiilii (E) ile gerilme kirilma dayanimi(cy ¢
arasindaki iligki 6zetlenmistir. Buradan H,” nin E ile lineer bir bagnt1 i¢inde oldugu
gdzlemlenebilir. 0.002 egimi, IHMC’ ler igin elastik gerilme smirma karsilik
gelmektedir. Sekilde ki siradan kristal yapili alasimlar i¢in bu sekilde bir egilim
gdzlenmekte fakat IHMC’ lar i¢in bu egim daha dik olmakta buda IHMC’ larin daha
genis elastik sinir1 oldugunu gostermektedir. Co-Fe-Ta-B-Mo bazli alasim bugiine kadar

iiretilen en yiiksek kirilma dayanimina sahip alagimdir.

Ozetle sdylemek gerekirse, IHMC’ lar ¢ok daha yiiksek gerilme kuvveti ve ¢cok daha
diisiik Young modiiliine sahiptirler. Bu degerlerde, IHMC’ ler ve kristal yapida ki
alasimlar arasinda ki fark %60lara kadar ¢ikabilmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki bu
onemli farkin IHMC’ lar ve kristal yapili alasimlar arasinda ki deformasyon ve kirilma
mekanizmlarinda ki farkliliklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Metalik camlarin
plastik deformasyonu genellikle yiiksek olclide yerlesmis kayma bantlarindaki homojen
olmayan akis ile iligkilendirilmektedir. (Wang W.H. vd. 2004)
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Sekil 2.9 Tipik IHMC’ lar i¢in Young modiilii(E) ile gerilme kirilma dayanimi(c, ;) arasinda ki
iliski (Inoue 2004)

Metalik camlarin aksine kristalin metaller akmay1 takip eden 6nemli miktarda plastik
gerilme gosterirler ve bu da yiiksek kirilma toklugu ve darbe direncine sebep olur.
IHMC ise kirilgandrr ve hi¢ plastiklik gdstermez. Camsi metal, yiiksek kirilma
tokluguna sahiptir fakat malzemenin ¢ok az miktarda kristallenmesi bile toklukta
belirgin bir diisiise sebep olur. Bu yiizden cam-gecis sicakligiin iizerindeki uzun
donemli uygulamalarda kullanimlar1 kisithidir. Ayrica catlagin baslamasma diisiik
diregleri oldugu icin, catlak olusur olusmaz hizlica ilerler. Eger bu alasim akmaya veya
kopmaya baslarsa hizlica is géremez hale gelir. Iri hacimli metalik camlarin plastikligini
artirmak icin son yillarda yapilan c¢aligmalar metalik cam kompozitler {izerinde
yogunlagmistir. Cams1 matrise giiclendirici siinek kristalin fazin ilave edilmesi ile ¢esitli

ir1 hacimli metalik camlar elde edilmistir (Oskan 2008).

2.5.3 Metalik Camlarin Kararhhg:

Metalik camlarin meydana gelisi, kararliligt ve bozunumu, ilgili islemlerin
termodinamik ve kinetigi ile ilgilidir. Karisim entropisi amorf yapinin stabilitesinde rol

oynayan ana faktordiir. Seramik malzemelerin, kovalent bagli ve polimer malzemelerin
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uzun molekiillii bir yapiya sahip olmasi bu malzemelerin gayet iyi cam yapabilme
yetenegini izah eder. Bu tlir malzemelerin camlastirilmis yapilar1 metalik camlarin
yapisindan c¢ok farkhidir. Hangi tiir katilasma ile metalik cam elde edilirse edilsin,
metalik cam yapisi, elde edilebilen en miikemmel metalik cam yapiyr temsil etmez

(Sahing6z 1996).

2.5.4 Metalik Camlarin Kirilma Toklugu

Cam gecis sicakligi altinda, metalik camlarin lokalize kayma bantlar1 vasitas: ile biiyiik
miktarda plastik akma gostermesi, bu malzemelerin oksit tipi camlara nazaran cok
siinek oldugunu gosterir. Ancak deformasyonun heterojen olmasi ¢ekmede siinekligin
sinirl1 olmasina yol acar. Metalik camlarin kirilma toklugu oksit tipi camlardan ¢ok
yiiksek olmasina ragmen yiiksek mukavemetli g¢eliklerden diisiiktiir. Buna mukabil

akma gerilmesinin ¢ok yiiksek olmas1 aradaki ac¢ig1 kapamaktadir (Sahing6z 1996).

2.5.5 Diger Ozellikleri ve IHMC’ larin Siradisi Sartlarda Davramslar

IHMC’ larm diger fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi, yukarida bahsi gegen dzelliklerle
karsilastirildiginda, daha az kapsamli kalmaktadir. Bu 6zellikler arasinda, korozyona
kars1 dayanmklilik THMC’ larmn diger miikemmel bir &zelligidir. IHMC’ larin yiiksek
asinmaya uygun ortamlarda bile pasif kaldiklar1 bulunmustur. Bugiine kadar fosfor
iceren IHMC’ lerin en yiiksek asmma direncini gdsterdigi, demir igeren IHMC’ lerin
ise, gilindelik kullanima uygun sekilde korozyona dayanikli davranis gosterdigi

bilinmektedir.

IHMC’ lerin diisiik sicaklik, yiiksek basing, diisiik yercekimi ve benzeri asir1 ug
kosullarda gosterdikleri 6zellikler, 6zellikle ilgi konusu olmaktadir. Ancak bu agidan,

bugiine kadar az miktarda ¢alisma yapilmistir (Wang W.H. vd. 2004).
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2.6 Potansiyel Uygulama Alanlan

IHMC uygulama alani olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. THMC lerin ilk
kullanim alan1 golf sopalarinda olmustur. Diislik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemete
ek olarak diisiik elastik modiilii sebebiyle oyuncunun daha kontrollii ve daha yumusak

bi atig yapmasini saglamaktadir (Oskan 2008).

IHMC’ larla kaplamada yapilmaktadir. Miikemmel fiziksel ve kimyasal ozellikleri
yiiksek tokluk ve korozyon direnci sebebiyle cep telefonlarina plazma spray yontemi ile
kaplama yapilmistir. Burada kaplama olarak Fe bazli metalik camlar kullanilmistir

(Kobayashi vd. 2007).

IHMC’ lar biyomedikal alaninda da kullanilarak ¢ok biiyiikk umutlar dogurmustur.
Mekanik 0Ozellikleri, korozyon direncinin yiiksek olmasi, asinma direncinin yliksek
olmasi sebebiyle ve toksik olmayan yapisi ile protez uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Pt- ve Zr bazli metalik camlar biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Schroers

vd. 2009).

[HMC’ lar kuyumculuk sektdriindede kullanilmaktadir. Korozyon direncinin yiiksek
olmasi, siirekli parlakligmi koruyabilmesi sebebiyle bu sektérdede kullanimi

miimkiindiir (Oskan 2008).

Ayrica mikro diglilerde ve basing sensorii olarak da kullanim alani bulmuslardir
(Nishiyama vd. 2007). Sekil 2.11°de IHMC’lardan yapilan mikro parcaciklarla ilgili

ornekler verilmektedir.
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Sekil 2.10 IHMC’ larin mikro parcalarda ki uygulamalarda kullanimlar1 (Nishiyama vd. 2007)

2.7 Metalik Camlarla ilgili Yapilan Cahsmalar

Bir alagim sisteminin cam olusturabilme kabiliyeti agirlikli olarak asir1 sogutulan
stvinin  kararliligi yada katilasma sirasinda rekabet eden fazlar olusturulmasinin
zorluguna bagli olmaktadwr. Genel olarak, iyi bir cam olusturabilme 6zelligi
gosterebilmek i¢cin metal alasimlar1 daha yiiksek dereceli kimyasal karmasikliga sahip
olmalidir. Cu-(Zr, Hf)-T1i, Cu-Zr-Al, Ni-Nb-(Sn, Ti, Ta), ve Mg-Cu-(Y, Gd) gibi ii¢li
alasimlar THMC olusturacak kadar yiiksek cam olusturabilme kabiliyeti degerlerine
sahip olarak bildirmislerdir. Bu basit {li¢lii alagimlar ticari kullanim i¢in daha uygundur
ve cam olusum mekanizmalarinin c¢alisilmasi i¢in i1yi bir firsat teskil ederler. Her ne
kadar cogu IHMC’ nin inert gaz atmosferinde kapali bir haznede iiretilmesi gerekiyorsa
da, Mg-Cu-Gd sistemi gibi baz1 iiclii IHMC” ler, geleneksel bakir kaliba dskme ydntemi

ile hava atmosferinde uretilebilmektedir.
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Endiistriyel olarak bu iiretim teknikleri basit ve kolay elde edilebilir olarak kullanimi

kolaylastirmaktadir ( Park E.S vd. 2005).

2.7.1 Ca Bazh Metalik Camlar

Ca-Al, Ca-Mg, Ca-Zn ve Ca-Cu Ca-bazl ikili alasimlarin hizli katilasma yontemi ile
amorf/sekilsiz bir faz olusturduklar1 bildirilmistir. Yakin zamanlarda Ca-Mg-M (M: Cu,
Ni, Ag, Zn) ticlii alasimlar1 genis bir asir1 sogutulmus sivi bolgesi ve yiiksek bir cam
olusturabilme kabiliyeti gostermektedir. Cams1 faz olusumunda maksimum ¢ubuk ¢ap1
CagoMgr0Agyo igin 4 mm, CassMg9Cuys icin 7mm’dir. Ozellikle Ca-Mg-Zn alasim
sistemleri Ozellikle ilgi c¢ekmektedir. Ciinkii hava atmosferinde yiiksek cam
olusturabilme kabiliyeti gdsteren IHMC 6rneklerine doniistiiriilebilirler. Yakinlarda, bir
CagsMgsZnyp alagiminin  bakir kaliba dokiimii ile 15 mm c¢apinda dokildigi
bildirilmistir. Amorf CassMg;sZny alasimimin basma dayanimi ve yogunlugu 608 MPa
ve 2.140 g/cm3’ diir. Boylelikle, amorf CagsMg;sZnyp alasimmin 6zgiil dayanimi

2.81*105 N.mvkg’ dir ( Park E.S vd. 2005).

2.7.2 Mg Bazh Metalik Camlar

Mg-TM-RE (Tm: Ni, Cu, Zn gibi metalleri; RE: Y benzeri nadir toprak metalleri)
alasim sistemleri biliyiik asir1 sogutulmus sivi bolgesi ve yiiksek cam olusturabilme
kabiliyetine sahiptirler. Enjeksiyon dokiim yontemi ile dokiilen IHMC” lar icerisinde en
yiiksek cap MgesCuisAgioY o alasimi igin 6 mm’ dir. Bu alasimin en yiiksek camlagsma
kabiliyeti 8 mm’ dir. MgesCuisAgioYio alasiminda Y’ nin kismi olarak Gd ile yer
degistirmesi; alasimin cam olusturabilme kabiliyetini ve mekanik 06zelliklerini

tyilestirmistir. MggsCu;sAgi0Y2Gds alasiminin basma dayanimi (o) ve uzama miktari

(er) 956 MPa ve %1.6° dir ( Park E.S vd 2005).
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2.7.3 Ni Bazhh Metalik Camlar

Ni bazli alagimlarda Ni-Nb-Cr-Mo-P-B sisteminde maksimum ¢ap1 Imm olan tamamen
amorf malzeme elde edilmistir. Ancak yiiksek oranlarda P ve B icermesi ekonomik ve
teknolojik acidan bir takim sorunlara yol ag¢ildig1 bilinmektedir. Ni bazli sisteme Si ve
Sn eklenmesi ile daha yiiksek cam olusturabilme kabiliyetine ulasilmustir. Ozellikle
NisoZr0T116S1s ve NisoZryT11651:Sn;  alasimlarinin - enjeksiyon dokme islemi ile
islenmesinden sirasiyla 2 ve 3 mm c¢apinda tiimiiyle amorf ¢ubuklar elde edilmistir. Ni
bazli alagim sistemlerinde en yiiksek basma kirilma dayanimmna sahip alasim
NigoNbsoTajo” dir. Alasimim 2 mm ¢apinda ki tamamen amorf ¢cubugunun basma kirilma
dayanimi1 3346 MPa’ dir. Ni-Nb-Ta IHMC’ lar1, Ni bazli IHMC”’ ler igerisinde bugiine
kadar bildirilen en yiiksek cam gecis ve kristalizasyon sicakligi degerlerine sahiptir bu

degerler 934 K ve 961 K’ dir ( Park E.S vd. 2005).

2.7.4 Cu Bazh Metalik Camlar

Cu bazh sistemlerde Cu-Ti-Zr-Ni alagsimlar1 kristallenme Oncesi asir1 sogutulus sivi
bolgesi ve yiiksek cam olusturabilme kabiliyeti gosterirler. 4 mm capinda ki IHMC
ornekleri bakir kaliba enjeksiyon dokiim ile iiretilmistir. Bu sisteme az miktarda Si
eklenmesi, kristallenmeye karsi asir1 sogutulmus siviyr dahada kararl hale getirir. Cam
olusturabilme kabiliyetinin dahada artirilmasi, Sn eklenmesi ile olabilmektedir.
Cus7Ti33Zr1NigS1;’in 4 mm capa sahip olabilecegi bildirilmistir, x=2" de 6 mm’ ye
kadar ulagmakta ancak daha sonra diismeye baslamistir. Sonuglar, cam olusumunun Ni’
nin kismi olarak Sn ile yer degisirmesi ile iyilesebilecegini gostermistir. Amorf gubugun
Olglilen maksimum ¢api, en azindan bu alagim sistemi i¢in AT’ den ¢ok AT, ile uyumlu
oldugunu gostermektedir. Cus;Ti33Zr1NigS1;” de Ni’ nin kismi olarak In ile yer
degistirmesi cam olusturabilme kabiliyetinin hizlanmasma yol a¢maktadir. 6 mm
capinda ki Cuy;Ti33Zr11NigIn,S1; IHMC, bakir kalip igerisine enjeksiyon dokiim

yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir. Cus;7Ti33Zr11NigS1; alasiminda Zr’ nin kismi
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olarak Nb ile yer degistirmesi cam olusturma kabiliyetini ve mekanik 6zelliklerinin
artmasima yol agmustir. Cus;T133Zr7NbsNigSi; alagimi, bakir kalipla enjeksiyon yontemi
ile 5 mm ¢apinda IHMC’ larin {iretimine olanak saglar. Basma kirilma dayanimi (oy) ve

uzama miktari (gr) 2.17 GPa ve %6.05” dir ( Park E.S vd. 2005).

2.7.5 Ti Bazhh Metalik Camlar

Ti bazli alagim sistemlerinde Ti-Cu-Ni-Sn cok bilesenli alasimlarinda yiliksek asiri
sogutulmus s1vi bolgesi ATx(>50 K) degerleri bildirilmistir. Zhang ve arkadaslar1i amorf
Ti50CuysNippSns alasiminda yiiksek bir ATy (60 K) degeri bildirmislerdir. Kim ve
arkadaslar1 asir1 sogutulmus sivi bolgesini amorf TisoCusaNijsSns alagimi icin 73 K’ e
tasimiglardir. Be eklentisi ile cam olusturabilme kabiliyeti artmistir. TisoCu,sNijsSnzBes;
ve TiysCupsNi;sSn3BesZrs alagimlarinin s6z konusu oldugu durumlarda sirasiyla 3 ve 5
mm c¢aplarinda tiimiiyle amorf/sekilsiz silindir 6rnekleri basariyla elde edilmistir.
Ti50CuysNi;sSnsBe; alasimimnda basma kirilma dayanimi, Young modiilii ve toplam
uzama degeri 2231 MPa, 53.1 GPa ve %4.2 olarak, TissCu,sNijsSnzBe;Zrs 6rnegi igin
srrastyla 2328 MPa, 684 GPa ve %3.4 olarak bulunmustur. Ozellikle
Tis0Zr21Cu oNigBe,y IHMC, Cu-kaliba enjeksiyon dokiim yontemi ile 10 mm capinda
bir IHMC imalatin1 olanakh kilmaktadir ( Park E.S vd. 2005).

2.7.6 Zr Bazhh Metalik Camlar

Zr bazli metalik camlarda Zr-Ni-Cu-Al alasimi Inoue ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir. Zr-Ti-Ni-Cu-Be ve Zr-Ti-Ni-Cu alasimlar1 Peker, Lin ve Johnson
tarafindan gelistirilmistir. Zr bazli metalik cam ailesi 1yi cam olusturabilme yetenegi ve
etkileyici mekanik 6zellikleri sebebiyle cazip bir alasim gurubudur. Zrsg7CuzsNigAlj 3
alasiminin camlasma kabiliyeti 14 mm’dir. (Sun Y.J. vd. 2008) Zr bazli metalik
camlarda Zr-Cu-Ni-Al sisteminde dayanim yaklasik 2 GPa degerindedir (Inoue vd.
2006).
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2.7.7 Fe ve Co Bazhh Metalik Camlar

Fe ve Co bazli iri hacimli metalik camlarda Fe-Co-B-Si-Nb sistemi 5 mm ve Co-Fe-Ta-
B-Mo sistemi 3 mm maksimum ¢apa sahip olmakla birlikte kirilma dayanimlar1 4000
MPa’ m iizerindedir. Az miktarda Nb ve Ta katkis1 ile camlasma kabiliyetlerinde artig
gbdzlenmistir (Inoue, 2006). Fe-Co-B-Si-Nb alasiminda en yiiksek kirilma dayanmmi
4250 MPa, Co-Fe-Ta-B-Mo alasiminda ise bu deger 5545MPa’ dir. Co-Fe-Ta-B alagimi
baz alinarak yapilan (Co,Cu)-Fe-(Ta,Nb)-(B,Si), (Co,Ni)-Fe-(Ta,Nb)-(B,Si) ve (Co,Cr)-
Fe-(Ta,Nb)-(B,Si) alasimlarinin 4mm ¢apa sahip numuneleri cam olarak elde edilmistir.
Ayrica, cam olarak elde edilen alasimlarin mikro sertlik degerinin yaklasik 1200Hv
oldugu belirlenmistir. Bu deger temel alasimin sertlik degerinden diisiik olsa da yinede
oldukca yiiksektir ve alasimin basma dayaniminin 4000MPa civarinda oldugunu

gostermektedir (Hitit, 2010).
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3.MATERYAL VE METOD

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Hazirlanan kompozisyonlardaki hammaddeler yiiksek safliga ve ince tane boyutuna

sahip elementler kullanilarak hazirlanmistir. Kullanilan alagim elementlerinin 6zellikleri

cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 Alasim kompozisyonunda kullanilan elementlerin 6zellikleri (Yazict 2010)

Alasim
elementleri

Kobalt (Co)
Demir (Fe)
Tantal (Ta)
Niobyum (Nb)
Bakir (Cu)
Bor (B)

Silisyum (Si)

Tane
(um)

<2
<10
<44

1-5

<44

<149

Boyutu Saflik
(ag.%)

99,8

99,9

99,9

99,8

99,7

98,0

99,9

Atomik yaricap

(ra) (nm)
0,12510

0,12412
0,14300
0,14290
0,12780
0,08200

0,11530

Sekil 3.1’de verilen elementlerden Cu, Si ve Nb elementleri yerine kullanildiklar
elementlerin atomik boyutlarina yakin olacak sekilde secilmistir.
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3.2 Cahsilan Alasimlar

Literatiirde Co4,Cu FeygTaz75Nb, 75B26.5Sis alasiminin camlagsma  kabiliyetinin 4mm
oldugu bilinmektedir (Yazict 2010). Bundan dolay: ilk grup kompozisyonlarda Fe
miktarinin degisiminin camlagsma kabiliyeti iizerindeki etkileri incelenecektir. Ikinci
grup kompozisyonlarda ise Fe ve Nb  nin kismi ve tamamen yer degistirmesinin
camlagsma kabiliyetine etkileri {izerinde durulmustur. Bu amagla hazirlanan

kompozisyonlar agsagida ki ¢izelge 3.2° de verilmistir.

Kompozisyonlar hassas terazi ile tartildiktan sonra belirli bir siire mekanik olarak
karistirildiktan sonra homojen karigimlar elde edilmistir. Homojen sekilde karistirilan
tozlar ergitme sirasinda olusabilecek kayiplar1 engellemek icin hidrolik preste 6zel bir

celik kaliba konularak 80 bar basing altinda preslenmistir.

Cizelge 3.2 Deneysel calismalarda hazirlanan kompozisyonlar

Kompozisyon Yapilan Uyarlamalar
Co042Cu FeygTay 75Nby 75B2s 5515 Baz alagim
L Co32Cu;FesTay 75Nby 75B26.5S1s %10 Fe ilavesi Co yerine
Grup
COzzCU]FC40T&2,75Nb2,75B26.5Si5 %20 Fe ilavesi Co yerine
CO12C111FCsoTa2,75Nb2,75B26.5Si5 %30 Fe ilavesi Co yerine
Kompozisyon Yapilan Uyarlamalar
II. CO42CU1F620Nb5,5B26.5Si5 %5,5 Nb (Ta yerine)
Grup

Co3,Cu;Fe30Nbs sByssSis | %10 Fe ilavesi Co yerine+%5,5 Nb(Ta yerine)

Co02,Cu;FesoNbs sBys sSis | %20 Fe ilavesi Co yerine+%5,5 Nb(Ta yerine)
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Camlasma kabiliyetinde bozulma gozlenen kompozisyonlar ise inceleme dis1 birakilmis
veya modifikasyon elementinin miktar1 azaltilmistir. Boylece en iyi camlagma

kabiliyetine sahip kompozisyonlar elde edilmistir.

3.3 On Ergitme islemleri ve Master Alasimlarin Hazirlanmasi

Kompozisyonlarda ki sapmanin engellenmesi amaciyla homojen karistirilan ve hidrolik
pres altinda tablet haline getirilen tozlar ark ocagi yardimi ile 6n ergitme islemine tabi
tutulmustur. Tablet haline getirilen numuneler 6n ergitme islemi ile yaklasik 30-60gr’
lik bilyeler haline getirilmistir (Bu bilyeler bundan sonra “master alagim” olarak

anilacaktir).

On ergitmenin yapildig1 bu islem icin 6zel olarak tasarlanan orta seviyeli vakum ark
ergitme firmidir (Hitit vd.2010). Ergitmeye baslamadan 6nce tablet halinde ki
numuneler (30-60gr) bakir ergitme haznesine konulmaktadir. Ergitmeye baslamadan
nce cihaz vakuma almmaktadir(~10"mbar). Daha sonra cihazmn i¢i Ar gaz1 ile (~latm)
doldurulmaktadir. Ergitme odas1 Ar gazi ile doldurulmasina ragmen ergitme isleminde
once ortamda titanyum ug 1sitilarak iceride var olan az miktarda ki oksijeninde tutulmasi
diisiiniilmiistiir. Buradan elde edilen numuneler ark ergitme ile dokiim islemlerinde
kullanilmaktadir. Master alasim numunelerinin kimyasal homojenliginin saglanmasi
icin her ergitme isleminden sonra ters c¢evrilerek yeniden ergitilmesi yapilmaktadir

(Yazici, 2010).
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3.4 Dokiim islemleri

Dokiim islemleri TUBITAK 104M124 no’ lu proje ve bu calisma kapsaminda
tasarlanan cihaz tarafindan yapilmistir. Ark ergitme ile dokiim yontemi metalik cam
iretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Sistem ili¢ kisimdan ibarettir;
tungsten uclarin diisey ve yatay hareketini saglayan iist kisim, pencerelerin flanglarla
kapatildig1 orta kisim, ergitme ve dokiimiin yapildigi alt kisimdan olugmaktadir.
Bununla birlikte sistem 1sinan pargalarin sogumasini saglayan sogutma sisteminden iki
adet gii¢c kaynagindan ve yiiksek saflikta ki Ar gazi tiipleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Resim 3.1 cihazin numune yerlestirilmeden onceki agik hali goriilmektedir. Resim 3.2
numuneleri ve titanuyumu ergitmede kullanilan tungsten uglarin cihaz i¢inde ki
yerlesimini ve hareketlerini saglayan motorlarin yerlesimini gosterilmektedir.
Motorlarin gorevi yatay (~130°) ve diisey eksende hareketi saglayarak numunenin
ergimeyen kisimlarmna elektrik akimu ulastirmak ve ayni zamanda tungsten ucun
numuneye degerek kompozisyondaki herhangi bir kimyasal degisimin engellenmesi

saglanmistir.

Ust Kapak

Pencere

AltKapak s

Vakum pompasi

emis vanast g

Resim 3.1 Ark ergitme ve dokiim firininin genel goériiniimii (Yazic1 2010)
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Resim 3.2 (a) Hareketli kisim kapak, (b) Uclarin diisey ve yatay hareketini saglayan kisim (c)
Tungsten uglar (Yazic1 2010)

Numune miktarmin artirildigr durumlarda ergimenin homojen ve tiim bolgelerde olmasi

icin resimde ki gibi 2 adet tungsten ug¢ kullanilmaktadir.

3.4.1 Vakum Ark Ergitme ve Emme Dékiim islemi

Iri hacimli metalik camlarm iiretiminde en ¢ok kullanilan ydntemlerden birisi de
vakumlu dokiim iglemidir. Bu yontem iri hacimli metalik camlarin iiretilebilmesi i¢inde
uygun bir yontemdir. Ayrica bu yontem ile c¢ubuk seklinde numuneler de

iretilebilmektedir (Yazici1 2010).

Ergitme islemine baslamadan 6nce numune dokiim yapilacak kaliba yerlestirilmistir.
Dokiim yapilacak kaliplar %99,8 saflikta bakirdir. Cihaz kapatildiktan sonra cihaz

vakuma almmaya baglar. ~0,1 mbar vakuma alindiktan sonra igeriye Ar gazi verilir.
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Ergitme atmosferi ayarlandiktan sonra gili¢ kaynaklari yardimiyla ~150-300 A akim
altinda ergitme yapilir. Ergitme esnasinda tungsten uglar numuneye temas ettirilmeden
istiinde tutulur ve yatay ve diisey hareket yaptirilarak numunenin her tarafinda
homojenlik saglanir. Tungsten uglar yardimi ile ergiyen akigskan sivi dokiim haznesinin
altinda yardime1 hazneye orta bulunan vananin agilmasi ile emdirilir ve dokiim yapilmis

olur.

Erigiyin viskozitesi, basing ve sogutma hizi gibi parametreler camlasma agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Viskozitesi yiiksek bir numunenin emme aninda kalibr gidisi
oldukga yavas olmaktadir ve kalib1 doldurmamaktadir. Bunun nedeni diisiik amperlerde
ergitme yapilmasindandir (Yazict 2010). Resim 3.3’de goriildiigii gibi 2.kisim dokiim
aninda kaliba ilk giren kisimdir. 1.kisim olarak adlandirilan yer ise kaliba son giren
kisimdir. Burada numune kaliba temasindan dolay1 soguyarak daha viskoz hale gelmis

ve kristal bir yap1 meydana gelmistir.

Resim 3.3 Dokiimii yapilan metalik cam numunesinin goriinimii

Sekil 3.4’deki akim semasinda vakum ark ergitme firminin deney akim semasi

goriilmektedir.
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Master Alasim Hazirlama islemi

~0,1 mbar vakum + 1 atm Ar gazi atmosferi

1

Master Alasimin Kirilarak Parcalara Ayrilmasi

T

Hassas Terazide Tartim

v

Ergitme Odasimin Vakuma Alinmasi

Y

Ark Ergitme Islemi

(~1 atm Ar gaz1+ (150-300 A) akim)

l/L

Bakir Kahba Dokiim islemi

(2-6 mm caplarinda)

U g

Yapaisal ve Isisal Mikro/ Makro
Ozelliklerin incelenmesi Ozelliklerinin incelenmesi
XRD, DSC SEM, Polarize Optik

Sekil 3.1 Vakum ark ergitme akim semas1
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3.5 Metalografik ve Karakterizasyon Islemleri

Karakterizasyon caligmalarinda polarize optik mikroskop (POM), X-ismlar1 kirinimi
cihaz1 (XRD), diferansiyel termal analiz cihazi (DSC), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve mikrosertlik cihazi kullanilmustir.

3.5.1 Numune Yiizeyi Hazirlama islemleri

Optik ve elektron mikroskobu incelemeleri i¢in yilizey zimparalama ve parlatma
islemleri  yapilmistir. Zimparalama islemlerinde P240-P1200’luk zimparalarin
kullanildigi, metalografik numune zimparalama parlatma cihazi kullanilmigtir. Parlatma
islemleri ise ¢uha iizerinde 200 A’ boyutundaki aliimina toz iceren siispansiyon ile

yapilmistir.

Resim 3.4 Metkon marka zimparalama ve parlatma cihazi.
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3.5.2 Polarize Optik Mikroskop

Dokiimii  yapilan numuneler metalografik numune hazirlama yontemlerine gore
hazirlandiktan sonra kesitlerinin 6n incelemeleri resim 3.5’de goriilen OLYMPUS

BXS51M polarize optik mikroskobunda yapilmustir.

Resim 3.5 Polarize optik mikroskop

Polarize 1g1k kullanilmasmin avantaji amorf yapili malzemelerin izotropik davranis
gostermelerinden dolayidir. Camsi yapi gosteren malzemelerde 151¢in gelme agisi
degistiginde numunede kontrast farki goézlenmezken kristal yapili malzemelerde

anizotropik davranig gozlenmektedir.

3.5.3 X-Isilar Kirimim Analizi

X-isinlart kirmimi analizi i¢in numuneler 100 um altina o6giitiilmiislerdir. X-1sinlar1
kirmimi analizi SHIMADZU XRD-6000 cihazi ile yapilmustir. Tarama islemi 10°-
90°(20) arasinda 2 derece/dakika tarama hizinda Cu K, 1s1masi kullanilarak yapild1.
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X-wigmlart kirmim analizinin amaci amorf fazin varhigini gérmektedir. Amorf fazin
bulundugu alasimlarda XRD deseni tek ve genis bir pik olarak goriilmektedir. Kristal
fazlarda XRD desenleri keskin pikler seklinde goriilmektedir.

3.5.4 Diferansiyel Termal Analiz (DSC)

Metalik cam numunelerinin yapisal ve mikroyapisal 6zelliklerinin yaninda camsi gegis
sicakliginin tespitinde termal Ozelliklerininde incelenmesi gerekmektedir. Bu amacla
Netzsch STA 409 Pc/Pg model DSC cihazi kullanilmistir. Analizler ALO; Krozede
20K/dk 1sitma hizlarinda yapilmistir. Analizler sonucunda T, (camsi gegis sicakligt), Tr,
(ergime sicakligr), Ty (Kristallenme sicakligi) ve T (Likidiis sicakligil) gibi termal

ozellikler belirlenmistir.

3.5.5 Taramali Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu analizi LEO 1430 VP marka elektron mikroskobunda
geri sacinimli elektron modunda yapilmistir. Geri saginim modunda kontrast farkinin
olmasi yapida kristal varligina isaret eder. Kontrast farki yoksa yap1 amorf bir yapidir.
Bu sekilde XRD analizi sonucunda tamamen amorf oldugu belirlenen numunelerin

gercekten kristal faz icerip igermedigi belirlenebilir.

3.5.6 Mikrosertlik Testi

Dokiilen alasim nunumelerinin sertlik testleri (Vickers) Shimadzu HMV- 2L modelli

cihazda dl¢iilmiistiir. Olgiim sirasinda 300g yiik 15sn siire ile uygulanmistir.
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4. BULGULAR

4.1 X Isinlar1 Kirimmm Analizi Sonuc¢larn

Bu caligmada baslangi¢ alasimi olan ve diger calismalarda 4mm’ lik numunesinin cam
oldugu bilinen Co4,Cu;FeygTa, 75Nb, 75B26 5S1s alasimi baz alasim olarak kullanilmastir.
I. grup alasimlarda Cos;Cu;FesgTaz75Nby75B26.5S1s alasiminin 4mm’ lik dékiimiiniin
XRD analizinde cam oldugu goriilmektedir. Bu grupta ki
Co022CuiFespTar 75Nby 75B26 5Sis numunesinin 2 mm’ lik dokimi cam 3mm’lik
dokiimiiniin de XRD analizinde kristal oldugu goriilmiistir. Aymi grupta ki
Co12Cu;FesoTay 75Nbs 75B26 5S1s numunesinin de 2 mm kalinligindaki dokiimlerinde bile
kristal fazlar oldugu yapilan 6n incelemede belirlenmistir. II. grup alasimlarda
Co4,Cu FeyoNbs 5Bos 5S1s numunesinin XRD analizinde 3 mm’lik numunesinin cam,
4mm’ lik numunesinin kristal oldugu goriilmiistiir. Cos,Cu;Fe;oNbs sBys 5Sis alasiminda
ise 3mm’ lik numunesinin kristal oldugu XRD analizde goriilmiistiir. Bu grupta ki son
Co02,Cu;FesoNbs sBys 5Sis  alasiminin ise 2mm’ lik numunesi gorsel incelemede kristal

cikmustir.

Siddet

10 20 30 AG 50 60 70 80 S0
28

Sekil 4.1 Co3;Cu FesTas75sNby75BysSis alasiminin 4mm  kalmhigindaki  silindirik  dokiim
numunesinin XRD analizi.
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Sekil 4.2 ConCu;FeyTay75Nbs 75Bog sSis alasiminin 2mm ve 3mm kalinligindaki silindirik
dokiim numunesinin XRD analizi.

Sekil 4.1° de goriilen Cos3,CuiFespTas 75Nby 75B26sSis alasiminda demir miktarmin
%10’dan %20 olmas1 ve kobalt miktarinin da %42’den %32 olmas1 sonucu kristal faza
rastlanmamistir ve 4mm dokiim numunesinin cam oldugu goriilmiistiir. Ancak ayni
alasimda yapilan demir miktarinda ki %10 artis ve kobaltta ki %10 diisiis sonucu
yapilan dokiimde 2mm cam olmasina karsin 3mm’lik dokiimiinde kristal faza
rastlanmaktadir. X-1sinlar1 kirinimi deseni analiz edildiginde kobalt, demir ve bor
elementlerinden olusan c¢esitli kristallenmelerin  ((Co,Fe),B, (Co,Fe)03:Taz,15B¢)
olustugu goriilmektedir. Sekil 4.3°de gosterilen %50 demir katkili alasimdada cam faz

goriilmeyip tamamen kristal bir yap1 mevcuttur.

Sekil 4.4> de gosterilen Co42CuiFey0Nbs sByssSis alasiminda tantal elementi tamamen
kaldirilmis ve yerine niobyum elementinin miktar1 iki kat yiikseltilerek 9%5.5° e
¢ikarilmistir. Bu alasimim XRD analizinde 3mm’ lik numunesinin cam olmasina karsin

4mm numunesinde camlagmanin bittigi goriilmekte ve kristal faza rastlanmaktadir.
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Siddet

10 20 30 40 50 &0 70 80 90

20
Sekil 4.3 Co;,Cu FesgTa,75Nb; 75B2sSis alasimmin 2mm’lik silindirik dokiim numunesinin
XRD analizi

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26

Sekil 4.4 Co4,Cu FeygNbs By sSis alasimmin 4mm’ lik silindirik dokiim numunesinin XRD
analizi

Baz alasimda (Co4,CuiFeyTa, 75Nb, 75B265Sis) tantal elementi cikarilarak yerine iki

katma ¢ikarilan niobyum elementinin 4mm’ lik numunesinin XRD analizinde herhangi

38



bir kristal faza rastlanmamistir. Bu alagim grubunda demir miktar1 artirilip kobalt
miktar1 azaltildiginda kompozisyonun camlasma kabiliyetinde azalmalar goriilmiistiir.
Sekil 4.5 de goriildiigii gibi alasimda ki demir miktar1 %30’ a ¢ikarilip kobalt miktar1
%32’ ye indirildiginde alagim sisteminin 3mm c¢aplarindaki dokiimlerinin kristal fazlar
icerdigi goriilmektedir. Ayrica Co,Cu;FesoNbs sB2g 5Sis alasgiminin camlagma kabiliyeti

cok daha diisiik oldugu ( < 2mm ) yapilan 6n incelemelerde de belirlenmistir.

m (Co,Fe),B
[ A (T Fe)

23 BIS

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80 S0
20

Sekil 4.5 Cos,Cu Fe3oNbs sByg 5Si5 alasgiminin 2mm ve 3mm’lik numunesinin XRD analizi

X-1sinlar1 kirmimi analizine gore baz alagim (Co4,Cu;FeyoTas 75Nbs 75Bos 5S1s) lizerinde
yapilan degisikliklere gore I. grup alasimlarda demir miktarmin artmasi ile birlikte
camlagma miktar1 diigmiis, demir miktar1 %40 oldugunda sadece 2mm’ lik dokiimlerde
cam elde edilmistir. 1. grup alasimlarda demir miktar1 %50 olan alagimin gorsel
inceleme ile cam olmadig1 anlagilmistir. II. grup alasimlarda Niobyum miktar1 2 katina

(%S5,5) cikarilmig ve demir elementi artigina gore camlasma kabiliyetinde azalma
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goriilmiistiir. Cizelge 4.1°de dokiimleri yapilan alasimlarin camlasma kalinliklar

verilmektedir.

Cizelge 4.1 Dokiimleri yapilan alagimlarin camlagma kalinliklar.

Dokiim

Alasim Adi Capi(mm) Yapisi
Co4,Cu FeygTa, 75Nb, 75B16 5515 4mm Cam
Co3,Cu FesgTa, 75Nb, 75B16 5515 4mm Cam
Co0,,Cu FeygTa, 75Nb, 75B16 5515 2mm Cam
Coy,Cu FesgTa, 75Nb, 75B16 5515 2mm Kristal
Co4,Cu FeygNbs sBys 5Sis 4mm Cam
Co3,Cu;Fe;0Nbs sBag 5Sis 2mm Kristal
Co0,,Cu FeygNbs sBys 5Sis 2mm Kristal

4.2 Termal Analiz Sonuclan

Bu boliimde biitiin alasim kompozisyonlarinin siirekli 1sitmaya bagli olarak kristallenme
evreleri, cam gecis sicakliklari, kristallenme sicakliklari, ergime ve likudus
sicakliklarmin belirlenmesi amaciyla DSC analizleri yapilmistir. Analizler Argon (Ar)
gaz1 atmosferinde ve sabit 1sitma hizinda (20 K/dk) gerceklestirilmistir. Termal analiz
sonucunda belirlenen sicaklik degerlerine gore, camlagsma kabiliyetini dnceden haber
verdigi iddia edilen parametreler (ATx, Ty, 7) hesaplanarak, kompozisyon degisimlerine

gore kiyaslanmustir.
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Sekil 4.6 Cos,Cu;Fes Ta75Nb, 75Bag sSis ve ConCuiFesgTas 7sNbs 75Bae sSis

alagimlarmin DSC analizi sonucu.
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Sekil 4.7 Co4,Cu;FeyoNbs sByg sSis numunesinin DSC analizi sonucu.
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Cizelge 4.2 Dokiimleri yapilan alagimlarin camlagma kabiliyetini gésteren parametreler ve
degerleri.

T, Ty Tm T T-Ty ToT, AT,  TJTp
Alasim Y
(K) (K) (K) (K) ®) (K) )

CoyCuiFexTaz1sNby 7sBassSis - 900 940 1300 1440 500 540 40 0,625 0,401

CopCujFesTarsNby 7sBassSis - 890 939 1303 1467 528 577 49 0,606 0,398

Cox,CuFeyTay 75Nb; 75Bg 5Sis 902 950 1319 1486 536 584 48 0,607 0,397

Co42CuyFexNbs 5By sSis 877 926 1295 1433 507 510 49 0,612 0,400

Yapilan calismalar sonucunda elde edilen DSC analizleri sonuglar1 ¢izelge 4.2° de
verilmistir. Bu  verilere gére baz alasim, Co3,CuFe;oTas75Nby75B065S1s,
Co3,Cu;Fe3Taz 7sNby75B2esSis ve  CosnCuFeygNbs sBossSis’e  bakildiginda  kobalt
elementi miktarmin azalmas: ve demir elementinin miktarmin artmasi likidiis (Tvr)
sicakliginda belirgin bir artisa neden olmustur. Ayni sekilde demir miktarina baglh
olarak cams1 gecis sicakliklarinda da (T,) artis meydana gelmistir. Ancak likidus
sicakliklarinda meydana gelen artiglarin daha fazla olmasindan dolayr Ti-T, farki
artmakta ve buna bagli olarak amorf yap1 elde edebilmek i¢in uygulanmasi gereken
sogutma hiz1 da artmaktadir (Sekil 4.8). Kalibin termal iletkenligine ve soguyan sivinin
termal iletkenligine bagl olarak her bir dokiim kalinligi i¢cin elde edilebilecek
maksimum bir sogutma hiz1 vardir. Eger Ty -T, farkinin artmasindan dolay1 amorf yap1
elde etmek icin gereken sogutma hizi maksimum sogutma hizindan biiyiikse
kristallenme meydana gelir. Ayrica demir miktarinin artmasi olusan fazlarin (Co,Fe),B
ve ((Co,Fe)23Bg) olugsmasini kolaylastiriyor olabilir. Bu durumda kritik ¢ekirdeklenme
zamani azalacagindan uygulanan sogutma hiz1 yetersiz kalacak ve kristallenme

meydana gelecektir.
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Sekil 4.8 T -Tg farkinin artmasinin camlagma kabiliyetine olan etkisi

Ayrica camlagma parametrelerinden biri olan asir1 sogumus sivi bolge (ATyx) degerlerine
bakildiginda alasimlarin dokiim kalinliklar1 arasinda ve asir1 sogumus sivi bolge

degerleri arasinda herhangi bir belirgin veri elde edilememistir.

Literatiirde asir1 sogumus sivi bolge ne kadar genis ise alasim i¢in camlagma
kabiliyetinin daha iyi olabilecegi belirtilmektedir. Dokiimii yapilan alasimlardan baz
alasim ve Co3,Cu;Fes;gTas75Nby75B26sSis ATy degerleri 40 ve 49 iken alasim 2° dede
48°dir. Literatlire gore asir1 sogumus sivi bolge arttikca camlagsmada artmaktadir fakat
baz alasim ve Co;,Cu Fe;0Ta,75Nb,75B2sSis” in camlagma kabiliyetleri 4mm iken bu

durum C022Cu1Fe4oTag,75Nb2,75B26,5Si5 Ve CO42CU]F62()Nb5,5B26,5Si5’de 2mm’de kalmaktadir.

Bir bagska camlagsma parametresi olarak bilinen indirgenmis cam gecis sicakligma (T,)
bakildiginda baz alagim ve Cos,Cu FesTas75Nb, 75B2g sSis’in (Tye) degerlerine bakildiginda
srrast  ile 0,625 ve 0,606 iken camlasma  kalmnlar1 4mm’  dir.
Co,,CuyFesTas 75Nby 7sBag sSis” in Ty degeri 0,607 ve camlasma kalinligi 2mm’ dir. Bu
verilere ve ¢izelgedeki duruma bakildiginda XRD analizine gére camlagsma kalinliginin

4mm oldugu belirlenen alagim gruplarinin indirgenmis cam gecis sicakliklarimin,
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camlagsma kalinlig1 daha diisiik olan alasimlara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Fakat camlagsma kalinlig1 yliksek olan ve camlagsma kalinlig1 diistik olan baz1 alasimlar
arasinda, indirgenmis cam gecis sicaklik degerleri arasindaki fark ¢ok fazla olmamasi
dikkat ¢ekici bir durumdur. Bu duruma benzer bir durumda y parametresindede
goriilmektedir. Bu sonuglara gére demir miktarinin azaltilmasmin ve kobalt miktarinin

artirilmasinin alagimlarin camlagsma kabiliyetini artirmasi s6z konusu olabilir.

4.3 Mikro Sertlik ve Basma Testi Analizi Sonuclar

Literatiirde kirilgan malzemelerin (iri hacimli metalik camlar ve seramikler) basma
dayanimi ve sertlik arasinda ki iliski belirtilmektedir. 1945 yilinda Bishop ve
arkadaslar1 young modiilii ve akma dayanimi arasinda ki iliskiyi belirlemistir. Bu fikri
takip eden siirecte Cheng ve Cheng sertlik ve dayanim arasinda ki iligkiyi ortaya

atmistir (Zhang, 2011).

Hv= 30y 4.1)

Coy4sFeyoTas sBs; s alasimmin mikrosertlik degeri 1455 Hv kirilma dayanimi da 5185
MPa olarak rapor edilmistir (Inoue et. al. 2006). (Co, Cu)-Fe-(Ta, Nb)-(B, Si) 4mm
cam olarak elde edilen numunelerinin sertlik degeri de ~1200Hv oldugu yapilan
analizler sonucunda belirlenmistir (Hitit, 2010). Bu deger temel alasimm sertlik
degerinden diisiik olsada yinede yliksektir ve alasimlarin basma dayaniminin 4000 Mpa
civarinda oldugunu gostermektedir.  Bu sonuglardan yola c¢ikarak sentezlenen
alasimlarin basma dayanimlarinin 4000 MPa ve sertliklerinin ~1200Hv civarinda

olabileceklerini soyleyebiliriz.

44



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada iistiin mekanik 6zellikleri olan ancak smirli kritik dokiim kalinligina
(2mm) ve yiiksek Uretim maliyetine sahip CossFexoTassBsis alasiminin camlasma
kabiliyetinin artirilmasi ve iiretim maliyetinin disiiriilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in
bu calismada alagimin maliyetini diisiirmek i¢in kobalt miktar1 azaltilarak demir miktar1
artirllmig ve alagimin camlasma kabiliyetinin artirilmasi i¢cinde bakir katkist yapilmistir.
Daha sonra dokiimleri yapilan numunelerin camlasma kalinliklar1 ve kabiliyetlerini
belirlemek i¢in Optik Mikroskop analizi, X 1sinlar1 kirmimi (XRD) analizi, Taramali

Kalorimetri Analizi(DSC) incelemeleri yapilmistir.

Cizelge 5.1. Dokiimleri yapilan alagimlarin camlagma kalinliklari.

Alasim Adi Dokiim Capi(mm) Yapisi
Co4,Cu FeygTa, 75Nb, 75Bo6 5515 4mm Cam
Co3,Cu FesgTa, 75Nb, 75B16.5S1s 4mm Cam
Co0,,Cu FeygTa, 75Nb, 75B16 5515 2mm Cam
Coy,Cu FesgTa, 75Nb, 75B16 5515 2mm Kristal
Co4,Cu FeygNbs sBys 5Sis 4mm Cam
Co3,Cu;Fe;0Nbs sBag 5Sis 2mm Kristal
C0,,Cu FeygNbs sBys 5Sis 2mm Kristal

Cizelge 5.1° de belirtildigi gibi 7 farkli kompozisyondaki alasimin camlasma
kabiliyetleri belirtilmistir.

CO12Cll1FCsoTa2,75Nb2,75B26,5Si5 Ve C022CU]FC40Nb5.5B26.SSi5 alaslmln Optﬂ(
mikroskopta, Co3,Cu;Fe3oNbssByssSis alasimin ise XRD analizinde kristal oldugu

tespit edilmistir.
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Yapilan XRD analizi sonuglarma goére Co4,CujFezgTas75Nbs75B26sSis alagiminin,
Co3,CujFe;3pTas 75Nby 75B2 sSis  alasiminin - ve  Co4yCuFeygNbs sBog sSis  alasiminin
4mm’ lik numunelerinin cam oldugu tespit edilmistir. Ayrica Cos,Cu;Fes3oNbs sBagsSis
alasimmim 2mm’ lik numunesinin cam fakat 3mm’ lik numunesinin kristal oldugu ve
(Co,Fe),B ve (Co,Fe)»B kristal fazlarina rastlanmugtir. CospCujFeyoTaz75Nbs 75B2g 5S1s ve
Co3,Cu;Fe3pTay 7sNby 75B26 sS1s  alasiminda  demir miktarmin  artmasi pozitif etki
gosterirken demir miktar1 %40 ve %50 oldugunda camlasma kabiliyeti azalmis ve
kristal malzeme elde edilmistir. Ayrica CosCu;Fe;0NbssBossSis alasiminda Ta yerine
tamamen Nb kullanilmast 4mm cam elde edilmesini saglarken demir miktar1 %30
oldugunda 2 mm’lik numunesi kristal ve %50 oldugunda tamamen kristal bir malzeme

elde edilmistir.

Termal analiz sonuglarina bakildiginda ise camlasma kabiliyetini 6nceden haber verdigi
iddia edilen parametreler (ATy, Ty, y) hesaplanarak, kompozisyon degisimlerine gore
kiyaslanmistir. Cos,Cu;FezoTas 75Nbs 75B26 5S1s alagimin termal analizi sonucunda demir
miktarinda ki %10’ luk artis T,” y1 distiriirken likidiis sicakligmin (Tp) artmasini
saglamistir. Ayn1 sekilde demir miktarina bagh olarak cam gegis sicakliklarinda da
artiglar meydana gelmistir. Ancak likidus sicakliklarinda meydana gelen artislarin daha
fazla olmasmdan dolay1 Ti-T, farki artmakta ve buna bagl olarak amorf yap1 elde
edebilmek i¢in uygulanmasi gereken sogutma hizi da artmaktadir. Ta yerine tamamen

Nb kullanildig1 durumda ise Ty degeri diismekte ve camlagsma artmaktadir.
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