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Zr-ESASLI KUTLESEL METALIK CAMIN DOKUM SONRASI KALINTI
GERILME ANALIiZi VE URETIM SORUNLARI

OZET

Kiitlesel metalik camlar, normal sogutma kosullarinda kristallesen metalik
alagimlarin, kristal yapiya gelmesi igin gerekli atomik dlzenlemelere vakit
tanimayacak hizlarla sogutulmasi ve amorf yapida katilagtirilmalartyla elde edilen
O0zel malzemelerdir. Metalik camlarin kiitlesel olarak adlandirilabilmesi igin
kalinliklarinin 1 mm iizerinde olmas1 gerekmektedir.

Kiitlesel metalik camlarin kristal yapida olmamasi, malzemede kristal yapidan
kaynakli dislokasyon ya da tane sinirlar1 gibi hatalarin, zayif bolgelerin olusmasini
da engellemektedir. Bu nedenle kiitlsel metalik camlar, ayn1 alasimin kristalin haline
gore oldukca iyi mekanik Ozellikler sergilemektedirler. Bu malzemeler yiksek
mukavemet, yiksek elastik uzama limiti, yliksek sertlik, yiiksek aginma ve korozyon
dayanimi ve bazi uygulamalar i¢in olduk¢a uygun olan manyetik Ozellikleri
sebebiyle ilgi c¢ekici bir arastirma konusu olmaktadir. Bu iyi mekanik o6zellikleri
nedeniyle farkli uygulamalar i¢in kullanimi s6z konusu olmaktadir.

Kiitlesel metalik cam {iiretiminin zorlugu, yapimin amorf sekilde katilastirilabilecegi
kritik soguma hizlarina cikilabilmesinin giicliigiidiir. Metalik camlarin kesfinde
(1960) 10° K/s gibi kritik soguma hizlarindan bahsedilirken giiniimiizde gelistirilen
daha uygun alasimlarla kritik soguma hizlar1 1 K/s mertebesine indirilmistir. Bu
sayede kiitlesel metalik camlarin iiretilebilmesi miimkiin olmustur.

Metalik camlarin iiretiminde yasanan en biiylik sorunlardan bir digeri de yiiksek
safliktaki malzeme ihtiyacindan kaynaklanan maliyettir. Yapmim camsi olarak
katilastirilmas1 esnasinda safsizliklar sorunlara neden olmaktadir, bu nedenle
calismalarda %99,5 ve istiindeki safliklarda malzemeler kullanilmaktadir. Maliyet
sorunu, kitlesel metalik camlarin ticari 6lgekli kullaniminin sinirlanmasina sebep
olmustur. Bu nedenle ticari safliklardaki malzemelerden metalik cam {retimine
imkan verecek tekniklerle ilgili calismalar giinlimiizde halen devam etmektedir.

Bahsedilen iiretim zorluklar1 sebebiyle kiitlesel metalik camlarin {iretimi icin farkl
teknikler gelistirilmistir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar1 ¢esitli dokiim
yontemleri ve ark ergitme yontemi olmaktadir. Bu yontemler kiitlesel metalik cam
olusumu i¢in gerekli olan kritik soguma hizlarina ¢ikilmasini saglamaktadir.

Kalint1 gerilmeler, neredeyse biitiin imalat proseslerinin sonucunda ya da ¢esitli dig
etkenler nedeniyle yapilarda meydana gelen gerilmelerdir. Bu gerilmeler
biiyiikliiklerine, dagilimlarina ya da parganin kullanim yerine gore iyi ya da kotu
etkiler yapabilirler.

Bu c¢alismada, Zrs25TisCui7.9NiseAlig bilesimindeki, 44 mm ¢apinda ve 3 mm
kalinligindaki, dokiim ydntemiyle iiretilmis, zirkonyum esash kiitlesel metalik cam
numune kullanilmistir. Numune tizerinde, herhangi bir islem uygulanmadan,
merkezinden uzaklastik¢a kalint1 gerilme dagilimi1 gézlenmesi amaglanmaistir.
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Kiitlesel metalik cam malzemelerin, dogas1 geregi kristal yapida olmamalar
nedeniyle tahribatsiz yontemler tercih edilememistir. Yart tahribatli yontemlerden
delik delme ve halka ¢ikarma yontemleri arasinda ise se¢im delik delme yontemi
olmustur. Bunun nedenleri; delik delme yonteminin islem adimlar olarak daha kolay
uygulanabilir olmasi, gerekli ekipmanin standartlastirilmis olarak ticari sekilde
bulunabiliyor olmasi ve yontemin ASTM tarafindan E837 numarali standart ile
standartlastirilmis olmasidir.

Delik delme yontemiyle kalinti gerilme hesaplanmasi parganin yiizeyine oldukca
kiiciik bir delik delinmesi, bu sayede par¢ada hapsolmus kalinti gerilmelerin serbest
birakilmast ve bu gerilmelerin neden oldugu gerinimlerin o6lgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem nispeten diisiik maliyetlerle uygulanmasi miimkiin olan
ve yiksek dogruluk veren bir yontemdir. Bu ydntem, olusabilecek bolgesel
akmalarin yanlhis sonucglar verebilecegi goz Oniine alinarak, sadece akma sinirinin
%60’ altinda kalan ol¢iimler elde edildikge gegerli sayilmaktadir. Yapilan
deneylerde alinan 5 farkli gegerli deger bu sinirin altinda kalmistir. Bu nedenle delik
delme yonteminin bu numune i¢in dogru bir yontem oldugu sdylenebilir.

Olgiim sonras1 optik mikroskop altinda yapilan incelemelerle delik caplar1 ve es
merkezliligi kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak yapilan 6l¢lim yOnteminin Zr-esasl
kiitlesel metalik cam malzeme i¢in uygun oldugu ve sonuglarin gecerli aralikta
kalmas1 nedeniyle deneylerin basarili oldugu sdylenebilir.

Yapilan ikinci deneysel c¢alismada ise  ZrssAlxsTisNigCuis  (%at) ve
Zrs25TisCu17.9Ni1a6Al10 (%0at) bilesimlerinde kiitlesel metalik camin diigme seklinde
iretilmesi amaglanmistir. Bu deneyler esnasinda su sogutmali bakir kalip iizerinde
ark ergitme yapilmistir. Deneyde argon atmosferi yaratilarak iiretimde kullanilan
yiiksek safliktaki malzemelere impiiriteler karigsmasi Onlenmesi amaglanmistir.
Deneylerde kullanilan malzemeler, safsizliklarin camlagsma kabiliyetini diisiirmesi
sebebiyle, >%99,5 saflikta tercih edilmistir. Kiiglik boyutlarda iiretim yapilmasi ve
hassas bir sekilde yiizdelerin ayarlanabilmesi amaciyla malzemeler toz olarak tercih
edilmistir. Malzemelerin toz olarak secilmis olmasi deneyler esnasinda ugusmaya yol
actig1 icin bazi sorunlara neden olmustur.

Uretim deneylerinde farkli sayida ve siirelerde ergitme, farkli siddetlerde ark, farkli
sayllarda vakuma alma, alasim oranlarinda degisiklik yapma gibi parametre
degisiklikleri yapilarak ytliksek camlagma elde edilmeye ¢alisilmistir.

Kiitlesel metalik camin {iretiminde karsilagilan en biiyiik problem, malzemelerin bir
kez birlikte katilastirildiktan sonra tekrar ergitilmeye calisilirken arkla temas
etmesinden kisa siire sonra ¢atlayarak parcalanmasi olmustur. Bu durum bahsedilen
iki alasim i¢in de gegerlidir. Nedeni tam anlasilmis olmamakla beraber, bu durumun
yapida olusan kristal bolgeler ile amorf bdlgelerin yogunluk farklari ve 1sinma
etkisiyle farkli oranlarda genlesmeleri sonucu olustugu diisiiniilmektedir.

Uretim esnasinda karsilasilan bir diger sorun ise tozlarin ark sebebiyle ugusmasi
olmustur. Bu sorunu asmak i¢in soguk izostatik pres yardimiyla tozlarin aglomere
edilmesi denenmistir fakat tozlarin, pres i¢in kullanilanilan kaliba yapismasi
sebebiyle vazgegilmistir. Bunun iizerine ark ¢ok diisiik siddette baslatilarak tozlarin
ucusmasi engellenmis ve proses yavas ve uzun bir sekilde gergeklestirilmis, tozlarin
ucusmayacak dereceye gelmesi ardindan ark arttirilmistir.

Sonugta elde edilen numunelerden, iki alasim i¢in de beklenen parlak yiizeye en
yakin ylizey veren iiger tanesi secilmistir ve bunlarin {izerinde x-isin1 floresans
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spektrometresi ile bilesim orani ve x-1511 kirinimu ile kristalizasyon sinyali verilip
verilmedigine bakilmis ve analizler sonucu elde edilen diyagramlar iizerinden camsi
yap1 elde edilip edilmedigi kontrol edilmistir. X-1simn1 floresans spektrometresi
sonuclart incelendiginde ugusma oram1 en yiiksek olan aliiminyum yiizdesinde
oldukca biliyiik sapmalar goriilmiistiir. X-1s1n1 kirinimi ile yapilan 6l¢imler sonucu
elde edilen grafikler incelendiginde ise kristalizasyon oldugunu belirten Bragg pikleri
gozlenmistir. Tamamen camlasma saglanamamasinin sebebinin; ugusma sebebiyle
olusan bilesim sapmalar1 ve Olciilememis olmasina ragmen kalip sayesinde yapilan
sogutmanin sadece alttan olmasi sebebiyle parcanin tamaminda gerekli kritik soguma
hizlarina ¢ikilamamig olmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF Zr-BASED METALLIC GLASS
MANUFACTURED BY SUCTION CASTING AND MANUFACTURING
PROBLEMS

SUMMARY

Bulk metallic glasses are distinctive materials, obtained by solidificating metallic
alloys, that would become crystalline solids in normal cooling conditions, in such
high rates which does not allow them to have crystalline atomic arrangement and
become amorphous solids. The term of bulk can only be used if the material has a
thickness of Imm or more.

The absence of crystalline structure in bulk metallic glasses prevents formation of
fragile zones caused by dislocations or grain boundaries, which are results of
crystalline structures. For this exact reason, bulk glass materials exhibit much better
mechanical performances compared to the crystal forms of the same alloy. These
materials attract attention due to their high strength, high elastic strain limit, high
hardness value, high resistance against erosion and corrosion and their magnetic
properties which are very suitable for certain applications. These mechanical features
allow bulk metallic glasses to be used in many different practices.

Obtaining cooling rates that are high enough to reach the critical level required for
amorphous solidification is the main issue and difficulty for bulk metallic glass
production. At the time when metallic glasses were discovered in 1960s, critical
cooling rates as high as 10° K/s were thought to be needed however thanks to the
novel alloys developed in recent times, the critical cooling rates are reduced around
1 K/s and this allowed production of bulk metallic glasses.

Another one of the major problems in production of metallic glasses is the high costs
caused by the requirement of high purity raw materials. Impurities prevent proper
vitreous solidification of the material, thus raw materials with minimum purity of
99,5% must be used to obtain desired results. This cost problems limit the
commercial usage of bulk metallic glasses. For this reason, researches are being
conducted to allow production of bulk metallic glasses by using commercial purity
grade raw materials.

Due to the aformentioned production difficulties, new techniques had been
developed for production of bulk metallic glasses. Various casting methods and arc
melting method are the most commonly used techniques for this matter. These
methods provide high cooling rates required to achieve bulk metallic glasses.

Residual stresses are inner stresses caused by almost all types of production
processes or various external factors. These stresses can have positive or negative
effects on materials according to their magnitudes, distribution or the place of usage
of the material.

In this study, a zirconium based bulk metallic glass, produced by casting method,
which has the composition of Zrs2sTisCu17.9Ni14.6Al10, radius of 44mm and thickness
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of 3mm was used. The goal was to observe and measure residual stress distrubiton
according to distance from the center of the sample, without applying any new
procedures.

Due to the non-crystalline nature of the bulk metallic glasses, nondestructive testing
methods were not preferred. From semi destructive methods including hole drilling
and ring coring, hole drilling method was preferred. This method preferred because it
has relatively simple process steps, necessary standardized equipment is
commercialy available and the testing process is standardized by ASTM with the
E873 numbered standart.

Calculation of residual stresses by using drilling method is based on drilling very
small holes on the sample, which leads to releasing of residual stresses, and
measurement of the strains caused by the released residual stresses. This method is
relatively low cost and has a high accuracy in results. Considering the local yields
caused by this method may result in inaccurate outcomes, only measurements under
60% of the yield stress were accepted. In conducted tests all 4 different acceptable
hole values were under this limit. This shows that hole drilling method is the right
method for this sample.

After the measurements, diameters of the holes and their concentricity were
examined using an optical microscope. As an outcome, this measurement method is
found appropriate for the Zr based bulk metallic glass material and as the results
were between valid values, it can be said that the experiments were successful.

In the second experimental study, production of a button shaped bulk metallic glass
with the atomic proportion of ZrssAl24TigNiigCuis and Zrs2 s TisCui7.9Ni1a6Al10 Were
intented. During these experiments arc melting over a water cooled copper cast was
used and an argon atmosphere was created to prevent spoilage of the high purity raw
materials. Used raw materials had over 99,5% purity because low purity materials
may result in loss of the glassification ability of the final product. For small scale
production and delicate adjustment of mass proportions, powder raw materials were
preferred but fliting of the powder materials caused some problems during the
production processes.

Druing the production experiments, parameters such as count and duration of the
melting, arc density, vacuum enviroment and alloy proportions were varied to
achieve desired high amorphous structure.

The main problem of producing a bulk metallic glass with both of these compositions
was cracking and fragmentation of the material when a second arc is applied to melt
the material for a second time. This cracking occured right after the arc contacted the
material. Although the reason for this problem is not clearly understood, occurance
of different zones with crystalline and amorphous structures and density and thermal
expansion rate differences between these zones are thought to be the reason.

Another problem encountered during the production is the fliting of the powders
because of the arc. To overcome this problem, powders were meant to be
agglomerated using cold isostatic pressing but this method was abondoned due to the
adhesion of the powders to the cast of the press. In response, the arc was applied with
low density in the beginning of the process to prevent the fliting of the powders. Arc
density was raised when the powders were heated to the level where fliting is no
longer possible. This caused a relatively long and slow production process.
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After production process, specimens of both alloy were examined visually and the
most proper specimens selected based on surface radiance. The selected specimen is
subjected to x-ray fluorescence spectroscopy and x-ray diffraction to determine
crystallization ratio. As an outcome, composition of the specimen exhibit deviation
especially in aluminium rate.The XRD patterns of specimen does not exhibit only a
broad scattering peak characteristic of metallic glass it also exhibit sharp Bragg
characteristic peaks of crystalline phases, suggesting that there are crystallizations
during the formation of the sample. The fliting of the powders and inadequate
cooling of the molten metal are thought to be the reason of crystallization.
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1. GIRIS

21. ylizyilda bile metal ve alagimlart malzemelerin en dnemli sinifin1 olugturmaktadir
ve hem yapisal hem de fonksiyonel olmak iizere ¢ok genis bir alanda
kullanilmaktadir [1]. Geleneksel bir metal veya alasim soguyarak en diisiik enerji
durumuna gecmeye calisir. Bir metalik sivi, siradan sogutma hizlarinda
sogutuldugunda -ki buna 6rnek olarak 1 K/s verilebilir- sivi her zaman kristalin bir
yapt olarak katilasmaktadir [2]. Bu olay ylizyillar boyunca metalik alagimlarin
kullanimindaki temel mekanizma olmustur. Bu nedenle kitlesel metalik malzemeler
Uc boyutlu olarak 1990’11 yillara gelene kadar binlerce yil boyunca hep kristalin

metalik alagimlar seklinde kullanilmistir [1].

Cam ise devamli sogutma ile siv1 haldeki malzemenin kristalin olmayan bir kati
haline getirilmesiyle elde edilen malzemedir. Metalik camlar da yapisal agidan
temelde silikat - oksit camlardan ya da organik polimerlerden farkli degillerdir [3].
Iyonik, kovalent, Van Der Waals, hidrojen ya da metalik gibi ana bag tipleri iceren
kat1 hal malzemeleri degisik yontemlerle amorf kat1 hale getirilebilir. Metalik amorf
alagimlar, ki metalik camlar1 bu kategoriye sokabiliriz, amorf malzemeler grubunun
en yeni iiyelerindendir [4]. 1960 senesinde yaklasik 10® K/s soguma hizina ¢ikilarak
duzensiz bir atomik konfigiirasyon elde edilmis ve siviya benzer sekilde katilagsma
saglanarak oda sicakliginda bu yapinin korunabilecegi kesfedilmistir. Bu kadar
yiikksek soguma hizlarinin gerekmesi, geleneksel metalik alagimlardaki atomlarin
yuksek mobilitelerindendir. Bu nedenle bahsedilen gelisme ilk asamada sadece ¢ok
ince kritik kalinliklar i¢in s6z konusu olmustur [5]. Sekil 1.1°de kristal malzeme ile

amorf metalik cam malzemenin atomik yapist sematik olarak gosterilmistir.

Son 20 yilda yapilan ¢alismalar sayesinde dokim gibi geleneksel metal prosesleriyle
uretilebilen, 1°C/s-100°C/s soguma hizlarinda camlasabilen, polimerler gibi kolay
yontemlerle sekillendirilebilen amorf metal alasimlar1 kesfedilmistir. Bu alagimlar
celikten iki kat mukavim, cok yiksek korozyon ve asinma direncine sahip,

seramiklerden tok, bunun yaninda ¢ok yiiksek elastisiteye sahip alagimlardir.



Kafes
hatalan Kristal tane suurlan

(a) (b)

Sekil 1.1 : (a) Kristalin malzeme atomik diziliminin sematik gosterimi, (b) amorf
metalik malzeme atomik diziliminin sematik gosterimi [6].

Tane sinirlari, malzemede olmasi gereken atomik paketin olusmadigi, catlak ve
korozyonun olugsmaya basladig1i zayif noktalardir. Atomlarin yanlis yerlesmis
diizlemleri yeterli gerilme ve sicaklik altinda kolayca kayarak dislokasyonlarin
hareket etmesine olanak vermektedir. Bu nedenle metaller teorik olarak sahip
olduklart mukavemetten daha diisik bir mukavemete sahiplerdir. Ayrica burada
olusan sekil degistirme plastiktir, yani kalicidir. Buna karsilik cam olduk¢a yavas
kristal olusumuna ve sivinin, cam gegis sicakligina erismeden ergime noktasinin ¢ok
daha altina sogutulmasina imkan veren kinetik o6zelliklere sahiptir. Biitiin bunlar,
camin, kristallesmeden camsi bir halde katilasmasina neden olmaktadir. Atomlar
gelisigiizel bir dagilima sahiptirler, uzun vadede tekrar eden bir paket diizeni yoktur
ve cam gevrektir. Bunun yaninda metalik camlar, gerilmeler altinda daha az enerji
absorbe eder ve elastik geri sigrama sayesinde ilk sekline hizla donerler. Kristal

hatalarinin olmamasi sayesinde elde edilen malzeme asagidaki 6zelliklere sahiptir;
- Yiiksek mukavemet (¢eligin iki kati)
- Yiiksek sertlik (6zellikle yilizey kaplamalarinda)
- Tokluk (seramiklere gore kirilmaya ¢ok daha dayaniklr)
- Elastiklik (yiiksek akma sinirt)

Tane simirlarinin olmayisi malzemenin korozyon ve asinmaya dayanikli olmasinin

yaninda yumusak manyetik 6zelliklere (6zellikle de B, Si, P gibi cam yapici



alasimlarda ve manyetik gegis elementlerinde (Fe-Co-Ni) ) sahip olmasina neden
olmaktadir. Yiiksek elektriksel direng¢ diisiik eddy akimi kayb1 olmasini saglar. Kolay

manyetize etme ve demanyetize etme de kayiplar1 azaltmaktadir [2].

Yukarida bahsedilen 6zellikleri sayesinde, metalik camlar, giinlimiizde ilgi ¢eken bir
konudur ve bir¢ok devletin ve NASA gibi kuruluslarin destekledigi birgok projeyle

bu alandaki arastirmalar devam etmektedir.

1.1 Metalik Camlarin Tarihi

1.1.1 i1k metalik cam

Ik metalik cam, Caltech c¢atis1 altinda, 1960 yilinda Duwez ve ekibi tarafindan
AugoSiz ergiyiginin hizli sogutulmasiyla elde edilmistir [5]. Bu c¢alismalar
gostermistir ki, bazi alasimlar i¢in cekirdeklenme ve kristalin fazin biiylimesi
prosesleri kinetik olarak atlanabilir ve katilagsma, sividaki dagilim degismeden
saglanabilir [4]. Yani {iniform ve yeterince hizli bir sekilde (6rnegin 10° °C/s)
sogutulmasi durumunda, heterojen atomlarin kristal taneler olusturabilecek kadar
zaman ve enerjiye sahip olmadigmi anlasilmistir [2]. Bu sekilde elde edilen
malzemeler metalik camlardir. Duwez’in ¢alismalarinin 6nemi, bu yontemin buhar
biriktirme gibi yontemlere gore daha biiylik hacimlerde alagimlarin camsi hale
dontistiirilebilmesini  saglamasidir [4]. Ergiyik, cam gegis sicakligina ulasarak
metalik cam olarak katilagmistir. Elde edilen bu malzeme oksit cama gore ¢ok daha
az gevrek, opak gri, parlak ve dizgln yulzeyli bir metal gorintisundedir [2].
Liquidmetal firmasi tarafindan iiretilmis Zr-esasli metalik cam 6rnekleri Sekil 1.2°de

gorulebilmektedir.

Sekil 1.2 : Liquidmetal Teknolojilerinde tiretilen Zr bazli bir metalik cam 6rnegi [2].
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1.1.2 Yillara gore gelisimi

Hizli sogutma teknikleri, degisik metalik cam cesitleri elde edebilmek adina ayrintili
sekilde arastirilmis ve gelistirilmistir. Bu caligmalar 6zellikle 70’lerin bas1 ve
80’lerde, metalik camlarin ticari sekilde; seritler, levhalar, teller halinde devamli
dokiilebilmesiyle ivme kazanmistir [7]. Bu siregte akademik ve endustriyel
arastirmalarda biiyiik bir artis yasanmistir. Buna ragmen gereken yiiksek soguma
hizlar, tiretilebilir geometriyi ince seritler ve levhalarla sinirlamistir. Bu nedenle de

kullanim alanlar1 sinirli kalmistir [4].

Akademik olarak Turnbull ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismalar olduk¢a 6nemlidir
[8,9]. Bu calismalarda Turnbull ve ekibi metalik camlarla metalik olmayan silikat,
seramik, camlar ve polimerlerin benzerliklerini incelemistir [4]. Chen ve Turnbull
tarafindan Pd-Si-N alasimi kiireler elde edilmistir (burada N=Ag,Cu ya da Au’dur)
[10]. Pd775CusSiies alasimi 0,5 mm gapinda camsi halde tretilebilmistir [11]. Bu
calismalar gostermistir ki geleneksel camlarda goziiken cam gecis davranisi, hizl
sogutmayla tiretilen metalik camlar i¢in de gecerlidir [8,9]. Bazi tglii Pd-Cu-Si ve
Pd-Ag-Si alagimlarinda, ilk kristalizasyon sicakligi ve cam gegisi arasindaki fark
(asir1 sogutulmus sivi bolgesi) 40 K’e kadar genislemistir ki bu da yazarlarin metalik
camlarda yapilan ilk detayli kristalizasyon ¢aligmasimni yapabilmelerine olanak
tanimistir. Bunun yaninda Chen Pd-T-P (T=Ni, Co, Fe) alasimlar1 iizerinde
sistematik arastirmalar yaparak 1974 senesinde kritik dokiim kalinligi 1 mm olan
pargalar dretmistir [12]. 1982 senesinde AussPb22s5Shoos alasimiyla bahsedilen
dokim kalinligimin ¢ok az iizerine ¢ikilabilmistir [13]. Bahsedilen bu geleneksel

metalik camlarin kalinliklar1 ve yillara gore artis1 Sekil 1.3°de gosterilmektedir [11].

1980’lerin basinda Turnbull ve ekibi Pd-Ni-P alagimlariyla ilgili ¢alismalarina geri
donerek numuneleri ylizey daglamasi ve sonrasinda 1sitma ve sogutma ¢evrimine tabi
tutmuslar, bu sayede heterojen g¢ekirdeklenmeyi azaltmayi basarmis ve PdaoNisoP2o
alagimiyla Smm capinda ingotlar tliretebilmislerdir. 1984 senesinde ayni grup boron
oksit altinda ergitme yaparak 1 cm kritik dokiim kalinligin1 elde edebilmislerdir. Bu
calismalarda elde edilen Pd-Ni-P numuneleri ilk kitlesel metalik cam olarak
adlandirilabilir [14]. Maalesef bu asamada insanlar kiitlesel metalik camlarin
potansiyelini farkedememislerdir [11]. 1980lerin sonunda, Inoue ve grubu nadir

toprak elementlerinin Al ve Fe elementleriyle alasimlandirilmasi {izerine



calismiglardir. Bu sistemlerde hizli sogutma tizerine ¢alisilirken La-Al-Ni ve La-Al-
Cu alagiminin cam olusturma kabiliyetinin yiiksekligi farkedilmistir [15]. Smm
caplara kadar ¢ikan LassAlosNizo (daha sonra LassAlsNipCuio alasimiyla 9 mm’ye
kadar) alagimiyla silindirik ornekler ve benzer kalinliklarda tabakalar tamamen
camlagsmis sekilde bakir kaliplara dokiilebilmislerdir. 1991 senesinde ayni grup
camsi Mg-Cu-Y ve Mg-Ni-Y alasimlarini gelistirmisler ve en gelismis cam
olusturma kabiliyetini MgesCuzsY 10 alagiminda elde etmislerdir [16]. Ayn1 zamanda
Inoue ve grubu da Zr bazli Zr-Al-Ni-Cu alagimlarini gelistirmislerdir ki bu alasimlar
yuksek cam olusturma kabiliyetine ve termal stabiliteye sahiplerdir [17]. Bu
alagimlarda elde edilen dokiim kalinliklart agir1 sogutulmus sivi bolgesinin 127 K’e
kadar genislemesi sayesinde 15 mm kalinliklara kadar ¢ikilabilmistir

(ZresAl75Ni1oCui7 5 alasimi igin) [11].

1[”} : ' I ' v J ' T T T 1
10 ' Pd-CuNiP
fg‘ ? Zr-Ti-Cu-Ni-Be ?
L PANiP g Zr-AlNiCu :
:g r M Mz Cu¥ "
. . La-Al-MNi
.:E 0.1 Pd-Fe-P Au-Ph-Sb ]
A PdCusi m
: ]
d 001 1:
Au-51
{E-3 - <
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sene

Sekil 1.3 : Yillara gore, kesfedilen camsi alagimlarin kritik dokiim kalinliklar [11].

1993 senesinde Peker ve Johnson bes bilesenli Zra12Ti138Cu125NioBeoss
[=(Zr3Ti)ss(BegCusNis)ss] alasimini gelistirmistir ki bu alasim Vitreloy 1 ticari adiyla
bilinmektedir [18]. Bu alasimla birka¢ santimetrelik dokiim kalinliklarina
erisilebilmistir. Sonraki 10 yilda Vitreloy 1’in 6zellikleri {izerine genis ¢alismalar

yapilmistir [11].

1997 senesinde ise Inoue ve grubu Pd4oNisoP20 alagimina bir geri doniis yapmistir
fakat alasimdaki %30’luk Ni yerine Cu ilavesi yapmislardir. Bu ¢alismanin sonucu
olarak kritik dokiim kalinligi 72 mm olan bir alasim elde etmislerdir [19]. Pd-Cu-Ni-

P ailesi o tarihte bilinen en iyi cam olusturma kabiliyetine sahip metalik sistemdi.

5



Ik olarak Duwez’in calismalariyla baslayan ve digerleriyle gelisimi devam eden
metalik camlarin kalinliklart 40 yilda {i¢ mertebe artmistir. Cizelge 1.1°’de metalik

camlarin bilesimleri ve gelistirilme yillar1 verilmistir [4].

Cizelge 1.1 : Kiitlesel metalik camlar ve gelistirilme yillar [4].

BILESIM GELISTIRILME YILI
Pd-Cu-Si 1974
Pt-Ni-P 1975
Au-Si-Ge 1975
Pd-Ni-P 1982
Mg-Ln-Cu (Ln=Lantanit metal) 1988
Ln-Al-GM (GM= Gegis grubu metaller) 1989
Zr-Ti-Al-GM 1990
Ti-Zr-GM 1993
Zr-Ti-Cu-Ni-Be 1993
Nd(Pr)-Al-Fe-Co 1994
Zr-(Nb,Pd)-Al-GM 1995
Cu-Zr-Ni-Ti 1995
Fe-(Nb,Mo)-(Al,Ga)-(P,C,B,Si,Ge) 1995
Pd-Cu(Fe)-Ni-P 1996
Co-(Al,Ga)-(P,B,Si) 1996
Fe-(Zr,Hf Nb)-B 1996
Co-Fe-(Zr,Hf,Nb)-B 1996
Ni-(Zr,Hf,Nb)-(Cr,M0)-B 1996
Ti-Ni-;Cu-Sn 1998
La-Al-Ni-Cu-Co 1998
Ni-Nb 1999
Ni-(Nb,Cr,Mo)-(P,B) 1999
Zr- esasl cams1 kompozitler 1999
Zr-Nb-Cu-Fe-Be 2000
Fe-Mn-Mo-Cr-C-B 2002
Ni-Nb-(Sn, Ti) 2003

1.2 Kritik Dokiim Kalinhg

Bahsedilen bu malzemelerin 1s1 iletimi oldukga diisiiktiir, bu nedenle gereken soguma
hizlarinda elde edilebilen dokiim kalinligi olduk¢a siirlidir. Bu durum Kkiitlesel
uretimi engellemektedir, bu da yapisal uygulama alanlarini kisitlamaktadir. Yiiksek
yogunluklu oksijen yakit termal sprey uygulamasiyla Fe, Al ve Ti gibi malzemelere
diistik siirtiinme, yiiksek sertlikte yilizey kaplamas1 uygulayarak korozyona, aginmaya
ve 1stya karsi direngli hale getirerek denizcilik ekipmanlari, sondaj makineleri ve

borular gibi zorlu uygulama alanlar1 i¢in uygun hale getirmek miimkiindiir.
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Kaplamalar kullanildik¢a daha sert, kaygan ve asinmaya karsi daha direncli hale
gelmektedirler. Yiizey sertligi elektrolizle kaplanmis kromdan %10-20 mertebesinde
daha fazladir. Bunun yaninda termal genlesmesi ¢elige oldukga yakindir, 1s1 ve yik

¢evrimlerine karsi direclidir.

1970’lerde AlliedSignal, metalik camlar1 sekillendirmek i¢in yeni bir ydntem
gelistirdi. Ergimis Fe-Ni-P-B alasimi doner dokiim makinesine dokiilerek on mikron
mertebesinde kalinliklarda stirekli serit iiretimi yapildi. Bu proses diisiik enerji
kayiph gii¢ dagitim doniistiiriiciilerinin ¢ekirdegi gibi manyetik uygulamalarda
kullanilmak iizere Metglas adiyla 1980°li yillarin basinda ticarilestirildi. Buna
alternatif olarak, damlaciklar soguk bir yilizeyde hizla katilastirilarak piiskiirtme
yoluyla dretildi. Kiitlesel tiretimi miimkiin kilmak adina gerekli sogutma hizlarinin

azaltilmasi, boylece dokiim kalinliginin arttirtlmasti {izerinde yogunlasildi [2].

1.3 Cam Olusturma

Baglangigta metalik camlarin iiretimi amprik olarak ilerliyor ve belli kurallara
dayandirilmiyordu, calismalar ilerledik¢ce yavas yavas bazi ozellikler anlasilmaya
basland1 ve 1-100 K/s soguma hizlarinda bile metalik cam tiretimi yapilabilmeye
baslandi. Bu yavas hizlara ulasilmasi daha biiytik parcalar olusturulabilmesine olanak
sagladig1 icin oldukca 6nemlidir. Yeni tipteki metalik camlar i¢cin soguma hiz1 gibi
dis etkenlerden ¢ok; element sayisi, safliklar1 ve atom caplari gibi alagimin ig
yapistyla ilgili etkenler onem kazanmustir. Genel olarak bilesen sayisi arttikca
alagimin cam olusturma kabiliyeti de artmaktadir. Buna ‘karmasa prensibi’ adi
verilmistir [20]. Karmasa prensibi bir sistemin ne kadar ¢ok bilesen igerirse
kristalizasyona kars1 o kadar direngli hale geleceginden bahsetmektedir [4]. Yavas
kristallesme kinetigi, buna bagl olarak stabilize bir asir1 sogutulmus sivi hal ve

yiiksek camlasma kabiliyeti i¢in Inoue asagidaki anahtar kriterleri 6ne stirmiistiir, [2]

- Ug ya da daha fazla elementten olusan ¢ok bilesenli alasimlar olusturmak. Bu
sayede karmasiklik ve birim kristal hicrenin boyutu artar, bu da dizenli bir
yap1 olusturmak ic¢in gerekli enerjinin artmasina neden olarak camlasma

kabiliyetini yikseltir.

- Element atomlarmin caplarinin birbirinden %12 ve iistiinde oranlarda farkl

olmasi. Bu sayede si1v1 halde yiiksek paket yogunluguna ve diisiik bos hacime



neden olarak kristallesme icin daha biiyiik bir hacim artisina, dogal olarak

daha ¢ok enerji harcanmasina sebep olur.

- Ana elementleri arasinda negatif karisma 1s1s1 olacak sekilde se¢gmek. Bu
durum kat1 sivi araylizeyinde enerji bariyerini arttirarak atomik diflizyonu
zorlagtirir, bu da bolgesel atomik diizenlenme ve kristal ¢ekirdeklenme hizini
disiiriir

- Diisiik sicakliklarda kararli sivi olusturan derin Gtektige yakin bir alagim

kompozisyonu tercih etmek.

Cam olusumunu anlamak i¢in kristalizasyonu hem termodinamik hem de kinetik
acidan anlamak gerekmektedir. Metalik sivilarin cam olusturma kabiliyeti ile ilgili
temel parametre cam gecis sicakligt Ty ile likidus sicakligi Tiiq (bazen diisiiriilmiis
cam gegis sicakligl olarak da anilir) arasindaki orandir [11]. Cam geg¢isi, soguma hizi
degistikce sadece az miktarda degisen, oldukca belli bir sicaklikta gergeklesmektedir

[10]. Turnbull bu degisimi tahmin etmek adina bu orani kullanmay1 énermistir;
Trg = Tg [ Tm (11)

Burada Ty cam gegis sicakligini, Tm ise ergime sicakligini ifade etmektedir. Bu orana
ise indirgenmis cam gecis sicakligi adi verilmistir. Bu oran cam olusturma
kabiliyetinin bir 6lgiisii olarak da kullanilabilir [21]. Turnbull kriterine goére Tg/Tm=
2/3 ise kristalizasyon siiresince oldukc¢a durgun bir yap1 olugsmaktadir ve sadece az
bir sicaklik araliginda kristalizasyon gerceklesmektedir. Bu gibi bir sivi diisiik
soguma hizlarinda bile cams1 hale sogutulabilmektedir. Su ana kadar cam olusturma
kabiliyetini tahmin etmek i¢in Turnbull’un bu kriterinden daha iyi bir oneri
sunulmamistir [22]. Eger siv1 ergime noktasinin altindaki bir sicakliga sogutulmussa,
stv1 ve kristal arasindaki serbest enerji farki kristal ¢ekirdeklenmesi i¢in bir itici gii¢
olarak davranirken, sivi ve kristal ara ylizeyi pozitif arayiiz enerjisi olusturarak
cekirdeklenmeyi engelleyici etki yapar. Bu da cekirdek olusturmak i¢in asilmasi
gereken bir enerji bariyeri gibi davranir. Cekirdegin biiyiimesini saglayabilmek igin
stvi igindeki atomlarin yeniden dizenlenmesi gerekmektedir. Bu atomik tasinim,
atomik difiizyonla (D) ya da viskoziteyle (n) tanimlanabilir. Sonugta elde edilen

birim hacime ¢ekirdeklenme orani (Iy) termodinamik bir sonugtur [11].

Av AGT
Iv= T P (— kB'I) 1.2



Burada Ay 10% Pa s/(m3s) ve ks Boltzmann sabitidir [11]. Ayrica;
AG*=(16/3)nc? / [Ag(T)]? (1.3)

AG*: Kiiresel c¢ekirdekler olusturabilmek i¢in ge¢ilmesi gereken enerji bariyeri, Ag:
Gibbs serbest enerjisi (birim hacim basina) ve o: s1v1 ve ¢ekirdek arasindaki ara yiiz
enerjisidir. Cam olusumunu etkileyen Kkinetik parametre viskozitedir. Viskozite ve

diftizyon genellikle Stokes-Einstein baglantisiyla bagdastirilir [11];
D=kgT/(3mml) (1.4)

Burada | ortalama atomik captir. Sivilarin viskozitesi genellikle Vogel-Fulcher-
Tamman (VFT) baglantisinin modifikasyonu ile tanimlanir. Bahsedilen bu baginti

asagidaki gibidir [23];

n(T) =n, exp (22) (15)

Burada D* kirilganlik parametresidir (1< D*<100), To VFT sicakligidir ve no ise
molar hacime ters orantili bir katsayidir. Fiziksel olarak To akisa bagli bariyerin
sonsuz oldugu sicakliktir. Bir sivi i¢in kirilganlik tanimi asir1 sogutulmus sivinin
viskozite agisindan Arrhenius davranisindan ¢iktigr durum olarak yapilabilir. Bunu
tanimlamak adina sivilar kirilgan ve gii¢lii olarak siniflandirilir. Sivilar genel olarak
D*<10 oldugu durumda kirilgan, D*>20 oldugunda ise gii¢lii olarak tanimlanirlar
[11]. Kiitlesel metalik camlar {izerinde yapilan viskozite Olgimleri gostermistir ki
VFT sicakligi oldukga diisiiktiir, 6rnegin Zrs12Be225Ti13.8CuU125Ni10 alasimi icin VFT
sicakligi cam gegis sicakliginin %60°1 kadardir [24].

Kiitlesel metalik camlarda giiclii sivi davranisi hem c¢ekirdeklenmeyi hem de
blylmeyi engelleyici bir etki yaparak kristallenme oranini diistirmektedir. Bu da cam

olusturma kabiliyetine biiyiik katkida bulunmaktadir [11].

Kiitlesel metalik camlar ¢ok bilesenli alasimlardir, ayrica belli elementlerin
katilmasiyla likidus sicakligi diismektedir. Bu da cam olusturma kabiliyetini
arttirmaktadir (Trg artmaktadir). Bununla beraber kimyasal ve topolojik (atomik ve
valans) olarak alagimin bilesenlerinden farkli 6zelliklerde bir element eklendiginde
kristal olusumu zorlagsmaktadir. [22] numarali referanstaki g¢alismada Johnson,
yapinin karmasikligi ve yiiksek derecede kristal yapilardaki birim hiicre boyutlarmnin,
periyodik olarak diizenlenmis bir yapinin getirdigi enerjisel avantaji biiyiik dl¢iide

yok ettigini anlatmigtir.



Ozetlersek, cam olusturma kabiliyetini arttiric1 5nemli parametreler;
- Cam gegcis sicaklig1 ve likidus sicaklig arasindaki yiiksek oran

- Bilesen sayisinin fazla olmasi (atomik boyut ve valans elektronlarmin farkli

olmas1 da 6nemlidir)
- Giigli s1v1 davranisi ve buna bagl yiliksek ergiyik viskozitesi esitligi

- Bunun yaninda faz aynstirilmasi da cam olusturma kabiliyetini

etkileyebilmektedir [11].
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2. KUTLESEL METALIK CAMLARIN OZELLIKLERI

Inoue’nin yaptig1 yogunluk olgtimleri gostermistir ki kristalin haldeki malzeme ile
metalik cam halindeki malzeme arasindaki yogunluk farki %0.3 ile %1.0 arasindadir
ki bu daha onceki ¢alismalarda belirtilen %2 oranindan ¢ok daha azdir [25-27]. Bu
ufak fark gostermektedir ki metalik camlar daha yogun bir gelisiglizel paketlenmis

atomik konfigiirasyona sahiptir.

Inoue kitlesel metalik camlar: ti¢ farkli tip olarak simiflandirmigtir; metal — metal
tipi alasimlar, metal — metaloid tipi alasimlar ve Pd — metaloid tip alasimlar [28]. Bu
siiflardan herbirinin konfigiirasyonu farklidir ve bu farklar Sekil 2.1°de

gorulebilmektedir.

Kiitlesel metalik camlann farkh
atomik konfigiirasyonlan

— ¥

Pd-MMetaloid Tipi l}-IEt al-Metaloid Tipd

Pd-, Pt- ezazh Fz- Co- Mi- szazh

Metal-hetal Tipi

Mlg-, Lantanit-, Z1-,
Ti-Hi-, Be-Zr 2sash

Sekil 2.1 : Ug farkli tip kiitlesel metalik camin atomik konfigiirasyonlar1 [28].

Metal — metal alasiminin; yuksek ¢ozundrliikte gegirimli elektron mikroskobu, X
1511 kirinimi ve nétron difraksiyonu caligmalart gostermistir ki cam yapr yirmi
eskenar tiggenden olusan kiimeler icermektedir [29,30]. Yirmi eskenar yiizli
kiimeden, yirmi eskenar yilizli faz yapisina gecis kritik boyutu yaklagik 8 nm
civarindadir [28]. Kiitlesel metalik cam, asir1 sogutulmus sivi  bdolgesine
getirildiginde, birincil kristalizasyon basamagi olarak yirmi eskenar iggen yuzlu
kristal benzeri faz (faz 1) olusur. Daha yiiksek sicakliklara ¢ikilirsa da I-fazi stabil
kristalin faza dontisiir [29-32]. I-faz1 olusumu metalik camin kalittmi gibidir. Yirmi

eskenar tiggen yiizlii kiimelerin varligi I-fazi olusumunu baslatir. Cekirdeklenme
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teorisi baz alinarak yapilan analizler gostermistir ki I-faz1 g¢ekirdeklenmesi igin
gerekli aktivasyon enerjisi, asir1 sogutulmus alasim ergiyiginde kristal

cekirdeklenmesi igin gerekenden daha diisiiktiir [33].

Yapisal oOzellikler incelendiginde kiitlesel metalik camlarin miikemmel cam
olusturma kabiliyetlerini destekleyecek mantikli agiklamalar bulunabilmektedir.
Diisiik cam olusturma kabiliyetine sahip geleneksel metalik camlar yapilarinda bu
duruma sebep olan kristalin bilesenler igermektedirler [34]. Bu alasimlar i¢in soguma
hizi, kristalin fazin ¢ekirdeklenme ve biiylimesini kontrol eden en 6nemli etkendir.
Kiitlesel metalik cam olusturucu alagimlar icin ise kritik soguma hizlar1 ¢ok daha
diisiik olabilmekte ve bolgesel mikroyapi karakteristikleri cam olusturma yetenegi
icin belirleyici etken olmaktadir. Amorf durumdaki yirmi eskenar {liggen yiizli
kiimeleri kristalin fazlarin olusumuna ekstra bir bariyer gibi davranmaktadir. I-fazi
besli donel simetriye sahipken normal kristalin faz translasyon simetrisine zittir. Bu
nedenle kristalin faz olusabilmesi i¢in 6nce bu yapinin dagilmasi gerekmektedir.
Kinetik agisindan bakarsak kiitlesel metalik camda kristalizasyon olusabilmesi igin,
bilesenlerin, yirmi eskenar yiizlii sivi icerisinde hatir1 sayilir bir yeniden
dizenlenmeye ihtiyact vardir. Asirt sogutulmus haldeki, yiiksek yogunluklu,
gelisigiizel paketlenmis yapidaki kiitlesel metalik cam asir1 derecede diisiik atomik
haraket edebilme yetenegine sahiptir [25]. Bu da, biiyiik dl¢ekte, atomlarin yeniden
diizenlenmesini oldukga zorlagtirmaktadir. Kristalin ve amorf yapidaki bu temel
yapisal siireksizlik, asir1 sogutulmus sivida kristalin fazin cekirdeklenmesi ve

bliylimesini baskilayarak miikemmel cam olusturma kabiliyetine yol acar.

Metal — metaloid tip camsi alagimlar ise, 6rnegin Fe(Co)-Nb-B , icgen prizmalardan
olusan bir atomik konfigiirasyona sahiptir ki bahsedilen bu prizmalar birbirine Zr,

Nb, Ta ya da lantanitlerden biri ile baglanmustir. [4]

Fe bazli kiitlesel metalik camlar ise karmasik yiizey merkezli kiibik Fe23Be birincil
kristallerinden bir faz olusturur ki bu fazin 1.1 nm gibi biiyiilk kafes parametresi

vardir ve birim hacimde 96 atom igermektedir [35].

Pd bazli kiitlesel metalik camlar daha Once bahsedilen, Inoue tarafindan One
stiriilmiis ti¢ kurala uymamaktadir. Yapisal arastirmalar gostermektedir ki Pd-Cu-Ni-
P bilesenlerinden olusan kiitlesel metalik camlar iki biiyiik kiime; Pd-Ni-P igin Ug¢

yarim sekizyiizlii baslikli iggen prizma ve Pd-Cu-P igin tetragonal oniki yuizlilerden
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olusan kiimeler seklindedir. Bahsedilen bu durum Sekil 2.1°’de gorulebilmektedir.
Pd-Ni-Cu-P ve Pd-Ni-P arasindaki belirgin cam olusturma kabiliyeti gostermektedir
ki Pd bazli alasimlar i¢in bu iki kiimenin varligi asir1 sogutulmus yapinin
stabilizasyonu i¢in énemli bir rol oynamaktadir. Bu durum da metal-metaloid atomik
ciftinin giiclii bag yapisina ve iki farkli tipteki kiimenin yeniden diizenlenmesinin

zorluguna baglidir.

Kiitlesel metalik camlar diisiik hacimsel bosluga sahip yogun sivilardir, bununla
beraber saf metallerden bir ka¢ kuvvet daha biyik viskoziteye sahiplerdir. Belli bir
degerde elektron yogunlugunun iletimini saglayan elektronik konfigiirasyon da camsi
stvinin stabilitesini destekleyen bir etki yapmaktadir. Mikroyapida essiz atomik
diizen s6z konusudur ki bu da geleneksel metalik camlardan belirgin sekilde
farklidir. Termodinamik agidan, bu ergiyik, diger metalik ergiyiklere gore kristalin
yapiya enerjisi agisindan daha yakindir. Bu faktorler yavas kristalizasyon kinetigi ve

yiiksek cam olugtuma kabiliyetine neden olmaktadir [4].

2.1 Kiitlesel Metalik Camlarin Kristalizasyonu

Yiiksek termal stabilite ve miikkemmel cam olusturma kabiliyetinin temelini
anlayabilmek i¢in asir1 sogutulmus sivinin kristalizasyon davranislarini anlamak
oldukca 6nemlidir. Oldukga stabil asir1 sogutulmus sivi halinde ve kristalizasyona
kars1 oldukea yiiksek termal stabiliteye sahip kiitlesel metalik camlar, ¢ekirdeklenme
ve kristal bliylimesinin farkli kosullar altinda incelenebilmesi i¢in zaman ve sicaklik
acisindan genis deneysel veri sunmaktadir. Kiitlesel metalik camlardaki
kristalizasyon prosesi iizerine genis arastirmalar yapilmistir ve bir¢ok ilging 6zellik
bulunmustur. Sonuglar bir¢ok agidan olduk¢a Onemlidir ki bunlar su sekilde

siralanabilir;
1. Metalik asir1 sogutulmus sivida ¢ekirdeklenmenin anlasilmast,
2. Cam olusturma kabiliyetinin ve ergiyik termal stabilitesinin degerlendirilmesi

3. Kiitlesel nanokristalin ve kompozitlerin kontrol edilmis kristalizasyonla elde
edilebilmesi [36-48].

Vitreloy ve Pd-Ni-Cu-P alagimlari iizerine genis c¢alismalar yapilmigtir ve asiri
sogutulmus sividaki ¢ekirdeklenme ve biiylime oOzellikleri incelenmistir. Bu

ozellikler yiiksek yogunluk ve durgun biiyiime kinetigidir [38-42].

13



Diistik sicakliklarda (Tg’ye vyakin) kristalizasyon olabilmesi i¢in Onceden
cekirdeklerin olmasi gerekmektedir. Fakat bir ¢ekirdeklenme mekanizmasi biitiin bir
asirt  sogutulmus sivi  bolgesinin ¢ekirdeklenme prosesini yeterli derecede
aciklayamaz. Diger bir 6zellik de c¢ekirdeklenme ve biiyiime hizinin maksimum
noktalar1 arasindaki farktir. Vitreloyl i¢in maksimum biiyime hizi 985K’de
gerceklesirken ¢ekirdeklenme hizi maksimumu 840K’de olmaktadir. Bununla
beraber, asir1 sogutulmus sivida olusan c¢ekirdekler diizgiin 1sitma ve soguma
hizlarinda degisik biiylime hizlar1 gostermistir. 10 K/s soguma hizi kristalizasyonu
baskilamak ve sogutmada tamamen amorf yap1 elde etmek icin yeterlidir. Buna ters
olarak yaklasik 200 K/s civarindaki 1sinma hizlar kristalizasyondan kaginmak igin

gerekli olmaktadir. Bu durum Sekil 2.2°de gorilebilmektedir [38].
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Sekil 2.2 : Vitreloyl malzemesi i¢cin hem amorf hem kristal yapida, farkli 1sinma
hizlarinda sicaklik degisimiyle olusan zaman-sicaklik profilinin tiirevi
sekilde goriilmektedir. (duz gizgiler amorf, kesikli gizgiler kristal
malzemeyi gostermektedir) [38].

2.2 Mekanik Ozellikleri

Ustiin mekanik 6zellikleri kiitlesel metalik camlar1 uygulamalar icin {imit verici hale
getirmektedir. Dislokasyon mekanizmasinin olmamasi nedeniyle metalik camlar

yiiksek dayanim malzemeleridir [11].

Metalik camlarin manyetik 6zelliklerinde oldugu gibi mekanik 6zellikleri de kristalin
hallerine gore istiin Ozellikler gostermektedir. Cekme yiiklemesinde elastik sekil
degistirme limiti €el yaklasik %2 degerindedir ki bu da bilindik kristalin metalik
alagimlardan (eel <%1) c¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle amorf alagimlarin akma

dayanimlar1 ¢ekmede ve basmada nispeten daha yiiksektir [11]. Vitreloy 1 i¢in
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¢ekme akma dayanimi 6y=1,9 GPa’dir, Young modiilii ise (Y) 96 GPa’dir. Vitreloy
1’in mekanik karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir [49].

Cizelge 2.1 : Vitreloy 1 alasiminin mekanik 6zellikleri [49].

Ozellik Deger

Elastik uzama limiti (el %?2

Akma mukavemeti (oa) 1.9 GPa

Young moduli (Y) 96 GPa

Kesme moduli (G) 34.3 GPa
Poisson orani (v) 0,36

Vickers sertligi 534 kg/mm?
Kirilma toklugu (Ki) 55-59 MPa m*?
Is1l genlesme katsayisi 10,1 x 10°K?
Yogunluk 6,11 g/cm3

Akma acisindan baktigimizda, metalik camlarin genellikle plastik akma gosterdigi
sOylenebilir. Bu 06zellik peklesme mekanizmasinin olmamasi ve deformasyon
yumusamasi sonucunda bolgesel kesmeler olusmasina dayanmaktadir. Cekme
kosullar altinda plastik akmanin kesme bantlar1 olusturmasi toplam plastisite sinirini
belirgin sekilde diisiirtir, bu durum genellikle geri doniisii olmayan hasara yol agarak
bir baskin kesme bolgesinden hasarla sonuglanir [11]. Bu olumsuz 6zellik, kompozit
metalik camlarin gelistirilmesiyle, metalik cam matrisin igine siinek kristal
pargaciklarin katilmasi sonucunda yatistirilmistir. Inoue ve grubu, plastisitesi basma
kosullarinda 92,5 civarinda olan, tavlanmis bir camsi alasim elde etmislerdir.
Vitreloy 1’e benzer bir alasim (Zrse2TizgNbsCu7NissBeios) iginde olusan
mikrometre boyutlarinda, yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygun B-ZrTi (hacim
merkezli kiibik) faz olusmus ve kalan sivinin Vitreloy 1’e c¢ok yakin sekilde
kalmasini saglamistir. Sonug olarak ¢oken fazdan sonra kalan sivi kiitlesel metalik
cam olarak katilasmistir. Nb eklenmesi siinek fazin a-ZrTi (hekzagonal siki paket)
olarak katilasip daha stabil bir hale gegmesini saglamaktadir. Sonucta elde edilen iki
fazli mikroyapi, kesme bandi olusumu ve dagilimmi etkin bir sekilde degistirir.

Coklu kesme bantlarinin yiiksek yogunlugu yiiklemeyle beraber olugsmaktadir ki bu
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sayede; siineklik, tokluk ve darbe dayanimi monolitik camla karsilagtirilabilir hale
gelmektedir. Bu kompozitin genel plastik sekil degistirmesi (¢ekme ve basma)
yaklagik %35 civarindadir [50]. Cekme siinekligi kiitlesel metalik camlarin yapisal
miithendislik malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in énemli bir parametredir. Bunun
yaninda Ti bazli bir kompozit 2000’li yillarda gelistirilmistir. Yazarlar orjinali
TisoCu23Ni2eSn7 olan alasimi %40 oraninda amorf kompozisyon yerine TizTa ya da
TisNb alasimiyla degistirerek yeni bir alasim elde etmislerdir. Ti elementi; Ta ve Nb
ile tamamen karisabilirdir. Sonug olarak igerisinde siinek B-Ti (Ta,Sn) dendritik
pargaciklari, nanoyapili matris icerisinde olusmustur ki elde edilen malzeme %14,5 e

kadar ¢ikan basma plastik sekil degistirmesi gostermektedir [51].

Kiitlesel metalik camlarin yiliksek elastik sekil degistirme limiti e, Yiksek akma
dayanimi (oy) ve kirilma toklugu K, ile birlesince metalik camlar1 yiiksek
yogunlukta elastik enerjinin depolanmasi gereken uygulamalar i¢in ideal hale getirir.
Maksimum elastik enetji yogunlugu oy /2 (=Y &%i/2 basmada) geleneksel kristalin
metallere gore 4 kat civarindadir. Bu 6zellik kiitlesel metalik camlarin golf sopasi
baslarinda ve yiiksek performans yaylarda kullanilmasini saglamistir. Yiksek
dayanim, elastisite, sertlik ve asinma dayaniminin kombinasyonu malzemenin genis
bir araliktaki {riinlerin dretimi i¢in uygun hale gelmesini saglamaktadir. Bu
uygulamalar arasinda elektronikler i¢in kasalar, cep telefonu kasalari, spor

malzemeleri, ameliyat aletleri, kemik implantlar1 ve diger medikal {riinler vardir

[52].

Benzer gerinim limiti, karsilastirilabilir islenebilirlik ve ¢cok daha yiksek akma
dayanimi sayesinde kiitlesel metalik camlar bazi alanlarda polimerlerin yerini
alabilecek niteliktedir. Ayrica, kristal olusmamasi ve katilagsma biiziilmesi olmamasi
da amorf malzemeleri nanometre boyutlarinda mikroyapilarin iiretilmesi igin uygun
hale getirir. Bu da mikro elektro mekanik sistemler (MEMS) gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren alanlarda kullanilmasi i¢in uygun oldugu anlamina gelmektedir. Bunun
yaninda bir¢ok kiitlesel metalik cam nispeten ylksek korozyon direncine sahiptir

fakat teknolojik islenmesi alagimin kirilgan hale gelmesine neden olabilmektedir.

Literatiirde verilen cam olusumu ile ilgili kritik dokiim kalinliklar1 genel olarak
laboratuvar kosullar1 altinda elde edilen degerlerdir. Bu kalinlik yiiksek miktarda
malzemeler {iretilmeye calisildiginda diismektedir. Bunun sebepleri oksidasyon,

kompozisyondaki degisimler, diisiikk maliyetli malzemelerin kullanilmak istenmesi
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gibi etkenlerdir [11]. Laboratuvar ortaminda birka¢ milimetrenin altinda kritik
dokiim kalinligina sahip alasimlar teknolojik iiretim siireclerinde intermetalik
kristalin benzeri fazlar olusturmaktadirlar. Bu durum da son derece yiiksek
gevreklige neden olmaktadir. Benzer sekilde Vitreloy 1 ve Vitreloy 105 gibi yiiksek
cam olusturucu alagimlar bile sogutma esnasinda faz ayrismasina ugrayabilmekte ve
bu da gevreklige neden olabilmektedir. Bazi durumlarda Vitreloy 1 ve Vitreloy
105’in daha diisiik cam olusturma yetenegi ama daha yiiksek termal stabiliteye ve
daha diisiik faz ayrismasi olasiligina sahip tiirevleri kullanilarak Tc ile Tg arasindaki
fark azaltilmaya calisilmigtir. Amorf alasimlarda olusan kirilganligin sebebi
anlagilamamistir. Dahas1 Vitreloy 1 asir1 sogutulmus sivi halde tavlandiginda kirilma
toklugu 55°den 1 Mpa*m*? ‘a kadar diismektedir [53]. Gelecekte yapilabilecek
uygulamalar i¢in yeni yapisal amorf malzemeler {iiretebilmek adina, yapisal
gelismeler ve mekanik 6zellikler arasindaki etkilesim daha detayli incelenmelidir.
Kritik dokiim kalinliginin yapisal miihendislik malzemesi gelistirme konusunda
belirleyici faktér olmadigi aciktir. Aslinda ikincil siinek fazin olusturulmasiyla
tokluk saglanmasi daha dnemlidir. Bu baglamda Caltech’ten bir grup ve Dresden’den

bir grup tarafindan yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekicidir [54].

Sekil 2.3’de bazi tipik kiitlesel metalik camlarin Young modiilii ile ¢ekme kirilma
dayanimi otf arasindaki iliski ve Vickers sertligi Hy degerleri verilmektedir [55,56].
Bu sekil incelendiginde ¢gekme kirilma dayanimi ve Hy ile Young modiilii arasinda

neredeyse lineer bir iligki vardir ki bu da asagidaki gibi ifade edilebilir;
otf = 0,002E (2.1)
Hv = 0,06E /9,8 (2.2)

Vitreloyl igin E=90 GPa, o= 1,9 GPa [22,57], 0,002 degeri elastik sekil degistirme
limitidir. Siradan kristalin alasimalar i¢in de benzeri bir durum s6z konusudur fakat
metalik camlar i¢in lineer bélge daha dik egimlidir ki bu da metalik camlarin elastik
limitinin daha biiyiikk oldugunu gostermektedir [58,59]. Yap1 ne kadar homojen

olursa bahsedilen lineer bdlgeler o kadar dizgunddir.

Ozetlemek gerekirse kiitlesel metalik camlarin, kristalin malzemelere gére ¢ok daha
bliyiik ¢ekme dayanimi ve ¢ok daha diisik Young modiliine sahip oldugu
sOylenebilir. Bu degerlerdeki farklar %60’lara kadar c¢ikabilmektedir. Mekanik

Ozelliklerdeki bu belirgin farkin deformasyon ve kirilma mekanizmasindaki
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farkliliktan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Metalik camlardaki plastik deformasyon
genellikle olduk¢a bolgesel, homojen olmayan kesme bantlarinda akmayla
gerceklesir [4]. Sekil 2.4’de ¢ekme deneylerinden bir kirilma fotografi
goriilebilmektedir. Bu fotografa bakarak yiiksek uzama degerlerinde bdlgesel
ergimeler olusarak stabil olmayan kirilma gergeklestigini sdyleyebiliriz [60]. Diisiik
yiikklemelerde bile damarli bir kirilma ylizeyi olugmaktadir ki bu da camin
viskozitesinde bir diisiis oldugunu anlatmaktadir. Akmanin oldukga bolgesel olmasi
ve mikroyapisal elemanlarin eksikligi (tane sinir1 vs.) genelde tam hasara yol acar.
Kesmenin bolgeselligi olast deformasyon yumusamalarinin ve termal yumusamalarin

varligi ile iligkilendirilebilir [4].
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Sekil 2.3 : Tipik kitlesel metalik camlar ile bazi miihendislik malzemelerinin (a)
¢ekme dayanimi(otf) -Young modilu (E), (b) sertlik (Hv)ve Young
moduli (E) karsilastirmalar [4].

Sekil 2.4 : Cekme numunesi ylzeyi [4].

Zr bazli metalik camlar yiiksek statik mekanik dayanimin yani sira oldukca yiiksek
Charpy darbe kirilma enerjisine de sahiptir ki bu 110 -140 kJ/m? arahiginda
degismektedir. Yorulma limiti de neredeyse kristalin alasimlarla aynidir. Cekme
kirilma davraniglarina bakinca ise kristalin alasimlara gore metalik camlarin iki kat
dayanimli oldugu sdylenebilir, yorulmaya kars1 direnme seviyesi de metalik camlar

icin ¢ok daha yliksektir. Ayrica ¢aligmalarda goriilmiistiir ki kristalin yapi ile metalik
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cam arasindaki farkliliklar yorulma g¢atlagi olusumunda Onemli bir rol
oynamamaktadir. Buna ragmen eksenel olmayan yiiklemelerde deformasyon ve
kirilma davranisi kristalin malzemelerdekinden oldukga farklidir [35]. Metalik
camlarin aksine kristalin metaller gerilme altinda azimsanmayacak plastik sekil
degistirmeye maruz kalir ve sonunda akmaya ugrarlar. Fakat metalik camlar genelde
kirilgandir ve plastisite gostermezler [61]. Vitreloyda yapilan yorulma ve kirilma
toklugu testleri sonuglari, bu malzemenin spor malzemelerinden 6te, uzun siireli,
zorlu endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmasi diisiincesine golge diisiirmektedir.
Cams1 metalin yiiksek kirilma tokluguna sahip oldugu dogrulanmistir fakat ufak bir
miktar kristalizasyon toklukta biiylik bir diisiise neden olabilmektedir. Bu da cam
sicakliginin iistiindeki sicakliklardaki uygulamalarin, en azindan uzun siireli
uygulamalar i¢in, siirlt olmasi anlamina gelmektedir. Kesme bantlariin geometrik
engellenmesi genel plastisiteyi belirgin sekilde arttirabilir [22]. Plastisiteyi
gelistirmek icin  metalik cam kompoziti olusturmaya yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. Baz1 metalik cam kompozitleri de yapida cam fazin yaninda kristalin

ikincil bir faz olugturmak suretiyle yapilabilmektedir.

Sekil 2.5 Zr-Ti-Nb-Cu-Ni-Be kompozit mikroyapisinin, (i¢ grafik: X-ray difraksiyon
paterni) geri sagilimli taramali elektron mikroskobu gorselini gostermektedir [62].
Birincil dendrit blyumesi ve ergimis durumdaki ¢6ziinme durumu, Zr-Ti-Nb-Cu-Ni-
Be kitlesel metalik cam matris icerisinde, slinek kristalin - hacim merkezli kubik

yapida Ti-Zr-Nb B-fazi olusmasina neden olur.
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Sekil 2.5 : Kompozit mikroyapisinin taramali elektron mikroskop fotografi [4].

Sekil 2.6 silindirik kompozit numune icin basma ¢ — & egrisini gostermektedir. %8
tizerindeki toplam uzama hasara neden olmaktadir. Bu da gostermektedir ki siinek
metal ile desteklenmis metalik cam kompozitte; hasara kadar plastik sekil degistirme,

darbe dayanimi ve tokluk belirgin sekilde artmistir [63].
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Sekil 2.6 : Silindirik kompozit numunede basma deneyinden elde edilen --
gerilme-gerinim egrisi [63].

2.3 Akustik ve Elastik Ozellikleri

Metalik camlarin akustik, elastik ve termal o6zellikleri iizerine yapilan ¢alismalar
yapisal ve titresimsel karakteristik hakkinda 6nemli bilgi saglamaktadir [63-65]. Bir
katinin hal esitligi (basing-hacim baglantisi) yogun madde fiziginde onemli bir yer
tutmaktadir ¢linkii hal esitliginin bilinmesi yogun maddelerin uygulamalar1 ve
davraniglarinin  genel olarak anlagilabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir [65]. Hal
esitliginin metalik camlar i¢in elde edilmesi daha da zordur ¢iinkii kiitlesel numune

olusturmak zordur [4].

Metalik camlarin yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin basing ve sicaklia bagimlilig
ultrasonik metotla belirlenebilir. Buna ek olarak ultrasonik metot, temel elastik ve
termal davraniglari test etmenin yaninda mikroyapisal 6zellikleri arastirmak i¢in de
giiclii bir aractir. Akustik 6zellikler mikroyapiya belirli 6l¢iide hassas oldugu icin
cam gecisinde yapilan, sicakliga bagli akustik hiz Olgiimleri, mikroyapisal
karakteristigi ve doniistimlerle ilgili de elastik ve termal 6zellikleri hakkinda oldugu
gibi bilgi vermektedir. Bu yontem metalik camlarin cam gegis 6zelliginin, camsi ve
asir1 sogutulmus sivi halindeki dogasini anlamak i¢in oldukga giiclii bir yontemdir.
Kiitlesel metalik camlar iizerinde yapilan sistematik ultrasonik incelemelerle metalik
camlarin ve oksit camlarin, cam gegisinin dogasi incelenmistir [66-80]. Metalik
camlarin akustik 6zellikleri olglilerek diger camlarla karsilastirilmistir. Cizelge 2.2°te

bu akustik veriler ve elastik katsayilar hem tipik metalik camlar hem de oksit camlari

icin verilmektedir [81].
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Cizelge 2.2 : Tipik kutlesel metalik camlar ve oksit camlar icin elastik katsayilar ve
akustik veriler [81].

Numune p Vi Vs E G K G 0p Vi Vs K/G

@em | gy | iy (GPa) | (GPa) | (GPa) (K

3)
Zry Ti1aCuy25NiroBess 6,125 | 5174 | 2,472 | 101 374 1141 | 0,35 327 2,09 3,06
Zr46,75 T 25CU7 5Ni10Be75 6,014 | 5182 | 2,487 | 1005 | 37,2 1119 | 0,350 | 327 2,08 3,01
Zr454Tig 6ClU10,15Nig 6B€26 25 6,048 | 5171 | 2,485 | 100,9 | 37,3 1119 | 0,350 | 327 2,08 3,00
Zr45NbgCug,FesBess 6,436 | 4,994 | 2,338 | 957 352 1136 | 0,359 | 306 2,13 3,22
CusoZrzoHf10Tiso 8,135 | 4,620 | 2,108 | 101,1 | 36,9 128,2 | 0,368 | 282 2,02 3,47
PreoCuzoNizoAlig 6,900 | 3,030 | 1,406 | 37,2 13,6 45,2 0,363 | 160 2,16 3,31
Pd3gNiioCuszoP1 9,152 | 4,74 1,96 98,2 351 159,1 | 0,40 280 2,42 4,52
Yiizdiirme cam 2,518 | 5,85 3,47 74,5 30,3 457 0,23 320 1,69 15
Ti-cam 2,196 | 5745 | 3615 | 67,3 28,7 34,2 0,17 330 1,59 1,2
Pencere cami 2,421 5,593 3,385 67,2 27,7 38,7 0,211 - 1,65 1,40
Kuvars cami 2,201 | 596 3,75 72,7 31,0 36,9 0,17 496 1,59 1,16
Mikrokristal cam 2,556 | 6,490 | 3,666 | 87,0 344 61,9 0,266 | - 1,77 1,80
Borasilikat cami 2,32 5,64 3,28 61,90 24,9 40,52 0,24 - 1,72 1,6
Karbon cami 1,56 3,88 2,407 | 214 9,01 11,4 0,187 | 338 1,61 1,26

Bir takim kiitlesel cam i¢in ¢ degerleri 0,3 ile 0,4 arasinda degismektedir ki bu
degerler kristalin metallerinkine olduk¢a yakindir [82]. Ornegin bakir i¢in 0,37 olan
bu deger kristalin bir bakir alasgimi olan Monel i¢in 0,33°diir. Diger yandan bu
degerler geleneksel metalik camlar igin daha ylksektir (~0,40) [83], tipik oksit
camlar i¢in ise bu degerler 0,15 ile 0,25 arasinda degismektedir. Oksit camlar

gevrektir ¢linkli atomlar ya da molekiiller kesme sekil degistirmelerine kars1 bag
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konfigiirasyonlarint zorlukla degistirirler. Buna ters sekilde yiiksek o degerlerine
sahip metalik camlardaha yiiksek plastik deformasyon degerlerine sahiptir ki bu da
bu amorf malzemeler i¢in atomik yeniden diizenlenmelerin daha kolay oldugu
anlamina gelmektedir. Cam olusturma yetenegi ayrica bir cam olusturabilir sistemin
o degeriyle de baglantilidir. Geleneksel metalik camlar diisiik cam olusturma
yetenegine sahiptir (kritik soguma hizi, Rc, ki bu bir alasimin cam olusturabilme
yetenegini temsil etmektedir, 10* — 107 arasindadir.). Kiitlesel metalik camlarin cam
olusturma kabiliyetleri ise (Rc 1-100 K/s arasinda degismektedir. Vitreloy 1 i¢in bu
deger 1 K/s’den bile diisiiktiir) geleneksel metalik camlara gore ¢ok daha iyidir ve Re
degeri 1 K/s’den az olan oksit camlara yaklagmaktadir [22]. Daha kiiciik bir ¢ degeri

cam olusturucu bir sistemde yliksek cam olusturma kabiliyeti anlamina gelmektedir

[4].

2.4 Manyetik Ozellikleri

Manyetik camlarin uygulamalar1 temel olarak gelismis yumusak manyetik
ozelliklerine dayanmaktadir. Uriin koruma/giivenlik sistemleri amorf metallerin
onemli bir uygulama alani olmustur. Ayni nedenle yiiksek frekans doniistiiriiciileri
icin cekirdekler de camsi kompozit malzemelerden iiretilmektedir. ince tabakalar ilk
olarak eriyik savurma ve ardarda tavlamalarla tiretilmistir ki bu da nanokristalin
olusumuna neden olmustur. Bu nanokompozitler yumusak manyetik 6zelliklerini
korumaktadirlar fakat piir amorf malzemeye gore daha yiiksek manyetik doyma ve
daha diisilk miknatissal biiziilmeye sahiptir [11]. Buna verilebilecek en iinlii 6rnek
FINEMET ticari adiyla anilmaktadir. Bu alasim demirce zengin Fe-Si-B alasimina az
miktarda Cu ve Nb eklenmesiyle elde edilmektedir. Yiiksek frekans uygulamalarinda
ince tabakalarin kullanilmasi avantajlidir ¢linkii eddy akimlart bu sayede
diistiriilebilmektedir. Varolan tabakalar yaklasitk 30 pum kalinliktadir. Bu tarz
uygulamalar icin ise optimum kalinlik 100 pm civarindadir [84].

1988 yilindan oOnce ince taneli sistemlerin (siiperparamanyetik limitin istiinde
parcacik boyutuna sahip) genellikle sert miknatishi ozellik gosterirler. Parcacik
boyutunun diisliriilmesi artik miknatislanim 6zelligini arttirmanin iyi bilinen bir
yoludur ki bunu malzemenin tek bolgeli parcaciklarini alt bolgelere bolerek
yapmaktadir. Bu durumda manyetiklenme sadece bolgecik donmesiyle (bolgecik

duvar1 hareketiyle degil) artik miknatislanim 6zelligi belirgin sekilde artmaktadir.
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FINEMET malzemesi i¢in yumusak manyetik 6zelliklerin olmasiysa sasirticidir [84].
Herzer ise nanokristal pargalarinin Fe bazli nanokompozitlerde oldugu gibi bdlgecik
duvarmin genisliginden daha kii¢iik olduguna dikkat ¢ekmistir. Komsu taneler bu
Ozellikleri sayesinde onlarin gelisigiizel anizotropilerini daha fazla taklit edemezler
[85]. Bu asamada etkin anizotropi, manyetik olarak iliskilenmis tanelerin
anizotropisine disiiriiliir ki bu da artik miknatislanim 6zelligini belirgin sekilde
diisiiriirken tane boyutunu da diisiirmektedir. Bu yazarlar ayrica komsu taneler arasi
manyetik iliskilenme uzunlugunu manyetik disik agili notron sagilimi ile
mikroskopik olgekte 6lgmiislerdir ve Herzer’in yaklagimini dogrulamakla kalmamis

ayni zamanda bu yaklagimi genisletmislerdir [11].

Manyetik nanokompozitlerin ince seritleri ve piir cam malzemeden olusmus seritler
transformator ¢ekirdegi olarak manyetik sensorlerde kullanilmaktadir. Baz1 manyetik
kiitlesel metalik camlar yakin zamanda kesfedilmis olsa da bu malzemelerin higbiri
simdiye kadar umut verici uygulamalara sahip degildir. Manyetik kiitlesel camlarin
uretilmesindeki zorluklar Fe, Co, Ni ve Gd gibi ferromanyetik elementlerden
kaynaklanamaktadir. Bu malzemeler oksidasyona yatkindir ki bu da heterojen
cekirdeklenmeye yol agmaktadir. Gergekten de referans [43]’de Fe-Ni-P-PB
(Metglass) alagimlarinda ¢ekirdeklenme hizinin dort kuvvete kadar azaltilabilmesinin
heterojen cekirdeklenmenin flakslama teknikleriyle minimize edilmesiyle mumkin

oldugu rapor edilmistir [11].

Baz1 direkt kanitlar gostermektedir ki metalik camlar eriyikten c¢ekilmis ipler
seklinde tretildiklerinde belirgin bir cam gegisi gostermezler ve yumusak manyetik
ozelliklere sahiptirler, bunun yaninda ayn1 kompozisyonda iiretilen kitlesel metalik
camlar sert manyetik Ozelliklere sahiplerdir ve cam gegisi gosterirler [86]. Nd(Pr)-
bazli kiitlesel metalik camlarin sert manyetik 6zelliklerinden sorumlu mekanizmalar
ve mikroyapiyla manyetik Ozellikler arasindaki iligki hala tam olarak

bilinmemektedir.

1995’den beri Fe ve Co bazli kiitlesel metalik camlar {izerinde yapilan oda
sicakliginda ferromagnetizasyon elde etme ¢alismalar1 genelde bakir kaliba dokiim
ya da su verme ile basarilmistir [35,87,88]. Cok bilesenli Fe ve Co bazli kiitlesel
metalik camlarin olusumu ve 6zellikleri endiistriyel alandaki potansiyeli nedeniyle
ilgi cekmektedir. Fe ve Co bazli kiitlesel metalik cam alasimlarinin ana tipleri

sunlardir; [87]
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Fe—(Al, Ga)—(P, C, B, Si, Ge); Fe-GM (GM =IV-VIII grup geg¢is elementleri)-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 kiitlesel metalik camlardir. Metaloid ve gecis elementlerinin eklenmesi (Si,
G, Nb, Mo, Cr, Co) doygunluk miknatisliligini iyilestirir, artik miknatislanim giderici
kuvvetini disiirir ve Fe77GasP12-xCsBaSix ve FersGazP12xCaBaSix kiitlesel metalik

camlarinin cam olusturma kabiliyetini arttirir [89].

Fe ve Co bazli metalik cam seritlerle karsilastirildiginda kiitlesel metalik camlarin su

avantajlar vardir;
1. Yiksek elektriksel direng (oda sicakliginda 200-250 p€Q cm)
2. Diisiik artitk miknatislanim giderici kuvvet (2-4 A/m)
3. Daha yiiksek baslangi¢c miknatis gecirgenligi
4. Dokiim ve soguma prosesi kontrol edilerek bdlge duvari yapisinin kontrol
edilebilir yeniden diizenlenmesi
5. lyi ylksek frekans gegirgenligi
6. Asir1 sogutulmus siv1 bolgesinde i1yi mikro sekillendirilebilme 6zelligi

Bunun yaninda negatif 6zellikleri de s6z konusudur ki onlar da su sekilde

siralanabilir;

1. Daha yiiksek cam olusturma kabiliyeti elde edebilmek i¢in gerekli alasim

elementlerinin maliyetleri

2. Biiyiik orandaki ¢6ziinen madde nedeniyle diisiik doygun manyetik ak1

yogunlugu (gii¢ transformatorii kullanimi i¢in 6nemli bir engeldir)

2.5 Kiitlesel Metalik Camlarin Ekstrem Kosullardaki Diger Ozellikleri

Kiitlesel metalik camlarin genis sekilde arastirilmamis 6zellikleri vardir ki bunlardan
O6nemli bir tanesi de mikemmel korozyon direncidir. Asir1 korozif ortamlarda bile
kiitlesel metalik camlarin pasif kaldig1 gézlenmistir. P iceren kiitlesel metalik camlar
en yuksek korozyon direncine sahip metalik camlardir. Fe bazli olanlar1 ise pratik
olarak korozyona direngli malzeme olarak kullanilmak i¢in yeterli korozyon

direncine sahiptir [88].
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Kiitlesel metalik camlarin diisiik sicaklik, yiiksek basing, yercekimsiz ortam gibi
ekstrem kosullardaki davranislar1 da diger ilgi ¢eken konulardir. Ancak bu konularda
simdiye kadar ¢ok fazla calisma yapilmamistir. Daha fazla kiitlesel metalik cam
sistemi gelistirildikce, bu malzemelerin yeni fonksiyonel o6zellikleri de ortaya

cikacak ve metalik camlar 6zel ticari uygulamalar igin tercih edilecektir.

2.6 Sekillendirme ve Birlestirme

Ozellikleri ve alasim kompozisyonlariyla ilgili birgok ¢alisma bulunmasina ragmen
kiitlesel metalik camlarin endiistriyel iglenmesi hakkinda ¢ok az yayin vardir. Bir¢ok
ticari olarak bulunabilir kiitlesel metalik cam istenen boyutlarda Uretilebilmesi
amacityla vakum altinda kaliba dokiimle iretilmektedir. Geleneksel kristalin
malzemelerin dokiimiinde oldugu gibi metalin akmasini kolaylastirmak i¢in kalibin
1s1tilmasi gibi yontemlere basvurulamaz cilinkii amorf yapiy1 elde edebilmek i¢in hizli
sogumaya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle karisik ve ¢ok ince parcalarin dokiimii de biiytik
parcalarin dokiimii gibi zordur. Bununla beraber kisisel elektronik uygulamalar i¢in

kasalar gibi parcalarin tiretimi uygundur.

Dokiume ek olarak, asiri sogutulmus sivi bolgesinde kiitlesel metalik camlarin
sekillendirilmesi de oldukca yapilabilir bir prosestir [4]. Kawamura ve ekibi Zr bazh
kiitlesel metalik camlarin viskoz akis davraniglari {izerine genis incelemeler
yapmustir [91-94]. Zr bazli kitlesel metalik camlardan elde edilen numunelerle,
uygun sartlar altinda, 5x102 s? sekil degistirme hizinda ve 673 K’de yapilan
deneylerde, %300’e kadar ¢ikan maksimum uzamalara ulagilmigtir. Hatta Smm ¢aph
silindirik numune icin  %10° uzama rapor edilmistir [28]. Bu biyik
sekillendirilebilirlik degerleriyle sadece ufak makine parcalar1 degil ayn1 zamanda
mikro Olgekli pargalar da mikro sekillendirmeyle Gretilebilmektedir [94]. Asir
sogutulmus sivi haldeki alasgimlar Newtonyan davranis gosterirler ve ekstrizyon

yardimiyla 100pm boyutlarindaki kaliplar bile doldurabilirler.

Kiitlesel metalik camlarin 6zellikleri bircok uygulama i¢in oldukca ¢ekici olmakla
beraber elde edilebilen boyutlar sinirli oldugu i¢in hala genis kullanim alam
bulamamaktadirlar. Bunun yaninda kiitlesel metalik camlardan yapilan parcgalarin
makine yapisina ya da baska {iriinlere integre edilebilmesi i¢in kiitlesel metalik
camlarin kendileriyle ya da kristalin metallerle birlestirilebilmesi gerekmektedir. Bu

konudaki ana katki Kawamura tarafindan [95-99] yapilmistir. Kawamura birtakim
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kaynak proseslerini kiitlesel metalik camlara uygulayabilmistir. Bunlar; siirtiinme
kaynagi, spark kaynagi, elektron 1sik kaynagidir. Kiitlesel metalik camlarin
kaynagiyla ilgili ana problem birlestirme isleminden sonra da camsi fazin korunup
korunmadigidir ¢iinkii bu islemler genelde 1s1 uygulamak suretiyle yapilmaktadir.
Kawamura ve onunla beraber Wong ve Shek tarafindan yapilan calismalar
gostermistir ki proses parametrelerinin diizgiin kontrolii sonucunda birlesim noktalari
amorf kalabilmektedir ve dayanim da metalik cam dayanimiyla karsilastirilabilir
degerlerde kalmaktadir. Wong ve Shek tarafindan elde edilen numune Sekil 2.7°de
gorulebilmektedir.

Sekil 2.7 : Siirtiinme kaynagi yapilmis kiitlesel metalik cam numunesi [4].
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3. METALIK CAMLARIN URETIiMi

Metalik camlarin iiretimi ve sentezlenmesinden bahsederken kullanilabilecek bir¢ok
yontem s6z konusu olmaktadir. Kiitlesel halde {retim endistriyel oOlgekli
uygulamalar ig¢in bir gerekliliktir ve bu nedenle yapilan ¢alismalar sayesinde
‘kiitlesel metalik cam’ denen malzemeler kesfedilmistir. Metalik cam iiretimi ise
hizli sogutma prosesi sayesinde miimkiin olmustur. Bu nedenle metalik cam
tiretiminde 6nemli bir yer tutan hizli sogutma prosesi ile ilgili bilgi edinmek yerinde
olacaktir. Giiniimiizde ise disiik katilasma hizlar1 problem degildir fakat cidar
kalinlig1 ve uygun alasim sistemi kompozisyonu diizgiin bir sekilde belirlenmelidir.
Chen, ilk kiitlesel metalik cam1 1-3mm ¢apinda ve birkag cm kalinliklarinda Pd ve Pt

bazli alasimlar1 su verme ile sogutarak {iretmistir [12].

3.1 Hizhh Sogutma Prosesinin Temelleri

Metalik camlar ilk olarak %25 Si - %75 Au alasimiyla Pol Duwez ve ekibi tarafindan
1960 senesinde iiretilirken kullandiklar1 yontem hizli sogutma olmustur [5]. Tabanca
teknigi adi verilen bir teknikle metalik ergiyikleri 10° K/s hizlarla sogutarak
katilagtiran bu teknikte ufak miktardaki ergiyik metal sok dalgasi kullanilarak 1s1
ileten bir katman {izerine piiskiirtiilmekte ve kalinlig1 yaklasik 20-50 pm civarinda
olan ince tabakalar halinde katilastirilmaktadir. Burada bahsedilen 1s1 ileten katman
da bakir bir pargadir ve sogutma bu katmanla saglanmaktadir. Sonugta ergiyik metal
cok hizli bir sekilde katilagmaktadir. Bu noktada gerekli ¢ok yiiksek kritik soguma

hizlarini elde edebilmek i¢in gerekli temel parametreler asagidaki gibidir;
- Ergiyigi ince bir tabaka halinde (film ya da serit) tabakaya aktarabilmek

- Sivt haldeki metalden iyi 1s1l iletkenlige sahip katmana, i1simin ¢ok hizh

sekilde aktarilmasini saglayacak yakin bir termal temas saglanabilmesi

Genelde ulasilan sogutma hizi R, elde edilen katilagmig metalin kalinliginin karesiyle

ters orantilidir. Yani x kalinligindaki bir kat1 elde edilmesi i¢in;
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Burada x katinin cidar kalinligiyken A malzeme 6zelliklerinin ve ilk sicakligin bir

fonksiyonu olan bir sabittir fakat x’e de bagimlidir [3].

A degeri ideal sogutma durumunda (yani 1s1 transferi katsayisinin sonsuz oldugu
durumda) 8,1 x 10 m?K/s degerlerinde, ideal olmayan durumlar i¢in ise daha diisiik

degerlerde olmaktadir.

Ergiyik savurma ve kiitlesel metalik cam elde etmek igin kullanilan yontemler
arasindaki 6nemli farklardan biri gereken soguma hizidir. Kiitlesel metalik cam
tretmek icin gerekli kritik sogutma hiz1 <102 K s! oldugundan, gerekli soguma

hizlarina ulagsmak i¢in kullanilan teknikler de farkli olmaktadir.

3.2 Flaks Ergitme Teknigi

Drehman tarafindan yapilan c¢alisma agikca gostermistir ki heterojen ¢ekirdeklenme
bolgelerinin uzaklastirilmasi kristalin faz ¢ekirdeklenmesini baskilamak icin oldukca
onemli bir etki yapmaktadir [100]. Alasim igerisindeki safsizliklari uzaklastirmanin
bir diger yolu da ergimis metalin 1sitilip sogutulmasi esnasinda ergimis oksit flaks
icerisinde tutulmasidir. Yercekimi segregasyonu sonrasinda alagimda bulunan
safsizliklar ergimis oksit flaks igerisinde ¢oziiniirler. Eger safsizliklar1 alan flaks, Tg
sicaklik araliginda, heniiz sivi haldeyken alagimdan uzaklagtirilabilirse alagimin
safligt artmis olur, bu da daha diisik soguma hizlarinda da camlasmanin
saglanabilecegi anlamina gelmektedir. Bu da ayn1 kosullar altinda daha biiyiik cidar

kalinliklar1 elde edilebilmesine imkan vermektedir.

Cams1 g¢ubuklarin caplar1 giin gectikce artmistir. Bu baslarda alasimin bilesenleri
degistirilerek yapilan deneylerle saglanirken giiniimiizde ise atom g¢aplari, kimyasal
etkilesimler, faz diyagramlar1 gibi bilgiler incelenerek alasim dizayni yapilmasi ile
saglanmaktadir. 1997 senesinde {iretilen 72 mm ¢apindaki tamamen camsi
PdsoCusoNioP20 alasimindan ¢ubuk simdiye kadar elde edilen en biiyiik ¢aplh
cubuktur.

3.3 Kirliligin Etkisi

Lin tarafindan Zrs25TisCui7.9Ni146Al10 (kritik soguma hizi 10 K/s) camsi alagimi
tizerinde yapilan calismalar gostermistir ki oksijen seviyesi kristalizasyon kinetikleri

tizerinde ¢ok biiyiik etki yapmaktadir [101]. 250 ppm ile 5250 ppm oksijen iceren
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alasimlar incelendiginde oksijen igeriginin artmasiyla kristalizasyonu engelleyen
stabilitenin diismekte oldugu ve kristalizasyonun olusum siiresinin de iistel bigimde
bir degisim gosterdigi goriilmistiir. Sekil 3.1 kristalizasyon olusum siiresinin farkl
sicakliklardaki degisimini oksijen igeriginin bir fonksiyonu olarak gosterirken Sekil

3.2 Zr bazli camsi alasimda Ty, Tx ve oksijen iceriginin birbiriyle olan iligkisini

gOstermektedir.

10,000 g
1,000
=
g 100 £ 1,013 K
N :
10 ¢
5 o3k 100K
1 ' L0 ) L
100 1,000 10,000

Oksijen konsantrasyonu (ppm)

Sekil 3.1 : ZrspsTisCuizoNissAlio Kitlesel metalik cam alagiminin  oksijen
konsantrasyonuna gore farkli sicakliklarda zamanin fonksiyonu olarak

kristalizasyon sireci [101].
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Sekil 3.2 : Zr-esash camsi alasimda; Tg, Tx ve oksijen igeriginin birbiriyle olan
iliskisi [3].
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3.4 Su Verme Teknigi

Bu yontem yiizyillardir yumusak haldeki Osteniti martenzit faza doniistiirmek i¢in
kullanilan su verme methodudur. Celigi sertlestirmek i¢in kati halde olan ¢elik
1sitilarak Ostenit hale getirilir, bu sicaklikta biraz tutulduktan sonra sicak haldeki
parga hizlica sogutma sivisina (ki bunun i¢in genellikle su kullanilir) sokularak hizla
sogutulur ve bu sayede martenzit olusturmasi saglanir. Burada 1s1 hizla pargadan
siviya aktarilirken diflizyon engellenerek yapr martenzite donlismektedir. Isinin
uzaklastirilma hiz1 6nemli bir parametredir, bunu etkileyen ozellikler ise su sekilde

siralanabilir;
- Stvinin 1s1 iletim katsayisi
- Parcanin boyutu ve yiizey alant
- Parcanin 1s1 iletim katsayisi

Bu yontemle elde edilen soguma hizlart tipik olarak 10-100 K/s arasinda
degismektedir. Elde edilen 1-3 mm c¢ap araligina ¢ikabilmis ilk camsi alasim
((Pdi1-xMx)o.835Si0.165, (Pd1-xTMy)1-xpPxp Ve (Pti—xNix)i1-xpPxp (0.20 < xP < 0.25, M =
Cu, Ag, Au, Fe, Co ya da Ni ve TM = Fe, Co ya da Ni)) su verme ile iiretilebilmistir
[19].

Su verme yonteminin ayirt edici avantajlarindan biri nispeten yavas soguma
hizlartyla beraber elde edilen parcanin nispeten diisiik kalinti gerilme igermesidir.
Cizelge 3.1 camsi halden su verme ile iiretilmis bazi1 alasimlari listelemektedir. Su
verme teknigi gayet basittir, geleneksel yontemlerle —6rnegin ark ocaginda ya da
indlksiyonla ergitmeyle- alasimlar hazirlanir, hazirlanan bu alasimlar daha sonra
kuvars bir tip icine konarak flakslama islemi yapilir (B203 gibi bir oksit eklenerek
cam olusturma kabiliyeti arttirilir) ve gerekliyse likidiis sicakliginin da {istiine
c¢ikilarak alagim tamamen ergitilir. Ergimis metalin i¢inde bulundugu kuvars tiip suya
batirilir hatta bazi durumlarda suda hareket ettirilerek soguma hizlandirilir. Kuvars
tiiplin ¢ap1 degistirilerek elde edilebilecek maksimum c¢ap1 bulmaya yonelik
caligmalar yapilabilir. Bahsedilen kuvars tiiplin cidar kalinhig1 tipik olarak 1 mm
civarindadir. Bu yontemle elde edilen soguma hiz1 yaklasik 10? K/s civarindadir ve
bu yontem sadece yiiksek cam olusturma kapasitesine sahip alasimlarda
kullanilabilmektedir ¢ilinkii elde edilen diisik soguma hizlarinda ancak bu gibi

alagimlar camlasabilmektedir [3].
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Cizelge 3.1 : Su verme yontemiyle liretilmis metalik cam numunelerin ¢ap, kritik
soguma hizi ve iiretim yillar [3].

. . Kritik soguma _—
Alasim sistemi Numune ¢ap1 hizt (K1) Uretim yili
(Pd1xMy)o,635Si0,165 1-3 <103 1974
(Pdl-xTx)l-xpP Xp 1'3 <1O3 1974
(Pd]_-xN ix)]_-xpP Xp 1'3 <1O3 1974
PdaoNioP20 5-6 ~1 1982
PdaoNioP20
10 - 1984
(Flakslama yapilmis)
Zr65AI7,5NiloBEzz,5 <16 15 1993
Zr41,2Ti13,8Cul2,5Nil0Be22,5 14 <10 1993
Pd40Cu30Ni10P20 40 1,57 1996
Pd40Cu30Ni10P20
50-72 0,1 1997
(Flakslama yapilmis)
Pd40Ni40P20 7 100 1999
Pd40Ni32,5Fe7,5P20 7 100 1999
Pd40Ni20Fe20P20 7 100 1999
Mg65Y10Cul5Ag5Pd5 12 - 2001
Y56AI24Co020 15 - 2003
Y368C20A|24C02o 25 - 2003
PteoCuzoP20 <4 - 2004
PtsoCu16C02P22
16 - 2004
(flakslama yapilmis)
Pts75CuU14,7Nis 3P225
16 - 2004
(flakslama yapilmis)
Pts2 5Cu27Nig sP21
20 - 2004
(flakslama yapilmis)

Her ne kadar kuvars tiip malzemesi olarak en yaygin kullanimda olan malzeme olsa
da Amiya ve Inoue kuvars kullanarak Mg bazli alasimlar {izerinde yaptiklar

caligmalarda 4mm iizerinde bir ¢ap elde edemedikten sonra farkli malzemelerde
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tipler kullanmay1 denemis ve bu yontemle 12 mm c¢apinda camsi gubuklar elde
etmislerdir [102].

Sekil 3.3 72 mm capindaki PdsoCuszoNiioP20 alasimindan su vermeyle iiretilmis olan
silindirin fotografidir. Silindir iyi parlakliga ve oldukea diizgiin bir yiizeye sahiptir ki

bunlar da cams1 metalik alagimlarin belirgin 6zelliklerindendir.

Sekil 3.3 : PdsoCuzoNiwoP20 alagiminda, su verme teknigiyle iretilmis 72 mm
capindaki silindir numune [3].

3.5 Ergiyik Savurma

Ergiyik savurma yontemi uzun ve stirekli, hizli sogutulmus serit, tel ve filaman
iiretimi i¢in en genis sekilde kullanilan metot olmustur. Bu yontem hakkinda genis

bilgi edinmek icin [103-105] numarali referanslar incelenebilir.

Ergiyik savurma yontemi adini ergimis metalin ekstriize edilerek ince lifler halinde
uretilmesinin sentetik tekstil ipliklerinin Uretimine benzemesinden almaktadir. Bu
proseste ergimis metal bir agizdan piiskiirtiilerek ya havada ya da piiskiirtiilmiis
oldugu tabakada sogur. Eger ergiyik havada katilagiyorsa buna Serbest Ucus Ergiyik
Savurma, eger ¢il lizerinde (sogutma tabakasinda) katilastiriliyorsa Cil Blok Ergiyik
Savurma adinmi almaktadir. Bu iki yontemden ¢il blok ergiyik savurma g¢ok daha
yaygin kullanilmaktadir. Bu yontem ilk olarak Strange ve Pim tarafindan
patentlenmis sonrasinda ise Pond tarafindan gelistirilmistir [106,107]. Bu proseste
ergiyik metal jeti, soguk, donen bir 1s1 havuzuna yoneltilmektedir ve katilasma bu
bolgede olur. Katilasma basladigi anda serit hizla donmekte olan 1s1 havuzunun

yiizeyinden ayrilir. Sekil 3.4 bahsedilen bu sistemi sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 3.4 : Ergiyik savurma yonteminin sematik gosterimi [3].

Bu yontemde kullanilan noziiller genelde daireseldir ve ¢aplari genellikle 50 ile 1250
um arasinda degismektedir ve uygun refrakter malzemelerden yapilmaktadir.
Kullanilan noziil malzemelerinden bazilar1 aliimina, grafit, SiC, safir ve pyrex
camdir. Piiskiirtme basinglart genelde 5-70 kPa arasinda degismektedir. Yiiksek
basinglarda yapilan islemlerde daha iyi bir termal temas elde edilebilmektedir. Noziil

capi kiictildiikce islem i¢in gerekli basinglar artmaktadir.

Ergiyik savurma tekerlekleri (sogutma tabakasi) bircok  malzemeden
yapilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak bakir, paslanmaz ¢elik, krom, molibden
verilebilir ama en genis kullanimi olan bakirdir. Tekerlegin birincil amaci 1s1y1
seritten mimkiin oldugunca c¢abuk uzaklagtirmaktir. Tekerlegin sogutulmasi da
ozellikle uzun siiren ¢aligma periyotlarinda 6nemlidir. Ergiyikle temas esen tekerlek
yiizeyi parlatilmigtir ¢linkii elde edilen seritlerin ylizeyi neredeyse bu yiizeyin
parlakligiyla ayni olmaktadir. Tekerler hizi da seritin kalimligimi belirlemek igin
onemli parametrelerden biridir, tekerlek ne kadar hizli donerse serit o kadar ince

olmaktadir.

Ergiyik savurma islemi vakum ortaminda ya da inert atmosferde yapilmaktadir. Elde
edilen sogutma hizlariysa tipik olarak 10°-10° K s™! civarindadir. Elde edilen tipik
serit boyutlar1 da 2—5 mm genisliginde ve 20-50 pm kalinligindadir.

Bahsedilen yiiksek sogutma hizlar1 nedeniyle bu yontemle bir ¢ok alasim camsi

sekilde iiretilebilmektedir. Prosesin eksisi ise cidar kalinliginin sinirli olmasidir.
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Seritlerin genisgligi degisik pliskiirtmelerle arttirilabilse de cidar kalinligiyla ilgili bir

artig saglanamamaktadir [3].

3.6 Kitlesel Metalik Cam Uretim Yodntemleri

3.6.1 Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama Murty ve Ranganathan tarafindan 1998’de rapor edilmistir. Bu
yontemde diizensiz yapiyr elde edebilmek amaciyla ergitme uygulanmaz. Bu
proseste bircok parametre s6z konusudur; 6gilitme enerjisi, 6glitme hizi, top/toz orant,
ogitme atmosferi bunlardan bazilaridir. Zr-Cu-Ni-Al ve Zr—Cu-Ni-Al-Ti
alasimlar1 mekanik 6giitme yontemi kullanilarak amorf yapi elde edilmistir [Madge,
1999]. Ogiitme sirasinda mikroyapisal degisim gozlenmistir, Sekil 3.5°de Zr-Cu—Ni—
Al-Ti tozlarimin mekanik 6giitme islemi baglarindaki optik mikrografi goriilmektedir.
Basit katmanlar baslangi¢ evrelerinde olusurken bunlar islem devam ettikge incelerek

nihayetinde amorflagir [108].

Sekil 3.5 : Zr-Cu-Ni-Al-Ti tozlaryla yapilan mekanik alasgimlama isleminin ilk
asamalarinda elemental tabakalar olugturmasinin optik mikrografi [3].

3.6.2 Yiisek basinch dokiim

Yiiksek basinghi kaliba dokiim metodu degisik pargalarin iiretimi i¢in endiistride
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Geleneksel kum kaliba dokiim yontemiyle
karsilagtirildiginda bu yontemde cok daha yiiksek soguma hizlar1 s6z konusu
olmaktadir ¢linkii metal kaliplarinn 1s1l iletimi daha yiiksektir. Ayni zamanda bu
yontemle daha kompleks parcalar dretilebilmektedir. Bu nedenle bu yontem bircok
farkli alasimdaki kiitlesel metalik camin {iretimi konusunda bir¢ok arastirmada

kullanilmistir.

Sekil 3.6 Inoue tarafindan tasarlanan ve Mg bazl kiitlesel metalik camlarin iiretimi

caligmalarinda kullanilan yiiksek basingli kaliba dokiim ekipmanlarini sematik olarak
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gOstermektedir [109]. Ekipmanlar asil olarak; alasimin ergitildigi kol, ergimis metali
hidrolik presle bakir kaliba dogru iten piston ve ergiyigi katilagtirmak i¢in kullanilan
bakir kaliptan olusmaktadir. Biitlin bu pargalarin oldugu béliimler de vakuma
alinarak ergiyigin gaz kapmasi engellenmistir ki bu da saflikla ve dokiim kalitesiyle

ilgili sorunlar yaganmasini engellemek adina yapilmaktadir.

Kol olarak bahsedilen kisim ve piston isiya dayanikli takim celiginden yapilmistir
(SKD61). Metalik alasim argon atmosferine alinmis kolun iginde yiiksek frekans
indiiksiyonla ergitilmistir. Alasim ergitildikten sonra piston hidrolik pres yardimiyla
bakir kaliba aktarilir ve ergiyik metal burada oldukga iletken olan bakira temas
ettiginde katilasir. Genelde yaglayici kullanilmasi gerekmez fakat parcanin kaliptan
¢ikarilmasinin zor oldugu bazi durumlarda kullanilmasi s6z konusu olabilir. Bu
yontem hizli katilagtirma icin gerekli parametrelere ulasilmasina imkan vermektedir.
Hem katilasma milisaniyeler igerisinde tamamlanmaktadir hem de yiliksek basing
sayesinde ergiyik ve kalip arasindaki temas iyidir, bu durum da sogumaya yardimci
olmaktadir. Bunun yaninda bu yontem sayesinde kompleks parcalarin tiretimi yiiksek
viskoziteye sahip alasimlar icin bile miimkiin olabilmektedir. Ayrica kaliplari
degistirmek suretiyle ¢ubuk ya da levha gibi parcalarin iiretimi de miimkiin
olabilmektedir. Geleneksel hizli sogutma prosesleriyle karsilastirildiginda bu
yontemin avantaji ise daha biiylik parcalarin iiretimine imkan vermesiyle kiitlesel

metalik camlarin iiretimine olduk¢a uygun olmasidir.

Tahliye
t
- ] Celik kalip
Nummmne __| |/""H Cu kalip

1 I\
[+ ]
o
:\ Inditksiyon bobini

Kol

L— Piston
+

Sekil 3.6 : Inoue ve ekibi tarafindan tasarlanan ve kullanilan yiiksek basingli dokiim
ekipmaninin sematik diyagrami [109].
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Inoue bu teknigi kullanarak Mg—Cu-Y ve La—Al-GM alasim sistemlerinde kiitlesel
metalik camlar iretmistir [24,110]. Bu ¢alismalarda 63 MPa basing ve 1.7 m/s hizda
bir piston kullanilmigtir. Bakir kalip su sogutmalidir. Bu yontemle ve bu sartlarda
irettikleri parcalar ise 40 ve 80 mm uzunlugunda ¢aplari 1 ile 9 mm arasinda degisen
pargalar olmustur. Bunun yaninda levha numuneleri de iiretilmistir ki bunlar da 0,5

ve 0,9 mm kalinliginda ve 80mm boyunda iiretilebilmistir.

Sekil 3.7°de bahsedilen Mg-Cu-Y alasimindan olan pargalar goriilebilmektedir.
Gortildiigii gibi dokiimde elde edilen pargalarin yiizeyleri piiriizsiiz ve parlaktir ve
herhangi bir yiizey kusuru gozlemlenmemektedir. Parcalarin kesitleri incelendiginde
ise eger bir porozite varsa bunun merkeze yakin kisimlarda oldugu goézlemlenmistir.
Bu tip kusurlar parganin mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini degistirecegi i¢in
mutlaka yok edilmelidir. Bunun i¢in de daha uygun parametrelerde bir islemle tiretim

yapilmalidir [24].

Bu teknikte elde edilebilen soguma hizlar tipik olarak 10® K/s civarmdadir. Bu deger
de kiitlesel metalik cam ftretimi i¢in uygun bir degerdir. Bu yontem kullanilarak
iretilen bazi alasimlar; Mg-Ni-Ln, Mg-Cu-Ln, La-Al-GM, ve Zr-Al-GM.
Bunlarin yaninda diisiik kritik soguma hizina sahip alasimlardaki kiitlesel metalik

camlar da bu yontemle tretilebilirler [3].

Sekil 3.7 : Yiiksek basin¢li dokiim yontemiyle iiretilmis, MgesCuzsY 10 alasimindaki
farkli ¢aplardaki ¢ubuk ve plakalar [3].

3.6.3 Bakir kaliba dokiim

Farkli alagim sistemlerindeki kiitlesel metalik camlarin {iretimi icin en yaygin
kullanilan metodun bakir kaliba dokiim oldugu soylenebilir. Sekil 3.8 bu yontemde
kullanilan ekipmanlart sematik halde g0Ostermektedir [111]. Basitce anlatmak

gerekirse bu yontemde metalin ergitilip termal iletim katsayisi yiiksek olan bakir
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kalipla temas etmesi durumunda hizla sogumasi temeldir. Ergitme iglemi kuvars,
boron nitrid, grafit ya da boron nitrit kapl: grafit gibi degisik malzemelerden yapilmis
potalarda yapilir. Genel olarak ergitme islemi indiiksiyonla yapilirken bazi
durumlarda arkla ergitme de yapilabilmektedir. Ergitme islemi defalarca
tekrarlanarak homojen bir alasim elde edilmesi saglanmaktadir. Bu yOntem Inoue

grubu ve Kim tarafindan oldukga yaygin sekilde kullanilmigtir [112,113].

1273-1573K

Sekil 3.8 : Bakir kalipli kamali1 dokiim teknigi ekipmaninin sematik gosterimi [111].

Ergitme islemi tamamlandiktan sonra, ergimis metal bakir kaliba alinir, bu islem
genellikle 0,05 MPa gibi diisiik bir basing altinda gerceklestirilir. Bu noktada kalip
tamamen dolana kadar metalin sicakligint korumasi o6nemlidir. Dokiim iglemi
havada, vakumda, inert atmosferde ya da argon altinda yapilabilir. Kullanilan kalip
degisik sekillerde olabilir fakat en yaygin kullanilan da silindirik ¢ubuk seklindeki
kaliplardir. Bu sekildeki kaliplarla iiretilebilecek kiitlesel metalik cam igin
maksimum cap1 Ogrenebilmek adina farkli ¢apta kalip bosluguna sahip kaliplarla
farkli caplarda numuneler iiretmek gerekmektedir. Farkli caplardaki kaliplarin
kullanilmasi gerekliligi koni seklinde bir kalip kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Bu
deneme sayesinde tek numune iiretimi sonucu hangi ¢apa kadar tamamen camlagma
saglanabildigi 6grenilebilir. Inoue tarafindan da bu yontem kullanilmistir (50 mm
uzunluk ve 5° ile 15" arasinda degisen a¢1 kullanilmistir) [111]. Park ve Kim
tarafindan yapilan ¢alismada ise 45 mm uzunlukta bir koni kullanilmistir. Bu koninin

iist cap1 6mm iken alt cap1 ise 15mm olarak segilmistir [114].
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Inoue yaptig1 ¢aligmasinda platinyum ve platinyum-rodyum 1s1l ¢iftleri farkl: yerlere
yerlestirerek soguma hizlarint 6lgmils ve bu sayede de devamli soguma
transformasyon diyagramini (DSTD) elde edebilmistir.  Dokiilen numunenin
gercekten camlastigi x-ray difraksiyonu, optik mikroskop, sagilim elektron
mikroskobu ve DTK yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir ve elde edilen
veriler kristalin hale ge¢gme davraniglar1 {izerine caligmalar yapmak i¢in de

kullanilmustir.

Sekil 3.9 (a) ergitilmis ZrsoAl1oNi1oCuisPds alasiminin koni sekilli bakir kaliba 1473
K sicaklikta aktarilmast durumundaki faz iligkisini gostermektedir.  Alasimin
yapisinin; boya (d) ve dikey agiya gore (0) degisimi bu grafikten goriilebilir. Buradan
farkli noktlarda farkli fazlar oldugu goriilebilmektedir. Neredeyse biitiin 6 degerleri
icin 20mm boya kadar camsi faz gozlenmektedir. Benzer olarak biitiin boyu camsi
hale getirebilmek igin de 10°’ye kadar olan agilar kullanilmalidir. Bu degerlerin
disia cikildiginda kristalin fazla karsilasilabilmektedir. Tabii ki bu diyagram belli
bir alasim kompozisyonunun, belli bir sicakliktaki hali i¢in gecerlidir., parametreler

degistik¢e degerler de farklilik gosterecektir [3].

Sekil 3.9 (b) ise kritik ¢ap (tam camlagsma elde edilen maksimum ¢ap) dc ile ergiyik
sicakligimin belli bir 0 (12.5°) agis1 igin faz iligkilerini gostermektedir. Burada

tamamen camlagmanin 25-30mm boya kadar elde edilebildigi gozlenmektedir [3].

{0 i L 3
_ a0 - Amorf
£ Eristal
= 30 -
20 - Amorf+Kris.
10 T=1473K
D 1 1 1 1 1
— 25 5.0 7.5 10.0 12, 1 17.5
a) E ]
50
m =
30 -
[ = Amorf
20 Amorf+Eris.
10 - B=125
D 1 1 1 1 -
1173 1273 1373 1473 1573 1673
(b) Sicakhk, T (K)

Sekil 3.9 : ZrsoAl1oNipCuisPds alasimi i¢in (@) Numune boyunun (dc) dikey kama
acisina (0) gore degisimi, (b) Numune boyunun (dc), sicaklik degisimine
gore degisimi [3].
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3.6.4 Kapak dokum yontemi

ZrssCuzoNisAli kiitlesel metalik cam alasimi yiiksek mukavemet, yiiksek kirilma
toklugu, yiiksek yorulma mukavemeti gibi miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir
ve mikro parcali motorlar, basing sensorleri, golf sopalar1 ve optik pargalar gibi
yerler i¢in uygun bir malzeme oldugu sdylenebilir. Fakat geleneksel yontemlerle
uretilen maksimum dokim c¢apt 16 mm’dir. Bu degeri biiyiitebilmek adina

Yokoyama kapak dokim teknigini gelistirmistir [115].

Sekil 3.10 Ark ergitme, tilt dokim ve kapak dokim tekniklerini karsilastirmaktadir.
Kapak dokim teknigi sematik olarak Sekil 3.10 (c)’de gorllebilmektedir, ergiyik
bakir bir kaliba dokiilmektedir ve iist kismina metalik bir kapak gelerek hizli
sogutmaya yardimci olmaktadir. Burada kapagi asagi indirmek icin 1kN’luk bir
basing uygulanmaktadir. Bu teknigin en biiyiik avantaji yliksek soguma hizlarina

sadece yan duvarlarda ve tabanda degil iist yiizeyde de ulasilabiliyor olmasidir.

Elektrotlar

Ergimis metal [ 1

e

Cu kalip

&

Soguk Cu kalp

(a)

Cu kalp

Kapak kalip

Cu kalip
(b) (©)

Sekil 3.10 : Ark ergitme yontemi (a), tilt dokim (b) ve kapak dokim (c)
tekniklerinin karsilastiriimasi [3].

Sekil 3.11’de kapak dokiim yontemiyle tiretilmis ZrssCusoNisAlyo alasimindaki,

numunenin  yiksek  ¢ozundrlikli  transmisyon  elektron  mikrografisi

goriilebilmektedir. Bahsedilen bu numune 30 mm ¢apindadir ve goriintii numune

merkezinden alinmistir. Mikrograf incelendiginde nanometre boyutlarunda bile farkli

boélgeler goziikmemektedir ki bu durum da tamamen camlasma olduguna isarettir.
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Sekil 3.11 : Kapak dokiim yontemiyle tiretilmis ZrssCuzoNisAlig alasimindaki, 30mm
y y : \

capindaki metalik cam numunenin, yiksek ¢ozinarltklu transmisyon
elektron mikrografisi (gorintl numune merkezinden alinmustir) [3].

3.6.5 Emme dokim yontemi

Bu da kiitlesel metalik camlarin {iretimi i¢in kullanimi genis olan yontemlerden
biridir. Bu yontemde ergimis metali kaliba almak igin basing farkindan ya da yer
cekiminden yararlanilarak emme islemi yapilir [116]. Bu teknikle ilgili ¢alismis olan
Inoue, Figueeroa ve Gu’nun calismalari incelenerek de yontemle ilgili bilgiler
edinilmesi mimkdndur [117-119]. Wall ise ¢alismasinda metodun gelisimini ayrintili
bir sekilde anlatmistir [120].

Bu teknigi, ergimis metali emme prensibi yerine kaliba damlatarak uygularsak
yonteme ‘damla dokiim’ adi verilmektedir. Damla dokiim, ¢ap1 6mm {iizerinde olan
parcalar iiretmek i¢in kullanilirken emme dokiim yontemi ise ¢capt 6mm’den kiigiik
olan pargalar1 iiretmek icin tercih edilir. Nispeten kiiclik caplardaki ¢ubuklarin
dokiimiinde karsilagilan kalibi doldurmadaki zorlugu yenebilmek adina basing farki
kullanilmaktadir. Damla dokiim yontemi ise Shen tarafindan ¢apr 16mm’ye kadar
c¢ikmakta olan Fes1C07CrisM014C1sBsY2 alagimindan g¢ubuklari iretmek igin
kullanilmigtir [121].

Emme dokiim sistemi iki hazneden olugmaktadir; bir {ist haznede alagim ergitilir ve
bir alt haznede dokiimiin yapildigi bakir kalip bulunur. Bahsedilen bu sistem Sekil
3.12°de goriilebilir. iki hazne birbirine genelde 2mm capinda bir agiklikla baglidir
fakat bazi durumlar i¢in bu agiklik 16mm boyutlarina kadar ¢ikabilir [117,119].
Kalibin tabani bir vakum kaynagina baglidir, serbest birakildiginda bir basing farkina
neden olur ki bu da ergiyigi kaliba dogru iter. Serbest birakmak icin iki hazneyi

birbirinden ayiran piston hareket ettirildiginde iki hazne arasindaki basing farki
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ergiyik metalin dokiim haznesine emilmesine neden olarak bakir kaliba aktarilip

katilagmasin1 saglar.

Sekil 3.12 : Emme dokiim yonteminin sematik gosterimi [116].

Bu yontemde alagim genellikle su sogutmal1 bakir bir parca iizerinde ergitilir ki bu
parca Ar atmosferinde (5x10* Pa) ark akimi transferi esnasinda anot gorevi gorerek

katottan gelen akimu iletir.

Ergitme i¢in kullanilacak 1s1 kaynag: belli bir tiple sinirlandirilmamistir. Burada tek
kriter ergitmeyi basariyla saglayabilecek sicakliklara ¢ikilabilmesidir. Bu nedenle en
yaygin olarak ark ile ergitme kullanilirken plasma ile ergitme, elektron 15in1 veya
lazerle ergitme de yapilabilir. Gerekli durumlarda birden fazla 1s1 kaynagi
kullanilabilir [116].

Metalin inme hiz1 ise genellikle 50 mm/s ya da daha fazla olarak ayarlanmaktadir.
Hiz istenilen ayarda segilebilir, buradaki tek kriter kaliptan ¢ikan metalin katilagmis
halde olmasidir. Bu yéntemle genel olarak silindirik veya dikdortgen kesitli gubuk,
levha, silindirik veya dikddrtgen kesitli boru gibi parcalar Gretilir [116].

3.6.6 Sikistirmah dokiim yontemi

Bazen dokiimle iiretilen kiitlesel metalik cam alasimlar1 igerisinde porozite
bulunabilmektedir. Sikistirmali dokiimde ergimis metal hidrolik bir pres yardimiyla
yiiksek basing altinda kapali bir kalipta gerceklestirilir [121]. Zhang ve Inoue bu
teknigi 1998 senesinde Zr-Ti—Al-Ni—Cu alasimindan irettikleri 2,5 mm
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kalinligindaki, 3,5 mm enindeki ve 80mm boyundaki camsi tabakalarin iiretiminde
kullanmistir [122]. Uretilen tabakanin parlak ve piiriizsiiz bir yiizeyi vardir. Kristalin
faza isaret edecek belirgin bir goriintlii de§isimi gézlenmemistir. Ayrica tabakanin
herhangi bir dokiim hatas1 da bulunmamaktadir. Farkli bolgelerden yapilan testler
sonucu da mekanik 6zelliklerinin oldukga {iniform oldugu gorulmektedir, dzellikle
de kirilma toklugu i¢in bu s6z konusudur ki olusabilecek dokiim kusurlar1 en ¢ok bu
Ozelligin degismesine neden olmaktadir. Ayrica bu mekanik 6zellikler iiretilen farkl
parcalar i¢in de olduk¢a homojen sonuglar vermistir ki bu da malzemenin giivenilir
bir sekilde iiretimine olanak saglamaktadir. Bu yontem Inoue tarafindan 4-5 mm

kalinliginda golf sopasi yilizeyi imalati i¢in kullanilmistir.

Kang ise bu yontemi MgessCuisAgioY10 alasimini kiitlesel metalik cam halinde
tiretmek i¢in kullanmistir [123]. Bu yontemde alasim vakum altinda indiiksiyon
yardimiyla tekrar ergitilmis ve 10 mm ¢apinda, 75 mm uzunlugunda su sogutmali bir
kalip hidrolik pres yardimiyla doldurulmustur. Kalip tamamen doldurulduktan sonra,
basing 100 MPa ulasmisken, 2 dakika boyunca korunarak alagimin tamamen
katilasmast beklenir. Bu yontemle elde edilen yiizeyler kalibi neredeyse birebir

kopyalayan parlak bir piiriizsiizliikktedir. Bosluk ya da delikler gozlenmez.

Katilasma esnasinda uygulanmaya devam edilen basing sayesinde kalip ile alasim
arasinda 1yi bir ylizey temas1 saglanir. Bu da hizli bir 1s1 aktarimina imkan verir,
boylece yiiksek soguma hizlar1 elde edilir. Ayrica basing uygulanmasi nedeniyle
artan ergime sicakliklar1 g6z Oniine alindiginda asir1 sogumanin da daha yiiksek bir
sicaklikta gerceklesece§i sOylenebilir. Bunun yaninda katilagmanin yiiksek basig¢

altinda gergeklestigi bu yontemle iiretilen parcalarin bazi avantajlar vardir;
- Ergiyik ile kalip arasindaki 1s1 transferi katsayisinin yiikselmesi
- Katilasma sicakliginin ¢ok daha altinda asir1 sogutma
- Biiziilme ve gaz bosluklarinin tamamen yok edilmesi.
BOylece son mamiile yakin iiretimleri, kalibin i¢ ylizeyini tamamen kopyalayarak,
porozitesiz bir sekilde tam yogunlukla elde etmek miimkiin olmaktadir.
3.6.7 Ark ergitme yontemi

Bu metod diisiik kritik soguma hizina sahip alasimlarin camsi hale getirilmesi i¢in

kullanilabilir. Buradaki ana prensip ark ergitmenin bakir bir kalipta yapilmasidir.
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Alagim ergitildikten sonra ise bakir kalip 1s1y1 emen bir gérev yapar ve sogutmaya
yardimct olur. Bu teknigin sematik gosterimi Sekil 3.10 (a)’da gozlemlenebilir. Bu

proses ayrica metal kaliba geleneksel dokiimle benzerlikler tasimaktadir [124,125].

Katilasma mikroyapisi geleneksel dokiim igin ii¢ tiple siniflandirilabilir. Tk tip kalip
duvariyla temas halindedir ve olduk¢a ¢abuk katilasir, buna bagli olarak oldukga
yuksek bir ¢cekirdeklenme sdzkonusudur, bu bélgeye ¢il bolgesi denir, oldukga ince
taneli bir yapiya sahiptir. Bunu takip eden kolon yapisi olusmaktadir. Bunun nedeni
kati-ergiyik araylizeyindeki sicaklik gradyeninin ters olmasidir. Son tip ise normal

boyutlarda es eksenli tane yapsidir.

Ark ergitme yapilan alagimlar i¢in de bu ii¢ katilasma bolgesinin varlig
diisiiniilebilir. ilk iki tip yine yukarida aciklandig1 gibidir fakat merkezde bulanan es
eksenli tane yapisi yerine merkezde camsi faz bolgesi bulunmaktadir. Camsi fazin
sogutmay1 saglayan bakir kaliptan uzak bdlgelerde, soguma hizinin daha diisiik
oldugu bolgelerde olustugu soylenebilir. Fakat bu diisiik soguma hizi bazi alagimlari
cams1 hale getirmek icin yeterlidir. Bu yontemle iste bu soguma hizlarinda camsi

hale gelebilen alagimlarin camsi halde tiretimleri s6z konusu olmaktadir [3].

Optik mikrograflara bakildiginda ark ergitme dokiimii ile elde edilen numunelerde il
ve kolon bolgesi dokumin kenarlart ig¢in oldukg¢a belirgindir [126]. Bu
mikrograflardaki dikkat ¢eken nokta ise camsi ve kristalin fazlar arasindaki arayiiziin
oldukga diizgiin olmasidir. Bu durum kati-sivi arayiizii hizinin (vi), diflizyon
oranindan (elementlerin difiizitesi (Di)/kristalin faz olusumu i¢in gereken diizenleme
icin gerekli diflizyon mesafesi (5i)) cok daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yani;
vi >> Di/6; (3.2)

Bu yontemin onemli bir dezavantaji ufak c¢apli kristalin fazlardan tamamen
kaginmanin ¢ok zor olmasidir, en azindan yiizey i¢in olduk¢a zordur. Bunun nedeni
de alagimin taban kisminda tam olarak ergitilememesinin bir sonucu olarak heterojen

¢ekirdeklenmenin oldukca kolay olmasidir [127].

3.6.8 Tek yonla alan ergitme yontemi

Bu yontem esas olarak yiiksek saflikta tek kristalli parcalarin elekronik uygulamalar

icin Uretiminde tercih edilmektedir [128]. Bu yontemde uzun, saf olmayan metal bir
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bar ergitilir ve bu islem bir ugtan 6biir uca dogru gergeklestirilir. Genellikle ¢ozlinen
konsantrasyonu siv1 hal i¢in kat1 hale gore daha yiiksektir. Buna bagli olarak metal
icinde bulunan safsizliklar, ergimis bolge cubugun bir ucundan bir ucuna dogru
ilerletilirken devamli olarak sivi1 faza gecer ve geride kalip katilasan metal daha saf
kalir. Eger bu proses birkag¢ defa tekrarlanirsa sonugta ¢ok yiiksek saflikta bir metal
cubuk elde edilebilir, biitiin safsizliklar metal ¢ubugun en son katilasan ucunda
kalmis olur. Bu metot esas olarak transistor uygulamalarinda kullanilan silikon ve
germanyum Kkristallerini saflastirmak icin tercih edlimektedir fakat saflastirilmasi
gereken herhangi bir metal i¢in de kullanilabilir. Bu teknik Zr bazli kiitlesel metalik
camlar tretmek lizere Inoue tarafindan basarili sekilde kullanilmistir [129].  Sekil
3.13 Inoue tarafindan kullanilan yontem ekipmanlarim1 sematik sekilde
gostermektedir [130]. Dikdortgen sekilli  10x12x170 mm  boyutlarindaki
ZreoAl1oNipCuisPds alasimindan bir ingot, Onceden hazirlanmis ingotun su
sogutmali bakir kalip icinde tek yonli alan ergitmesine tabi tutularak
saflastirilmasiyla elde edilmistir. [130]. X 1s1m1 kirmimi paternleri incelendiginde
elde edilen parganin camsi tabiatta oldugu gorilmistir. Fakat ingotun orta
boliimiinlin kesiti optik mikroskopla incelendiginde camsi ana fazin i¢inde az
miktarda kristallere rastlanmistir (yaklasik 200 um boyutlarunda). Bahsedilen durum
Sekil 3.14°de goriilebilir. Bu durum o6zellikle alt (kaliba yakin) kisimlar igin
gecerlidir. Bu da diger durumlar i¢in de gegerli olabilen bakir kaliba yakin kisimlarin
tam anlamiyla ergitilememesi nedeniyle kristalin faz olusumunun tamamen

engellenememesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Tungsten
katot h Ergimis alagmm
Cam ) Ksistal

Balar kalp

(a)  «—— Hareket yonil

Tungsten

katot
_ Ergimig alagim

(b) Balar kalp

Sekil 3.13 : Zr-esasl kiitlesel metalik camlarin iiretimi i¢in kullanilan alan ergitme
yoénteminin sematik gosterimi, (a) 6n goriiniis, (b) yan goriiniis [130].
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Sekil 3.14 : Tek eksenli alan ergitme yontemiyle tiiretilmis ZrsoAl1oNiroCuisPds
alagimindaki numunenin optik mikrografi [130].

Yokoyama ve Inoue [131] bu sekilde iirettikleri Zr bazli alasimin katilasma
karakteristigini incelemistir. Kati-siv1 arayiizeyinin hiz1 (v) ve yine bu arayiizeydeki
sicaklik gradyeni (G) oOlgiilerek bu degerlerden soguma hizin1 v X G olarak
hesaplamigtir. Hesaplanan bu soguma hizinin maksimum kati-siv1 arayiizeyinde 40 K
s e kadar cikabildigi goriilmiistiir ki bu da cams1 faz olusumu icin yeterli olmustur
[66]. Bu durum da ZreoAl1oNiipCuisPds alasimi ig¢in daha 6nceden verilmis olan 110
K s degerindeki kritik soguma hizinin ¢ok daha diisiik olabilecegi anlamina
gelmektedir [111]. Fakat bu noktada suna dikkat edilmelidir; bahsedilen 40 K s—1
degeri kati-sivi arayiizii i¢in gegerli bir degerken DSTD ile hesaplanan daha dnceki
110 K s7! degeri biitiin parcanmn ortalama kritik soguma hiz1 olarak hesaplanmustir.
Boyle bakildiginda kati-sivi arayliziiniin kritik soguma hiz1 ¢ok daha yiiksek
olmahdir fakat bu yazarlar tarafindan bunun tam aksini gosteren bir sonug elde
edilmistir. Ayrica ZrgsAlioNioCuis alagimi ile yapilan deneylerle, ark ergitme
esnasindaki ergitme sayisinin (yani ergiyigin temizliginin) Rc degerini 6rnegin N = 3
iken 100 K s™' olurken N=7 igin 12 K s! degerine kadar diistiigii gézlemlenmistir
[130].

3.6.9 Elektromanyetik titresim yontemi

Metal alagiminin camsi halde katilastirilabilmesi igin belli bir soguma hizinin iistiine
cikilmast gerektigi bilinmektedir. Fakat kritik soguma hizi1 disinda da camlasmay1
etkileyen faktorler s6z konusudur. Bunlarin arasinda elektrik ve manyetik alan etkisi
biiytik Olgiide gbz ardi edilmis faktorlerdendir. Tamura elektromanyetik titresimler
yaratarak katilasma esnasinda olusan kristal topluluklarinin olugsmasini engelledigi

bir galisma yapmustir. Kristal fazin yok edilmesiyle camlasabilirlik de artmistir [132].
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Bu calismada iyi camlagma 6zelligine sahip MgesCuzsY10 alagimi kullanilmistir. 2
mm ¢apinda ve 12 mm uzunlugunda alasim numunesi aliimina bir tiip iginde, iki
molibden elektrod arasina yerlestirilmistir. Numune ergitilmis ve bu sicaklikta iki
dakika tutulmus, daha sonrasinda ise su pilskirtiilerek sogutma saglanmstir.
Manyetik akiyr ve uygulama zamanini degistirerek yaptiklari ¢aligmalar sonucunda
optimum degerler elde edilmistir. Manyetik aki uygulanmadigi siiregte bu sekilde
iiretilen alasim tamamen kristalin iken (0 T) manyetik aki yogunlugu degistirilerek
(10 T) tamamen camsi yapi elde edilebilmistir. Benzer sekilde bu manyetik
titresimler 10 saniye boyunca uygulandiginda tamamen camsi faz elde edilirken
bundan kisa siirelerde kristal+cams1 faz elde edildigi goriilmiistiir. Bunlar disinda
ergiyik halde bekletme siiresi kisaldikca daha iyi camlasma kabiliyeti gosterdigi de
tespit edilmistir.

Mg elementi ergiyik haldeyken igerisindeki diger elementlerle beraber yliksek
diizenlilikte bolgesel kiimeler olusturma meyilindedir. Bu bdlgeler katilasma
esnasinda kristalin fazlar olusmasi i¢in ¢ekirdek gorevi gérmektedir, bu durum da
camlagsma kabiliyetini diistirmektedir. Elektromanyetik titresimler bahsedilen bu
bolgelerin olusumunu Onleyerek camlagma kabiliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle bu
proses, parametrelerin uygun hale getirilmesiyle daha blylk 6lcekli kitlesel metalik

camlar olusturmaya yonelik caligmalar yapilmasi igin onii aguk bir prosestir [3].
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4. METALIK CAMLARIN UYGULUMA ALANLARI

Kendine 06zgl karakteristikleriyle kitlesel metalik camlar bir¢cok alandaki

uygulamalara adapte edilmiglerdir. Kiitlesel metalik camlarin en biiyiik

avantajlarindan biri enjeksiyon yoluyla karisik parcalarin {irertimini miimkiin
kadar,

kullanilmiglardir. Cizelge 4.1 kiitlesel metalik camlarin simdiki ve ileride olast

kilmasidir.  Simdiye kitlesel metallik camlar bircok uygulamada

uygulamalarini 6zetlemektedir [4].

Cizelge 4.1 : KMC’larin olas1 uygulama alanlari [4].

OZELLIK

UYGULAMA ALANI

Yiuksek mukavemet

Yapisal makine elemanlari

Yuksek sertlik

Kesme malzemeleri

Yiiksek kirilma toklugu

Kalip malzemeleri

Yiiksek darbe kirilma enerjisi

Takim malzemeleri

Yiiksek yorulma dayanimi

Baglanti malzemeleri

Yuksek elastik enerji

Spor ekipmanlari

Yuksek korozyon direnci

Korozyon direnci istenen malzemeler

Yiiksek aginma direnci

Yazma aletleri

Yiiksek yansitma orani

Optik hassas malzemeler

Yiiksek hidrojen depolama

Hidrojen depolama mazlemeleri

Yumusak manyetiklenme 6zelligi

Yumusak manyetik malzemeler

Yiiksek frekans gegirgenligi

Yiiksek miknatissal buiziiliim malzemeleri

Etkin elektrot

Elektrod malzemeleri

Yuksek vizkoz akma

Kompozit malzemeler

Yuksek akustik sonimleme

Akustik absorbsiyon malzemeleri

Kendinden keskinlesme

Penetrator

Yiiksek asinma dayanim ve islenebilirlik

Medikal parcalar

California Institute of Technology catis1 altinda kurulan Liquid Metal Technologies
(ABD) Kkiitlesel metalik camlarin ticari olarak iiretimine gegen ilk firmalardan
birisidir. Liquid Metal Technologies tarafindan firetilen bazi parcalar Sekil 4.1°de
gorulebilmektedir [133].
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Sekil 4.1 : Liquid Metal Technologies firmasinda {iretilmis bazi pargalar [133].

Kiitlesel metalik camlarin ilk kullanim alanlarindan biri golf sopasi kafas1 olmustur.
Ti kafalara gore iki kat daha sert ve dort kat daha elastiktir. Uygulanan enerjinin
%99’u topa aktarilmaktadir ki Ti kafalarla karsilastirildiginda (%70) oldukga ytiksek
bir orandir. Daha yiliksek dayanim/yogunluk orani kiitlenin daha farkli dagitilmasina
olanak saglamistir ki bu da daha degisik sekil ve boyutlarda kafalarin iiretilmesine
olanak saglamistir. 1997 senesinde Liquidmetal Golf adi1 altinda bir kurulus kurulmus
ve uyarlanmis bir vakum kalip dokiim prosesiyle kafalar {iretilmeye baslanmistir.
Fakat yuksek tretim maliyetleri nedeniyle Liquidmetal firmasi lisans vererek bu isi
golf sopasi tireticilerine devretmistir [2]. Firmanin tirettigi golf sopasi drnekleri Sekil

4.2’de gorilmektedir.

Sekil 4.2 : Liquid Metal Technologies tarafindan iiretilen golf sopas1 6rnekleri [134].
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Liquidmetal Teknolojileri iyi geri tepmenin ise yarayacagi hobi malzemeleri iizerine
yonelmeyi hedeflemistir. Bunun iizerine 2004 mayis aymda Rawlings Spor
Ekipmanlan firmasiyla beysbol ve softbol sopalari {iretimi i¢in bir ortakliga giristi
2003 Temmuzunda ise HEAD markas1 4 farkli boliimiinde Vitreloy kullandigi, 200-
enerji aktarimint %29 arttirdigi sdylenmektedir. Radical adi verilen model, Andre
Agassi gibi Unli tenisciler tarafindan tercih edilen model, Fortune and Business
Week dergisi tarafindan 2003 yilinin en 1yi yeni tiriinii segildi. Head markali raket

ornekleri Sekil 4.3’de gorilmektedir [2].

LIQUIDMEINL

Pure Energy. Perfect Power.

Sekil 4.3 : (a) Andre Agassi tarafindan kullanilan Head Radical tenis raketi, Head
reklam afisi [133].

Metalik camlar kisisel kullanima sunulan elektronik {iriinler i¢in daha hafif,
mukavemetli ve daha kolay kaliplanabilen kasalar yapmakta kullanilmigtir.
Liquidmetal, Giiney Kore’de 45 milyon dolarlik bir iiretim tesisi kurarak telefonlarda
bulunan LCD ekranlar i¢in kasa parcalar1 liretmeye baglamistir fakat yine yliksek
maliyet sebebiyle Grinlerini kendi Uretmek yerine; teknoloji lisanslama, stratejik ve
finansal es bulma, ortak liretim ve gelistirme ve iirlin dagitim baglantilar1 kurarak
daha hizli ve etkili ticarilesme saglama yoluna gitmistir. Liquidmetal
Technolojileri’ne ait bu kasalar OQO Inc. tarafindan el yapimi kisisel bilgisayar
ekranlarinda kullanilmaya devam etmistir. Sony ile de dijital fotograf makineleri
kasalar1 liretimi i¢in bir anlasma yapilmistir. Ayrica Ideo isimli bir tasarim firmasiyla

da Vitreloy ile kaplanmis, bir kagit gibi kivrilabilen bir laptop tasarimi iizerinde
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calisilmistir [2]. Kasast metalik cam kullanilarak yapilan bir elektronik {iriin 6rnegi

olarak harici bellek Sekil 4.4’de gorilebilmektedir.

Sekil 4.4 : Kasas1 metalik camdan imal edilmis harici bellek 6rnegi [135].

Gelistirilen uygulama alanlarindan biri de etkin enerji transferi 6zelligini kullanarak
bilyali ylizey dovme islemi igin kiitlesel metalik cam kiirelerin kullanilmasidir [136].
Diger yandan, ince cidar kalinliginda iiretilebilmesi elektronik alaninda magnezyum
alagimlariyla rekabet etmektedir. Bu islemde kullanilan bilyalar Sekil 4.5’de

gorulebilmektedir.

Sekil 4.5 : Bilyalama isleminde kullanilan metalik cam kiireler [137].

Savunma sanayiindeki kullanimi ise en zorlu ve yliksek performans bekleyen
uygulamalaridir. Yiiksek giivenilebilirlik ve taginabilirlik ana beklentilerdir ¢unki
herhangi bir hata 6liimle sonuglanabilir ve ciddi kayiplara neden olabilir. Kitlesel
metalik camlarin dayanimi ve hafifligi, dayanimi azaltmadan boyut kiiciiltme ve
agirlik azaltmaya imkan saglamaktadir. Miithimmat parcalarindaki, ince cidarh
kasalar ve elektronik pargalar, hava araci baglanti pargalar1 gibi uygulama ornekleri
s0z konusudur. Liquidmetal Teknolojileri ile Amerikan Savunma Departmani (DoD)
tarafindan yapilan isbirligi kapsaminda su parcalarin iiretimi ile ilgili ¢alismalar

yapilmaktadir [138],
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e Sigortalar ve mithimmat bilesenleri

e Kompozit zirhlar

e Askeri mihimmatlar igin hafif kasalar

e MEMS icin kasalar ve parcalar

e Elektronikler i¢in ince cidarli kasalar ve bilesenler

e Optik cihazlar ve gece goriis aletleri i¢in kasalar

o Fiize parcalari; kanatgiklar, burun kiilahlari, yalpa ¢cemberleri ve govdeler
e Daha hafif parca tesirli aletler

e Hava tasit1 baglant1 parcalari

e Elektromanyetik koruma ve parazitleme kalkanlari

Gelecekte takviyelenmis kiitlesel metalik cam kompozitlerinden zirh delici mermi
yapilarak uranyum delicilerin yerine gecirilmesi {lizerine calismalar yapilmaktadir
clinkii benzer yogunluk ve kendini bileme ozelliklerini gostermektedir. Kristalin
metal mermilerin tersine dinamik yiik altinda diizlesmek yerine sirvrilerek daha iyi
bir penetrasyon saglar. Bu anlagmalardan ¢evreyle uyumlu, takviyelendirilmis
metalik camdan KEP (Kinetik Enerji Penetratorii) tiretimini de kapsamaktadir. KEP
bir ¢esit mermi gibi gérev goren bir silah tiiriidiir, hedefine patlama degil ¢arpma
etkisiyle zarar verir. Bu silah seyreltilmis uranyumla tiretilen tank zirh1 delici benzeri
silahin yerine kullanilabilir ¢linkii hem benzeri yogunluklar hem de bir¢ok ¢arpma
esnasinda diizlesen kristalin metalin aksine ¢arpma aninda sivri kalabilme yetisine
sahiptirler. Bu baglamda US Air Force ile Liquidmetal ortak bir calismaya imza
atmis ve ‘Warthog’ adindaki kara birliklerine, yakin hava destegi saglamaya yonelik
hava araci i¢cin KEP gelistirmistir. Firma ayn1 zamanda US Navy ile hafif segment
bombalarmnin kasalar1 i¢in bir gelistirme, Lockheed Martin flize ve atesleme
sistemleri ile de, daha hafif ve giicli kompozit metalik cam zirh pargasi liretme

lizerine galismalar yapmistir [2].

Kiitlesel metalik camlar iyi biyo uyumluluklar1 ve alerjik olmayan yapilar1 sayesinde
protez uygulamalar1 ve ameliyat aletleri iiretiminde kullanilabilirdir. Ortopedik
uygulamalar i¢in kiitlesel metalik camlarin sundugu essiz 6zellikler s0z konusudur ki

bunlar su sekilde siralanabilir;
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1. Biyouyumluluk

2. Milkkemmel asinma dayanci

3. Yiiksek dayanim/yogunluk orani

4. Titanyum ya da paslanmaz c¢elikle karsilastirildiginda iki kattan fazla dayanim

5. Son mamiil (net shape) dokiimiine imkan saglamasi ve verdigi ylizey

kalitesiyle ikincil islemlere ihtiyag duymamasidir.

Bu 6zelliklerden yararlanan bazi uygulamalar su sekildedir; yeniden yapilandirma
parcalar1, kirik sabitleme pargalari, spinal implantlar. Medikal uygulamalar i¢in bir
diger imkan da oftalmik, katarakt ameliyatlaridir [4]. Ornegin DePuy Orthopaedics
Inc. diz implantlarinda bu malzemeyi kullanmistir. Bunun disinda kalp ritmini
ayarlayici alet kasalarinin iiretimi de metalik cam ile yapilmistir. 2002 senesinde
Surgical Specialities markas1 oftalmik nester bicaklari iiretimi i¢in Vitreloy’u
kullanmistir. Bu nesterler elmastan daha ucuz ve daha yiiksek kalitede, bunun
yaninda celikten daha keskin ve daha uzun Omiirlidiirler ayrica daha kararh
boyutlarda iiretilebilirdirler ¢linkii tek bir kaliptan tekrar tekrar son mamiil olarak
tiretimleri miimkiindiir. Bu nedenle de bigak ve jilet yapimi gibi uygulamalarda da
kullanilmistir [2].

Biyomalzeme olarak kullanilmasi alanindaki avantajlarindan biri de biyo ¢oziinebilir
metalik camlarin varligidir. Bu malzemeler sayesinde ikinci bir ameliyat yapilmasi
geregi ortadan kaldirilarak kendi kendine ¢Ozlinebilmektedir. Sekil 4.6’da
biyomalzeme olarak Mg-bazli metalik camdan iiretilen damar stent uygulamasi

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.6 : (a) Metalik cam stent kullanilarak yapilan stenoz islemi, (b) metalik cam
malzemeden yapilan stentler i¢in ince tel tiretimi [139].
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Sonuncu olarak bahsedilebilecek alan ise miicevherat endustrisidir ki bu sektor de
kiitlesel metalik camlarin benzersiz 6zelliklerinden faydalanmaktadir. Bu sektor igin
en 6nemli 6zellikleri hem oldukca sert, ¢izilmeye direncli hem de oldukga diizgiin bir
ylizey bitirmeyle estetik gorintiiye sahip olan bir malzeme olmasidir. Ustelik son
mamiil seklinde {iretilebilmesi ve ekstriizyonla sekillendirilebilmesi sayesinde
geleneksel metallerle elde edilemeyen sekiller elde edilebilmektedir. Vitreloy bunun
yaninda nikel ve diger alerjik reaksiyonlar olusturabilen metallerin yerini almasi igin
saat kasalar1 ve miicevherat yapiminda da kullanilmistir. Omega firmasi tarafindan

metalik camdan Uretilen saat Sekil 4.7’de gorulebilmektedir.

Sekil 4.7 : Omega firmas: tarafindan metalik cam kullanilarak {iretilen saat modeli
[139].

Kitlesel metalik camlar MEMS uygulamalar1 i¢in de ¢ok uygun malzemelerdir
¢linkii hem bu derece kiiciik boyutlarda diisiik isleme bolgesi ve diisiik siineklik
onemini yitirmektedir hem de yliksek akma uzamalari, rezilyans, iyi bir yorulma
dayanami ve diisiik kayip katsayisi istenen 6zelliklerdir, metalik camlar bu 6zellikleri
karsilamaktadirlar. MEMS icin hayati onem tasiyan bir diger 6zellikleri de sudur ki
ince filmler halinde yapilan metalik cam iiretimlerinde kiitlesel metalik camlar i¢in
mimkin olana gore daha Dbiiyik bir aralikta alasim amorf halde
katilagtirilabilmektedir [140].

En ¢ok pratikte kullanilmaya baslanan kiitlesel metalik cam uygulamalar ise bazi
demir, nikel ve kobalt bazli amorf alasimlarin kristalin yap1 eksikliginden
kaynaklanan beklenmedik manyetik o6zellikleridir. Amorf alasimlar disiik
koersiviteye sahiptir ¢iinkii tane smirlarinin olmamast manyetik bdlge duvarlarinin

arasinda engelleyici bir yapi olmamasi anlamina gelmektedir ve manyeto-kristalin
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anizotropi sergilememektedir. Ayrica genellikle metalik camlarin akma direnci
kristalin alagimlara gore daha yiiksektir. Bu durum eddy-akimi kayiplarinin minimize
etmeye yardimci olur ¢linkii malzeme hizla manyetize ve demanyetize

olabilmektedir.

Sekil 4.8’de NASA tarafindan yiiriitiilen Genesis uzay araci diger yiiksek safliktaki
malzemelerle birlikte kiitlesel metalik cam tabakalar1 da igermektedir. Bu tabakalar
solar riizgar (Nitrojen ve oksijenin yliksek enerji izotoplar1) [4,141] toplamak Uzere
kullanilmaktadir. Metalik camlarin yiizeyleri 6zel asit daglama teknikleriyle esit bir
sekilde ¢oziinmektedir, bdylece hapsedilen iyonlar esit katmanlar halinde salinir. Bu
da Genesis'in kompozisyon agisindan farkli tabakalarla, hangi malzemenin daha

verimli oldugunu test etmesini saglamaktadir.

Sekil 4.8: (a) GENESIS uzay aracinin solar riizgar pargaciklarini toplamak igin
acilmisg goriintiisti, (b) GENESIS uzay aracinin toplayici levhalarini
gosteren Andy Stone (Jet Propulsion Laboratuvari) [4].

Metalik camlarin biitiin pozitif 6zelliklerinin yaninda bahsedilmesi gereken bazi

negatif 6zellikleri de bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir; [141]
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Metalik camlar Ozellikle de boyutlar arttikca, gevrek sekilde kirilmaya
meyillidir. Bu siineklik eksikligi kayma bantlarim1 belli bolgelerde

toplanmasindan ileri gelmektedir.
Yorulma gatlaklarina kars1 diisiik biiyiime direnci gostermektedirler.

Bir¢ok bilinen alasima gore yiiksek maliyetlidir.

Stinekligi arttirmak i¢in sunulan ¢éziim yollarindan birisi iiretim esnasinda ya da 1s1l

islemlerle yap1 i¢inde fazlar yaratilarak kompozit yap1 elde edilmesi olmustur. Diger

bir Oneri ise ikincil faz parcalarin1 metalik camlar birlestirerek kompozit yap1 elde

etmektir. Gunimuizde daha ucuz malzemelerden kdtlesel metalik cam Uretimiyle

ilgili caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin iyi sonuglar vermesi kitlesel metalik

camlarin su anki yiiksek teknoloji - 6zel segment {irlinlere yogunlasan kullanim

araligindan ¢ikarak giinliik kullanima imkan verecek hale gelmesinin anahtaridir.

Yakin gelecekte bu alandaki bilim ve teknoloji gelistikce kiitlesel metalik camlarin

onemi daha iyi anlasilacak ve daha fazla uygulamada kendine yer bulacaktir [4].
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5. KALINTI GERILME

5.1 Giris

Kalint1 gerilmeler, disaridan bir yiikleme ya da termal etki olmadan varligim
siirdiirmeye devam eden, yapida kilitli kalmis gerilmelerdir. Bir baska deyisle yapisal
bir malzeme ya da pargada, herhangi bir ¢alisma ya da yiikleme durumunda olmadan

var olan gerilmelerdir [142].

Genel olarak 3 tip kalmti gerilmeden bahsetmek miimkiindiir. ik tip kalinti
gerilmeler makroskopik 6lceklidir ve biyiikk bir bolgeye yayilan dogadadirlar.
Genelde birkag taneye ya da daha biiyiik bir bolgeye yayilmaktadirlar. ikinci tip
kalint1 gerilmeler genelde yapisal mikro gerilme olarak adlandirilmaktadirlar ve tek
tane ya da bir tanenin belli bir kisminda kendini gostermektedirler. Bu tip gerilmeler
farkli fazlar ya da farkli fiziksel karakteristiklerin birlestigi noktalarda ya da
inkliizyon bolgelerinde goriilebilirler. Ugiincii tip kalint1 gerilmeler ise birkag atom
boyutundadirlar ve bir tanenin sadece c¢ok kii¢lik bir kismin1 kaplamaktadirlar. Sekil
5.1’de bu boyutlandirma sematik olarak gosterilirken, Sekil 5.2°de diiz ¢izgi ikinci ve

ticiinci tip, kesikli ¢izgi ise birinci tip kalint1 gerilme davranisini gostermektedir.

I

al
Sekil 5.1 : Boyutlarina gore kalint1 gerilme tipleri [153].
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Sekil 5.2 : Kalint1 gerilme tiplerinin ¢gekme ve basma davranislari (duz ¢izgi ikinci ve
ucuncl tip, kesikli ¢izgi birinci tip kalinti gerilme davranigin
goOstermektedir) [143].

Kalint1 gerilmeler herhangi bir mekanik yapida bir¢ok sebeple var olabilir. Gergekte,

dokiim, kaynak, talasli imalat, kaliplama, 1s1l islemler, plastik sekil verme gibi biitiin

imalat prosesleri kalinti gerilme olusumuna neden olabilmektedir. Bunun yaninda
bilyalama ya da yiizey sertlestirme gibi baz1 ylizey islemleri, birden ¢ok malzemeden
olusmus bir parcada farkli termal genlesmeler olugsmasi ya da dokiim esnasinda

olusan biiztilmeler gibi durumlar da kalint1 gerilmeye neden olmaktadir.

Yapida kalinti gerilme varligi her zaman negatif etki yapmamaktadir. Bunun en
giizel 6rneklerinden biri bisiklet tekerlegidir. Bisiklet jant1 olduk¢a hafif olmasina ve
az malzeme igermesine ragmen yapidaki kalinti gerilmeler sayesinde gerekli yiikii
tastyabilmektedir. Jant telleri radyal bir sekilde dizilmistir ve tellerin sikistirilmast,
radyal c¢ekme gerilmelerine neden olmaktadir. Teller jant ¢emberini ice dogru
cekmektedir. Bagka bir deyisle orta noktada bagli olduklari yeri disar1 dogru
cekmektedirler. Eger bu ince teller 6n yiiklemeye maruz birakilmazlarsa, bisiklet

tekerlekleri siiriictisiinii tagiyacak destegi saglamayacaklardir [142].

Yukarida bahsedildigi gibi bazi durumlarda kalinti gerilmeler pozitif etkiler
yapabilmektedir. Baz1 ¢ekmeye calisilan durumlarda basma kalint1 gerilmeleri pozitif
etki yaparak catlak olusmasini engelleyebilir ve kullanim siiresini uzatabilir. Bunun
nedeni siiperpozisyon ilkesinin gecerli olmasidir. Siiperpozisyon ilkesine gore, bir
parga, ¢ekme yiikii altinda ¢alisirken kendisine uygulanan net gerilme, kendisinde
statik olarak bulunan kalinti gerilmeler ve iizerine is esnasinda uygulanan

gerilmelerin toplamina esit olmaktadir. Sekil 5.3°de bunu sematik olarak gorebiliriz.
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Sekil 5.3 : Kalinti gerilmeler ve uygulanan gerilmelerin superpozisyon ilkesine
dayanarak toplanmasi [143].

Fakat Sekil 5.3’de goriilen basitlestirilmis diyagramin uygulanmasi bazi durumlarda
kalint1 gerilmelerin serbest kalabilmesi nedeniyle zor olmaktadir. Kalint1 gerilmeler
mekanik ya da 1s1l enerji verildiginde serbest kalabilirler. Rahatlama mekanizmasi
bir¢ok etkene baglidir. Bahsedilen bu pozitif etkinin tersine durumlar da s6z konusu
olabilmektedir, 6rnegin ¢ekme kalint1 gerilmesi olan bir parca ¢ekmeye calisirsa
gerilmelerin toplami1 daha da biiyiik olacak ve hasar olusumunu kolaylastiracaktir.
Yapilan c¢alismalar gostermistir ki, hasar olusumunu engellemek igin kalinti
gerilmeleri hesaba katmak gerekmektedir. [144-150]. Sekil 5.4’de gerilme turleri

gorulmektedir.

‘ ‘ Malao genimeler Mikro gerilmeler
[sem=neemza o] :
Bilyalama Isd Gerilmeler

. - Yiikleme gerilmeleri
Soguk delik 1
Egme Transformasyon gerilmeleri
Kaynak Taneleraras: gerilmeler

Sekil 5.4 : Farkli tipteki makro ve mikro kalint1 gerilmeler [151].
5.2 Kalint1 Gerilme Ol¢iimiiniin Gerekligi

Kalint1 gerilmelerin bilinmesi 6nemlidir ¢iinkii;

- Genel olarak yorulma, gerilmeli korozyon, korozyon yorulmasi ve hidrojen

kirilganlig1 sanilan hasarlar kalint1 gerilemeler nedeniyle olabilmektedir.

- Parganin kullanim émrii gibi tahminlerin yapilabilmesi.
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- Parcanin imalati esnasinda distorsiyona ugramasina neden olabilmektedir.

- Parcalarin depoda bekleme siiresinde distorsiyona ugramasina neden

olabilmektedir.

Bircok durumda, tehlike teskil edecek boyuttaki kalinti gerilme bdlgeleri, imalat
prosesinde ya da tamir esnasinda olugsmaktadir fakat bazi1 agir calisma kosullari ya da
kazalar da kalint1 gerilme bolgelerine neden olabilmektedir [152]. Baz1 durumlarda
ise kalint1 gerilmelerin sebebi belli degildir ve nedenleri arastirilmaktadir. Bu gibi
durumlarda Ol¢iim teknigi ve noktalarina karar vermek i¢in konusunda uzman

insanlarin yayinlari incelenmelidir ve karar buna gore belirlenmelidir.

Kalint1 gerilme Olgiimiine dair birgok yontem Onerilmis olmasina ragmen genel
kullanim i¢in kabul edilebilecek olan yontem sayist ¢ok daha diisiiktiir. En genel
kullanilabilir, kabul gérmiis yontemler X-1s1n1 kirinimi ve delik delme yontemidir.
Onerilmis olan baz1 yontemlerde is parcasinin OSlciim diizenegine gotiiriilmesi
gerekmektedir fakat taginabilir yontemler de gelistirilmistir. Sekil 5.5°de tasinabilir
X-1s1m1 difraksiyonu ekipmaniyla Ol¢iim diizenegi goriilmektedir. Yinede bazi
durumlarda is pargasindan bir parca kesip onun lizerinde O6l¢iim yapilmasi daha
makul olmaktadir. Bu par¢a c¢ikarma islemi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir
clinkii hatali parga ¢ikarma islemi yeni kalint1 gerilmelerin olusmasina ya da varolan

ve Ol¢iilmek istenen kalint1 gerilmelerin serbest birakilmasina sebep olabilir.

Sekil 5.5 : Petrol sondaj platformunda tasinabilir X-1g1n1 kirmimi ekipmanlariyla
kalint1 gerilme 6lgimii [153].

Imalat esnasinda olusan kalinti gerilmeler Sekil 5.6°da goriildiigii gibi oldukga dik
degisimler gostermektedir. Bu dik degisimler, hasarli 6l¢iim yontemleriyle, X 151m
kirmimi ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda birbiriyle ortiismemektedir. Ruud
ve ekibi tarafindan yapilan ¢aligmalar gostermistir ki delik delme yontemi ve X 1511

kirinimi yontemi birbiriyle tutarli sonuglar vermektedir [153].
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Sekil 5.6 : Kalinti gerilme biyiikliklerinin ve dagilimlarinin 650 MPa akma
mukavemetine sahip ¢elik i¢in degisimleri [153].

X s kirmimi  yontemiyle saniye mertebelerinde 6l¢im yapmak mumkin
olabilmektedir. Bu sayede otomatik bir sekilde gerilme haritalamasi

yapilabilmektedir [154].

5.3 Kalint1 Gerilmelerin Tabiati

Kalint1 gerilmeler imalat sonucu kacinilmaz gerilmelerdir. Bu sekilde olusan kalinti
gerilmeler genelde iniform olmayan bir yapidadir ve yiiksek bir gerilme gradyenine
sahiptir. Sekil 5.6, 650 MP akma mukavemetine sahip, tipik g¢elik i¢in kalint1 gerilme
biiyiikliik ve dagilimlarint gostermektedir. Yiiksek gerilme gradyeni sebebiyle bir
parcadaki maksimum gerilme noktasim1 ve biiylikliiglinii bulabilmek i¢in bir¢ok

Olcum yapmak gerekebilmektedir.

Kalint1 gerilmelerin iiniform olmayan ve yiiksek grandyenli gerilmeler olmasi
sebebiyle ya gerilme haritas1 hakkinda Onceden fikir sahibi olunmasi ya da
olcumlerin birden fazla parca icin uygulanmasi uygun olacaktir. Olgiim yapilmak
istenen parca ¢ogu durumda laboratuvara getirilemeyecek biiyiikliiklerdedir ya da
parcay1r yerinden sokmek mantiksiz olmaktadir. Uygulama noktasindan ¢ikarilan
parcalarda ya da parca kesip ¢ikarilarak yapilmak istenen Olgiimlerde parganin
Ol¢iilmek istenen gerilme degerlerinde farkliliklar olabilecegi unutulmamalidir. Bu
gibi durumlarda, delik delme, X 1511 kirinimi ve ultrases ile l¢imii gibi taginabilir

6l¢tim cihazlar1 olan yontemler tercih edilmelidir [154-157].

61



5.4 Kalint1 Gerilmelerin Ol¢iimii

Kalint1 gerilmelerin 6l¢iimii igin birgok yontem ortaya atilmistir. Fakat gerilme direkt
olarak olg¢iilebilir bir biiyiikliik degildir. Kalint1 gerilmelerin belirlenmesi icin elastik
uzamalar Olgiilerek bunlar g¢esitli denklemler yardimiyla gerilmelerin hesaplanmasi

icin kullanilir.

5.4.1 Delik delme yontemi

Bu yontemden ilk defa 1934 tarihinde Mathar bahsetmistir [158]. Mathar
calismalarinda mekanik uzama olcerler kullanmistir fakat daha sonra 1951 senesinde
Soete ve Vancrombrugge [159] tarafindan gliniimiizde kullanilan prensipte elektrikli
uzama Olgerler kullanilarak yontemin daha dogru sonuglar vermesi miimkiin

olmustur.

Delik delme yontemi, ¢ap1 ve derinligi genellikle birbirine esit (genellikle 0,8 — 4
mm arasinda degismektedir), ufak bir delik delinmesi ve bu yontem icin 6zel olarak
iretilmis uzama Olger rozetleriyle serbest kalan kalinti gerilmelerin neden oldugu
uzamalarin kaydedilmesi ve elde edilen bu verilerin denklemler yardimiyla kalinti
gerilmelerin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Sekil 5.7°de

delik delme yontemi sematik olarak gorilebilmektedir.

Sekil 5.7 : Delik delme metodunun sematik gosterimi [143].

Bu yontem siniflandirma olarak yar1 hasarli yontem smifindadir. Pargadan

uzaklagtirllan malzeme miktar1 oldukca kiiciiktiir ve ¢ogu durumda parcanin
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kullanimina negatif bir etkisi olmaz. Bu da diger yontemlere gore bir avantajdir.
Ayrica yapilan ol¢iim oldukga bolgeseldir ve sadece delik bolgesindeki kalinti
gerilme degerlerini vermektedir. Fakat sekil degistirmelerin buyiikligii delikten
uzaklik degistikce degismektedir (uzaklasildikca azalmaktadir) ve bu da rozet
yerlesiminin delige olabildigince yakin yapilmasini gerektirmektedir. Ayrica dl¢iilen
degerlerin, delige olan uzakliga gore degismesi merkezlemenin de o6nemini
arttirmaktadir. Yeterince 1yl yapilmayan merkezleme sonucu, bir delikte, uzama
Olcerlerin Olgtiikleri degerlerin birbiriyle bagimsiz olmasmi, yanlis sonuglar

vermesini saglayabilir [143].

Bahsedilen batin bu iyi o6zellikleriyle delik delme yontemi en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bunun en Onemli sebebi yontemin genis kullanim olanaklar (farklh
malzemeler {lizerinde kullanilabilir) ve ilizerine bir¢cok calisma yapilarak standardize
edilmis olmasidir. Bunun yaninda bahsedilen negatif 6zelliklerini ortadan kaldirmaya
yonelik 0zel ekipmanlara ticari olarak ulagmak miimkiindiir. Kisaca Ozetlemek

gerekirse bu yontemin en ¢ok tercih edilen yontem olmasinin sebepleri sunlardir;
- Daha az numune hasari
- Daha bolgesel 6lgiim
- Daha kolay 6l¢cuim prosedir
- Yontemin standardize edilmis olmasi.
- QGenis literatiir.
Y ontemin sinirlayici yonleri ise sunlardir;

- Yiiksek gerilme gradyenine sahip bolgelerden kaginilmali ¢ilinkii bu yontemde

delik ¢ap1 boyunca sabit gerilme oldugu kabul edilmektedir.

- Gerilmelerin malzemenin akma mukavemetinin 1/3’linii agsmasi1 durumunda

bolgesel akmalar gortlebileceginden boyle durumlardan kaginilmalidir.
- Parg¢a kalinlig1 delik ¢apinin en az 3 kat1 kadar olmalidir.
- Delme islemi esnasinda pargada 1sitnma meydana gelebilmektedir.
- Delinen deliklerin birbirinden uzaklig1 en az 8 delik ¢ap1 kadar olmalidir.

- Olgiilmek istenen bolgeler ekipmanlarm kullanilamayacagi geometrilerde

olmamalidir.
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- Uzama 0lgerler yapistirilirken uygulanan yiizey hazirlama iglemleri esnasinda

dikkat edilmezse kalint1 gerilme degerleri degiskenlik gosterebilir. [160]

Yontem ASTM E 837 standarti ile standardize edilmistir [161].

5.4.2 Halka ¢ikartma yontemi

Halka g¢ikartma yontemi ilk olarak Mildbradt tarafindan 1951°de ortaya atilmistir.
Gunnert (1955) ve Hast (1958) tarafindan gelistirilerek daha modern hale
getirilmistir [162-164].

Bu yontem de delik delme yontemi gibi yar1 hasarli bir yontemdir. Halka ¢ikarma
yontemi delik delme yontemine benzemekle beraber ana prensibi 15-150 mm ig
capinda bir bolgenin halka seklinde delinmesi ve bu sekilde kalinti gerilmelerin
serbest birakilmasidir. Bu yontemde serbest kalan kalinti gerilmelerin olusturdugu
sekil degisimi, halkanin ortasinda kalan bolgeden yapilmaktadir. Sekil 5.8’de halka

¢ikarma yontemin sematik olarak verilmektedir.

Sekil 5.8 : Halka ¢ikarma metodunun sematik gosterimi [143].

Bu yontemde delinen halkanin derinligi, i¢ c¢apmin %25-150’si arasinda
secilmektedir. Halka ¢ikarma yontemi, delik delme yontemine gore oldukca hassastir
clinkii yiizeydeki kalinti gerilmelerin neredeyse tamaminin serbest birakilmast s6z
konusudur. Bu yontemde de uzama olgerlere olan uzaklik oldukca hassas olarak esit

tutulmalidir yoksa elde edilen veriler ger¢ekei olmayacaktir.

Halka ¢ikarma yonteminde olusturulan halka ¢ok daha biiyiiktiir be bu da daha fazla

kalint1 gerilmenin serbest birakilmasi anlamina gelmekle beraber 6l¢iimiin daha genis
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bir bolgeye yayilmast anlamina da gelmektedir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji,
delme isleminin yapilabilmesi i¢in uzama oOlgerlerin 6lglim cihazindan sokiilmesi
gerekliligidir. Bu yontem daha g¢ok biiylik parcalarda yapilacak olglimlerde tercih
edilmektedir [143]. Delik delme yontemindeki sinirlayici etmenler bu yontem igin de
gecerlidir [153].

5.4.3 Tabaka kaldirma yontemi

Bu yontemin prensibi, kalint1 gerilmeler igeren diizlemsel bir par¢anin i¢ moment ve
kuvvetlerinin dengesini etkilemeyecek sekilde deforme edilmesine dayanmaktadir.
Deformasyon sonucu kaldirilan tabakayla beraber belli bir sekil degisimi olmaktadir

ve bu sekil degisimi de bize kalint1 gerilmeler hakkinda fikir vermektedir.

Bu yontem Sekil 5.9’da sematik olarak gdosterilmektedir. Burada H ile parca
kalinligi, (H — e) ile kaldirilan tabaka kalinligi ve de de serbest kalan kalinti
gerilmelerin neden oldugu sekil degisimini ifade etmektedir. Yiizeyde varolan kalinti
gerilmelerin serbest birakilmasiyla, i¢ kuvvetlerin esitligi bozulmaktadir ve sekil

degisimi bunu tekrar dengelemeye yonelik olusmaktadir.

> . .

Sekil 5.9 : Tabaka kaldirma esnasinda kalint1 gerilmelerin dagilimi [143].

P

Deneyde o6l¢iilmesi gereken degisim sadece parca kalinligi oldugundan, bu 6l¢iimii
pum boyutunda yapabilecek bir dl¢lim aleti ve diizgiin bir sekilde tabaka kaldirmayi
saglayacak ekipman yontemin uygulanmasi i¢in yeterli olacaktir. Bu yontemde

tabaka kaldirma islemi genellikle kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir.

Yontemde numune ne kadar inceyse Ol¢iim de o kadar hassas olmaktadir. Fakat
numune iizerinde yapilacak islemler kalint1 gerilmeleri etkileyebileceginden numune

inceltilmeye calisilmamalidir.

Bu yontem o6zellikle yilizey kaplamalariyla ilgili 6l¢timler ig¢in uygundur, sadece

yiiksek dogrulukta sonuglar vermekle kalmaz farkli ylizey kaplama parametrelerinin
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etkilerinin incelenmesine de olanak verir. Yontemin dezavantaji ise bir ¢ok noktadan

6l¢iim alinmasi gerekliligi ve bilgisayarla yapilmasi gereken hesaplamalaridir.

5.4.4 Kesit alma yontemi

Bu yontem ilk olarak c¢ubuk seklindeki pargalarin, uzunlamasina kalinti
gerilmelerinin tespit edilmesi amaciyla 1911 yilinda Heyn ve Bauer tarafindan ortaya
atilmistir [165]. Heyn ve Bauer yaptiklart calismalarda cubugun dis capinin
kiigiiltiilmesi durumunda boyunda olusan degisiklikleri incelenmistir. Daha sonra
Mesgner 1919°da bu yontemi aksisimetrik gerilme bolgelerine uyarlamistir. 1927

senesinde ise Sachs kalin silindir teorisini bu yontemle bagdastirmistir [ 143].

Bu yontem temelde kalinti gerilmelerin serbest birakilmasina dayanmaktadir.
Yontem {izerine uzama Olcer yapistirllmis dar bir blok parganin, bir tabakadan
kesilerek ¢ikartilmasi, ¢ikartilan parcanin da alt ve iist kisimlarinda uzama olger
yapistirtlmis halde ortadan ikiye kesilmesi, daha sonrasinda bu pargalarin da uzama
Olcerden uzak kalan ylizeylerinden uzama olgerlere dogru devam edecek sekilde
tabaka tabaka kesilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu islem yarim blok parcasinin
kalinlig1 0,25mm’ye diisene kadar devam ettirilir. Kalinlik 0,25 mm’ye ulastiginda
islem durdurulur ve uzama o6lgerler sokiiliip en az iki noktadan x 1s1mn1 yardimiyla
yuzey gerilemeleri 6l¢ulir. Bu durum Sekil 5.10°da sematik olarak gosterilmektedir
[153].

Gerinim dlger

I

EKesit alma

Sekil 5.10 : Kaynaklanmis celik levhadan kesit alma yontemiyle par¢a cikartilmasi
[153].

Bu yontemin borular igin farkli bir uygulama ¢esidi daha vardir ki bu da Sekil

5.11°de goriilebilmektedir. Borularda ii¢ boyutludan ¢ok diizlemsel sekil degisimi

olmaktadir. Bu nedenle kesitler bu gerilmeleri serbest birakmaya yonelik sekilde

alinmaktadir. Kesit alma islemine gec¢ilmeden Once, boru iizerinde kesilecek yerler
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belirlenip elde edilecek pargalarin ortasina, kesme isleminden dnce gerinim Slgerler

yapistirilmalidir.

0=

40 10,2020, 20

HH*E,{

Ince kesici 1807
(6rnegin 0.5 mm kalknhgmda yesil asndmc testere)
P
5

Rozet gerinim &lcer

Sekil 5.11 : Cevresinden kaynak gegen borunun gerinim 6lgerler yardimiyla kesitler
alinarak kalint1 gerilmelerinin dl¢timii [153].

Gelisen diinyada sonlu elemanlar analizlerinin de yardimiyla yontem daha dogru
sonuglar almaya baglamistir. Her ne kadar sonlu elemanlar analizleri sayesinde daha

dogru sonugclar alinabilse de hala 6l¢iim hatalar1 s6z konusu olabilmektedir.

Kesit alma yontemi daha sonra Ueda ve Fukuda tarafindan gelistirilerek 1975 yilinda
kalin kaynakli pargalarda, boru ve silindirlerde dl¢iim yapabilecek hale getirilmistir
[166]. Bu yontemde 6l¢iim prensibi dis etkenlere maruz birakilmayan bir par¢anin
‘i¢sel uzama’ adi verilen uzamalarin 6l¢iilmesiyle hesaplanmasi séz konusudur. Igsel
uzamaya Ornek vermek gerekirse; bir ¢cubugun sadece belli bir kismina 1s1 verilerek
1s1] gerilmeler yaratilmasit durumunda buralarda olusan 1s1l uzamalara i¢sel uzamalar
denmektedir. Bu konuda daha genis bilgiler [167-171] kaynaklarindan elde
edilebilir. I¢sel gerilmelere sahip bir parca, yeni plastik uzamalara neden olmadan
kesilirse, gerilmeler serbest kalir ve bu uzamalar 6lgiilerek hesaplamalar1 yapilabilir.

Bu yontemin sematik olarak gosterimi Sekil 5.12°de gorulebilmektedir.
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Sekil 5.12 : Kesit alma yontemi 6rnegi [143].
5.4.5 X-151m1 kirimmmi yontemi

Bu yontemi diger kalint1 gerilme 6l¢lim yontemlerinden ayiran 6zelligi hasarsiz bir
yontem olmasidir. Bu yontem o6zellikle yorulma omrii hesab1 yapilmak istenen is
parcalarinda tercih edilmektedir. X-15mn1 kirmimi yontemi ile kalinti gerilme

hesaplanirken yapilan 6l¢timler oldukca bolgesel ve gercek zamanli olmaktadir.

Yontem ilk olarak 1925 yilinda Lester ve Aborn tarafindan 6nerilmis olsa da Sachs
ve Weerts tarafindan yapilan ¢aligmalarla, diger yontemlerle yarisabilecek hale
gelmistir. Giinlimiizde makroskobik gerilmeler ve kristal kafeslerin deformasyonu
arasindaki bagin daha net anlasilmasiyla bu yontemde de biiyiik bir yol katedilmistir.
Bunun yaninda X-1s1mn1 teknolojisi de o gilinlerden bu yana biiylik gelismeler

gOstemistir ve uzuma 6lgerle yarisabilecek hale gelmistir [143].

X-1s1m1 kirmimi  yonteminin prensibi su sekilde aciklanabilir; x-15mm1 kati bir
malzemeye gonderildiginde, katinin iginde varolan atomlar nedeniyle sagilir.
Mikemmel bir kristalin malzemede atomlar duzgin ve kendini tekrar eden bir
sekilde dizilmislerdir ve bu diizen sayesinde sagilan 1sinlar da goriiliir 1s1klara benzer
bir optik kirmmim paterni olustururlar. Bu durum sematik olarak Sekil 5.13°de
verilmektedir. Bitin bunlara dayanarak x-isin1 kirinimi yonteminin, malzemenin i¢
yapistyla yakindan iliskili oldugu soylenebilir [143]. Bu yontemde, metalin gerilme

altindayken (i¢ gerilmeler ya da disaridan uygulanan yiiklemeler nedeniyle) olusan
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elastik uzamalarin, metalik kristal yapidaki atomik diizlemlerin uzakliklarinin
degisime ugramasina neden olmasi bilgisinden faydalanir. Bdylece malzemedeki

toplam gerilmeye ulasilabilir [153].

Sekil 5.13 : X-151m1 kirmnimi yonteminde gelen ve yansiyan 1sinin sematik gosterimi
[153].

Burada N numunenin normal agisi, K X-1s1n1 kaynagi ve D ise yansiyan 1simni
algilayan dedektordiir. Bu yontem daha ¢ok laboratuvar sartlarinda uygulanmakla
beraber 80’11 yillardan beri sahada dl¢lim yapilabilmesini saglayacak ekipmanlarin
gelistirilmesi i¢cin calismalar devam etmektedir. Ruud tarafindan yayinlanmis
calismada x 1511 kirinimi ekipmanlariyla ilgili genis bilgi bulunmaktadir [172]. Sekil
5.14’de giliniimiizde kullanilan portatif bir cihaz 6rnegi gorilmektedir. Sekil 5.14’de
gorilmekte olan ol¢im aleti Ruud-Barrett pozisyona hassas 1sima dedektorii
icermektedir ve gerekli durumlarda 100 mm ¢apindaki yerlerde i¢ dlglimler almaya
da uygundur.

A

I!/ p = /',4

Sekil 5.14 : Minyatlr X-1sin1 kirimi 6lglim aleti (tek agili 6l¢iim yontemi igin) [173].

Bu yontemin en biiylik dezavantaji malzemenin karmagik mikroyapisinin bilinmesi
gerekliligidir. Ayrica elde edilen verilerin okunmasi ve degerlendirilmesi nispeten
daha karmasiktir. Bunlara ek olarak x-1s11 kirinimi yontemi yiizeysel gerilmelerin
hesaplanmasiyla sinirlanmis bir yontemdir, sadece 0,025 mm derinlige kadar 6lgiim

alinabilmektedir fakat buna ragmen en c¢ok kullanilan hasarsiz kalint1 gerilme 6l¢iim
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teknigidir ¢ilinkii bu yontem bulundugu tarihten beri binlerce miihendis ve bilim
adami tarafindan yapilan ¢alismalarla dokiimante edilmistir. Yapilan en kapsamli ve
en eski caligmalardan biri 1960’larda Bolstad ve ekibi tarafindan Boeing ucagi

tizerinde yapilan ¢alismadir [174].

5.4.6 Notron kirinim yontemi

Bu yontem de X-isi1 kirmimi yontemi gibi kristalografik diizlemler arasindaki
mesafeyi 6lgcmektedir ki bu mesafe gerilmelerin etkisi altinda degisim gdstermektedir
[145]. Fakat nétronlarin mithendislik malzemelerine penetrasyonu ile deneysel
uygulamalar farklilagmaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle daha i¢ bolgelerdeki kalinti
gerilmelerin Ol¢iilmesi i¢in daha uygun bir yontem olmaktadir. X-1sm1 kirinimi
yizeyden birkac mikron iceriye kadar olan bodlgede etkili olmaktadir [143].
Bahsedilen diizlemler arasi mesafeye ¢ , notron radyasyonunun gelis acisina 6 , ve

dalga boyuna A dersek;
A =2d sinf (5.1)

olarak Bragg yasast tanimlanmistir. Gelis acist diizlemleraras1 mesafeyle

baglantilidir. Bu yasay: elastik uzamaya baglarsak;

_d-dy _ _ sin6y
dy sinf - sinfy (5.2)

£

Burada do gerilmesiz kristalografik diizlemlerarasi mesafe degeridir. Bu baglanti
yardimiyla kalintt gerilmeler hesaplanabilmektedir. Bu da belli bir hataya sahip
olmaktadir ¢linkii 6l¢iim yapilan nokta i¢in behsedilen do degeri tam anlamiyla
bilinememektedir. Bu da belli bir hataya sebep olmaktadir. Ayrica islem i¢in niikleer

reaktor gerekmektedir ki bu da oldukca maliyetlidir.

5.4.7 Ultrasonik yontemler

Ultrasonik yontemler temelde dalga hizlarindan yararlanilarak gerilmelerin dl¢iilmesi

islemine dayanmaktadir. Bu iliski asagidaki gibi aciklanabilir;
V=V, + Ko (5.3)

Burada Vo ilk hiz, ¢ gerilme, K malzemeye bagl akustik elastik katsayidir. Sekil
5.15’de farkli deney diizenekleri goriilebilmektedir. Sekil 5.15 (a) ve Sekil 5.15

(b)’de goriilmekte olan tekniklerle malzemenin biitiin kalinligindaki gerilmelerle
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ilgili bilgi edinilebilir. Sekil 5.15 (c)’deki diizenekle ise yiizeye yakin bdlgede bir
olciim s6z konusu olmaktadir. Olgiim alinan tabakanin derinligi dalga boyuna

baghdir.

Bu yontemin diger avantajlar1 ekipmanin kullaniminin kolay, tasiabilir, nispeten
ucuz ve radyasyon hasar1 vermeyecek sekilde olmasidir. Dezavantajlar ise diisiik
boyutsal ¢oziiniirlik vermesi, mikroyapisal ve sicaklik degisimlerine Kkarsi

duyarliligidir.

(c)

Sekil 5.15 : (a) Kalinlik boyunca 6l¢iim yontemi, (b) Egimli kalinlik boyunca 6l¢iim
yontemi, (c) Ylzey 6lcuim yoéntemi [143].

5.4.8 Manyetik yontemler

Ferromanyetik malzemeler i¢in miknatislama ve elastik uzamalar arasinda bir bag
oldugu uzun siiredir bilinmektedir. Deneyler gostermektedir ki c¢elik bir tel
miknatislandiginda, miknatislama yoninde bir uzama goOstermektedir. Bu olay
miknatissal biiziilme nedeniyle olugmaktadir. Kafes yapisindaki uzamalar en kolay

kristalografik dogrultuda yasanmaktadir.

5.4.8.1 Barkhausen parazit yontemi

Bu yontem 1919 senesinde Barkhausen tarafindan ferromanyetik bdolgelerin
kesfedilmesi ile ortaya atilabilmistir. Ferromanyetik malzemeler mikroskobik,
manyetik acidan diizenli domenlerden olugmaktadir. Her domenin belli bir “kolay
dogrultusu” vardir. Cok kristalli yapidaki domenler Sekil 5.16’da gorilebilmektedir.
Bir parcanin manyetizasyonu, i¢indeki biitiin domenlerin manyetizasyonunun
ortalamasina esittir. BOyle bir yapiya manyetik alan ya da mekanik gerilme
uygulanmas1 bolgelerdeki dipollerin ya da domen duvarlarimin yer degistirmesiyle
sonuglanir. Eger iletken telden yapilmis bir bobin, bu degisim esnasinda yakinda

olursa, bobinde bir elektrik sinyali olustugu gozlenmistir. Bu gézlem Barkhausen
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tarafindan yapilmistir [175]. Olusan elektrik sinyalleri toplandiginda parazit benzeri

bir sinyal elde edilir ve buna da Barkhausen parazit sinyali ad1 verilir.

Sekil 5.16 : Cok kristalli yapidaki domenlerin sematik olarak gosterimi [143].

Domen duvarlarin1 hareketi, buna bagl olarak da Barkhausen sinyali, malzeme
mikroyapisinda bulunan gerilmelere baghdir. Diizglin kalibre edildigi siirece, bu
yontem, hizli, hasarsiz bir 6l¢lim yontemi olmaktadir. Yontemin dogrulugu ylizey ve
mikroyapisal parametrelerin ¢ok iyi bilinmesiyle artmaktadir. Sekil 5.17°de

Barkhausen yonteminde kullanilan 6l¢iim cihazi goriilebilmektedir.

Sekil 5.17 : Barkhausen parazit yontemi 6lgim cihazi [176].
5.4.8.2 Miknatissal biiziilme yontemi

Bu yontemle ilgili sistematik calismalar Ship Research Institute of Japan’da
gerceklestirilmistir. Fakat c¢aligmalar Japonca yayinlandigi icin diger Ulkelerce
incelenememistir [136]. Belli bir ferromanyetik par¢anin miknatislanmasi ile ilgili
grafik Sekil 5.18’de goriilebilmektedir. Bu egri 4 bdliimden olusmaktadir. Boliim
I’de sadece hareketli manyetik bdlge duvarlari hareket etmekte ve
miknatislanmaktadir. Boliim II’de miknatislanma hizla artis gostermektedir. Bolim
III’de duvar hareketleri bitmis ve manyetik momentler, miknatislanma dogrultusuna
donmiistiir. IV. boliimde ise biitiin manyetik momentler ayn1 dogrultuda yonlenmistir

ve bu nedenle manyetik bolgeler yok olmustur.
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Manyetizasyon M

Manyetik Alan H

Sekil 5.18 : Ferromanyetik pargada manyetizasyon egrisi [143].
5.4.9 Kalinti gerilme dl¢iim yontemlerinin karsilastirilmasi

Kalint1 gerilme 6l¢iimii yapilacagr kararlastirildiktan sonra, daha 6nceki bdliimlerde
anlatilan farkli 6l¢lim yontemlerinin hangisinin se¢ilecegi konusu olduk¢a énemlidir.
Butln problemleri ¢dzebilen ve her durum icin kabul edilebilir bir teknik yoktur.
Fakat uygulama yapilmak istenen malzeme ve ortama gore en uygun yontemi
segmek mantikli olacaktir. Bu kararin verilebilmesi i¢in Oncelikle asagidaki

parametrelerin belirlenmesi gerekir;
1. Kalint1 gerilmelerin tipi (makro 6l¢ekli mi mikro 6lgekli mi?)
2. Kalint1 gerilme gradyeni (ylizeyden igeri girildik¢e degisim)
3. Par¢a geometrisi ve 0l¢iim yapilacak alan ve ylizey 6zellikleri
4. Olcum yeri (laboratuvar kosullar1 m1 yoksa uygulama yerinde mi?)
5. Olgiim yénteminin hasarli olup olmayacagi
6. Olgiim hiz1 (test siiresi)
7. Yontemin kesinligi ve tekrarlanabilirligi
8. Maliyet (gerekli ekipman ve 6lglim maliyeti)

Mekanik gerilme rahatlamasi yontemleri (delik delme, tabaka kaldirma vs.)
genellikle 1. tip kalint1 gerilmelerin hesaplanmasi i¢in tercih edilmektedir ve hasarsiz

olarak gerceklestirilemezler.

Notron kirmimi yontemi, ndtron kaynagina ihtiya¢ duymaktadir ki bu da oldukca

pahali bir ekipmandir. Bu gibi bir yontemi endistriyel problemler igin kullanmak
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mantikli olmayacaktir. Fakat katma degeri yiliksek, Ornegin yeni bir iirlin

gelistirilmesi gibi durumlarda kullanim1 mantikli olabilmektedir.

Bu durumda geriye {i¢ adet hasarsiz yontem kalmaktadir; x-1s1n1 kirtnimu, ultrasonik
ve manyetik yontemler. Bu yontemlerin iicli de mikroyapiya oldukg¢a hassastir.
Kalibrasyon iyi yapilmadigi takdirde bu yoOntemlerden alinacak Olgiimler pek
gercekei olmayacaktir ve sadece malzemelerin karsilastirilmast i¢in kullanilabilir
duzeyde olacaklardir. Bahsedilen hasarsiz yontemlerden en genis kullanima sahip
olan1 x-1511 kirinimi yontemidir ve bu yontem hasar s6z konusu olmadig takdirde

sadece yiizeysel kalint1 gerilmelerin hesaplanabilmesine imkan vermektedir.

Kalint1 gerilmelerin dl¢lilmesi ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir. Endiistriyel olarak
tiretilen bir¢ok iiriin i¢in (krank milleri, valfler, otomobil endiistrisindeki disliler,
motor pargalari, kompresdr bigaklari, ucak pargalari, bazi borular, niikleer
endstrisi...) kullanim émrii hesaplart hayati 6nem tasimaktadir ve kalint1 gerilmeler
omiir hesab1 yapilirken gozardi edilmemelidir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

yontemlerin karsilagtirilmalar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Farkli tekniklerin genel karsilastirilmasi [143].

VONTEM DELIK KESIT X-ISINI NOTRON | ULTRASONIK | MANYETIK
DELME ALMA KIRINIMI KIRINIMI YONTEMLER | YONTEMLER
Delik Izotropik, . Izotropik,
) . . 1zotropik, )
yiizeyindeki 3 boyutlu homojen, ince ) homojen .
TEMEL . . . . homojen, Ferromanyetik
. ¢ift eksenli gerilme taneli, o malzeme,
HIPOTEZ . o polikristalin . malzemeler
uniform alanlari polikristalin homojen
) malzeme i
gerilmeler malzemeler gerilmeler
KALINTI
. . . 1l.ve2.yada . . .
GERILME 1. tip 1. Tip 3 Ti 1.ve2. Tip 1.-2.-3. Tip 1.-2.-3. Tip
. Ti
TIPI P
Yizeyde Yizeyde Polikristalin Polikristalin
. Barkhausen
. olusan olusan malzemelerde | malzemelerde | Ultrasonik dalga o
OLGULEN sinyali
uzamalar ya uzamalar ya | diizlemlerarasi | diizlemlerarasi hizindaki .
PARAMETRELER ya da manyetik
da yer da yer bosluklarin bosluklarin degisimler . .
.. . L . - S gegirgenlik
degisimleri degisimleri degisimi degisimi
MINIMUM
YUZEY 0,5 mm? 100 mm? 0,5 mm? 4 mm? 0,1 - 30 mm? 1- 100 mm?
GEREKSINIMI
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Cizelge 5.1 (Devam)

: Farkl1 tekniklerin genel karsilastirilmasi [143].

VONTEM DELIiK KESIT X-ISINI NOTRON ULTRASONIK | MANYETIK
DELME ALMA KIRINIMI KIRINIMI YONTEMLER | YONTEMLER
EKIPMAN 10.000 - 100.000 - Milyon 40.000 -
. . 15.000 . 10.000 - 60.000
MALIYETI ($) 50.000 200.000 mertebesinde 200.000
HASSASLIK + 20 Mpa + 10 Mpa + 20 Mpa + 30 Mpa +10 - 20 Mpa +10 - 20 Mpa
TEK OLCUM Birkag
. . 40 dk 40 dk 20 dk 2 saat Aninda
SURESI dakika
0,015 -3mm
MUAYENE 1mm 1-50 um
. 0,02 - 15 mm . 2-50 mm ya da 0,1-1mm
DERINLIGI lizerinde (hasarsiz)
parga kalinligi

Cizelge 5.2 : Malzeme ve geometrik sinirlamalar agisindan yontemlerin karsilagtiriimast.

DELIK
VONTEM DELME KESIT X-ISINI NOTRON | ULTRASONIK | MANYETIK
HALKA ALMA KIRINIMI KIRINIMI | YONTEMLER | YONTEMLER
CIKARMA
Buyuk taneli
yapinin sorun Olmaz Olmaz Olur Olmaz Olur Olur
olmasi
Uzama
sertlesmesine Diisiik Diisiik Yiksek Orta Yiiksek Yiiksek
hassaslik
Bitiin Butin Yeterince Yeterince Butiin
Cok fazl fazlarda fazlarda blylk her blyik her Butun fazlarda | ferromanyetik
malzemeler asal asal fazda fazda asal gerilmeler fazlarda asal
gerilmeler gerilmeler gerilmeler gerilmeler gerilmeler
Ferromanyetik
Amorf ) Uygun O
Uygun Uygun Uygun degil Uygun fazlar icin
malzemeler degil
uygun
Diisiik egrilik
r>5mm Uygun r>0,5mm Yizeyden Uygun r>5mm
cap1 olan
olmal1 degil olmal1 uygun sensor olmali olmal1
yizeyde
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Cizelge 5.2 (devam) : Malzeme ve geometrik smirlamalar agisindan yontemlerin

karsilagtirilmasi [143].

DELIK
) DELME . X-ISINI NOTRON | ULTRASONIK | MANYETIK
YONTEM KESIT . .
HALKA ALMA KIRINIMI KIRINIMI | YONTEMLER | YONTEMLER
CIKARMA
Kaynakl
Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
yapilar
Kaplama
0,1-3mm
Slcumi Butun .
> 50 um >2mm >2mm (porozite 0,01-1mm
(kaplama kalmnliklarda
olmamali)
kalmnligr)
. Uygun Uygun . .
Polimer Uygun Uygun o o Uygun degil Uygun degil
(kristalinse) | (kristalinse)
. B faz1
Titanyum
Uygun Uygun sorun Uygun Uygun Uygun degil
alasimlari
yaratmaktadir
Matris Matris .
) o o Matris
Kompozitler Uygun Uygun degil kristalinse kristalinse Uygun degil )
ferromanyetikse
uygun uygun
Talagl1 islem
gbrmiis Uygun Uygun degil Uygun Uygun degil Uygun Uygun
parcalar
Mekanik yuzey
sertlesmesi ) ) >2 mm ise
Uygun Uygun degil Uygun Uygun degil Uygun
yapilmig uygun
parcalar
Termomekanik
Ylzey
1s1l iglem . S
o Uygun Uygun degil Uygun Uygun degil | gerilmeleri icin Uygun
gormus
uygun degil
parcalar
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Delik Delme Yéntemiyle Kahinti Gerilme Olciimii

6.1.1 Is parcas: ve ozellikleri

Daire seklindeki, emme dokiim yontemiyle iretilmis kiitlesel metalik cam
malzemenin delik delme yontemiyle kalint1 gerilmelerinin 5 noktadan 6lgulmesi ve
bolgesel olarak karsilagtirilmasi amaciyla yapilan bu ¢aligmada 44 mm ¢apinda ve 3
mm kalinhignda, Zrs2s5TisCui7.9NiwasAlio (%at) bilesimine sahip Zr-bazli kiitlesel
metalik cam malzeme kullanilmistir. Bu numune deneyler esnasinda {iiretilmemis,

numune olarak Caltech’den edinilmistir. Zr-bazl kiitlesel metalik camin mekanik ve

1s1l &zellikleri Cizelge 6.1°de gorilebilmektedir;

Cizelge 6.1 : Zrs25TisCui7.9Nia6Al10 bilesimine sahip Zr-bazli kiitlesel metalik cam
malzemenin mekanik ve 1s1l 6zellikleri [138].

Elastisite Poisson Cekme Kopma Kirilma Sertlik Peklesin

Modulu orant Dayanimi Uzamasi Toklugu e“ eyme
(GPa) ) (MPa) o) | (parmy | HRA) Usteli
96 0,36 1900 2 40-55 77 ~0

Bu calismada kullanilan Zr-bazli kiitlesel metalik cam numunesi Sekil 6.1°de
goriilebilmektedir. 44 mm ¢apinda ve 3 mm’de kalinligindaki kiitlesel metalik cam
numune (zerinde kalint1 gerilme testleri uygulanmistir. Numunenin karakterizasyonu
icin X-151m1 kirmimi testi uygulanmis ve numunenin amorf yapida oldugu teyit

edilmistir.

Sekil 6.1 : Zr-bazli metalik cam numune.
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BD-Disk

100

2 teta (Bakir)

Sekil 6.2 : Kalint1 gerilme numunesi x-1s1n1 kirinimu test sonucu.

Deneylere baslamadan 6nce yapilmasi gereken ilk adim metalik cam malzeme icin
uygun kalint1 gerilme yontemini bulmaktir. Bu konuda se¢im yapilirken genel olarak
kabul gormiis kalint1 gerilme Ol¢lim yontemleri incelenmis ve literatiir yardimiyla
amorf yapida olan bu malzeme icin delik delme yonteminin uygun olacagina karar
verilmigtir. Kalint1 gerilme Ol¢limil i¢in en yaygin kullanilan, literatiir acisindan
zengin ve strandartize edilmis olan iki yontem {iizerinde durulmustur ki bunlar
tahribats1z X-151n1 kirinimi yontemi ve yari tahribath delik delme yontemleridir. Bu
noktada numunenin i¢ yapisit sebebiyle x- 1511 kirmmimi yontemiyle 6l¢iim almak

miimkiin olmadigindan delik delme yonteminde karar kilinmistir.

6.1.2 Kalint1 gerilme dl¢iim diizenegi

Bu c¢alismada dokiim yontemiyle iiretilmis kiitlesel metalik cam malzemenin
herhangi bir isleme tabi tutulmadan, imalat prosesinin neden oldugu kalinti
gerilmelerin yiizey boyunca degisim gosterip gostermediginin belirlenmesi amag
edinilmistir.

Bu yontem en yaygin kullanilan, modern, rahatlatma temelli kalint1 gerilme 6lgme
yontemidir. Sekil 6.3’de yontem sematik olarak gosterilmektedir [180]. Bu yontemin
ana prensibi kalinti gerilme Olclilmek istenen ylizeye rozet uzama Olger
yapistirilmasi, uzama Olgerin merkezinde bir delik delinmesi ve sekil degisimini
Olcerek bu verilerden kalinti gerilme degerinin ¢esitli esitlikler yardimiyla

hesaplanmasidir.

Delik delme yontemi nispeten basit bir yontemdir ve ASTM ES837 standard ile
standartlastirilmistir. Ticari olarak satin alinabilir ekipmanlarla ve standartta verilen

bilgilere uyulmas1 kosuluyla bu teknik rutin olarak uygulanabilirdir. Delik delme
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yontemi ¢ogunlukla yar1 hasarli bir yontem olarak anilir, birgcok durumda olusturulan

delik boyutlar1 par¢anin yapisal biitiinliiglinli bozmayacak blyukliktedir. [143].

-
- Gerinim olger
o rozeti

\\\Delik’/'

———r

Sekil 6.3 : Delik delme ydntemi [180].

Yapilan deneysel ¢alismalarda Vishay marka RS-200 hava tahrikli delik delme cihazi
kullanilmistir.  Sekil 6.4’de  RS-200 hava tahrikli delik delme cihazi

gorulebilmektedir.

_ Hava tlirbini
Yay montaj L / baglantis1
i Ayarlanabilir kilitleme
” ,-‘ ;
Mikrometrenin donmesini
engelleyici yiiziik
Aydmnlatic r / gits
lamba _r

Karbiir ug

Sekil 6.4 : Vishay RS-200 Kalint1 Gerilme Olg¢iim Cihaz1 [180].
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Delik delme yontemi icin gerekli olan ekipmanlar su sekilde siralanabilir;

- Numune (zerinden o6lglim alabilmek igin, delik delme yontemine 0Ozel

uretilmekte olan uzama élger rozetler.

- Uzama olcerlerin numune tizerine monte edilebilmesi igin gerekli yapistirma

seti (Bu set Sekil 6.5’de gorilebilmektedir).

- Uzama oOlgerlerin gerinim gostericiye baglanabilmesi ic¢in uygun yalitiml
teller, terminaller, kablolar, 6zel lehim aleti ve islemleri yaparken uzama

Olcerlere zarar verilmemesi icin uygun biyitec.
- Numunenin islem esnasinda hareket etmesini engelleyecek tabla.

- Islemin gerceklestirilmesi i¢in gerekli (Vishay RS-200) delme diizenegi ve

delici ug.
- Gerekli tahrigi saglamak i¢in basingli hava kaynagi.

- Olgilen gerinimleri gosterecek cihaz.

Sekil 6.5 : Gerinim 6lger yapistirma kiti [180].

Yukarida bahsedilen gerekli ekipmanlar temin edildikten sonra delik delme
yonteminin ilk adimi1 olarak kalint1 gerilme 6l¢iimii yapilacak olan yiizeye kalinti
gerilme icin ortasina delik delinebilecek sekilde 6zel iiretilen Sekil 6.6’da
gosterilen gerinim 6lgerler yapistirilir. Sonrasinda Vishay RS-200 kalint1 gerilme
cihazi kullanilarak yiliksek hizda, malzemede ilave kalint1 gerilme olusturmadan

delik delinir ve bu esnada ortaya ¢ikan sekil degisimleri 6l¢iiliir. Alinan 6l¢timler
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sonras1 standartta belirtilen sekilde hesaplamalar yapilarak kalinti gerilme
degerlerine ulasilir. Bu uzama degerlerinin Olciilebilmesi i¢in, diizgiin sekilde
yapistirtlmig olan gerinim dlgerler Sekil 6.7°de goriilmekte olan Vishay P3 gerinim

gostericiye baglanir.

N
AT

Sekil 6.6 : Vishay EA-06-031RE-120 Gerinim 6lger [180].

Sekil 6.7 : Vishay-P3 gerinim gosterici [180].

Burada gerinim Olger se¢imi Oonemli bir husustur. Bu ¢aligmada genel kullanima
uygun G¢ gerinim olger iceren (0°,90°,135") rozetlerin uygun olacagi saptanmistir.
Fakat bu rozetleri ticari olarak farkli boyutlarda bulmak miimkiindiir. Testlerin
uygulanacagi numunenin kii¢lik ve kalinliginin diisiik olmasi, delinecek derinlik-cap
iliskisi de distiniildiigiinde Vishay EA-06-031RE-120 gerinim Olcerler tercih
edilmistir. Bunun yaninda yapilan testlerin laboratuvar ol¢ekli olmasi nedeniyle
hassas yapistirma islemlerinden kaginilmayip daha bolgesel, daha yiliksek dogrulukta
Olctimler gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu gerinim 6lgerler i¢in uygun delik cap1

araligi Uiretici firma tarafindan verilen tavsiyelere gore 0,8-1 mm’dir.

Bahsedilen delik 6lduke¢a kiiciik captadir ve gerinim Olgerlerden okunan degerler

delige olan uzakliga gore degismektedir. Bu sebeple merkezleme islemi oldukga
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onemlidir, aliman Ol¢imlerin dogru olmasi i¢in merkezlemenin iyi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Standartta verilen tolerans araligi %3’tiir. Bu calismada
kullanilan, delik delme isleminden o6nce RS-200 cihazina monte edilebilen
mikroskop yardimiyla eksenel kacgiklik istenen tolerans aralifinda tutularak

merkezleme yapilabilmektedir.

Bu 6l¢iim yonteminde merkezleme yapilmasi 6nemli oldugu gibi delik delme islemi
esnasinda c¢ikilan yiiksek hizlarda parganin sabit tutulmasi da oOnemlidir. Bu
calismada kullanilan Zr-esash kiitlesel metalik cam malzeme deney diizeneginin
direkt olarak iistiine yapistirilabilecegi kadar biiylik olmadigindan numune bir tabla
yardimiyla sabitlenmistir. Ayni1 zamanda Vishay RS-200 kalint1 gerilme 6l¢iim cihazi
da ol¢limler esnasinda bu tablaya sabitlenmistir. Sekil 6.8’de tabla ve ona sabitlenmis
deney diizenegi goriilebilmektedir. Delik delme islemleri sonrasi delinen deliklerin
caplart ve merkezleme kontroli Sekil 6.9°da gorilen Nikon SMZ800 optik
mikroskopu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6.9 : Nikon SMZ800 optik mikroskopu.
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6.1.3 Kalint1 gerilme 6l¢iimii islem basamaklari

Delik delme yonteminin adimlari, yilizeyin hazirlanarak gerinim olgerlerin
yapistirilmasi, gerinim Olgerlere tellerin ve kablolarin lehimlenmesi, ekipmanlar
yardimiyla merkezlemenin yapilmasi, 8 adimda delme isleminin tamamlanmasi ve
son olarak standartta anlatilan sekilde ve H-Drill isimli bilgisayar yazilimi

yardimiyla hesaplamalarin yapilarak kalint1 gerilmelerin hesaplanmasi seklindedir.

6.1.3.1 Yiizey hazirlama ve gerinim olcerin yapistirilmasi

Delik delme yontemiyle kalinti gerilme hesaplanmasi yonteminde, dogrulugun
saglanmast i¢in en Onemli noktalardan biri gerinim oOlgerlerin yapistirilmasidir.
Gerinim Olgerlerin uygun sekilde yapistirilabilmesi i¢in yiizey sartlarinin uygun
olmasi gerekmektedir. Gerinim Olgerlerin yapistirilmas: i¢in ilk asama yiizeyin
yagdan armdirilmasidir. Bunun igin Sekil 6.10 (a)’da goriilen yag giderici yardimiyla
yiizey yagdan arindirilir. Sadece numune yiizeyi degil, gerinim dlgerin yapistirilmasi
esnasinda kullanilacak olan pleksiglas plaka da yagdan arindirilmalidir. Metalik cam
malzemeler dogalar1 geregi oldukga piiriizsiiz bir ylizeye sahiplerdir ki bu da gerinim
Olcerlerin yiizeye yapismasini zorlastirabilir. Bu sebeple yiizeye zarar vermekten
kacmarak ¢ok ince bir sekilde zimparalama yapilmalidir. Bu sebeple numune
sirastyla 220, 320 ve 400 numarali zimparalar ile zimparalanir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra gerinim Olgerler cimbiz yardimiyla kutularindan ¢ikarilarak,
lehim yapilacak yiizeyleri iistte kalacak sekilde, pleksiglas plaka iizerine yerlestirilir
ve hava kalmamasina dikkat edilmek suretiyle {izerine bant yapistirilir.
Yapistirmanin iyi olmasi i¢in yiizeyin pH degeri 7 olmalidir. Bunun i¢in Sekil 6.10
(b)’de goriilen asidik 6zellige sahip sartlandirict ile ylizey pH degeri diizenlenir.
Sartlandiricinin pamukla temizlenmesi, ylizeyde kurumamasi oldukca onemlidir.
Daha sonra gerinim 6lger yapistirilacak noktalar belirlenip isaretlenir ve ylizeye Sekil

6.10 (c)’de goriilen notrlestirici kimyasal uygulanarak islem tamamlanmis olur.

Sekil 6.10 : (a) Yag giderici, (b) Sartlandirici, (¢) Notrlestirici.
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Yiizey hazirliklarinin tamamlanmasimin ardindan pleksiglas plaka {izerinde bantla
yapistirilmis olan gerinim dlger, yiizeyle 45° a¢1 yapacak sekilde yavasca kaldirilir ve
numune tlizerinde yapistirilmak istenen noktaya, yine hava kalmamasina dikkat
edilerek bantla sabitlenir. Sabitleme islemi yapildiktan sonra bant yine yiizeyle 45°
ac1 yapacak sekilde kaldirilarak gerinim 6lgerin alt kismina katalizor, yapistirilacak
noktaya ise yeterli miktarda M-Bond 200 yapistirici uygulanir. Bu islem igin
kullanilan yapistirict ve katdlizor 6zel olarak iiretilmektedir ve Sekil 6.11°de

gorulebilmektedir.

Sekil 6.11 : Gerinim Olgerler icin 6zel olarak iiretilmis M-Bond 200 yapistirici ve
katalizor.

Yapistirict ve katalizor uygulamasi tamamlandiktan sonra, teflon bant yardimiyla,
gerinim Olger ile numune arasinda hava kalmasii engelleyecek sekilde yapistirma
yoniinde bagparmakla bastirilarak iki dakika boyunca sabit sekilde basing uygulanir.
Burada uygulanan basincin ¢ok olmasi durumunda aradaki yapistirict kurumadan
gerinim Ol¢erin altindan uzaklastirilabilir ki bu da yetersiz yapismaya neden olabilir,
yine geregi kadar uygulanamayan basing da fazla yapistirict kalmasina sebep olabilir.
Bu konu dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bunun yaninda gerinim olger ile
numune arasinda hava kabarcigr kalmasi durumunda, gerinim Olgerin {lizerinde
bulunan, c¢ok ince tellerden olusmus 1zgara kisimlarinin zarar gdérmesine neden
olunabilir. Bu da gerinim olger yapistirilmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken bir
diger husustur. Bu iglemler tamamlandiktan ve yapistiricinin tamamen kurudugundan
emin olduktan sonra (zerindeki bant, zarar vermeden, yavasca kaldirilarak
yapistirma islemi tamamlanmis olur. Yapilacak testler laboratuvar ortaminda
gerceklestirilecegi ve herhangi bir zorlayici sarta maruz kalmayacagi i¢in iizerine
koruyucu bir tabaka uygulanmamistir, zorlayici sartlar olmas: durumunda koruyucu

da uygulanabilmektedir. Gerinim 6lgerin yapistirilma adimlarinin sematik goésterimi
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Sekil 6.12°de, gerinim Slger yapistirilmasi tamamlanmis numune ise Sekil 6.13’de

gorulmektedir.

)
h‘ﬂi&n.c.'-"i‘__}‘< ,nlp}

NS O»

Sekil 6.13 : Gerinim dlgerleri yapistirimig numune.
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6.1.3.2 Kablo lehimleme

Yapistirma islemi tamamlanmis olan gerinim Olgerlerin 6l¢iim alinacak gerinim
gosterici cihaza baglanabilmesi gerekmektedir. Bunun icin kablolama isleminin
yapilmasi1 gereklidir. Yapilan deneyde, kablolama isleminin zorlugu, kablolarin
oldukca kiiciik boyutlardaki gerinim Olgere gore kalin kalmasi gibi sorunlar goz
onlinde bulundurularak terminal ile ara baglanti yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Bunun i¢in 6nce yalitiml teller yardimiyla ¢eyrek koprii olusturacak sekilde gerinim
Olcerler ile terminaller arasinda baglanti yapilir. Sekil 6.14°de tellerin lehimlendigi
numune gortlmektedir. Bu teller olduk¢a incedir ve gerinim 6lger boyutlariyla uyum
goOsterebilmektedir. Her gerinim Olcer tek tek lehimlenerek tellerin hazir hale
getirilmesinden sonra, numunenin boyutlarinin ¢ok kiiclik olmast sebebiyle
terminallerin numune {izerine yapistirilmast mumkiin olmamistir. Bu sebeple
numune sabitleyici tablaya yerlestirilip terminal yapistirma islemi de tabla {izerine
yapilmistir. Bu adimlar esnasinda multimetre yardimiyla devamli olarak kontroller
yapilmstir ve Olgiilmesi gereken 120 Q diren¢ degerinin okundugundan emin

olunmustur.

Sekil 6.14 : Tellerin lehimlendigi numune.

Tellerin gerinim Slgerlere lehimlenmesi bagariyla tamamlandiktan sonra terminallere
de ¢eyrek koprii olusturacak sekilde lehimlenmislerdir. Burada her rozet i¢in dokuz
adet yuvasi bulunan terminaller kullanilmistir. Bu islemin ardindan gerinim
gostericiye baglanacak kablolar terminallere lehimlenmis ve standartta gecen sekilde,
saat yoOniinde rozet yerlesimi goz Oniine alinarak numaralandirilmiglardir. Bu

numaralandirma Sekil 6.15’de gorilmektedir. Buna dikkat edilmesinin sebebi,
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ozellikle de tek oOl¢lim alinmamasi sebebiyle sonradan gerinim gdstericiden okunan
degerlerin siralamasinin karistirilmasi ve bu karisikligin da yanlis hesaplamalara yol
acabilecek olmasidir. Kablolama islemi tamamlanmis numune Sekil 6.16°da

gorulebilmektedir.

Sekil 6.16 : Kablolama islemi tamamlanmis numune

Bu noktadan sonra lehimleme igslemi tamamlanmis kablolar tel dizilimlerine dikkat
edilerek gerinim gostericiye baglanir. Burada Sekil 6.17°de gosterildigi gibi ceyrek
Wheatstone kopriisii olusturulur. Sekil 6.17°de gosterilen gosterimle Rz gerinim
gosterici Uzerinde P+, Reei1 S- ve Reeizise D120 girislerine baglanir.
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Sekil 6.17 : Ceyrek Wheatstone koprisu [181].

Bu noktada gerinim Slger cihaz agilir ve ilk olarak kullanilacak kanallar aktif hale
getirilir. Yapilan g¢aligmada ii¢ gerinim Olgerli rozetler kullanildigi igin, Slglim
yapilacak rozetin kablolari, her bir gerinim Olcerin kablolar1 bir kanala gidecek
sekilde, standartta bahsi gecen siralamayla baglanmistir. Aktif hale getirilen
kanallardan belli degerler okunabilir halde olmalidir. Bu noktada her bir kanal i¢in K
gerinim Slger faktorleri degerleri girilir. Bu degerler, tiretici firma tarafindan, gerinim
Olcerlerin kutularinda belirtilmektedir. Deneylerde kullanilan gerinim o6lgerlerin,
tiretici firma tarafindan verilmis olan bilgileri Sekil 6.18’de gortilmektedir. Buradan
da goriildiigii gibi gerinim Olger faktorleri bu rozet icin 1,97°dir. Bu degerler her
kanal icin tek tek ayarlanir ve ¢eyrek Wheatstone kopriisii tanimlamasi yapilir.
Boylece Ol¢iime hazir hale getirilen diizenekte balans islemi yapilarak Olciilen
degerler sifirlanir. Balanslama islemi yapilmis ve ceyrek Wheatstone kopriisii
baglantisi yapilmis gerinim 6lger cihazi Sekil 6.19°da gorilmektedir.
w VISHAY MICRO-MEASUREMENTS & SR48

Residual Stress
STRAIN GAGES

E TECHNICAL DATA VISIT VWW VISHAY COWREF/STRAINGAGES

ESISTANCH OHMS ¥ GAGE FACTOR. %/100°C
120.0£0.2% +1.240.2)
GAGE FACTOR @ 24°C TRANSVERSE SENSITIVITY
1 1.97 £1.0% (+1.340.2)%
2 1.97%1.0% (+1.5 £0.2)%
3 1.97$1.0% (+1.8 20.2)%
NOM  1.9741.0%
oR FARRENHEIT cELSWS
0 2.44E+2 -9.56E+1
1 +5.86E+0 +6.32E+0
2 -4.12E2 -1.05E-1
3 +9.53E-5 +5.09E-4
4 -6.27E-8 -6.58E-7
FOL LOT NUVBER BATCH NUMBER
AB6BD826 VF467542
TeV GO0k oA —.
552 5 191122 &

MADE IN UNITED STATES

";::_y"i 4
a1

v

| EA-06-031RE-120

Sekil 6.18 : Uretici firma (Vishay) tarafindan verilen gerinim olcer bilgileri.
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Sekil 6.19 : Gerinim gosterici Uzerinde ¢ceyrek Wheatstone kopriisii baglantisi.
6.1.3.3 Delik delme ve gerinim 6lcim

Yukarida bahsedilen adimlar tamamlandiktan sonra diizenek Ol¢ciim almaya hazir
hale gelmistir. Bu noktadan sonra delik delme aparati yerlestirilmedir. Bunun ig¢in
ayaklarin yerini belirten sablon kullanilarak diger gerinim Olcerler ve baglantilarina
zarar vermeyecek sekilde ayaklarin yerleri belirlenir. Yer belirlendikten sonra
ayaklar sabitlenerek islem esnasinda oynama olmamasi saglanir. Sabitlenen diizenek

Sekil 6.20°de gorulmektedir.

Sekil 6.20 : Delik delme diizeneginin sabitlenmis hali.

Sabitleme isleminden sonra, delik delme setiyle birlikte, aparata uygun olarak
edinilen mikroskop monte edilerek merkezleme islemi yapilir. Bu islem esnasinda

Sekil 6.21°de goriildiigii gibi aydinlatici kullanilir. Mikroskop tizerinde bulunan
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merkezleme c¢izgileri sayesinde bu islem kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Aparat
tizerinde bulunan civatalar sayesinde odak noktasi ayar1 yapilarak sabitlenir. Daha
once de bahsedildigi gibi sonuglarin dogrulugu agisindan merkezleme biiyiik 6nem
tagimaktadir. Standartlarda verilen tolerans araligi %3’tlir ki deneylerde kullanilan
delik delme seti; Vishay RS-200 bu tolerans araliginin i¢inde kalacak merkezleme
yapilabilecek oOzelliklere sahiptir. Bu % 3’liik hata metallerde yaklasik + 20 MPa

kalint1 gerilme 6l¢iim hatasina denk gelmektedir.

Sekil 6.21 : Mikroskop kullanilarak delinecek deligin gerinim olger merkezine
merkezlenmesi.

Merkezleme islemi de tamamlandiktan sonra mikroskop aparattan sokiilerek yerine
hava tiirbinli delik delme aparati takilir. Bu noktada delik delme islemi igin
kullanilacak delici u¢ se¢imi 6nemlidir. Bunun igin kullanilan rozet gerinim olger
icin, {iretici firma tarafindan verilen tavsiyelere uyulmustur. Uretici firmanin
Onerileri Sekil 6.22°de goriilebilmektedir. Burada delik ¢apinin 0,8 ile I mm arasinda
olmas1 gerektigi bilgisi alinmistir. Bu noktada titanyum kaplamali, 0,8 mm ug ¢apina
sahip, 450000 d/dk hizda calismaya uygun delici ucun uygun olacagma karar
verilmistir. Deneylerde kullanilmis olan ug tipi Sekil 6.23’de gorulebilmektedir.

Di DIMENSIONS
e . 1ren - . - :
Gerinim Slger sekli ve kodu § | Oucer lzgara Capi | PEDek G Matris
(ohm) | Uzunlugu ST Min | Maks. | Uzunluk | Genislik
(ing/mm) fogmn) | (ag/mm) | Goghmm) | Gngmm) | Ging/mm)
EA-XX-031RE-120 120 +0.2% 0.031 0.101 0.03 0.04 0.29 0.29
EA-XX-031RE-120/SE 120 +0.4% 0.79 2.56 0.8 1.0 7.4 7.4
an Kiiciik boyutlar nedeniyle ufak bir merkezleme hatas: biiyiik hatalar
ey verecektir. Bu nedenle genel kullanim amach uygulamalarda Gnerilmez

Sekil 6.22 : Uretici firma tarafindan, deneylerde kullanilan rozet gerinim Slger icin
Onerilmis delik ¢aplar1 [180].
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ATC-200-0311 |
Titanium-coated |

Sekil 6.23 : Deneylerde kullanilan titanyum kaplama 0,8 mm u¢ ¢apinda kesici ug.

Ug ve delici matkap hazirlandiktan sonra hava baglantilar1 yapilarak Sekil 6.24°de
gosterilen basing regiilatoriinden, hava kompresériinden gelen basing 6 Bar’a gelecek
sekilde ayarlanir. Bu basinglarda matkap hizi 400.000 d/d’ya kadar ¢ikmaktadir. Bu
kadar yiiksek hizlara c¢ikilmasinin amaci, delme nedeniyle kalinti gerilmelerin
olugmasint engellemektir. Sekil 6.25’de deney icin hazirlanmis diizenegin genel

gOriiniisii verilmistir.

Sekil 6.25 : Deney i¢in hazirlanmis diizenegin genel goriiniisii.
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Olgiim alinmadan &nce yapilmas1 gereken son islem sifirlama islemidir. Bunun igin
matkap yiizeyden yukarida bir noktadayken calistirilarak yiizeyi hafif¢e cizecek
noktaya kadar indirilir. Sifirlama islemi Sekil 6.26’da gorilmektedir. Bu islem
sonucunda balanslama tekrar edilerek bu degerler 0 noktasi olarak kabul edilir. Bu
noktada deney diizenegi 6l¢lim alabilecek hale getirilmistir. Her gerinim 6lger i¢in bu
islem basamaklar1 tekrarlanmistir. Her delik 8 adimdan olusacak sekilde her
seferinde 0,125 mm’lik adimlarla gergeklestirilmis ve toplam delik derinligi Imm
olacak sekilde dlgiimler alinmistir. Adim olgiileri diizeneginden kendisinde bulanan
mikrometre ile ayarlanir ve her adimda islem durdurulup en az 5 saniye 1s1l etkilerin
ortadan kalkmasi i¢in beklenir ve ii¢ gerinim Olger i¢in okunan degerler kaydedilir.

Deneylerde kullanilan mikrometre Sekil 6.27°de gorulebilmektedir.

Sekil 6.27 : Deneylerde kullanilan mikrometre.
6.1.4 Kalint1 gerilmenin hesaplanmasi

Sekil 6.28 (a)’da gosterilen ince bir plaka halindeki parganin, uniform gerilmeye tabi
tutulmasi (ox) durumunda, P(R,a) kutupsal koordinatlarinda herhangi bir noktada

baslangi¢ gerilme durumu asagidaki gibi ifade edilmektedir;
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o= ? (1+ cos 2a) (6.1a)
Gg= % (1F cos 2a) (6.1b)
= - h:—" sin 2a (6.1c)

Sekil 6.28 (b)’de ise bahsedilen par¢anin iizerine ufak bir delik agildiktan sonraki
durumu gostermektedir. Bu delik delme islemi sonrasi, delik ¢evresindeki bolgede
varolan gerilme durumu onceki haline gore oldukga farklidir. Delinen bu delik
sayesinde parcadan belli bir kisim uzaklastirilmistir ve daha 6nce dengede olan i¢
gerilmelerin bir kismi serbest birakilmistir. Par¢anin yeni durumunda da i¢ gerilmeler
dengelenmeli ve biitlin yizeylerde gerilme degeri sifir olmalidir, bu nedenle delik

yiizeyindeki her noktada da or,60 ve tro degerleri sifir olmalidir.

Sekil 6.28 : (a) Deliksiz ince plakanin ilk gerilme hali, (b) Delinmis ince plakanin
gerilme hali [180].

Bu durumdaki hesaplamalar i¢in Kirsch 1898 senesinde bir ¢oziim Onermistir. Bu

¢cOzUme goOre parca yiizeyindeki herhangi bir P(R,a) noktasinda gerilme durumu

asagidaki gibidir;
6= 2(1-5)+ = (1+ 3F3) cos2a (6.2a)

o= (14 3) F 2 (1+ 3)cos2a (6.2b)

Te=F2(1- 3+ 3)sin 2a (6.2¢)

Burada bahsedilen r degeri;

r= % (R > Ro) (6.3)

Ro= Delik ¢ap1

R = Hesaplanmak istenen noktanin, dairenin merkezine gore uzakligi

93



Boylece delik delinmeden 6nceki ve sonraki gerilme durumlar: elde edilebilmektedir.
Bu durumda son gerilme halinden ilk gerilme halini ¢ikartarak bahsedilen nokta i¢in

gerilme rahatlamasini bulmak miimkiin olmaktadir.

Ac,=c,-0o, (6.4a)
Acg= og- oy (6.4b)
‘ﬁTrE‘: Tes~ Tep (64C)

Eger parganin yapildigi malzeme, izotropik ve homojen bir malzeme ve gerilme
gerinim acisindan da lineer elastik davranistaysa, yukarida bahsedilen esitlikler

Hooke yasasina gore iki eksenli duruma uyarlanabilirler. Bu durumda asagidaki

esitlik elde edilir;
=_“—H':1_"}E_l Yopb ’:]
g, = 7- 7 cos 2ot Fo——cos 2 (6.5a)
:_Gﬁ':l"':'[_l_+l Yo 7 ]
£ = 2t 7 cos2a- go——cosla (6.5b)

Burada ‘v’ Poisson orani, ‘E’ elastiklik modiludur. Daha 6nce verilen esitlikler belli
bir nokta i¢in verilmistir. Oysa delik merkezine, esit uzakliktaki (R) noktalardan
olusan daire boyunca bu degerler radyal ve tegetsel olarak su sekilde

sadelestirilebilir;
€= Ox(A + B cos2a) (6.6a)

€0 = 0x (-A + C cos2a) (6.6b)

Burada gecen A, B ve C katsayilar1 asagidaki gibi tantimlanmaktadir;

A= 20) 670
B 5[4 67
e 3 ()3 679

Gerilmeler delikten uzaklasildik¢a oldukg¢a karmasik bir sekilde degismektedir. Bu
degisim a=0° ve a=90° i¢in Sekil 6.29’da verilmistir. Sekil incelendiginde, delikten
uzaklagildik¢a gerilme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Delik ¢evresine c¢ok
yakin bolgede ise parazit etkiler ¢oktur. Bu nedenle optimal bir uzakliktan dlgiimler

yapilmalidir. Bunun i¢in r degerinin 0,3 ile 0,45 arasinda olmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 6.29 : Delik yuzeyinde uzaklasildik¢a gerilme degerlerinin degisimi [180].

Sekil 6.29°da 0=0° dogrultusunda & degerinin, & degerine gore oldukga blyuk
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, delik delme yontemi igin &zel olarak fiiretilen
rozetlerde gerinim 6lcerler radyal sekilde dizilmislerdir ve radyal gerilmeleri 6lgmeyi
ama¢ edinmislerdir. Bu sebeple sadece esitlik 5.a’nin g6z oniinde bulundurulmasi
yeterli olacaktir. Pratikte bu kadar ideal durumlar s6z konusu degildir ve gogu
durumda iki eksenli kalinti gerilmeler ve sifira esit olmayan iki asal gerilme
varolmaktadir. Bu noktada daha once X-eksenindeki gerilme i¢in yazdigimiz (1) ve
(2) esitlikleri, Y-ekseni icin de “cos2a” yerine “—cos2a” yazilarak elde edilebilir. Bu
durumda siiperpozisyon ilkesinden yararlanilarak esitlik (1) ve (2) asagidaki gibi

duzenlenebilir ve boylece iki eksenli diizlemsel rahatlama gerinimleri elde edilir;

&Y= oy (A - B cos2a) (6.8a)
&”= ox (A + B cos2a) (6.8b)
&= A(cx *+ 6y) + B(0x — Gy) cos2a (6.8¢c)

Elde edilen & esitligi delik delme yontemi ile kalinti gerilme hesaplama yénteminin
temelini olusturmaktadir. Bu esitlikte iic bilinmeyen vardir ve bu bilinmeyenleri
bulmak i¢in her ox, oy, a degeri icin ii¢ farkli gerinim ol¢limii yapilmalidir. Bu

rozetler daha 6nce de belirtildigi gibi 0°, 90° ve 135° olmak (zere (¢ adet uzama
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Olcerin radyal sekilde yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu yerlesim Sekil 6.15’de

goriilebilmektedir. Bu durumda her rozet i¢in asagidaki esitlikler elde edilir;

€1= A(ox *+ oy) + B(ox — Gy) cos2a (6.9a)
€2=A(0x + Oy) + B(0x — Gy) c0s2(a+45°) (6.9b)
€3= A(ox *+ oy) + B(ox — Gy) cos2(a+45°) (6.9¢)

Bu esitlikler ¢oziildiiglinde asal gerilmeler ve bunlarin bir numarali gerinim Olgere

gore olan yerlesimi asagidaki gibi bulunmaktadir;

B+ Ez 1 = =
Omals— 143- “mv (21- 8 ) (gt g- 255 ) (6.10a)
E'l+ =2 1 I = =
“ma= gy gV () T(eta-2e) (6.10b)
tan 2o= E—-l_;iéjje: (6.10c)

Bulunan o degerinin hangi asal gerilmenin 1 numarali gerinim dSlgere uzakligini

gosterdigini belirlemek igin ise agagidaki kabuller kullanilmaktadir. Burada;
€3 > €1 O, Omaks ile iligkilidir,
€3 < &1 O, Omin ile iliskilidir,
€ =¢1: 0 =145°
€2 < €1 Omaks +45°
€2 > €1 Omaks -45°

Bu sekilde elde edilen degerler kesintisiz delik delme durumu icin gegerlidir fakat
deneylerde kor delik uygulamasi yapilmistir. Bu sebeple kor delik delinmesi durumu
icin gegerli denklemlerin elde edilmesi gereklidir. Bu durum olduk¢a karmasik bir
gerilme durumunu beraberinde getirmektedir ve elastisite teorisinde net bir ¢ozimi
bulunmamaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar analizleri ve deneysel calismalarla A
ve B katsayilarmin kor delik igin gegerli versiyonlari A ve B olarak ASTM E837
standart1 ile, ticari olarak satilmakta olan belli boyutlardaki delik delme ydntemi
rozetleri icin standartlastirilmistir. Burada A ve B katsayilart malzeme ozelliklerine

bagimlidir. Bu nedenle, bu katsayilarin genel kullanimi saglanmasi amaglanmis ve

malzeme Ozelliklerinden bagimsiz hale getirilerek a ve b olarak Sekil 6.30°da
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boyutsuz delik ¢apina gore degisimleri verilmistir. Bu katsayilar kullanilan rozet
tipine gore degismektedir. Burada deneylerde kullanilan 0°, 90° ve 135°’lik rozet

gerinim Olger i¢in gecerli olan grafik verilmistir.
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Sekil 6.30 : ASTM E837’ye gore kor delik delme i¢in boyutsuz katsayilar [161].

Bu katsayilar grafikten edinildikten sonra asagidaki esitliklerden yararlanilarak A ve

B katsayilart hesaplanir.

__ IEA
a=- 1 (6.11a)
b=-2EB (6.11b)

Olgiimlerden alinan degerler yardimiyla herbir adim icin p, q ve t degerleri saptanir;

p=(e3+€1)/2 (6.12a)
q=(e3-€1)/2 (6.12b)
t=(e3+&1—2€) /2 (6.12¢)

Belirlenen a ve b katsayilar1 ve yardimiyla P, Q ve T degerleri hesaplanir. P izotropik

gerilme, Q 45° kesme gerilmesi ve Txy kesme gerilmesi degerleridir.
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=. = =% (6.13a)

(6.13b)

Z(6t)
T=-E —/— .
@) (6.13c)
Bu degerler de elde edildikten sonra asagidaki esitlikler yardimiyla asal gerilmeler;
Ox, Oy, B, Txy V€ Omaks, Omin degerleri hesaplanarak 6l¢iim tamamlanmis olur. Burada f3
3 numarali gerinim &lgere saat yoniinde olan uzakliktir. Uzakligin pozitif mi negatif

mi oldugunu belirlemek i¢in Cizelge 6.2 kullanilir.

ox=P-0Q (6.142)
oy =P-Q (6.14b)
Txy = T (614C)
Omaks’ Tmin — P ¢ fQ: + T? (614d)
1 =T
= - arctan(—)
—Q (6.14¢)

Cizelge 6.2 : a agisinin yon dogrulamasi [161].

Q>0 Q=0 Q<0
T<0 45°<B<90° 45° 0°<p<45°
T=0 90° Taniml degil 0°
T>0 -90°<p<-45° -45° -45°<B<0°

Bu hesaplamalarda kalinti gerilmelerin derinlikle diizgiin bir degisim gosterdigi
kabul edilmelidir. ASTM E837 standardinda, bu kabuliin yapilabilmesi igin elde
edilen %p, %q ve %t degerlerinin derinlikle degisimleri bir grafige aktarilarak
karsilagtirma yapilmahdir. Sekil 6.31’de referans grafik ve elde edilen grafik
karsilastirildiginda yeterli tolerans araliginda kalmadigi goriilebilmektedir. Bu
nedenle gerilmelerin Gniform olmayan degisim gosterdigi varsayimiyla yapilmustir.
Bu hesaplamalar olduk¢a karmagiktir ve yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizleriyle elde edilen birgok katsayiya ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple

bahsedilen hesaplamalar H-Drill adl1 bilgisayar yazilimi yardimiyla yapilmuistir.
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Sekil 6.31 : ASTM E837 standardina gore uniform gerilme olma kosulu [161].
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Sekil 6.32 : Merkez noktadan elde edilen gerinim degerlerine gore ¢izilen egri.
6.1.5 Kalinti gerilme hesaplama sonuglari

Deneysel ¢alisma esnasinda toplamda 6 adet delik delme testi yapilmistir. Bunlardan
ikisi tolerans degerlerine uymamistir. Bu delikler 2 ve 4 numarali deliklerdir. 2
numarali delik gozle muayene edildiginde gerinim dlger 1zgaralariin hasar gérmiis
oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.33’de hasara ugrayan gerinim oOlgerin fotografi
goriilmektedir. Izgaralarin delik yakinlarinda kalan boliimlerinin zarar goérmiis
oldugu agikca goriilebilmektedir. Delik delme islemleri tamamlandiktan sonra
numune Sekil 6.34’deki halini almistir. Bu sekil incelendiginde delik ¢apinin tolerans

araliginin disinda kaldig tespit edilmistir.

Sekil 6.33 : Deneyler esnasinda hasar géren gerinim olger.
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Sekil 6.34 : Delik delme deneyleri tamamlanmis numune.

Sonugta elde edilen verilerden yararlanilarak hesaplanan omaks ve omin ve p degerleri

Cizelge 6.3’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 6.3 : Deneyler sonucu hesaplanan omaks, omin ve 3 degerleri.

Derinlik el €2 €3 omaks omin tmaks B Sx Sy Txy
mm VLS VLS ue Mpa Mpa Mpa ° Mpa Mpa Mpa
0.000 1 0 0 270 44 113 -15 255 59 56
0.125 -47 5 0 371 -2 187 -24 312 57 137
0.250 -309 13 2 480 -56 268 -27 369 55 217
0.375 -443 57 35 591 -112 351 -29 426 53 298
0.500 -559 167 67 702 -168 435 -30 483 51 378
L VemesenuaWk8mm ]
Derinlik €l €2 €3 omaks omin Tmaks B Sx Sy Txy
mm VLS VLS ue Mpa Mpa Mpa ° Mpa Mpa Mpa
0.000 0 0 0 120 -12 66 -48 46 61 66
0.125 -8 0 0 144 21 61 -61 50 115 52
0.250 -30 -1 -110 181 42 69 -74 53 170 38
0.375 -21 -4 -170 227 53 87 -82 56 224 24
0.500 -15 -31 -218 279 59 110 -87 60 278 10
L Vemewenwlkizem ]
Derinlik €l €2 €3 omaks omin Tmaks B Sx Sy Txy
mm VLS VLS ue Mpa Mpa Mpa ° Mpa Mpa Mpa
0.000 0 0 0 162 -471 316 60 -312 3 -274
0.125 94 -46 -40 173 -208 190 59 -105 69 -169
0.250 136 -206 -80 185 52 66 52 102 136 -64
0.375 94 -231 -110 323 188 67 -19 309 202 41
0.500 47 -280 -154 583 200 192 -25 516 268 146
L Veewenwlkiemm ]
Derinlik el €2 €3 omaks omin Tmaks B Sx Sy Txy
mm VLS VLS ue Mpa Mpa Mpa ° Mpa Mpa Mpa
0.000 0 0 0 895 -40 468 -23 747 108 342
0.125 -220 45 33 521 -28 274 -24 430 63 204
0.250 -450 36 14 147 -16 82 -27 113 18 67
0.375 -437 43 7 -1 -229 114 71 -204 -26 -71
0.500 -439 53 10 11 -603 307 69 -521 -71 -209
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Cizelge 6.4 : Deneyler sonucu hesaplanan her delik i¢in 6maks, omin ve p degerleri.

Merkezden 0 mm 8 mm 12 mm 16 mm
uzaklik
omax (Mpa) 702 279 583 895
Omin (Mpa) -168 -12 -471 -603
B () 30 -87 -25 -23

Cizelge 6.4 incelendiginde maksimum kalinti gerilmelerin merkezden uzaklastik¢a
azalma gosterirken numune kenarina yaklasilirken tekrar artig gosterdigi soylenebilir.
Minimum kalint1 gerilmeler i¢in de ayni trend negatif olarak mevcuttur. Kalinti
gerilmelerin kendilerini esitleyen gerilmeler oldugu gbz 6niinde bulunduruldugunda

bu beklenen bir durumdur.

Delik delme ile kalint1 gerilme 6l¢iimiinde malzemenin akma dayaniminin en fazla %
60’1 dl¢iilebilmektedir. Olgiilen degerler Zr-esash kiitlesel metalik cam malzemenin
akma dayaniminin % 60’1nin altinda kalmaktadir. Bu nedenle delik delme yontemi

bu parcanin yiizeyinden kalint1 gerilme Sl¢iilmesi i¢in uygundur.

Nikon SMZ 800 kullanilarak Ol¢im sonrasi delinen deligin es merkezliligine
bakilmig ve delik ¢ap1 Olgiilmiigiir. Delinen deligin es merkezliligi 6l¢iim
sonuglarimin dogrulugu agisindan ¢ok onemlidir. Sekil 6.35°de ornegi goriilebilecegi
gibi delik delme islemi basar1 ile gergeklestirilmistir. Gegerli toleranslarin disina

¢ikan iki dl¢lim degeri ise goz onilinde bulundurulmamastir.

Yazilim iizerinden elde edilen veriler yardimiyla Slgiilen gerinim degerleri ile teorik
gerinim degerlerini karsilastirdigimizda Sekil 6.36’daki grafikler elde edilmektedir.
Grafikler incelendiginde teorik degerler ile dlgiilen degerlerin sapmalar gosterse de

genel trend olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.36 : Olgiilen gerinimlerin teorik ve deneysel verilerinin karsilastiriimas.

Elde edilen deliklerin yizeyden olan derinlige bagl olarak asal kalint1 gerilmeleri ise

Sekil 6.37°de gorulebilmektedir.
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Sekil 6.37 : Elde edilen deliklerin yiizeyden olan derinlige bagl olarak asal kalinti

gerilmeleri.
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6.2 Metalik Cam Uretimi

Yapilan ¢alisgmada Zr-esasli, Zr3gAlsTigNigCuig Ve Zrsp 5 TisCui7.9NiaeAlo atomik
bilesimindeki kiitlesel metalik cam alasimlari, Edmund Buhler marka mini ark
ergitme makinesi kullanilarak iiretilmeye calisilmistir. Bahsedilen ark ergitme

makinesi Sekil 6.38”de gorulebilmektedir.

Sekil 6.38 : Edmund Biihler marka mini ark ergitme makinesi.

Kiitlesel metalik camlarin tiretiminde karsilasilan en biiyiik problemler kritik soguma
hizi ve malzemeye safsizliklar karigmasidir. Bu iki sorunu ¢6zmeye yonelik
parametreler secilmeye calisilmigtir. Bunun igin kritik soguma hizi malzemenin
ergitildigi ark ergitme makinasinda bulunan su sogutmali bakir kalip kullanilarak
saglanmaya ¢alisilirken ikinci asama olan yiiksek safiyet hem vakum altinda yapilan
islem hem de yiiksek saflikta sarf malzemesi kullanimiyla saglanmaya ¢aligilmistir.

Kullanilan mini ark ergitme makinesinin 6zellikleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 : Edmund Biihler marka mini ark ergitme makinasinin 6zellikleri.

Boyutlar 650 x 430 x 750 mm

Ergitme kapasitesi 10-20 gr

Cikilan sicaklik 3500°C’ye kadar

Sicaklik kontrolii Yok

Elektrod Su sogutmali, tungsten

Vakuma alma Argon atmosferi

Ark olusturma Kendi gii¢ kaynagiyla maksimum 200 A’e kadar ¢ikabilir.

Elektrik kaynagi 400V, 3 fazli1 / 50/60 Hz. ya da 230 V, 1-fazl1 50/60 Hz

Guvenlik Kalibin 1sinmasi veya koruyucunun agilmastyla otomatik kapanma
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Metalik cam dretimi icin, Zr-esasli, Zr3sAl24TigNi1sCuig Ve Zrs25TisCui7.9NiasAl10
(%at) alasimlari secilmistir. Metalik camlar, o6zellikle kiitlesel halde Uretilirken,
yiiksek saflikta sarf malzemeleri gerektirmektedir. Malzeme icinde olabilecek
katigkilar, 6zellikle oksijen icerikleri ¢ekirdeklenmeyi baglatic1 etki yaparak amorf
yapt elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu sebeple malzemeler, en diisiikk %99,5
saflikta temin edilmistir. Cizelge 6.6’da deneysel ¢alisma esnasinda kullanilan sarf

malzemeleri ve safliklar1 verilmistir.

Cizelge 6.6 : Deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve safliklari.

Malzeme Saflik (%) Hal
Zirkonyum 99,5 Bar
Titanyum 99,5 Toz
Bakar 99,5 Toz
Nikel 99,8 Toz
Alliminyum 99,8 Toz

Sarf malzemeleri yukaridaki gibi temin edildikten sonra zirkonyum bar talas haline
getirilmistir. ilk etapta bar seklinde temin edilmesinin sebebi yiiksek saflikta
zirkonyumun toz halinde ticari olarak bulunamamis olmasidir. Uretim yapilacak ark
ergitme makinesinin ergitme kapasitesi 10-20 gr arasinda oldugu igin iiretim miktari
olarak 15 gram tercih edilmistir, iiretim sekli ise diigme seklindedir. 15 gram
boyutunda yapilacak ZrssAl4TigNiieCuis alagimi Uretimi igin kullanilan malzeme

miktarlar1 Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : ZrssAlxuTisNigCuig alasiminda 15 gr’lik numune Gretimi igin
kullanilan malzeme miktarlari.

Malzeme Zr Ti Cu Ni Al

Agirlik (gr) | 7,875 15 0,75 2,19 2,685

Uretimde kullanilacak malzeme miktarlarinin bu kadar kiiciik olmasi ve bilesim
oranlarinin biiyiik 6nem tagimasi sebebiyle malzemelerin boyutlarinin olabildigince
ufak olmasi tercih edilmis ve bu nedenle toz malzeme alimi yapilmstir. Bu dlgimler
i¢in kullanilan hassas terazi Sekil 6.39°da gorulebilmektedir. Zr barin islenmesiyle

elde edilen talas, bakir kaliba yerlestirildiginde hacim olarak kalibin kapanmasini ve
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ark olusturmayr imkansiz kildig1 icin Zr talast daha kiiciik hacimlerde ayrica
ergitilmis ve pargalar haline getirilmistir. Zr talasi ile doldurulmus kalip Sekil
6.40(a)’da goriilebilmektedir, olusturulan Zr pargalari ve geri kalan malzemelerin
karisimindan olusan tozun birlikte kaliba yerlestirilmesi ise Sekil 6.40(b)’de

gorulebilmektedir.

Sekil 6.40 : (a) Zr talasi ve kullanilan bakir, su sogutmali kalip, (b) Zr ve toz
malzeme.

Tozlarm arkla ergitilmesi esnasinda, daha yliksek derecelerde bir arkla baslandiginda
olusan toz ugusmasini engellemek adina soguk izostatik pres yardimiyla tozlarin
kiilgeler haline getirilmesi denenmistir. Fakat tozlarin kaliba yapismasi ve bu
durumun numunedeki malzeme yiizdelerini degistirebilecek olmasi sebebiyle bu
islemden vazgegilmistir. Bu durumu ¢6zmek amaciyla ¢ok diisiik ark uygulanarak
ufak bir bélgeden baslanarak ergitme yapilmis ve bir bolge ergitildikten sonra ark

arttirilarak tozlarin yavag yavas ergitilmis metalin i¢ine toplanmasi saglanmistir.

Mini ark ergitme makinesiyle ergitme yapilirken ortam vakuma alinarak daha
sonrasinda kalibin da ig¢inde bulundugu haznede yliksek saflikta argon atmosferi
olusturulur. Bunun sebebi havadan gelebilecek safsizliklar1 engellemektir. Igeriye

soygaz verilerek yapiya katilmayacak bir atmosfer yaratilmis olur. Bu islem yapilan
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deneylerde farkli sayilarda yapilmakla beraber, her deneyde, vakuma alma iizerine
argon atmosferi olusturma g¢evrimi en az ii¢ kez tekrarlanmistir. Bunun sebebi

ergimis haldeki metalin temas ettigi atmosferin tamamen safsizlastirilmasidir.

Isleme baslamadan once kalip doldurularak, hazneye oturtulur ve vidalar yardimiyla
sabitlenip hazne atmosferinin dis atmosferle iliskisi kesilmis olur. Manometrenin
baglantis1 kullanilarak yiiksek safliktaki argon makineye baglanir. Sonrasinda vakum
pompast calistirilarak hazne vakuma alinir. Manometrede -1 bar okunana kadar
indirilen i¢ atmosfer daha sonra igeriye yiliksek saflikta argon gazi verilmesiyle +1
bar’a kadar ¢ikartilir. Bu iglem en az {i¢ ¢evrim olarak tekrarlanir. Boylece igeride
yiiksek saflikta argon olan bir atmosfer olusturulmus olur. Bu noktada vakum
pompast kapanir ve sogutmayi saglayacak su baglantis1 yapilir. Su baglantisi
unutulmamalidir ¢link{i unutulmas1 durumunda kalip hizla 1siacaktir ve makinenin
giivenlik Onlemi sebebiyle ark duracaktir. Kalibin doldurulmasi, haznenin
kapatilmasi, vakuma alma, argon atmosferi olusturma ve su sogutmayi baglama
islemlerinden sonra ergitme On islemleri tamamlanmistir, koruyucu kapak
kapatilarak islem uygulanirken g6ze zarar vermesi Onlenir ve ark diigmesi
kullanilarak ark uygulanmaya baglanir. Ark uygulanirken elektrodun malzemelere
degmemesine dikkat edilmelidir, degmesi durumunda elektrodun ucuna malzeme
yapisarak ark iglemini zorlastirir. Ergitme tamamlandig1 zaman parga kor seklini alir
ve sicaklik direkt olarak elektrod ucundan uygulandigi i¢in hep aynmi noktaya
uygulanirsa, elektroda uzak kalan kisimlarin sicakligi diisebilir. Bu nedenle islem
stiresince elektrod hareket ettilerek hem malzemenin karistirilarak homojen hale
gelmesi saglanir hem de sicakligin belli bolgelerde diismesi engellenir. Ark islemi
tamamlandiktan sonra, ark kapatilarak parcanin sogumasi beklenir. Bu islem c¢ok
uzun siire yapilamaz ¢iinkii bir siire sonra kalip fazlasiyla 1sinir. Bu nedenle aralarda
beklenerek ark ergitme islemi en az 4 kez olmak iizere tekrarlanir. Deneyler

esnasinda tek seferde maksimun 10 dakikalik arklar uygulanmstir.

Islem tamamlandiktan sonra par¢anin sogumasi beklenir ve sonrasinda kalibin hava
girisi acilarak vakum tamamen kaldirilir. Vakum kaldirildiktan sonra kalip

vidalarindan agilarak parca ¢ikartilir. Bu noktada parga gozle muayene edilir.

Ikinci alagim yani Zrsz5TisCu17.9Niwa6Alio (%at) alasimi icin de ayni islemler tekrar
edilmigtir fakat elde edilen ikinci Zr bar torna ile talas haline getirilip ergitilerek

parca haline getirilmek yerine hassas kesme makinesi yardimiyla kesilerek parcalara
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ayrilmistir. Bu sekilde parcalar istenen kiitleye yakin hale getirilerek toz metaller Zr
kiitlesine hore ayarlanmistir ve numune agirliklar1 da parga boyutlarina gore
degiskenlik gostermistir. Bununla beraber 15 gramlik numune i¢in gereken malzeme

agirliklar1 Cizelge 6.8”deki gibidir.

Cizelge 6.8 : Zrso5TisCui7.9Ni1a6Al10 (%0at) alasiminda 15 gr’lik numune Gretimi igin
kullanilan malzeme miktarlari.

Malzeme Zr Ti Cu Ni Al

Agirlik (gr) | 9,851 0,492 2,340 1,762 0,555

Ikinci bilesimde yapilan biitiin denemelerde direkt olarak toz ile kesilmis Zr,
oncesinde herhangi bir isleme tabi tutulmadan, topluca kaliba yerlestirilmis ve
ergitmenin Zr iizerinde baglatilmasina ¢abalanmistir. Zr ergitilip metal tozlarinin

ergiyik icine karigmasi beklenmistir.

Yapilan deneylerde Ti temizleyici kullanimi denenmistir. Ti temizleyici, yliksek
safliktaki titanyumun vakuma alinmis kalip igerisinde, ergitme islemine ge¢ilmeden
once kalibin baska bir kosesinde ergitilerek kalip atmosferinde kalmis olabilecek
safsizliklar1 temizlemesi adina kullanilmaktadir. Fakat Ti temizleyici kullanmi
denendiginde goriilmiistiir ki malzeme yiizeyi dnceki denemelerden oldukga kotii bir
goriintliye sahiptir. Bu sebeple Ti temizleyici kullanimindan vazgecilmistir. Pargcaya
negatif etki yapmasinin sebebinin Ti tozlarinin ugusmasit oldugu diisiiniilmektedir.
Normal sartlarda daha uygun bir ark ergitme makinesinde pozitif bir etki yapabilecek
bir etken olsa da laboratuvar olcekli ark ergitme cihazinda asil ergitmenin yapildigi
kalip gozii ile Ti temizleyicinin ergitildigi kalip go6zii arasinda 5 mm’den az bir
uzaklik olmasi bu sorunun temelini olusturmaktadir. Bu problem kiitlesel halde Ti

kullanimiyla da ¢oziilebilir.

Bunun yaninda Al ugusmasi ve diger alasim ile elde edilen numunelerin XRF
sonuglarinda neredeyse yariyartya azaldigi g6z Oniinde bulundurularak yapilan
denemelerin iiclinde Al %2 oraninda arttirilmistir. Ergitmenin stireleri kalip sogutma
suyunun 1sinmasina gore kisaltilmistir. Ergitme tekrarlar1 da g6z ile muayene sonucu

karar verilerek yapilmistir.

Deneyler esnasinda 9 adet ZrasAlxaTisNiigCuis (%at) alasimi ve 9 adet

Zrs25TisCui7.9Ni1a6Al10 (Y0at) alasimi olmak iizere toplam 18 deneme yapilmistir ve
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bu denemelerde ¢esitli sorunlarla karsilagilmistir. Yasanan en biiyiik problem ergitme
tekrarlarinda parcanin catlayarak pargalanmasi olmustur. Bunun sebebinin yapinin
tam amorf halde katilagtirllamamasi sebebiyle i¢inde farkli fazlar olugmasi ve
bunlarin 1sitma esnasinda yapida gerilmeler yaratmasi oldugu diisiintilmektedir.
Kristal olusmaya en yatkin bolge sogutmanin saglandigi su sogutmali kaliptan en
uzak bolgeler olan tist kisimlardir. Ark da, ergitme cihazinin yapisi geregi bahsedilen
bu bolgelerden uygulanmaktadir. Bu sebeple bu bolgelerde genlesme farkinin yiiksek
oldugu diisiiniilmektedir. Bu konuda one siiriilen bir diger goriis de cam gecis
sicakligina gelen amorf yapilarda olusan viskozite degisimine bagli olarak yapinin
kirilganlasacagi goriisiidiir, [177] numarali referansta yapilan ¢caligmada, kirilganligin
sebeplerinden birinin yapida olusabilecek farkli fazlarin farkli genlesme katsayilari
olacagi belirtilirken diger bir sebebin de yapida olusan bag tipleri oldugu
belirtilmistir. Olusan bu catlama durumunu engellemek adina pargcaya c¢ok diisiik
seviyede ark uygulanmistir. Sekil 6.41°de ZrasAl24TisNiisCuis (%at) alagiminda
uretilen, Sekil 6.42’de ise Zrss5TisCui7oNissAlio (%at) alasimindan elde edilen

numune gorilmektedir.

Sekil 6.42 : Elde edilen numune (Zrs25TisCu17.9Ni1s.6Al10 (Yoat) alagimi).
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Sonugta elde edilen parcalar iizerinde yapilan x-is1m1 floresans spektrometresi
sonuclart Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da gorilebilmektedir. Sonuglar incelendiginde
aliminyum yizdesinde belirgin bir sapma go6zlenmektedir. X-ism1 floresans
spektrometresi elemental ve kimyasal bilesimi belirlemek adia kullanilan 6nemli
yontemlerden biridir. Bu yontem hizli olmasi, malzemeyi tahrip etmeden o6l¢iim
alabilmesi, islemin kolayligi gibi oOzellikleri nedeniyle deneysel calismalar igin
oldukca uygundur. Floresans, radyasyonla uyarilan atomlarin, yakin yoriingelerdeki
elektronlarinin yiliksek enerji diizeylerine ¢ikmasi, tekrar eski enerji diizeyine
donerken de bu enerjiyi dalga boyu 0,1 ile 50 A arasinda degisen x-1s1nlar1 seklinde
yayinmasi esnasinda olusan ikincil 1sinlardir.Floresans 1sinlari her element i¢in farkl
bir dalga boyundadir. Bu dalga boylarmin 6l¢iilmesiyle bu elementin cinsi, 1s1nin

yogunluguna bakilarak ise element konsantrasyonu belirlenmektedir.

Cizelge 6.9 : X-1s11 floresans spektrometresi sonuglari (ZrasAl24TisNiisCuis (%0at)

alagimi).
Element Zr Cu Ni Ti Al
Numune 1 53.019 | 20.105 | 16.737 | 5.395 | 3.76
Numune 2 53.585 | 19.953 | 17.713 | 4.741 | 3.266
Numune 3 53.039 | 19.698 | 16.471 | 5.756 | 4.349

Cizelge 6.10 : X-1ism1 floresans spektrometresi sonuglart (Zrs25TisCui7.9Ni1a.6Al10
(Yat) alagimi).

Element Zr Cu Ni Ti Al

Numune 1 65.35 |16.113 | 12.471 | 3.239 | 2.192
Numune 2 63.821 | 16.56 | 12.542 | 3.811 | 2.726
Numune 3 64.555 | 16.404 | 13.039 | 2.904 | 2.498

Numune iizerinde yapilan x-1s1n1 kirmimu testinden elde edilen grafik Sekil 6.39°da
goriildiigii gibidir. Bu yontemde de yapiya gonderilen x-1silarmin her bir kristalin
fazin kendine 0Ozgli atomik dizilimine bagl olarak karakteristik sekilde geri

yansimasi ve yansima yogunlugu iizerinden malzeme iginde bulunan fazlarla ilgili

109



bilgi edinilmesi s6z konusudur. Kristalin fazlar ve amorf igin karakteristik x-1s1n1
kiriimu grafikleri s6z konusudur. Sekil 6.43’de bu egriler goriilebilmektedir [178].
Sekil 6.44°de ise [179] numarali referansta yapilan ¢alismada elde edilmis Zr-esash
kitlesel metalik cam X-1s1m1 kirmnimu grafigi goriilebilmektedir. Her kristalin faz icin
elde edilen pikler o kristali tanimlayarak yapidaki varligin1 gosterir. Bu yontem de

tahribatsiz bir yontemdir.

Kristal

nes

Siv1 ya da amorf kat1

YOGUNLUK

YOGUNLUK

Sekil 6.43 : Kristal ve amorf fazlar igin karakteristik x-1sin1 kirinimi grafikleri [178].

Yogunluk

/\
30 40 50 60 70 80 90
20 (agn)

Sekil 6.44 : Zr55Cu30AI110Ni5 Kiitlesel metalik cami i¢in elde edilen x-1s1n1 kirinimi
grafigi [179].

Elde edilen grafik Sekil 6.45°deki gibidir ve kristal egrisine benzemektedir. Fakat
metalik camda olugmasi gereken biiylik pikin yerinde parcalanmis olmakla beraber
pikler gorilmektedir. Yine Zr-esasli kiitlesel metalik cam i¢in olan grafik
incelendiginde (Sekil 6.44) ikinci ve daha genis olan pik yerinde de parcali pikler
gorulmektedir. Bunlar kristal bolgeleri temsil etmekle beraber X-ismi kirmimi
testlerinin ylizeyden sadece birkac¢ atom boyu kadar igeriye girecek sekilde yapildigi,
ve alinan degerlerin en iist, yani sogutma sisteminin en uzaginda kalan, dogal olarak

en diisiik soguma hizina sahip bélgeler oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 6.47 : X-1s1n1 kirmnimi sonucu Zr3eAl2sTigNieCuig (%at) alagimi - numune 3.
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Ikinci alastmda da (Zrs2sTisCuizoNiwaeAlio (%at) alasiminda) ayni testler
uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 6.48 — Sekil 6.49 ve Sekil 6.50’deki
gibidir. Bu sonuglar incelenirken hem iist hem de kaliba direkt temas eden bdlgeden
X-1s1n1 kirnimi sonuglart alinmistir. Bunlar incelendiginde yine kristal karakteristikte
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara bakarak, su sogutmali kaliba direkt temas eden
bolgelerde dahi kristal yapilarin olustugu, istenen camlasmanin saglanamadigi

gorulmektedir.
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Sekil 6.48 : X-1511 kirmnimi sonucu Zrs25TisCui7.9NiiasAl10 (%at) alasimi - numune
1 (a) Ust yiizey, (b) alt yuzey.
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Sekil 6.49 :

(b)

X-151m1 kirinimi sonucu Zrsz 5 TisCui7.9Niia6Al10 (%0at) alasimi - numune

2 (a) Ust yiizey, (b) alt yiizey.

Grafikler incelendiginde elde edilen numunelerin i¢inde bir¢ok kristalin faz olustugu
gorilmektedir. Buna ragmen grafik kristal yapilarda elde edilen XRD sonuglarindan
beklendigi gibi diiz bir sekilde degil amorf yapiya benzer sekilde yukarir dogru ¢ikan
ve amorf yapidan beklenen biiylik ve genis piklerin olmasi gereken yerlerde pik

benzeri yapilar olusturan sekildedir. Numuneler icinde en yiiksek camlasma 2

numarali numunede gozlenmistir ki en yiiksek Al oran1 bu numunededir.
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Sekil 6.50 : X-1511 kirinimi sonucu Zrs25TisCui79oNisaeAli0 (%at) alagimi - numune
3 (a) Ust ylzey, (b) alt ylzey.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Zr-esasli 44 mm c¢apindaki, 3 mm kalinligindaki, daire seklindeki
kltlesel metalik cam malzemenin yiizeyinde Vishay RS-200 cihaz1 kullanilarak delik
delme yontemiyle Olgiimler yapilmis ve sekil degisimleri kullanilarak parga capi
boyunca kalinti gerilmelerdeki degisimler hesaplanmistir. Parca daha ©nceden
herhangi bir isleme tabi tutulmamis, emme dokim yontemiyle {iretilmis bir
numunedir. Imalat proseslerinin genelinde oldugu gibi dékiim esnasinda da kalinti

gerilmeler olustugu 6ngoriilmiistiir.

Deneylerde kalint1 gerilme 6l¢iimii i¢in delik delme yontemi tercih edilmistir. Bunun
sebebi hem deneylerin olabildigince standartlastirilmig bir sekilde ele alinabilmesi
hem de i¢ yapisinin amorf olmasi sebebiyle tahribatsiz kalinti gerilme o6l¢iim

yontemlerinin kiitlesel metalik camlar i¢in uygun olmayisidir.

Deney yontemine karar verilmesinin ardindan deneyde kullanilacak ekipmanlar ve
deney parametreleri belirlenmistir. Bunlar belirlenirken parca boyutlar1 géz ontinde
bulundurulmustur. Numunenin ¢apmnin 44 mm olmas1 ve {lizerinde bir gerilme
haritas1 ¢ikarilmak istenmesi, delik boyutunun olabildigince kiigiik tutularak daha
bolgesel, daha dogru sonuglar elde edilmek istenmesi ve deneyin laboratuvar
sartlarinda uygulanmasi sebebiyle Olglim hassasiyetinin  sorun yaratmamasi
nedenleriyle standartlarda belirtilen ve ticari olarak bulunabilen en kigik delik
delme rozetleri olan Vishay EA-06-031RE-120 kodlu gerinim 6lgme rozetleri tercih
edilmistir. Bu derece kii¢iik gerinim 6lgerler kullanilmasi yapistirma ve kablolama
esnasinda sorunlara yol agmistir ve islemlerin tekrarlanmasina neden olmustur.
Ayrica numune kiiclikliigli ve 6l¢lim alinan noktalarin yakinligi sebebiyle teller ile
kablolarin birlesmesini saglayan terminaller numune {izerine yerlestirilememis ve bu
islemler sabitleyici tabla iizerinde gerceklestirilmistir. Gerekli kontroller yapilarak
yapistirma ve kablolama islemlerinin tatmin edici olduguna karar verildikten sonra
parcanin tablaya sabitlendiginden emin olunmus ve standartta belirtilen hususlara

dikkat edilerek 8’er adimda olmak iizere 6 adet dlgiim alinmistir. Olgiimler sonrasi
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optik mikroskopta yapilan incelemelerle delik caplart ve esmerkezlilik incelenmistir

Bu olgumlerden ikisi gecersiz sayilmustir.

Elde edilen gerinimler sayesinde hesaplanan gerilmelere bakildiginda bunlarin akma
siirinin %60°1m1 gecmedigi teyit edilmistir. Bu sebeple yapilan dlgiimlerin kiitlesel
metalik cam igin gecerli oldugu sdylenebilir. Kalinti gerilmelerin numune
merkezinden uzaklastik¢a degisiklik gosterdigi saptanmistir. Hesaplanan en buytk
kalint1 gerilme omaks = 895 MPa ve en kiigiik kalint1 gerilme omin = -603 MPa
degerlerinin ikisi de 16 mm uzakliktan, yani en uzak noktadan alinan 6l¢iimden elde
edilen degerlerdir. Bu sebeple hem aradaki farkin biiyiikligi hem de tek basina 895
MPa biiyiikliiglindeki bir gerilmenin oldukga yiiksek bir kalint1 gerilme degeri olmasi
sebepleriyle, parcada ozellikle servis esnasinda olusabilecek hasar gz Oniinde
bulundurulmalidir. Elde edilen maksimum kalint1 gerilme 895 MPa biiyiikligiinde
bir cekme gerilmesidir, bu da siiperpozisyon sebebiyle 6zellikle ¢ekme yiikii altinda
calisacak pargalar i¢in uygulanan yiike eklenecek 895 MPa’lik bir gerilme yiki
getireceginden istenmeyen bir durumdur. Elde edilen kalint1 gerilmeler genel olarak
pozitif degerdedir, yani c¢ekme gerilmeleridir. Bu nedenle o&zellikle calisma
kosullarinda parcaya etkileri genel anlamda negatif olacaktir, yorulma Omriinde
diistis goriilecektir. Kalinti gerilme degerlerinin bu kadar yiiksek ¢ikmis olmasi,
Zrsp5TisCui79NiasAlio  bilesimindeki  Zr-esashi  kiitlesel — metalik ~ cam
uygulamalarinda, kalint1 gerilmelerin tespiti ve par¢anin servis dmril boyunca kalinti
gerilme etkilerinin oldukc¢a biiyiik bir onem arz edecegi anlamina gelmektedir. G6z
ardi edilen kalint1 gerilmeler hasara neden olarak biiyiik zararlara yol acabilir. Fakat
bu noktada bahsedilen maksimum kalinti gerilme degerinin akma mukavemetine
oraninin %47 civarinda oldugu, A36 celigi i¢in ise 250 MPa olan akma mukavemeti
diistintilince %47 oranmnin 117,5 MPa’a tekabiil ettigi goz ardi edilmemelidir.
Ti6Al4V alasimi i¢in bile %47 oran1 390 MPa civarindadir. Kalint1 gerilme degerleri
yuksek gozikmekle birlikte malzeme ozellikleri g6z oniine alindiginda etkileri

azalmaktadir. Yinede bahsedilen kalint1 gerilmeler oldukga yiiksektir.

Kalinti gerilmeler yapmin igerisinde kilitli kalmis gerilmeler olarak da
anilmaktadirlar, bu gerilmeler cesitli isleme, talas kaldirma yontemleriyle serbest
kalabilir. Bu durumda parga ¢arpilarak i¢ gerilemelerini denge durumuna dondiirmek
ister. Bu sebeple yiiksek kalint1 gerilme iceren pargalara uygulanacak islemlerde de

kalint1 gerilmeler géz dniinde bulundurulmalidir.
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Sonug olarak delik delme yontemi 44 mm ¢apindaki ve 3 mm kalinligindaki kiitlesel
metalik cam numune i¢in uygun bir yontem olmustur. Delik delme yontemi diger
yontemlerle karsilastirildiginda bu malzeme i¢in en uygun yontem oldugu
sOylenebilir. Tahribatsiz yontemler genel olarak malzemenin i¢ yapisina dayanarak
Olciim yapmaktadir ve amorf olmasi sebebiyle bu yontemler metalik camlar igin
uygun olmamaktadir. Bu durumda ikinci tercih edilebilecek grup, yari hasarli
yontemler, delik delme, halka c¢ikarma yoOntemleri olmaktadir ki bu iki yontem
arasinda delik delmenin tercih edilme sebebi hem yontem uygulamasinin

standartlastirilmis olmas1 hem de ticari olarak ekipman bulmanin kolay olmasidir.

Par¢ada bulunan kalint1 gerilmelerin zararli olacagi 6ngorlsiine dayanarak parcada
bulunan kalint1 gerilmelerin giderilmesi i¢in kalint1 giderme tavlamasi onerilebilir,
fakat bu malzeme i¢in bu tarz bir islem yapilmasi sonucu yapida ne gibi degisiklikler
olacagi bilinmemektedir. Cam gegis sicakligi civarinda yapilacak boyle bir tavlama
islemi yapidaki kalint1 gerilmelerin rahatlatilmasina yardimci olabilir fakat ¢ikilacak
sicakliga dikkat edilmesi ve kristallesmeye imkan verilmemesi gerekmektedir.

Gelecekte bu konuda bir ¢alisma yapilabilir.

Yapilan deneylerde, ASTM E837 standardina dayanilarak kalinti gerilmelerin
uniform degisim gostermedigi varsayimi yapilmistir. Bu sekilde yapilan olgtimler,
deneyin daha fazla numune {izerinde uygulanmasi ile deneylerin dogrulugunu
destekleyecektir ve bu konuda caligmalar devam ettirilebilir. Elde edilen veriler,
standartta verilen denklemler tizerinden yazilmis bir bilgisayar yazilimi kullanilarak
islenmistir. Deneyler sekizer deney adimindan olusacak sekilde gerceklestirilmistir
fakat daha sik 6l¢tiim alinarak, elde edilen kalint1 gerilme degerlerinin tolerans araligi
diisiiriilebilir. Bu ¢aligmanin amaci dokiim parcanin iizerindeki kalinti gerilmelerin
merkeze olan uzakligina gore degisiminin ne sekilde gerceklestigini gérmektir ve
yapilan calisma sonucunda elde edilen veriler trend olarak 6ngoriildiigii gibi olmakla
beraber gerilmelerin cinsi agisindan beklenenden farkli bir sonug¢ vermistir. Dokiim
parcalarin yiizeyinde olusan kalint1 gerilmelerin basma cinsi olmas1 beklenirken elde
edilen degerler genel olarak oldukca yiiksek degerlerde ¢ekme gerilmeleri olmustur.
Bunun sebebinin yiliksek kalint1 gerilme iceren bir parcada, kalint1 gerilmeler denge
durumuna geldiginde, oldukg¢a yiiksek ve c¢ok ince bir ¢ekme kalinti gerilmesi
tabakasi olusturup i¢ kisimlara dogru inildik¢e bunu tamamlamaya yonelik basma

kalint1 gerilmeler olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir. Deneylerde kullanilan 0,125
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mm boyutundaki adimlar ise bu incelikte bir tabakanin ¢ok iistiinde olmas1 sebebiyle
bu incelikte bir tabakayr tespit edememektedir. Bu sadece merkezden 16 mm
uzakliktaki delik i¢in agiklanamamaktadir. Diger ii¢ delik i¢in derine girilirken omaks
degerlerinin ¢ekme yoniinde arttig1 goriilse de omin degerleri i¢in belli bir trend s6z
konusu degildir. Fakat her delik i¢in (16mm harig) genel trendin ¢ekmeye kaydigi
gozlenmektedir. Bunun yaninda maksimum gerilme degerleri delikler igin
karsilastirildiginda, (Cizelge 6.4) maksimum kalinti gerilmelerin merkezden
uzaklastik¢a azalma gosterirken numune kenarina yaklasilirken tekrar artis gosterdigi
gorilebilmektedir. Minimum kalinti gerilmeler i¢in de aymi trend negatif olarak
mevcuttur. Kalint1 gerilmelerin kendilerini esitleyen gerilmeler oldugu goz Oniinde

bulunduruldugunda bu beklenen bir durumdur.

Yapilan ikinci deneysel ¢alismada ise ZrasAl2aTisNiigCuig ve Zrsy s TisCui7.9Nia6Al10
(at%) bilesimindeki kiitlesel metalik camin diigme seklinde tiretilmesi amaglanmuistir.
Bu amagla yuksek safliktaki (> %99,5) malzemeler temin edilmistir. Bu malzemeler,
Olciim hassasiyeti de g6z Oniinde bulundurularak toz olarak tercih edilmistir.
Zirkonyum ise toz halde temin edilemedigi i¢in bar olarak alinip talas hale getirilmis
ve ergitme igin gerekli boyutlara getirmek amaciyla ergitilip kitle haline

getirilmistir.

Metalik camlar belli bir kritik soguma hizina sahiptir ki bu bahsedilen alagim i¢in 1
K/s civarindadir. Bu soguma hizina ¢ikabilmek amaciyla su sogutmali bakir kalip
yardimiyla sogutma yapan Edmund Biihler marka mini ark ergitme cihazinda iiretim
yapilmaya karar verilmistir. Bahsedilen bu cihaz su sogutmali kaliba sahip olmasinin
yaninda vakuma alma ve inert atmosfer yaratma icin gerekli donanima ve kalip

haznesine sahiptir.

Uretim esnasinda cesitli zorluklarla karsilasilmistir. Bunlardan ilki toz halde temin
edilen yiiksek safliktaki malzemelerin ugusmasi olmustur. Ozellikle aliiminyumun
ucustugu gozlenmistir ve daha sonra X-i1sim1 floresans spektrometresi ile yapilan
Olglimlerde de aliiminyum degerlerinde buyilk oranda azalma gozlenmistir. Bu
sorunu ¢dzmek adina soguk izostatik pres ile tozlarin preslenmesi denenmistir fakat
tozlarin  pres icin kullanilan kaliplara yapismasi sebebiyle bu islemden
vazgecilmistir. Bunun iizerine ark derecesi ¢ok diisiik baslatilarak ve kiitle halindeki
zitkonyumu ergitip, tozlarin ergimis metalin igine toplanarak tek bir ergimis kiitle

haline getirilmesi tercih edilmistir.
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Kargilagilan bir diger sorun, par¢ada homojenlik saglanmasi i¢in tekrar tekrar
ergitilmesi sirasinda parganin ¢atlayarak parcalanmasi olmustur. Tamamen
sogutulmus kiitleye ark uygulandiginda par¢a sigrama saglayacak siddette
catlamistir. Bunun sebebi tam bilinmemekle beraber yapinin igerisinde olusan farkli
fazlarin 1sitma esnasinda farkli genlesmeler gostermesine ve yapida olusan baglara

dayandigi diistiniilmektedir.

Parcaya ark iist bolgeden uygulanirken sogutma kaliptan yani parcanin altindan
olmaktadir. Bu sebeple parcada en diisiik soguma hizina sahip olan kisim, par¢anin
ist yiizeyi olmaktadir. Bu nedenle pargada kristallesme olmaya en yatkin yer iist
bolgeler olmaktadir. Bu bolgede yapilan x-1s1mn1 kirmimi testlerinde Kristallesme
oldugunu gosteren pikler goriilmiistiir. Kristal bolgelerin olusumu, 6l¢iim alinan
bolgede kritik soguma hizina ulasilamamis olmasi, yapilan x-1gin1 floresans
spektrometresi sonuglarinda elde edilen verilerden goriilebilen bilesim sapmalari
nedenleriyle olabilecegi gibi Zr barin islem i¢in uygun halde getirilmesiyle ilgili
uygulanan prosedirle de ilgili olabilecegi igin ileriki ¢alismalarda Zr saflig ile ilgili
veriler elde edilmesi uygun olacaktir. Ikinci grup numuneler i¢in yapilan x-151m1
kirinimu testlerinin sonuglarinda da istenen camlasma elde edilemedigi goriilmiistiir.
Bu sebeple Uretim parametrelerinin; soguma hizinin, malzeme safliklarinin ve
homojenligin daha iyi hale getirilmesi gerektigi, deney diizeneginin iiretime
yeterince elverigli olmadig1 sonucuna varilmaktadir. X-1s11 floresans spektrometresi
sonuglaria bakildiginda 6zellikle Al oraninda yiiksek oranda diisiis goriilmektedir,
bu diisiis diger oranlarda artis olarak etki etmektedir ki bu da genel bilesim
oranlarinin degistigi anlamina gelmektedir. Bu degisimlerin kritik soguma hizinda da

degisikliklere neden olarak camlagsmayi etkilemis olma olasilig1 oldukca yiiksektir.

Istenen camlagmanin saglanamamasinin bir diger sebebi de parcanin kalinhigidir.
Kalinlik arttik¢a ¢ikilmasi gereken kritik soguma hizlarinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Uretilmeye ¢alisilan alasimlarin 1s1l iletim katsayilar1 oldukca diisiiktiir
ki bu da ozellikle parga kalinlistikca soguma hizinda diisiise neden olmaktadir.
Uretim sisteminin 6zellestirilmemis, sicaklik kontrollii olmamas: ve hizli sogutma
icin kalip sogutmasi diginda bir sistemi olmamasi da istenen soguma hizlarina

cikilamamasinin diger bir sebebidir.

Elde edilen en fazla amorflasma ikinci alasim kompozisyonuyla iiretilmis

numunelerden 2 numarali numunede gozlenmistir. Bu numunede yapilan x-151n1
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kirinimt testleri incelendiginde hem alt hem de iist yiizeyde kismen amorf yapi1 elde
edildigine isaret eden grafikler elde edilmistir. Bu numune, x-151nimi1 kirinimi testi
yapilan diger numunelere gore yaklasik %0,5 kadar fazla Al igermektedir. Alagim
hazirlanirken %2 fazla Al eklenmis fakat x-1is1m1 floresans testleriyle elde edilen
verilere gore Al yiizdesi %0,5 kadar artmistir. Bu bilgiye dayanarak, Al ylizdesindeki
artisin camlasma iizerinde dnemli bir etkisi oldugu sonucuna varilmaktadir. Ustelik
eklenen oranla x-1sin1 floresans degerlerinden elde edilen oranlar karsilastirildiginda
gorilmektedir ki Al kaybi1 oldukca yiiksek oranda gergeklesmektedir. Bunun iizerine
Al kayiplarinin sadece tozlarin ugugsmasindan degil, bolgesel olarak 3500 °C’ye
kadar ¢ikilabilen sicakliklarla (Al kaynama noktasi ~ 2500 °C) beraber gaz formuna
gegmis olmasinin etkisiyle de oldugu diisiiniilmiistiir. Bu konuda herhangi bir 6l¢im
yapilmamistir ve bu sadece bir varsayimdir. Buna ragmen Al oraninin camlasma
tizerinde belirgin bir etkisi oldugu agiktir. Bunun nedeni arastirildiginda Al atomik
capiin bilesim elementleri arasinda en kiiciik ¢ap oldugu goriilmektedir (118 e2m)
ve kendisinden sonra gelen en kiigiik ¢apa sahip Cu ile karsilastirildiginda bile %18
oraninda bir fark oldugu saptanmistir. Bu nedenle hacim yogunlugunu arttirarak
stabilizasyonu arttirmaya katkida bulundugu ve eksikliginde kristalizasyounun daha
kolay gerceklestigi sonucuna varilmaktadir. Atomik c¢ap farkinin %12 ve istiinde
olmast halinde camlagma kabiliyetinin arttii yaymnlanan bircok makalede
belirtilmistir [4, 20, 182-184]. Bunun yaninda [185] nolu referansta Al elementinin
ayn1 zamanda oksijen katigkilarini tutarak heterojen cekirdeklenmeyi engelleyici bir
rolii oldugundan bahsedilmistir. Bahsedilen bu iki etkiyle beraber Al oraninin

camlagma kabiliyetine etkisinin oldukga belirgin oldugu goriilmektedir.i
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