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Ni-W-B-X (X=Ta, Cr, Fe) ALAġIM SĠSTEMĠNĠN CAMLAġMA KABĠLĠYETĠNĠN 

GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Buğrahan ERYEġĠL 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Malzeme Bilimi Ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Aytekin HĠTĠT 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Ni-W-B metalik cam alaĢımı esas alınarak nikel matrisli yüksek 

sertliğe ve yüksek tokluğa sahip metalik cam malzeme üretmektir. Üretilecek metalik 

cam malzemenin geniĢ bir kullanım alanı bulması için mümkün olduğunca yüksek kritik 

döküm kalınlığına sahip olması gerekmektedir. Yapılan bir ön çalıĢma sonucunda 

Ni51W31.6B17.4 metalik cam sisteminin kritik döküm kalınlığının 0.1 mm olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu kritik döküm kalınlığı bazı uygulamalar için yeterli değildir. Bu 

nedenle Ni51W31.6B17.4  metalik cam alaĢımının kritik döküm kalınlığı tungsten yerine 

sistematik olarak molce %10, %15,  %20 tantal, demir ve krom katkıları ile mümkün 

olabildiğince arttırılacaktır. Daha sonra malzeme karakterizasyon teknikleri ile 

camlaĢma kabiliyeti incelenecektir. 

 

2018, xii + 54 sayfa 
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Afyon Kocatepe University 
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Department of Material Science and Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Aytekin HĠTĠT 

 

The objective of this research is to produce a metallic glass having high hardness and 

high toughness based on Ni-W-B metallic glass alloy. The metallic glass to be produced 

must have as high a critical casting thickness as possible in order to find a wide area of 

use. In a previous study, critical casting thickness of the Ni51W31.6B17.4 metallic glass 

system is determined to be 0.1 mm. This critical casting thickness is not sufficient for 

utilization of the metallic glass. For this reason, the critical casting thickness of 

Ni51W31.6B17.4 metallic glass alloy will be increased as much as possible by 

systematically replacing tungsten with 10%, 15%, 20% tantalum, iron and chromium. 

Then glass forming ability of the alloys will be examined material characterization 

techniques. 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji ile birlikte mevcut geleneksel malzemelerin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri bazı uygulamalar için yetersiz kalmaktadır. Bu sebepten dolayı araĢtırmacılar 

yeni teknolojik malzemeleri ortaya çıkarmaya çalıĢmaktadır. Diğer yandan, bir kısım 

araĢtırmacı da kristal latis düzensizliğini artırarak yüksek mukavemete sahip malzeme 

elde etmek için yeni alaĢım sistemlerini çalıĢmaktadırlar. Bu yaklaĢım amorf veya 

metalik cam alaĢımlarının keĢfedilmesine sebep olmuĢtur (Fan 2008). 

 

Metalik cam, sıvı metalin yeterince hızlı soğutulması sonucu kristalin fazların 

çekirdeklenmesinin ve büyümesinin engellenmesi ile meydana gelmiĢtir. Hızlı soğutma 

sonucunda uzun mesafede atomik düzenden yoksun amorf yapı oluĢur. OluĢan bu amorf 

yapı kristalin hataları (dislokasyon, tane sınırı vb.) içermediğinden, kristalin 

malzemelere göre daha üstün kimyasal ve fiziksel özellikler(mekanik özellikler, 

korozyon davranıĢı vb.) göstermektedir. Bu üstün özellikleri nedeniyle bu malzeme 

yoğun olarak çalıĢılmaktadır (Oskan 2008). 

 

Yapılan ön çalıĢma sonucu Ni51W31.6B17.4 alaĢımının camlaĢma kabiliyetinin 100 µm 

yani 0.1 mm olduğu ortaya konulmuĢtur (Hitit vd. 2015). Fakat bu sistemin camlaĢma 

kabiliyeti bazı uygulamalar için yetersiz kalmaktadır. ÇalıĢmamızda Ni51W31.6B17.4 

alaĢım sisteminin kullanılması sünek nikel fazının içinde sert borür (W2B) fazının 

çökelmesidir. Ni51W31.6B17.4 alaĢım sistemi içinde tungsten elementi yerine sistematik 

olarak tantal, demir ve krom elementleri ilave edilerek likidüs sıcaklığı düĢürülerek 

camlaĢma kabiliyetinin artırılması hedeflenmektedir.  

 

CamlaĢma kabiliyetinin artması ile elde edilen metalik camın kullanım alanlarının 

geniĢleyeceği ve hedeflenen üstün özelliklere sahip alaĢım sisteminin üretileceği 

düĢünülmektedir. 



2 

2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Metalik Cam tanımı 

 

Metalik cam, bir metalde çekirdek oluĢumunun ve kristal büyümesinin engellenmesi 

amacıyla sıvı metalin hızlı soğutma ile likidüs sıcaklığından (Tl) cam geçiĢ sıcaklığına 

(Tg) yeterince soğutulması sonucunda elde edilmiĢtir. Metalik cam malzemelerde 

atomlar çok az da olsa kısa mesafede düzen gösterseler bile genel anlamda bir üç 

boyutlu düzenden yoksun amorf yapıda bulunurlar (Oskan 2008). 

 

Metalik camlar amorf yapıda olduklarından dolayı kristal yapı, tane sınırı, dislokasyon 

ve diğer kristal hatalarını içermezler. Bu nedenle metalik camlar; kristalin metalik 

malzemelere göre daha üstün mekanik ve termokimyasal özellikler sergiler (Siegrist et 

al. 2007). 

 

ġekil 2.1‟de kristalin malzeme ile amorf malzeme yapılarının farklılıkları gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.1 (a) Kristalin malzemede atomik dizilim ve kafes hatalarının Ģematik gösterimi, (b)  

                Amorf haldeki metalik malzemenin Ģematik gösterimi (Hasdemir 2013). 

 

Kristal hatalarını içermeyen metalik cam malzemesinden beklenen mekanik özellikler 

Ģunlardır: 

 

● Yüksek korozyon ve aĢınma dayanımı 
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● Yüksek akma dayanımı (çeliğin akma dayanımın yaklaĢık iki katı) 

● Yüksek sertlik 

● Yüksek elastik limit 

● Yüksek spesifik dayanım ( Dayanım\Ağırlık oranı) 

 

Aynı zamanda metalik camlar yumuĢak manyetiklik özelliği gösteren ( Fe, Co, Ni ) 

elementleri içerdiğinden dolayı yüksek manyetiklik gösterebilir. Yüksek manyetik 

direnç karĢısında düĢük Eddy akımı kayıbı oluĢturur. Eddy akımının düĢük olması kolay 

manyetize etme ve demanyetize etme kaybını azaltır (Telford 2004). 

 

Yukarıda belirtilen özellikler ıĢığında, metalik camlar, günümüzün popüler malzemesi 

haline gelmiĢ ve baĢta NASA olmak üzere birçok kuruluĢ bu alandaki çalıĢmalarına 

devam etmektedir (Hasdemir 2013). 

 

2.2 Metalik Camın Tarihçesi 

 

Ġlk metalik cam ürünü, Caltech‟te (Pasaneda, USA) çalıĢmıĢ olan Duwez tarafından 

1960 yılında Au75Si25 alaĢımı ile kayıt altına girmiĢtir. Duwez ve ekibi ergimiĢ sıvı 

alaĢımı 10
6
-10

9
 K/s gibi yüksek soğutma hızlarında soğutarak kristal oluĢumunu 

engelleyerek amorf yapıda kalmasını zorunlu kılmıĢtır. Soğutma hızının yüksek oluĢu, 

üretim koĢullarını sınırlandırarak bu malzemelerin düĢük hacimde elde edilmesine 

sebep olmuĢtur. 1970 ve 1980 yıllarında melt spinning (eriyik döndürme) metodunun 

geliĢtirilmesiyle metalik cam Ģerit üretimi hızlanmıĢ ve ticari hareketlenmeler 

baĢlamıĢtır (Wang et al. 2004). 

 

Daha sonra Turnbull metalik cam malzemeler üzerinde çalıĢarak önemli katkılarda 

bulunmuĢtur. Turnbull seramik cam üretimi ile metalik cam üretiminin temel 

benzerliklerini ortaya koyarak günümüzde indirgenmiĢ cam geçiĢ sıcaklığı olarak 

bilinen Tg/Tl oranını anlatmıĢtır. ĠndirgenmiĢ cam geçiĢ sıcaklığı ne kadar yüksek olursa 

camlaĢma kabiliyetinin o kadar yüksek olacağı yani düĢük soğutma hızlarında bile 

metalik malzemenin amorf formda elde edilebileceği belirlenmiĢtir (Basu 2003).  
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Daha sonra amorf formda metalik cam elde etmek için Inoue ve çalıĢma grubu bu 

kritere ek olarak üç kriter daha ortaya atmıĢtır. Bu üç kriter: 

 

● Atomik yarıçap uyumsuzluğunu arttırmak 

● Sıvı haldeki karıĢım entalpisinin negatif olması 

● BileĢen sayısının arttırılmasıdır ( Inoue et al. 2002). 

 

Yapılan çalıĢmalar ortaya atılan kriterlerin doğruluğunu ortaya koymuĢtur ve bu 

kriterler kullanılarak iri hacimli metalik cam ( ĠHMC) üretimi baĢlamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 2.2 Camsı metallerde kritik soğuma hızı, aĢırı soğutulmuĢ sıvı bölgesi ve camlaĢma  

                kabiliyeti arasındaki iliĢki (Basu 2003).  

 

Genel anlamda milimetrik kritik döküm kalınlığına sahip alaĢımlar iri hacimli metalik 

camlar (ĠHMC) olarak adlandırılır. Pd-Si-Cu alaĢımı Chen tarafından 1974 yılında ilk 

üretilen iri hacimli metalik camdır. Pd-Si-Cu cam çubuklar emme döküm yöntemiyle 

103 K/s gibi düĢük bir soğutma hızına sahip olsa da amorf formda elde edilmiĢtir (Chen 

1976). 
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GeliĢen teknoloji ile alaĢımların artan camlaĢma kabiliyetine paralel olarak kritik 

döküm kalınlığı da gitgide artmıĢtır. 1997 yılında bilinen en yüksek kritik döküm 

kalınlığı 72 mm olan Pd-Cu-Ni-P alaĢımı Inoue ve ekibi tarafından üretilmiĢtir( Inoue 

vd. 1997). Fakat Pd pahalı bir element olduğu için bu çalıĢma bilimsel olarak kalmıĢtır. 

Kritik kalınlığı birkaç cm ile en yüksek ilk ticari alaĢım Vitreloy 1 

(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5) Peker ve Johnson tarafından Caltech‟te (Pasaneda, USA) 

1993 yılında üretilmiĢtir ( Lu et al. 2003). 

 

 

ġekil 2.3 AlaĢımların geliĢen teknoloji ile seneden seneye artan kritik döküm kalınlıkları  

               ( Basu 2003). 

 

2.2.1 Metalik Camların Uygulama Alanları 

 

2.2.1.1 Korozyon ve AĢınma Dayanımı Gerektiren Uygulamalar 

 

Tane sınırı içermeyen malzemeler yüksek aĢınma ve korozyon dayanımı 

göstermektedir. Metalik camlarda tane sınırı içermediğinden dolayı günümüzde 

korozyon ve aĢınma dayanımı gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Fengxiang 

2007 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada metalik camların korozyon dayanımının yüksek 

olduğunu Hank‟s çözeltisi (KOH+Na2SiO3+(Na3PO4)6) içerisinde elektronegativiteleri 

ölçerek yapmıĢtır. Bir elementin veya alaĢım sisteminin elektronegativite değeri ne 
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kadar yüksek ise korozyon dayanımı da o kadar yüksek olmaktadır. Çizelge 2.1‟den de 

görüldüğü gibi korozyon dayanımı en iyi malzeme metalik cam alaĢımıdır (Fengxiang 

2007). 

 

Çizelge 2.1‟de Hank‟s çözeltisi içinde geleneksel metalik malzemeler ile metalik camın 

elektronegativiteleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Hank‟s çözeltisinde elektronegativite ölçümü sonuçları (Fengxiang 2007). 

AlaĢım Adı Elektronegativite 

Ti6Al4V -4.1 

Saf Titanyum -3.4 

Ti40Zr10Cu36Pd10 -0.6 

 

2.2.1.2 Spor Gereçleri ve GüneĢ Paneli Uygulamaları 

 

Ticari olarak metalik camların en çok tercih edildikleri alan spor gereçleri alanıdır. 

Yüksek elastiklik özellikleri nedeniyle üzerine gelen enerjinin neredeyse tamamını 

kaybetmeden aktarır ve sporcunun daha az yorulmasını sağlar. Günümüzde golf 

sopaları, beyzbol sopaları ve tenis raketlerinin dıĢ kısımları metalik camdan 

yapılmaktadır (Luo et al. 2006). 

 

Bu malzemeler, kristal yapı içermediğinden dolayı yüksek yansıtıcılık özelliği sergiler. 

Yansıtıcılık özelliğinin yüksek olması sebebiyle ıĢığı ve rüzgarı soğurmadan yansıtırlar. 

Uzay aracı Genesis‟e 2000 yılında metalik camdan güneĢ ve rüzgar paneli yapılmıĢtır. 

Paneller PLC (Programlanabilir Mantıksal Denetleyici) denilen sistemin ömrünü uzatıp 

enerji tasarrufu sağlamıĢtır. Bu da metalik camların kullanım alanlarına yeni bir bakıĢ 

açısı kazandırmıĢtır (Telford 2004). 
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ġekil 2.4 (a) Golf sopalarının dıĢ kısmı Zr-Al-Ni-Cu metalik cam alaĢımı (b) Genesis uzay    

             gemisi panelleri Zr-Nb-Cu-Ni-Al alaĢımı (Telford 2004). 

 

2.2.1.3 Biyouyumluluk Uygulamaları 

 

Biyomedikal uygulamalarda metalik camın tercih edilmesinin sebebi korozyon ve 

aĢınma dayanımının yüksek olmasının yanı sıra kemik yoğunluğuna yakın 

yoğunluklarda üretilebilmesidir. Bazı bünyeler nikel elementine karĢı tepki 

göstermektedir. Nikel elementi bulunan alaĢımlar implant olarak tercih edilmez. 

Genellikle titanyum, magnezyum ve zirkonyum alaĢımları biyomedikal uygulamalarda 

tercih edilmektedir (Li et al. 2016). 
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ġekil 2.5 Titanyum bazlı diĢ ve kemik implantları (Li et al. 2016). 

 

Biyouyumlu metalik camlar implant dıĢında kardiyovasküler uygulamalar için stent 

olarak kullanılmaktadır. Eriyik döndürme metodu ile ince amorf teller Ģeklinde üretilen 

metalik camlar damar içine enjekte edilir ve daha sonra damar içinde ĢiĢirilir. 

ġiĢirildikten sonra damar tıkanıklığı açılır (Kumar 2016). 

 

ġekil 2.6 Metalik cam stent uygulamaları (Kumar 2016). 
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2.2.1.4 Manyetik (MEMS ve NEMS) Uygulamaları 

 

Metalik camlar demir, kobalt, nikel (Fe, Co, Ni) gibi manyetik özellikleri çok iyi olan 

elementleri bünyesinde bulundurabilir. Aynı zamanda, metalik camlara düĢük bir 

manyetik alan uygulanırsa bile yüksek kalıntı manyetik alan gösterir. Bu durum metalik 

camların soft (yumuĢak) manyetiklik gösterdiğinin kanıtıdır. Soft manyetik özelliği ile 

metalik camlar manyetik dönüĢtürücü sistemlerde, MEMS (Mikro elektromanyetik 

sistemler) ve NEMS‟lerde (nano elektromanyetik sistemler) uygulama alanı bulmuĢtur 

(Asby et al. 2006). 

 

 

 

ġekil 2.7 Metalik cam MEMS ve NEMS‟lerin SEM görüntüleri (Schroers et al. 2007). 

 

2.2.1.5 Kaplama Uygulamaları 

 

Metalik camlar yüzeyi iyi örtmeleri ve yüzey sertliğini artırmak amacıyla bir altlığa 

kaplanabilir. Örneğin; SUS304 çeliğinin yüzey sertliğinin artırılması amacıyla bir Ni 

bazlı metalik cam alaĢımı ile plazma soğuk gaz sprey kaplama tekniği kullanılarak 

kaplanmıĢtır. SUS304 çeliğinin ham haldeki yüzey sertliği 0.1 kg‟lık yükle 

ölçüldüğünde 129 Vickers iken kaplama yapıldıktan sonraki yüzey sertliği yine aynı 

yükle ölçüldüğünde 800 Vickers‟e çıktığı gözlenmiĢtir (Kobayashi 2010). 
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ġekil 2.8 Yüzeye kaplanan Ni bazlı metalik cam alaĢımı tozlarının SEM görüntüsü  

               (Kobayashi 2010). 

 

2.3 Metalik Camın Döküm Yöntemleri 

 

2.3.1 Emme Döküm Yöntemi 

 

CamlaĢma kabiliyeti yüksek olan alaĢımlar emme döküm yöntemi kullanılarak elde 

edilmektedir. Kullanılan hammaddeler toz, granül veya folyo halinde olabilir. Ergitme 

yapılırken haznenin dıĢ ortamdan yalıtılması ve su soğutmasının bulunması gerekir. 

Hazne dıĢ ortamdan vakum ile yalıtır. Vakum iĢlemi bittikten sonra içeriye inert gaz 

verilir ve daha sonra yüksek enerjiye sahip olan ark ile numune ergitilir. Ergitilen 

malzeme basınç farkından yararlanılarak döküm iĢlemi gerçekleĢtirilir (Inoue et al. 

1998). 
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ġekil 2.9 (a) Emme döküm yöntemi Ģematik gösterimi (b) Döküm gerçekleĢtikten sonra   

                numunelerin görünümü (Schroers 2007). 

 

2.3.2 Piston-Örs Ġle Damlacığı Soğutma Yöntemi 

 

Piston örs yönteminde 1 ile 4 cm çapında, 50 µm kalınlığında disk Ģeklinde numuneler 

elde edilebilir. DüĢük kütleli alaĢım indüksiyon bobinlerinden yüksek akım geçirilerek 

askıda ergitilir. Akım kesildiğinde ergiyen damlacık düĢer. Damlacık düĢerken iki bakır 

piston pnömatik sistemin çalıĢtırılmasıyla kapanır ve bakır pistonlar arasında soğuma 

çok hızlı biçimde gerçekleĢir (Schroers 2007). 

 

 

ġekil 2.10 (a) Piston-Örs yöntemi Ģematik gösterimi (b) Damlacık soğutma Ģematik gösterimi   

                  (Schroers 2007). 



12 

2.3.3 Enjeksiyon Döküm Yöntemi 

 

Laws ve arkadaĢları enine kesiti 3-7 mm çapa sahip yaklaĢık 125 mm uzunluğunda Mg-

Cu-Y alaĢımını 0.3-1 bar aralığında sorunsuz Ģekilde dökmüĢlerdir. Çünkü, enjeksiyon 

dökümde kalıp tam anlamıyla dolu olur ve bu da döküm problemlerini azaltır. Yüksek 

en\boy oranına sahip alaĢımlar enjeksiyon döküm ile üretilebilir. Çok hassas Ģekiller 

içinde enjeksiyon döküm tercih edilmektedir. Enjeksiyon dökümde numunenin üst 

kısmından basınç uygulanır ve kalıp boĢluğunun basıncı azaltılır. Metal kalıp boĢluğunu 

doldurduğu zaman basınç boĢaltılır ve üretim iĢlemi tamamlanır (Laws et al. 2006). 

 

 

 

ġekil 2.11 Enjeksiyon döküm yöntemi Ģematik gösterimi (Laws et al.2006). 

 

2.3.4 Eriyik Döndürme Metodu Ġle Döküm Yöntemi 

 

Eriyik döndürme metoduyla sıvı metalin, su veya sıvı nitrojen ile soğutulan dönen 

tekerin üzerine dökülmesiyle numuneler elde edilir. 10
4
-10

7
 gibi son derece yüksek 

soğutma hızlarına çıkabilir. Hızlı soğutma sebebiyle numuneler amorf yapıda elde edilir 

(Jones 2001). 
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Gusev ve Rempel bu metodu kullanarak Fe-Si-B, Fe-Cu-Nb-Si-B ve Al-Cr-Ce-M 

(M=Fe, Co, Ni, Cu) alaĢımlarını hızlı dönen soğutulmuĢ teker üzerine döküp kontrollü 

kristallenmesini engellemiĢ ve düĢük kritik döküm çaplarında alaĢımların camsı formda 

elde etmiĢtir (Gusev 2004). 

 

 

 

ġekil 2.12 Eriyik döndürme metodu Ģematik gösterimi (Gusev et al. 2004). 

 

2.3.5 Elektrostatik Levitasyon Döküm Yöntemi 

 

Bazı araĢtırmacılar; dökümde kalıp kullanmanın heterojen çekirdeklenmeye neden 

olabileceğini ortaya atmıĢlardır. Kritik soğuma hızı ve kristallenme kinetiklerini 

incelemek için döküm kalıbının kullanılmadığı döküm yöntemleri araĢtırılmaya 

baĢlanmıĢtır. Busch ve arkadaĢları aĢırı soğutulmuĢ sıvının soğuma hızını ve 

kristallenme kinetiğini incelemek için elektrostatik levitasyon yöntemini geliĢtirmiĢtir. 

Vakum Ģartları altında numuneler lazer veya kuvars ampul içinde ergitilir. Eriyik bakıra 

düĢer ve döküm gerçekleĢir. Üretilen numunelerin ağırlığı sınırlıdır (Busch 1995). 
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ġekil 2.13 Elektrostatik levitasyon döküm yöntemi Ģematik gösterimi (Liang et al. 2010). 

 

2.3.6 Savurma Tekniği Ġle Döküm Yöntemi 

 

Argon atmosferinde kuvars tüp içerisinde ergitmesi yapılan numuneler motor desteğiyle 

2500-3000-3500 rpm hızla dönen bakır kalıba düĢer. Döküm yüksek frekanslı güç 

kaynağı kullanılarak yapılır. ErgimiĢ alaĢımın katılaĢma sürecinde yoğunluk, zaman, 

termal iletkenlik, soğutma değeri, eriyiğin sıcaklığı parametreleri önemli rol oynar 

(Nowosielski et al.2006). 

 

 

ġekil 2.14 Savurma tekniği ile döküm yöntemi Ģematik gösterimi (Nowosielski et al. 2006). 
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2.3.7 Eğme (Tilt) Döküm Yöntemi 

 

Argon ile yalıtılmıĢ ortamda kalıp içerisinde ergitme iĢlemi yapılır. Daha sonra ergitme 

haznesi bir mekanizma yardımıyla eğilir ve aĢağıdaki döküm haznesine eriyik malzeme 

dolar (Yokoyama et al. 2002). 

 

 

ġekil 2.15 Eğme (Tilt) döküm Ģematik gösterimi (Yokoyama et al. 2002). 

 

2.4 CamlaĢma Kabiliyeti 

 

Metalik camlarda camlaĢma kabiliyeti önemli bir parametredir. Metalik camların 

yüksek kritik döküm kalınlığına sahip olması için numunelerin cam oluĢturma 

kabiliyetinin yüksek olmasına bağlıdır. Soğutma hızına, döküm Ģartlarına, hangi 

dökümü kullandığına ve benzeri proses parametrelerine pararel olarak camlaĢma 

kabiliyeti değiĢmektedir. Günümüzde camlaĢma kabiliyeti daha yüksek kritik döküm 

kalınlığına sahip alaĢım tasarlamak için önemli bir parametredir (Öztürk 2013). 

 

2.4.1 ϕ Kriteri 

 

Fan ve arkadaĢları tarafından ortaya atılan bu parametre krılganlık kavramı ile 

çekirdekleme teorisini beraber kullanarak geliĢtirmiĢtir. Trg (indirgenmiĢ cam geçiĢ 
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sıcaklığını) ΔTx=(Tx-Tg) parametresi ile korelasyon edip, yeni boyuttan bağımsız olan ϕ 

kriterini ortaya atmıĢtır ve ϕ kriteri aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir (Ertan 2012).  

 

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

 

Bu kriterde TX değeri, Tg değerinin normalize edilmiĢi iken a değeri ise bir sabittir. Rc 

ile ϕ kriterinin birlikte uyumunu doğrulamak için birçok camlaĢma gösteren sistem 

incelenmiĢtir. Φ kriteri ile Rc arasında çok iyi bir denge göstermiĢtir (Aybar 2007). 

 

2.4.2  γ Kriteri 

 

γ kriteri, kristalizasyon noktasına yakın bölgede aĢırı soğutulmuĢ sıvının yeniden ısıtılıp 

soğutulması sırasında elde edilmiĢtir. Lu ve arkadaĢları bunun üzerine iki faktörün cam 

oluĢturma kabiliyetiyle iliĢkisini ortaya koymuĢtur. Bunların Tx/Tg ve Tx/Tl olduğunu 

kabul etmiĢlerdir. γ kriterinin bir diğer adı normalize edilmiĢ kristalizasyon sıcaklığıdır. 

γ kriteri aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir. γ kriteri, normalize edilmiĢ Tx değeri 

[1/2((Tg+TL)/Tx))] olarak da tanımlanabilir  (Lu et al. 2002). 

 

                                                          γ=Tx/(Tg+Tl)                                                       (2.2) 

 

Daha sonraki yıllarda Liu ve arkadaĢları γ kriteri ile Rc arasında bir bağlantı olduğunu 

literatürdeki alaĢımlarla doğrulamıĢlardır. ġekil 2.16‟da bazı metalik cam alaĢımlarının  

γ kriteri ile kritik soğutma hızları arasındaki iliĢki verilmiĢtir (Liu et al. 2004). 
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ġekil 2.16 γ kriteri ile kritik soğutma hızı arasındaki iliĢki Ģeması (Liu et al. 2004). 

 

γ kriteri ile kritik soğutma hızı arasındaki lineer iliĢki Ģu Ģekildedir: 

 

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

 

R0 ve γ0 denklem sabitleridir. Rc‟nin birimi K\s iken γ kriteri birmsizdir. Ġri hacimli 

metalik cam oluĢturmak için γ kriteri 0.362 veya daha yüksek olmalıdır. γ parametresi 

yaklaĢımının; kritik soğutma hızı (RC), maksimum atomik yarıçap farkı (Zmax), 

indirgenmiĢ cam geçiĢ sıcaklığı (Trg) ve ΔTX parametreleri yaklaĢımlarına göre daha iyi 

olduğu söylenebilir. Fakat yalnız baĢına metalik cam tasarım yaklaĢımında etkili 

değildir (Aybar 2007). 

 

2.4.3 δ Kriteri 

 

Çekirdeklenme, büyüme ve faz dönüĢümleri kinetiği açısından ortaya atılan 

yaklaĢımlardan farklı olarak Chen ve arkadaĢları tarafından bu kriter öne sürülmüĢtür. 

Herhangi bir sıcaklıkta çekirdeklenme ve büyüme değerleri birbiriyle ters orantılı olan 

üç parametreye göre değiĢim göstermektedir. Birbiriyle ters orantı gösteren üç 

parametre: 
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●AlaĢımın sıvı durumdaki mol baĢına düĢen entropi değiĢimi 

●Viskozite(η) 

●T/(Tl-T) denklemindeki T parametresi olan yeni eriyiğin sıcaklığı 

değeridir (Aybar 2007). 

 

Chen ve arkadaĢları aynı zamanda ΔSf sabitinin baĢlıca metalik elementler kullanıldığı 

zaman bir alaĢımdan diğer alaĢıma değiĢmediğini varsaymıĢlardır. Geriye kalan iki 

parametre göz önüne alındığı zaman camlaĢma kabiliyetinin Tg değerine göre değiĢtiği 

söylenebilir. Bu sayede camlaĢma kabiliyetinin Tg/(Tl-Tg) denklemine bağlı olduğu 

anlaĢılmaktadır. Viskozite parametresi etkisinde BMG alaĢımlarında aĢırı soğutulmuĢ 

sıvının büyüklüğü (TX-Tg) denklemine bağlıdır. AraĢtırmacılar Tg ile bağlantılı bu 

parametreyi normalleĢtirmek için (TX-Tg)/Tg=Tg-Tx-1 denklemini önermiĢlerdir. 

Sonradan araĢtırmacılar camlaĢma kabiliyetini TX/Tg ile orantılı kabul etmiĢlerdir. Bu 

iki denklemin kombinasyonu olan boyutsuz δ kriterini tanımlamıĢlardır (Aybar 2007). 

 

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

 

2.4.4 α ve β Kriteri 

 

Mondal ve arkadaĢları camlaĢma kabiliyeti ile ilgili α ve β ismini verdikleri iki kriter 

ortaya atmıĢlardır. DüĢük Tl sıvının yüksek kararlılığının bir göstergesiyken, yüksek TX 

sıcaklığı ise sıvının termal kararlığıdır. Bu iki parametre α kriteri olarak aĢağıdaki gibi 

ifade edilmiĢtir (Öztürk 2013). 

 

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

 

α kriteri genellikle ikili alaĢım sistemleri için kullanılır. β kriteri ise camlaĢma kabiliyeti 

ile ilgili ortaya atılan iki prensibin birleĢtirilmesi ile meydana getirilmiĢtir. Bu iki 

prensip, cam oluĢturma eğilimi adı verilen Tg/Tl ve termal kararlılık adı verilen Tx/Tg 

denklemleridir. Dolayısıyla β kriteri Ģöyle ifade edilir: 

 

                                              β=(Tx/Tg)+(Tg/Tl)                                                (2.6)                                                     
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Tg ile TX birbirine yaklaĢtırıldığında Tg değerini sergilemez ve β kriteri Ģu Ģekilde 

sadeleĢtirilebilir(Aybar 2007). 

 

                                                  β= 1+(TX+Tl)                                                   (2.7)                                                                                                 

 

2.5 Kristalizasyon Sıcaklığı (TX) Ġle Cam GeçiĢ Sıcaklığının (Tg) Değerlendirilmesi 

 

Metalik camların yüksek sıcaklıklarda kullanılamaması bir dezavantaj olarak 

görülmektedir. Çünkü metalik camlar cam geçiĢ sıcaklığının üzerinde hemen hemen 

bütün özelliklerini yitirirler. Aynı zamanda metalik camlar yüksek sıcaklıklarda 

dengede olmayan durumlarda yarı kararlıdır. Bu yüzden yüksek sıcaklıklarda faz 

dönüĢümü geçirir ve kristalin duruma yaklaĢır (Ohtsuki et al. 2004). 

 

Metalik camlar, cam geçiĢ sıcaklığında faz dönüĢümüne baĢlar ve kristalizasyon 

sıcaklığına kadar faz dönüĢümü iĢlemi devam eder. Kristalizasyon sıcaklığı üzerinde 

amorf halindeyken sahip olduğu bütün özellikleri kaybeder. Bir alaĢım ne kadar yüksek 

cam geçiĢ sıcaklığına sahipse o kadar iyi camlaĢma kabiliyetine sahip olur. Ġyi 

camlaĢma kabiliyeti olan alaĢımların kullanım alanları diğer alaĢımlara göre daha fazla 

olmaktadır. Ergime sıcaklığı yüksek olan alaĢımların kristalizasyon sıcaklıkları da 

yüksektir. Bu nedenle refrakter esaslı camlar nispeten daha yüksek ergime sıcaklığına 

sahip olduğundan daha yüksek sıcaklıklarda kullanım sağlar (Ohtsuki et al. 2004). 

 

ġekil 2.17 Metalik camlarda cam geçiĢ sıcaklığı, kristalizasyon sıcaklığı ve ergime sıcaklığı  

                 bölgelerinin gösterimi ( Ertan 2012). 
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2.6 Metalik Camların Bazı Özellikleri 

 

2.6.1 Metalik Camların Mekanik Özellikleri 

 

Metalik camlar amorf yapıdadırlar ve bu sebepten dolayı kristal hataları içermezler. 

Kristal hataları içermediğinden dolayı metalik camlar yüksek elastik limit, yüksek akma 

dayanımı, yüksek spesifik dayanım gibi mekanik özelliklere sahiptir. Fakat metalik 

camlar genelde gevrektir. Gevreklik bakımından bakıldığı zaman gerilme\gerinim 

eğrisinde metalik cam malzemeler, seramik malzemeler gibi davranmaktadır. Son 

yıllarda bilim adamları sert fazı sünek matris içerisinde çökelterek tokluk sorununa bir 

çözüm bulmaya çalıĢmaktadır.  

 

Metalik camların ortalama spesifik dayanımı 337 MPa/(g/cm
3
) iken kristal 

malzemelerde spesifik dayanım değeri 154 MPa/(g/cm
3
) civarındadır (Siegrist et al. 

2007). 

 

ġekil 2.18‟de metalik camların kendileri arasındaki spesifik dayanımları verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.18 Metalik camların ve kristalin alaĢımların spesifik dayanımlarının karĢılaĢtırılması  

                  gösterimi (Siegrist et al. 2007). 
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2.6.2 Metalik Camların Kararlılığı 

 

Metalik camların oluĢumunu, kararlılığını ve bozunumunu birçok termodinamik ve 

kinetik faktörle açıklayabilmek mümkündür. Sıvı haldeki karıĢım entropisi amorf 

yapının kararlılığında rol oynayan bir baĢka faktördür.  

 

Metalik camın camlaĢmıĢ yapıları ile diğer camlaĢma gösterebilen seramik ve polimer 

malzemelerin camlaĢmıĢ yapılarına göre farklılık göstermektedir. Seramik malzemeler 

güçlü kovalent bağ içerdiğinden dolayı gayet iyi camlaĢırken, polimer malzemeler uzun 

moleküllerden oluĢan yapıya sahip olduklarından dolayı mükemmel camlaĢabilirler. 

Fakat metalik camlarda her ne kadar hızlı soğutulursa soğutulsun mükemmel 

camlaĢmadan bahsedilemez (ġahingöz 1996). 

 

2.7 Metalik Camlarda ÇalıĢılan Bazı Sistemler 

 

2.7.1 Nikel Esaslı Metalik Camlar 

 

Nikel esaslı ĠHMC‟lar genellikle minör miktarda bor elementi içermektedir. Literatür 

araĢtırmasında görülmüĢtür ki modifiye edeceğimiz alaĢım sistemi Ģu ana kadar nikel 

esaslı metalik camlar arasında bor oranı en yüksek alaĢımlardan biridir. Ni51W31.6B17.4 

alaĢımı 929 K cam geçiĢ sıcaklığı göstermektedir. Ni51W31.6B17.4 alaĢımı at. %5 bakır 

elementi ile modifiye edildiği zaman nikel esaslı metalik camlar arasında 971 K ve 1023 

K ile en yüksek cam geçiĢ sıcaklığına ve kristalizasyon sıcaklığına sahip 

Ni46Cu5W31.6B17.4 alaĢımı elde edilmiĢtir (Hitit et al. 2015). 

 

Nikel esaslı metalik camlara silisyum ve kalay elementi eklenmesiyle daha yüksek 

camlaĢma kabiliyetine sahip alaĢımlar üretilebilir.  Enjeksiyon döküm sistemiyle 2 ve 3 

mm kritik döküm kalınlığına sahip Ni59Zr20Ti16Si5 ve Ni59Zr20Ti16Si2Sn3 alaĢımları elde 

edilmiĢtir. Nikel bazlı metalik cam sistemlerinde en yüksek basma dayanımı 3346 MPa 

ile Ni60Nb30Ta10 alaĢımıdır (Park E.S. et al. 2005). 
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Bizde bu çalıĢmamızda Ni51W31.6B17.4 alaĢımını baz alaĢım olarak kabul ederek molce 

%10, %15, % 20 oranlarında tantal, demir ve krom elementiyle modifiye edilecektir. 

Modifiye sonucunda nikel esaslı camlaĢma kabiliyeti ve cam geçiĢ sıcaklığı yüksek bir 

alaĢım sistemi elde edilebilmesi mümkün olabilecektir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Kullanılan Hammaddeler 

 

Bu araĢtırmada, yüksek saflığa ve düĢük tane boyutuna sahip olan nikel, tungsten, bor, 

tantal, demir ve krom tozları kullanılacaktır. OluĢacak herhangi bir safsızlık, alaĢımın 

homojenliğini bozmakla birlikte aynı zamanda da alaĢımın kompozisyonunun 

değiĢmesine sebep olmaktadır. AlaĢımın homojenliği ve kompozisyonunun değiĢmesi 

camlaĢmayı doğrudan etkileyecektir. Yüksek saflıkta ve düĢük tane boyutunda olan 

tozların kullanılmasının sebebi tam anlamı ile homojen ve kompozisyonu stabil bir 

alaĢım elde etmektir. Kullanılan tozların özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Kullanılan tozlar ve özellikleri. 

 AlaĢım Elementi       Tane Boyutu 

           (µm) 

    Saflık Yüzdesi  

         (%  ağ) 

  Atomik Yarıçap 

         (ra)(nm)                  

Nikel (Ni) 3 99.9 0.12459 

Tungsten (W) 1-5 99.9 0.135 

Bor (B) <44 98.0 0.082 

Tantal (Ta) <44 99.9 0.143 

Krom (Cr) <10 99.8 0.129 

Demir (Fe) <10 99.9 0.12412 

 

3.2 ÇalıĢılan AlaĢım Sistemleri 

 

3.2.1 Tantal Katkılı AlaĢımlar 

 

Ġlk seri alaĢımlar hazırlanırken alaĢımdaki tungsten elementi yerine sistematik olarak 

molce (%at) %10, %15, %20 tantal elementi eklenecektir. Ni51W31.6B17.4 alaĢımının 

likidus sıcaklığı, W2B fazının ergime sıcaklığının 2943 K olmasından dolayı oldukça 

yüksektir (W2B fazının çözdüğü nikel miktarı çok düĢük olduğu için bu miktar ihmal 

edilmiĢ ve ergime sıcaklığı 2943 K olarak alınmıĢtır). AlaĢımın likidus sıcaklığının 

düĢürülmesi için W2B fazının ergime sıcaklığının düĢürülmesi gerekmektedir. Ancak bu 
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iĢlem sırasında çökelen fazların değiĢmemesi de gerekmektedir. Tantal elementi ile 

tungsten elementinin ikili (binary) faz diyagramlarına bakıldığında birbirleri içerisinde 

tam olarak çözündüğü görülmektedir (ġekil 3.1). Ayrıca tantal elementinin de Ta2B 

(ergime sıcaklığı 2680K) fazını  oluĢturduğu görülmektedir (ġekil 3.2). Aynı zamanda 

yine faz diyagramından görüleceği gibi tantal elementinin ergime sıcaklığının, tungsten 

elementinin ergime sıcaklığı ile karĢılaĢtırıldığında düĢük olduğu gözlenmektedir. Bu 

sebepten dolayı tungsten elementi yerine tantal elementinin eklenmesi tercih edilmiĢtir. 

Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımında çökelen sert borür olan W2B-tipi borür yapının içine bir 

miktar tantal elementinin girip (W,Ta)2B tipi borür oluĢturarak Tl sıcaklığının 

düĢürülmesi hedeflenmiĢtir.  

 

Bu Ģekilde; tantal katkılı alaĢımların Tl sıcaklıklarının, baz alaĢımın Tl sıcaklığı değerine 

göre nispeten düĢürülerek, alaĢımın camlaĢma kabiliyetinin artırılması düĢünülmektedir. 

Hazırlanan ilk seri alaĢımların kompozisyonları Çizelge 3.2‟de detaylı Ģekilde 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1 Tantal-Tungten faz diyagramı ( ASM Handbook 1998). 
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ġekil 3.2 Tantal-Bor faz diyagramı ( ASM Handbook 1998). 

 

Çizelge 3.2 Ġlk seri alaĢımlarının kompozisyonu (% at). 

AlaĢım Adı Ni W B Ta 

XTA10 51 21.6 17.4 10 

XTA15 51 16.6 17.4 15 

XTA20 51 11.6 17.4 20 

 

3.2.2 Krom Katkılı AlaĢımlar 

 

Krom katkılı alaĢımlar hazırlanırken yine alaĢımdaki tungsten elementi yerine 

sistematik olarak bu kez molce %10, %15 ve %20 oranında krom elementi eklenecektir. 

Ni51W31.6B17.4 alaĢımının likidus sıcaklığı, W2B fazının ergime sıcaklığının 2943 K 

olmasından dolayı oldukça yüksektir (W2B fazının çözdüğü nikel miktarı çok düĢük 

olduğu için bu miktar ihmal edilmiĢ ve ergime sıcaklığı 2943 K olarak alınmıĢtır). 

AlaĢımın likidus sıcaklığının düĢürülmesi için W2B fazının ergime sıcaklığının 

düĢürülmesi gerekmektedir. Krom elementi de tıpkı tantal elementi gibi ikili faz 

diyagramlarına bakıldığı zaman tungsten elementi ile tam olarak çözünmektedir (ġekil 

3.3). Ve aynı zamanda krom elementi Cr2B (ergime sıcaklığı 2160K) fazı 

oluĢturmaktadır (ġekil 3.4). Krom elementinin ergime sıcaklığının tungsten elementine 

göre daha düĢük olması sebebiyle alaĢımda kullanılmasına karar verilmiĢtir. Likidüs 

sıcaklığının düĢürülmesi ile Tg ile Tl arasındaki mesafe düĢürülüp daha hızlı soğumanın 
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gerçekleĢeceği söylenebilir. 

 

Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımında çökelen sert borür olan W2B-tipi borür yapının içine bir 

miktar krom elementinin girip (W,Cr)2B tipi borür oluĢturarak Tl sıcaklığının 

düĢürülmesi hedeflenmiĢtir. Bu Ģekilde; ikinci seri alaĢımların Tl sıcaklığının baz 

alaĢımın Tl sıcaklığı değerine göre nispeten düĢürülerek, alaĢımın camlaĢma 

kabiliyetinin artırması düĢünülmektedir. Ġkinci seri alaĢımların kompozisyonları Çizelge 

3.3‟te detaylı bir Ģekilde aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.3 Krom-Tungsten faz diyagramı (ASM Handbook 1998). 

 

 

ġekil 3.4 Krom-Bor faz diyagramı (ASM Handbook 1998). 
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Çizelge 3.3 Ġkinci seri alaĢımların kompozisyonları (% at). 

      AlaĢım Adı Ni W B Cr 

XCR10 51          21.6 17.4 10 

XCR15 51 16.6 17.4 15 

XCR20 51 11.6 17.4 20 

 

3.2.3 Demir Katkılı AlaĢımlar 

 

Demir katkılı alaĢımlar hazırlanırken tungsten elementi yerine sistematik olarak bu kez 

molce %10, %15 ve %20 oranında demir elementi eklenecektir. Ni51W31.6B17.4 

alaĢımının likidus sıcaklığı, W2B fazının ergime sıcaklığının 2943 K olmasından dolayı 

oldukça yüksektir (W2B fazının içerdiği nikel miktarı çok düĢük olduğu için bu miktar 

ihmal edilmiĢ ve ergime sıcaklığı 2943 K olarak alınmıĢtır). AlaĢımın likidus 

sıcaklığının düĢürülmesi için W2B fazının ergime sıcaklığının düĢürülmesi 

gerekmektedir. Ancak bu iĢlem sırasında çökelen fazların değiĢmemesi de 

gerekmektedir. Bu yüzden W2B fazının ergime sıcaklığını düĢürmek için W2B fazının 

içinde tungsten atomları yerine yeralan atomu olarak kullanılabilecek elementlerin katkı 

olarak kullanılması gerekmektedir. Demir elementi ile tungsten elementinin ikili faz 

diyagramlarına bakıldığı zaman yüksek sıcaklık fazı oluĢturmadığı gözlenmektedir 

(ġekil 3.5). CamlaĢma kabiliyeti için alaĢım içinde yüksek sıcaklık fazı oluĢmaması 

büyük avantajdır. Demir elementi aynı zamanda Fe2B (ergime sıcaklığı 1662 K) fazı 

oluĢturmaktadır (ġekil 3.6).  

 

Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımında çökelen sert borür olan W2B-tipi borür yapının içine bir 

miktar demir elementinin girip (W, Fe)2B tipi borür oluĢturarak Tl sıcaklığının 

düĢürülmesi hedeflenmiĢtir. Bu Ģekilde; demir katkılı alaĢımların Tl sıcaklıklarının baz 

alaĢımın Tl sıcaklığı değerine göre nispeten düĢürülerek, alaĢımın camlaĢma 

kabiliyetinin artırması düĢünülmektedir. Çizelge 3.4‟te üçüncü seri alaĢımların 

kompozisyonları verilmiĢtir. 
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 ġekil 3.5 Demir-Tungsten faz diyagramı (ASM Handbook 1998). 

 

ġekil 3.6 Demir-Bor faz diyagramı (ASM Handbook 1998). 

 

Çizelge 3.4 Üçüncü  seri alaĢımların kompozisyonları (% at). 

AlaĢımın Adı Ni W B Fe 

XFE10 51 21.6 17.4 10 

XFE15 51 16.6 17.4 15 

XFE20 51 11.6 17.4 20 
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3.3 AlaĢımların Hazırlanması ve Ergitme  

 

 AlaĢımlar hazırlanırken toz formundaki hammaddeler hassas terazi (Resim 3.1.a) 

kullanılarak uygun kompozisyona göre tartılır. Daha sonra alaĢımların 

kompozisyonlarının tozu tablet haline getirirken ve ergitirken ki kayıplarının azaltılması 

için 25-30 dakika süresince tozlar manuel ( el ile)  olarak karıĢtırılmaktadır. KarıĢtırma 

iĢlemi tamamlandıktan sonra ise elimizdeki toz karıĢımlarının her biri tek eksenli 

hidrolik pres yardımıyla tablet haline getirilir ( Resim 3.1.b).   

 

 

 

Resim 3.1 (a) Hassas Terazi   (b) Tek Eksenli Hidrolik Pres. 

 

Tablet haline getirilen numuneler vakum ark ocağı kullanılarak ergitilmiĢtir (Resim 

3.2). Ergitilen bu alaĢımlar, ergitme iĢlemi tamamlandıktan sonra „ master alaĢım‟ adını 

alacaklardır. Master alaĢımlar her seferinde cihaz içerisinde ters çevirilerek toplamda 3 

kez ergitilmiĢlerdir. Ergitme ve döküm iĢlemleri TÜBĠTAK 214M111 no‟lu proje ile 

tasarlanmıĢ ve bazı parçaları değiĢtirilmiĢ olan yeni vakum ark ergitme ve döküm 

cihazında yapılmıĢtır. 

Ark ergitme ile döküm yöntemi metalurji sektöründe birçok metalin dökümünde çok 

popüler bir döküm yöntemidir. Bunun yanısıra metalik camların üretiminde de en çok 

kullanılan yöntemlerden birisidir. Ark ergitme sistemi üç bölgeden ibarettir; tungsten 

elektrotun yatay-düĢey doğrultusunda hareket etmesini sağlayan körüğün bulunduğu üst 

kısım, pencere ve flanĢların bulunduğu orta kısım, ergitme ve dökümün yapıldığı alt 
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kısımdan oluĢmaktadır.  

 

Aynı zamanda bu cihaz bir soğutma sistemi, bir yüksek saflıkta ( %99.999 Ar) argon 

tüpü ve bir adet güç kaynağı ile kullanılmaktadır. Ergitme iĢleminden önce cihaz 

vakuma alınmaktadır ( <3x10
-5

 mbar).  Vakuma alma iĢleminden sonra cihaza hava 

girmemesi ve kaçakların sadece argon gazı olması için Ar gazı (~ 1.3 atm) ile cihaz 

doldurulmaktadır. Cihazın içi her ne kadar argon gazı ile doldurulmuĢ olsa da cihazın 

içerisinde kalan ppm seviyesindeki oksijenin alınması için Ti-Zr-Al fedai alaĢım 

ergitilmektedir. Resim 3.3.a‟da Ti-Zr-Al fedai alaĢım, Resim 3.3.b‟de master alaĢımın 

ve Resim 3.3.c‟de preslenen tozların ergitme kalıbı içindeki görünümü verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.2 Ark Ergitme ve Döküm Ocağı. 
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Resim 3.3 (a) Zr-Al-Ti fedai alaĢım    (b) Master alaĢım    (c) Preslenen tozların ergitme  

                  kalıbındaki görünümü. 

 

3.4 Döküm ĠĢlemleri 

 

Metalik cam üretiminde en çok kullanılan yöntemlerden birisi de vakum ark ergitme ile 

döküm yöntemidir. Bu yöntem ile iri hacimli metalik camlarda elde edilmektedir. 

Ayrıca bu döküm tekniği kullanılarak çubuk Ģeklinde numuneler de elde 

edilebilmektedir.  

 

Döküm iĢlemi yapılmadan önce döküm kalıbı ark ergitme cihazına yerleĢtirilir.  

Daha sonra metalik cam alaĢımı kalıba yerleĢtirilir. Döküm kalıpları %99.8 saflığa sahip 

bakırdan meydana gelmektedir. Cihaz yaklaĢık 5x10
-4

 mbar vakuma alındıktan sonra 

içeriye yaklaĢık 1.3 atm Ar gazı verilir. 

 

Döküm için bütün koĢullar sağlandıktan sonra bir güç kaynağı yardımıyla 150-200 

amper aralığında bakır kalıp üzerinde metalik cam alaĢımı ergitilir. Ergitme iĢlemi 

sırasında tungsten ucu taĢıyan körük sayesinde tungsten uca yatay ve düĢey hareket 

yaptırılarak metalik cam alaĢımının homojen bir Ģekilde ergimesi sağlanır. Tungsten uç 

ile ergitilen alaĢım akıĢkan sıvı Ģeklini alır ve döküm haznesinin altında bulunan 

vananın açılması ile kalıba emdirilir. Vakum ile emme yönteminde cihazın alt kısmı ile 

üst kısmı arasındaki basınç farkından yararlanılarak döküm iĢlemi yapılır. 
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Eriyiğin viskozitesi, ergime sıcaklığı ve soğutma hızı gibi parametreler camlaĢma 

kabiliyeti bakımından çok önemli parametrelerdir. Viskozitesi yüksek olan bir alaĢım 

kalıba emdirme anında kalıba yavaĢ gitmekte ve kalıba temas eder etmez 

katılaĢmaktadır. Bu sebepten dolayı kalıp yeteri kadar dolmamaktadır. Fakat viskozitesi 

yüksek olan alaĢımlar genel anlamda daha yüksek camlaĢma kabiliyetine sahip 

olabilmektedir. Viskozitesi yüksek olan alaĢımların düĢük katılaĢma aralığı 

göstermesinin camlaĢma kabiliyetini arttırdığı söylenebilir.  

 

Resim 3.4‟te vakum ile emme döküm sonrası numune gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.4 Vakum ile emme döküm sonrası numune gösterimi. 

 

ġekil 3.7‟de vakum ark ergitme fırınının deney akım Ģeması verilmiĢtir 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.7 Vakum ark ergitme fırınının akım Ģeması. 

Master AlaĢımın Hazırlanması 

~3x10
-5

 mbar+ ~1.3 atm Ar gazı 

 

Master AlaĢımın Kırılarak Ufak Parçalara Ayrılması 
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ġekil 3.7 (Devam) Vakum ark ergitme fırınının akım Ģeması. 

 

Dökülecek AlaĢım Parçasının Hassas Terazide Tartımı 

 

Ark Ergitme Ocağının Vakuma Alınması 

Ark Ergitme ĠĢlemi 

( ~1.3 atm Ar gazı+ (150-200 A) akım) 

Bakır Kalıba Döküm 

(0.3-4mm kalıplar arası) 

Mikro ve Makro Yapı 

Özelliklerinin Ġncelenmesi 

 

SEM, Polarize Optik Mikroskobu 

Yapısal ve Isısal 

Özelliklerin Ġncelenmesi 

 

XRD, DSC 
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3.5 X-IĢınları Kırınım Analizi 

 

X-ıĢını kırınımı analizi yapılmadan önce numuneler 100 µm altına öğütülür. Bunun 

sebebi numunelerin bütününün analiz edilmesidir. X ıĢınları kırınım analizi yapmamızın 

amacı amorf fazı gözlemlemektir. Amorf fazın gözlendiği alaĢımlarda XRD deseni tek 

ve geniĢ bir pik Ģeklinde gözlemlenirken, kristalin fazlarda XRD desenleri keskin pikler 

Ģeklinde görülmektedir. Tarama iĢlemi (2θ) 10° ile 100° derece arasında 0.5 

derece/dakika hızında Cu-Kα  x-ıĢınları kullanılarak Bruker D8 Advance model XRD 

cihazıyla yapılmıĢtır. 

 

Resim 3.5‟te Bruker D8 Advance XRD cihazı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Resim 3.5 Bruker D8 Advance model XRD cihazı.  
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3.6 ArĢimet Yöntemi Ġle Yoğunluk Tespiti 

 

AlaĢımların ergitilmesi ve döküm iĢlemlerinden sonra ArĢimet terazisi yardımıyla 

yoğunlukları ölçülecektir. AlaĢımların yoğunluklarının tespiti ile ilk, ikinci ve üçüncü 

seri alaĢımların hazırlanması sırasında bir problem olup olmadığı ortaya koyulacaktır. 

 

Resim 3.6‟da AND GR-200 marka ArĢimet terazisi gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.6 And Gr-200 marka ArĢimet terazisi. 

 

Yoğunluklar tespit edilirken bulk yoğunluk formülü kullanılacaktır. 

 

                                          Bulk yoğunluk (ρb)= = [WK /(WK –WD)]x ρsıvı                                    (3.1)                                                      

 

WK= Numunenin kuru ağırlığı 

WD= Numunenin su içindeki ağırlığı 

ρsıvı= Kullanılan sıvının yoğunluğu ( Su kullanıldığı için 1 g/cm
3
 kabul edildi. ) 
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4. BULGULAR 

 

4.1 Tantal Katkılı AlaĢımların Yoğunluklarının Tespiti 

 

Tantal katkılı alaĢımlar hazırlanırken bilindiği gibi Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımındaki 

tungsten elementi yerine tantal elementi eklenmiĢtir. Tungsten elementinin bulk 

yoğunluğu 19.3 g/cm
3
 (Ġnt. Kayn. 1) iken tantal elementinin bulk yoğunluğu 16.69 

g/cm
3
‟tür (Ġnt. Kayn. 2). Bu sebepten dolayı alaĢımdaki tantal elementi miktarı arttıkça 

alaĢımların baz alaĢıma göre bulk yoğunluk değerleri düĢecektir. Bu Ģekilde alaĢımın 

doğru kompozisyonda hazırlanıp hazırlanmadığı ortaya koyulacaktır. 

 

 

 

ġekil 4.1 Baz alaĢım ve tantal katkılı alaĢımların bulk yoğunlukları. 

 

Hazırlanan tantal katkılı alaĢımların yoğunlukları baz alaĢıma göre düĢük olduğu 

yukarıdaki Ģekilde de görülmektedir. Bu düĢüĢte göstermektedir ki alaĢımlar 

hazırlanırken büyük bir hata yapılmamıĢtır. 

 

 

 

 

 

XBAZ XTA10 XTA15 XTA20 

% Kompozisyon 

Yoğunluk 
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4.2 Krom Katkılı AlaĢımların Yoğunluklarının Tespiti 

 

Krom katkılı alaĢımlar hazırlanırken bilindiği gibi Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımındaki 

tungsten elementi yerine krom elementi eklenecektir. Tungsten elementinin bulk 

yoğunluğu 19.3 g/cm
3
 (Ġnt. Kayn. 1) iken krom elementinin bulk yoğunluğu 7,19 

g/cm
3
‟tür (Ġnt. Kayn. 3). Bu sebepten dolayı alaĢımdaki krom elementi miktarı arttıkça 

alaĢımların baz alaĢıma göre bulk yoğunluk değerleri düĢecektir. Bu Ģekilde alaĢımın 

doğru kompozisyonda hazırlanıp hazırlanmadığı ortaya koyulacaktır. 

 

 

 

ġekil 4.2 Baz alaĢım ve krom katkılı alaĢımların bulk yoğunlukları. 

 

Hazırlanan krom katkılı alaĢımların yoğunlukları baz alaĢıma göre düĢük olduğu 

yukarıdaki Ģekilde de görülmektedir. Bu düĢüĢte göstermektedir ki alaĢımlarımız 

hazırlanırken büyük bir hata yapılmamıĢtır. 

 

XBAZ 

XCR10 XCR15 
XCR20 

% Kompozisyon 

Yoğunluk 
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4.3 Demir Katkılı AlaĢımların Yoğunluklarının Tespiti 

 

Demir katkılı alaĢımlar hazırlanırken bilindiği gibi Ni51W31.6B17.4 baz alaĢımındaki 

tungsten elementi yerine demir elementi eklenecektir. Tungsten elementinin bulk 

yoğunluğu 19.3 g/cm
3
 (Ġnt. Kayn. 1) iken demir elementinin bulk yoğunluğu 7,87 

g/cm
3
‟tür (Ġnt. Kayn. 4). Bu sebepten dolayı alaĢımdaki demir elementi miktarı arttıkça 

alaĢımların baz alaĢıma göre bulk yoğunluk değerleri düĢecektir. Bu Ģekilde alaĢımın 

doğru kompozisyonda hazırlanıp hazırlanmadığı ortaya koyulacaktır. 

 

 

 

ġekil 4.3 Baz alaĢım ve demir katkılı alaĢımların bulk yoğunlukları. 

 

Hazırlanan demir katkılı alaĢımların yoğunlukları baz alaĢıma göre düĢük olduğu 

yukarıdaki Ģekilde de görülmektedir. Bu sonuç alaĢımlar hazırlanırken büyük bir hata 

yapılmadığını göstermektedir. 

 

XBAZ 

XFE10 XFE15 XFE20 

% Kompozisyon 

Yoğunluk 
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ġekil 4.4 Baz alaĢım ve bütün alaĢımların bulk yoğunlukları. 

 

4.4 Tantal Katkılı AlaĢımların XRD Analizi Sonuçları 

 

Baz alaĢım ve tantal katkılı alaĢımlar baĢarıyla 0.5 mm‟lik kalıplara dökülmüĢtür. Daha 

sonra alaĢımların cam olup olmadığının kontrolü için XRD (X-ıĢınları kırınımı) analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 4.5‟te baz alaĢım ile tantal katkılı alaĢımların XRD analizi sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

XBAZ 

XTA10 XTA15 XTA20 

XCR10 XCR15 XCR20 

XFE10 XFE15 XFE20 

% Kompozisyon 

Yoğunluk 
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ġekil 4.5 Baz alaĢım ve tantal katkılı alaĢımların XRD sonuçları. 

 

Yapılan XRD analizi sonucu baz alaĢımda tungsten yerine tantal elementi eklenmesi 

sonucu camlaĢma kabiliyetinin az da olsa arttığı gözlenmiĢtir. Fakat tungsten yerine 

tantal eklenmesi ile Ni3Ta fazı oluĢmuĢtur. Tungsten yerine tantal eklenmesi ile oluĢan 

Ni3Ta fazı miktarı da artmıĢtır. Fakat XTA15 alaĢımından itibaren hekzagonal kristal 

yapıya sahip Ni3Ta fazı, ortorombik Ni3Ta fazına dönüĢmüĢtür. Aynı zamanda baz 

alaĢımdaki tantal elementinin molce oranı arttıkça W2B fazının pik Ģiddeti düĢmektedir. 

Bununla birlikte XBAZ alaĢımına göre XTA10 ve XTA15 alaĢımındaki WB2 fazının 

pik Ģiddeti artmaktadır. Çünkü alaĢımdaki tantal elementi miktarı arttıkça (W,Ta)B2 fazı 

oluĢturduğu söylenebilir. XTA20 alaĢımında ise hacimce daha fazla Ni3Ta fazının 

oluĢumunun arttığı için WB2 fazının pik Ģiddeti XTA15 alaĢımına göre düĢmektedir. 

Beklenildiği gibi alaĢımlarda Ta2B fazı (XTA10, XTA15, XTA20 için) oluĢmuĢ ama Tl 

sıcaklığını düĢürecek kadar oluĢmamıĢ olduğu söylenebilir. Ni3Ta fazı oluĢtuğu andan 
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itibaren (XTA10, XTA15, XTA20 için) alaĢımların içerisindeki nikel fazı miktarı 

düĢmektedir. Bu sebepten dolayı alaĢımın tokluğunun düĢeceği varsayılmaktadır ve bu 

alaĢımdan elde edilecek metalik cam malzemenin istenen özellikleri sağlamayacağı 

düĢünülmektedir. 

 

4.5 Krom Katkılı AlaĢımların XRD Analizi Sonuçları 

 

Baz alaĢım ve krom katkılı alaĢımlar baĢarıyla 0.5 mm‟lik kalıplara dökülmüĢtür. Daha 

sonra alaĢımların cam olup olmadığının kontrolü için XRD (X-ıĢınları kırınımı) analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 4.6‟da baz alaĢım ile krom katkılı alaĢımların XRD analizi sonuçları 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6 Baz alaĢım ve krom katkılı alaĢımların XRD sonuçları.  

 

Krom katkılı alaĢımlara yapılan XRD analizi sonucunda camlaĢma kabiliyetinin belirgin 

bir biçimde arttığı gözlenmiĢtir. Baz alaĢımda tungsten yerine krom elementi eklenerek 
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Cr2B fazı oluĢmuĢtur. OluĢan Cr2B fazının içerisinde tungsten elementinin de 

bulunduğu düĢünülmektedir. Yani alaĢımın camlaĢma kabiliyetinin iyileĢmesinin sebebi 

(W,Cr)2B fazının oluĢarak, alaĢımın Tl sıcaklığının düĢmesi olarak düĢünülebilir. 

AlaĢımlardaki krom miktarı daha fazla arttılırsa CrB2 fazı oluĢmaktadır (XCR20 

alaĢımında görüldüğü gibi).  

 

XCR15 alaĢımı camlaĢma açısından en iyi alaĢım olarak kabul edilebilir. Çünkü XCR15 

alaĢımı neredeyse sadece nikel piklerinden oluĢmaktadır. Eğer XCR15 alaĢımı tam 

anlamıyla tamamen cam elde edilmek isteniyorsa alaĢımdaki nikel miktarının 

azaltılması gerekmektedir.  

 

Fakat krom miktarının molce %15‟ten fazla ve az olmaması gerektiği ortaya çıkmıĢtır. 

XCR20 alaĢımında tungsten yerine katılan krom elementi miktarı fazla gelmektedir ve 

CrB2 fazı oluĢmaktadır. Bu sebepten dolayı XCR15 alaĢımına göre XCR20 alaĢımının 

daha düĢük camlaĢma kabiliyeti gösterdiği söylenebilir. Hem de XCR15 alaĢımının 

neredeyse sadece nikelden oluĢması tokluğunun yüksek olabileceğinin göstergesidir. Bu 

Ģekilde amacımıza uygun Ģekilde tok metalik cam elde edilebilir.  

 

4.6 Demir Katkılı AlaĢımların XRD Analizi Sonuçları 

 

Baz alaĢım ve demir katkılı alaĢımlar baĢarıyla 0.5 mm‟lik kalıplara dökülmüĢtür. Daha 

sonra alaĢımların cam olup olmadığının kontrolü için XRD analizi yapılmıĢtır. ġekil 

4.7‟de baz alaĢım ile demir katkılı alaĢımların XRD analizi sonuçları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.7 Baz alaĢım ve demir katkılı alaĢımların XRD sonuçları.  

 

Demir katkılı alaĢımlarda tungsten elementi yerine yapılan demir elementi katkısı 

sonucunda alaĢımların camlaĢma kabiliyeti çok yüksek seviyede artmıĢtır. OluĢan Fe2B 

fazının içerisinde tungsten elementinin de bulunduğu düĢünülmektedir. Yani alaĢımın 

camlaĢma kabiliyetinin iyileĢmesinin sebebi (W,Fe)2B fazının oluĢarak, alaĢımın Tl 

sıcaklığının düĢmesi olarak düĢünülebilir. XFE15 alaĢımı sadece nikel piklerinden 

oluĢmaktadır. Bu da göstermektedir ki camlaĢma kabiliyeti en yüksek olan alaĢım 

XFE15 alaĢımıdır.  Baz alaĢıma yapılan demir katkısı molce %15‟in üzerine çıkarsa 

(XFE20‟de görüldüğü gibi) Fe2B pikleri ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle demir 

katkısının molce %15‟in üzerine çıkmaması gereklidir.  

 

Demir katkılı alaĢımlarda nikel piklerinin Ģiddetinin diğer alaĢım serilerine göre fazla 
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olduğu görülmektedir. Dolayısıyla en tok alaĢım serisinin üçüncü seri alaĢımlar olduğu 

düĢünülmektedir. Hedeflenen doğrultuda gidildiğinde hem yüksek tokluğa hem de 

yüksek sertliğe sahip olan metalik cam alaĢımı XFE15 alaĢımından nikel elementi 

miktarı azaltılarak elde edilebilir. Aynı zamanda XFE10 alaĢımında YMK yapıya sahip 

(Ni,Fe) fazı çökelmiĢtir ve bu faz gama(γ) fazı olarak kabul edilmektedir. Bu sebepten 

dolayı alaĢımların tokluğuna ekstra bir katkı yapabileceği söylenebilir. 

 

4.7 CamlaĢma Kabiliyeti Ġyi Olan AlaĢımların 0.3 mm Döküm Sonuçları 

 

XCR15 ve XFE15 alaĢımlarının genel olarak bu çalıĢmadaki diğer alaĢımlara göre 

camlaĢma kabiliyetinin iyi olduğu 0.5 mm kesit kalınlığına sahip kalıba dökülüp XRD 

analizi yaptığımızda ortaya çıkmıĢtı. Bu sebepten dolayı XCR15 ve XFE15 alaĢımları 

0.3 mm‟lik kalıplara yeniden dökülüp XRD analizleri yapılmıĢtır. 

 

0.3 mm‟lik kalıplara dökümden sonra yapılan XRD analizi ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.8 Baz alaĢım ile XCR15 ve XFE15 alaĢımlarının XRD sonuçları.  
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XBAZ, XFE15, XCR15 alaĢımları 0.3 mm‟lik kalıba baĢarıyla dökülmüĢtür. Daha 

sonra yapılan XRD sonuçlarına göre XCR15 ve XFE15 alaĢımlarında sadece nikel 

piklerine rastlanılmıĢtır. Baz alaĢımda ise az da olsa nikelin yanı sıra W2B piklerine de 

rastlanılmıĢtır. Her ne kadar kesit çapı küçültülüp soğuma hızı arttırılsa da camlaĢma 

kabiliyetinde belirgin bir fark olmamıĢtır. Sadece XCR15 alaĢımının 0.5 mm kesit 

kalınlığına sahip numunesinde çökelen CrB2 fazı, 0.3‟mm kesit kalınlığında 

gözlenmemiĢtir.  

 

Yine XBAZ alaĢımına göre XFE15 ve XCR15 alaĢımlarının camlaĢma kabiliyetinin 

arttığı söylenebilir. 0.3 mm‟lik kesit kalınlığına sahip bu alaĢımlar ister doğrudan 

tokluğun önemli olduğu yerlerde veya ısıl iĢlemle (W,Cr)2B ve (W,Fe)2B sert fazı 

çökeltilerek kullanılabilir.  

 

Tantal serisi alaĢımlar her ne kadar camlaĢma kabiliyetini arttırsa da Ni3Ta fazı oluĢtuğu 

için 0.3 mm‟lik kalıplara dökülmemiĢtir. Ni3Ta kararlı bir faz olduğu için bizim 

alaĢımımızdaki nikel miktarını azaltacaktır. Bu sebepten dolayı tantal serisinin beklenen 

tokluğa sahip olamayacağı tahmin edilmektedir.  

 

CamlaĢma kabiliyeti iyi olan bu alaĢımlara yapılan XRD analizleri sonuçlarına göre 

tamamen camsı elde edilmek istenirse alaĢımlardaki nikel miktarı azaltılmalıdır. Nikel 

miktarı azalınca XFE15 ve XCR15 alaĢımlarının tamamen cam olma olasılığı artacaktır. 

CamlaĢma kabiliyetini arttırmak için bir baĢka yaklaĢımda baĢka bir döküm sistemi 

kullanmaktır. Örneğin; enjeksiyon dökümle bu alaĢımlar aynı kesit kalınlığında daha 

hızlı soğuyacak ve camlaĢma kabiliyeti artacaktır. 

 

Çizelge 4.1 CamlaĢma kabiliyeti iyi olan alaĢımlarda çökelen fazlar. 

AlaĢım Adı Çökelen Fazlar 

XBAZ Ni+W2B 

XCR15 Sadece Ni 

XFE15 Sadece Ni 
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Çizelge 4.1‟den de anlaĢılacağı gibi en tok alaĢımların XCR15 ve XFE15 alaĢımlarının 

olabileceği söylenebilir.  Bu alaĢımlar eriyik döndürme metoduyla ribbon(plaka) 

Ģeklinde 0.1 mm veya 0.2 mm‟lik kalıplara dökülüp cam elde edilip ısıl iĢlemle 

kompozit yapılabilir.  

 

Elde edilen kompozit malzemeler kaplama sektöründe önemli yer tutabilir. Kaplama 

magnetron sputtering, plazma sprey ve soğuk gaz tünel spreyleme ile yapılabilir 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda baz alaĢımın camlaĢma kabiliyeti az da olsa arttırılmıĢtır. 

Baz alaĢımından molce %15 W azaltılarak, molce %15 Fe ve %15 Cr elementi 

eklenilmesi sonucunda elde edilen XFE15 ve XCR15 alaĢımları camlaĢma kabiliyeti 

olarak gözlenmiĢtir. XFE15 ve XCR15 alaĢımlarının 0.5 mm ve 0.3 mm döküm 

kalınlığına sahip dökümlerinde sadece Ni piklerine rastlanmıĢtır. Bor elementi nikel 

içinde çözünmediği ve XRD sonuçlarına göre yapıda herhangi bir borür çökelmediği 

için alaĢımda bulunan bor elementinin bulunabileceği tek yapı amorf yapıdır.  Bu sonuç 

göstermektedir ki yapıda kayda değer bir hacim oranında amorf  faz bulunmaktadır.  Bu 

alaĢım serilerinden tamamen camsı elde edilmek istenirse, alaĢımlar hazırlanırken Ni 

elementi miktarı azaltılmalıdır. Aynı zamanda bu alaĢımların camlaĢma kabiliyetinin 

artmasının sebebinin, alaĢımların Tl  sıcaklıklarının, baz alaĢımın Tl sıcaklığına göre 

daha düĢük olduğu söylenebilir. Yani alaĢımlar hazırlanmadan önceki yapılan tahminler 

tamamen doğrudur. 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda tahmini olarak çizilen faz diyagramı ġekil 5.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.1 Yapılan çalıĢmalar sonucunda tahmini olarak çizilen Ni-X2B faz diyagramı. 
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Bu çalıĢmadan yola çıkarak yüksek tokluğun ve sertliğin istendiği Ni-X2B kompozit 

malzemelerin metalik camdan üretilebilmesine imkan tanınacaktır. Metalik camın ısıl 

iĢlemiyle alaĢımlarda çökelen fazların faz oranları kontrol edilip istenen sertlik ve 

tokluk değerleri elde edilip geniĢ bir ürün yelpazesi oluĢturulabilir. 

 

Çizelge 5.1 AlaĢımların içerdiği fazlar. 

AlaĢım Adı Ġçerdiği Fazlar 

XBAZ Ni+W2B+WB2 

XTA10 Ni3Ta+Ta2B+W2B+Ni 

XTA15 Ni3Ta+Ta2B+W2B+WB2 

XTA20 Ni3Ta+Ta2B+W2B+WB2 

XCR10 Ni+W2B+WB2+Cr2B 

XCR15 

XCR20 
 

Sadece Ni 

Ni+CrB2 
 

XFE10 Ni+W2B+(Fe,Ni) 

XFE15 Sadece Ni 

XFE20 Ni+Fe2B 

 

Yapılan XRD analizi sonuçlarına göre çökelen fazlar yukarıda Çizelge 5.1‟de 

verilmiĢtir. Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi tokluğu en yüksek alaĢımların XCR15 ve 

XFE15 olacağı düĢünülmektedir. XBAZ alaĢımından molce %10, 15 ve 20 tungsten 

azaltarak, tantal kattığımız zaman Ni3Ta fazı oluĢmaktadır. Dolayısıyla tantal katkılı 

alaĢımlarda beklenen tokluk değerlerine ulaĢılamayacağı düĢünülmektedir. 

 

AlaĢımlardan tungsten miktarını molce %15‟in üzerinde azaltırsak Tg sıcaklıklarının 

düĢebileceği söylenebilir. Tg sıcaklıklarının düĢmesi cam oluĢturma parametrelerinden 

biri olan Tg/Tl oranını düĢürecektir. Tg/Tl oranı düĢünce camlaĢma kabiliyeti düĢecek ve 

bu da kullanım alanlarını düĢürecektir. Yine alaĢımlardaki tungsten miktarını molce 

%10 ve altında azaltırsak bu sefer de (W,Fe)2B ve (W,Cr)2B oluĢumu yeterli miktarda 

olmayacaktır. Yeterli miktarda bu fazların oluĢamaması Tl sıcaklığının istediğimiz 

Ģekilde düĢmemesine sebep olacaktır. 
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CamlaĢma kabiliyetinin arttırılması için alaĢım elementi sayısı da arttırabilir. Yani 

molce %15 tungsten azaltılıp yerine molce %7.5 demir ve %7.5 krom aynı anda 

katılabilir. Bu Ģekilde alaĢım elementi sayısı artar ve karmaĢa olur. Aynı zamanda 

(W,Fe,Cr)2B fazının Tl sıcaklığı W2B fazının Tl sıcaklığına göre daha da düĢmüĢ 

olacaktır. CamlaĢma kabiliyeti bu Ģekilde 0.5 mm‟nin de üzerine çıkabilir. 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlara göre bu alaĢım yüksek sertliğin ve tokluğun 

istendiği yerlerde kaplama malzemesi olarak kullanılabilir. Kaplama için plazma sprey, 

soğuk gaz spreyleme teknikleri kullanılabilir. 

 

  

ġekil 5.2 Yapılan çalıĢmalar sonucunda tüm alaĢımların yoğunlukları 

 

Yapılan yoğunluk analizi göstermektedir ki camlaĢma kabiliyeti arttıkça yoğunluk 

değeri düĢmektedir. YMK yapının yoğunluğu amorf yapının yoğunluğuna göre fazladır. 

CamlaĢma kabiliyeti en yüksek demir alaĢımı serisinin yoğunluğu bu sebepten dolayı 

krom serisi alaĢımlara göre düĢüktür.  
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