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Ozet

Bu calismada vakum ark ergitme ve dokim yapabilme yetenegine sahip bir dokiim ocagi tasarimi
Anahtar kelimeler yapilmistir. Kontrollii ve orta dereceli vakum seviyelerinin saglandigi bu cihazda, yiksek ergime
Ark ergitme/dokim sicakhgina sahip alasimlarin ergitme islemleri yapilabilmektedir. Laboratuvar 6lgekli olan bu tasarim,

ocagl tasarimi,
Hizli sogutma,
Metalik Cam
Kompozit

metalik cam malzemelerin Gretiminde kullanilan damlatma/disirme dékim, egerek dokim, emmeli
dokim ve piston-6rs dokim yontemlerinin hepsini icermektedir. Bu yontemler sayesinde, koruyucu
argon atmosferi altinda hizli sogutma sirecinin ihtiya¢ duyuldugu amorf yapiya sahip alagimlarin
Uretilebilmesi amaglanmistir. Sonug olarak, tasarlanan vakum ark ergitme ve dokiim cihazi ile kobalt
esash iri hacimli metalik cam alasimlar ve amorf alasim kapli gesitli metal kompozit malzemeler
Uretilerek, elde edilen yeni malzemelerin mikroyapi, mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir.

Designing of An Arc Melting and Casting Furnace for Production of
Metallic Glass and Composites

Abstract
Key words In this study, the development of a furnace with the capability of vacuum arc melting and casting is
Arc melting/casting described. Melting process of the alloys with high melting temperatures can be achieved by this
furnace, machine that involves controlled atmosphere and medium vacuum levels via electric arc. It was also
Rapid cooling aimed to produce metallic glasses with amorphous structure that needs rapid cooling processes. The
Metallic glass design scaled for laboratory utilizes several methods applied for the production of metallic glass
Composite materials, such as drop casting, tilt casting, suction casting and piston-anvil casting methods. As a result,
Cobalt-based bulk glassy alloys and composite structures coated with metallic glass were successfully
produced and investigated the microstructural, mechanical and thermal properties of the alloys.
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1. Giris malzemelerdir. Tane siniri, dislokasyon gibi

Arastirmacilar geleneksel malzemelerin dayanimini

artirmak icin  ¢esitli  yontemler  (zerinde

calismaktadirlar. Bu c¢alismalar genellikle hata

yogunlugunun veya tane boyutunun kontrol
edilmesi ile malzemenin mukavemetinin artirilmasi
seklinde devam etmektedir. Bu anlayisla ultra ince
taneli ve nano yapili malzemeler tretilmistir (Fan et
al. 2008). Diger yandan bircok arastirmaci kristal
yapinin dizensizlestirilmesi ile yiiksek mukavemete
sahip yeni Uretilmesi

alasimlar yoluna

basvurmuslardir. Bu yaklasim metalik camlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Fan et al. 2008).

Metalik camlar amorf yapiya sahip kristal olmayan

kristallere has hatalari icermemeleri nedeniyle

sahip olduklari ylksek mukavemet, sertlik,
elastisite, korozyon direnci ve proses kabiliyetleri
gibi dikkat cekici ozelliklerinden dolay;, metalik
camlara duyulan ilgi giin gectikce artmaktadir

(Inoue et al. 2006).

Yeni metalik cam kompozisyonlarinin etkin bir
bicimde tasarlanmasi ve incelenmesi icin, ilk olarak
laboratuvar o6lcekli Gretim sireclerinin gelistirilmesi
kritik
arastirmacilar

onem tasimaktadir. Bu nedenle,

uygun olan  ergitme/d6kim

yontemlerini secerken, alasim kompozisyonlariyla
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(likudus
ergitme homojenligi vb.)

ilgili cesitli  parametreleri sicakhgi,
oksitlenme olasihgi,
detayli bir sekilde gozden gecirmektedirler.
Literatlirdeki metalik cam c¢alismalarinda genellikle
indiksiyon ergitme ve ark ergitme yontemlerine
basvuruldugu goriulmektedir (Torrens- Serra et al.,
2010, Zhanga et al., 2010). Ergime sicakhgi ylksek
olan alasimlarin ergitme islemlerinde ise ark
ergitme islemi sikca basvurulan bir yontemdir.
Bundan baska, metalik camlarin sentezlenmesinde
amorf yaplya ulasmak icin ¢ekirdek olusumu ve
bliyiimesinin engellenmesi

veya zorlastiriimasi

gerekmektedir. Bu zorunluluk, impdriteler ve
oksitlenme gibi bozucu etkenlerin olmadig saf
elementlerin kullanildigi ve inert atmosferlerin
kuruldugu c¢ok hizh  sogutma ortamlarinin
saglanmasiyla saglanabilmektedir (Groza et al.

2007, Rao, 2002).

Literattirdeki
kalin kesitli metalik cam Uretmek icin cogunlukla

dokim c¢alismalari incelendiginde,
ark ergitme ile beraber emmeli dokim (suction
casting) (Groza et al. 2007), damlatma/akitmali
dokim (drop casting) (Johnson, 1996) veya egerek
2013)
eriyik

dokim (tilt gravity casting) (Hofmann,

yontemlerinin  kullanildigr  gordlir.  Eger
metal, bir basing farki yardimi ile kalip icerisine
emiliyorsa, yontemin adi emmeli dékiim, eger kalip
icerisine dogru sadece damlatiliyorsa, bu teknik
damlatmali dokim adiyla anilmaktadir. Emmeli
dokim yontemi 6 mm’den daha disuk caplardaki
numunelerin Uretiminde kullanilirken, damlatmal
dokim ve egerek dokiim yontemlerinin 6 mm’den
daha kalin numunelerin lretiminde tercih edildigi
gorilur (Suryanarayana and Inoue, 2010). Piston-
ors dokim yontemi ilk metalik cam c¢alismalarinda
kullanilmis olan eski bir yontemdir. Bu yontemde
ergitilecek malzeme indiksiyon bobini arasinda
levitasyon ile havada (ergitme haznesi olmadan)
eriyik hale getirilir (Kim et al., 1994). Daha sonra
eriyik haldeki alasim dusirilerek ¢arpisan iki piston
arasinda sikismaya maruz birakilir ve plaka sekilli
Griin elde edilir (Ramachandrarao et al., 1980). Bu
calismada, emmeli dokim, damlatmali dokim,
egerek dokim ve sikistirmali dékiim yontemleri gibi
cihaz

dokim yontemlerinin  tek bir icerisine

yerlestirilmesiyle yeni bir ergitme ve dokim ocagi
tasarimi yapilmistir. Ayrica, tasarlanan bu cihaz ile
Uretilen cesitli numunelerin mikroyapisal, mekanik
ve termal 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Amorf alasimlarin Uretiminde ergitme
atmosferindeki oksijen konsantrasyonunun yiksek
olmasi amorf yapinin olusmasinda bozucu etki
gostermektedir (Liu et al., 2002). Bununla birlikte
metalik camlarin Gretimindeki diger bir gereklilik
teknikleriyle

ise, eriyigin asiri  hizh sogutma

sogutulmasidir. Boylece eriyik haldeki alasimin
amorf sivi yapisi katilasma esnasinda korunur. Buna
gore, ilk asamada yukarida ifade edilen temel
inert atmosfer ortamda

sartlar duastndlerek,

ergitme islemi ve asirn sogutma kosullarinin
saglandigi bir dokiim siireci tasarlanmistir. ikinci
cihaz ve dokim

asama ise, tasarlanan

yontemleriyle Uretilen numunelerin

karakterizasyonu yapilmistir.
2.1. Tasarlanan Cihaz ve Ozellikleri

Tasarimi yapilan ergitme ve dokim firininin
tamamlanmis hali Sekil.1’de verilmistir. Sistemin
tamami kisaca, tungsten uclarin disey eksende
asagi/yukari ve yatay eksende dénme hareketini
saglayan motorlari iceren (st kisim, pencerelerin
bulundugu ve Ust kapaga flans ile kapatilan orta
kissm ve ergitme/dékim kalibinin  bulundugu,
tezgaha sabitlenmis alt kisimdan olusmaktadir.
Sistemdeki motor ve diger hareketli parcalar bir
pano vyardimiyla kontrol edilmektedir. Bununla
birlikte tim

kullanilan

Isinan pargalarin  sogutulmasinda
elektrik

olusturulmasinda kullanilan 2 adet gilic kaynagi,

sogutma sistemi, arkinin

koruyucu ortamin olusturulmasinda kullanilan
ylksek safliktaki Ar gazi tipleri de cihaz ile beraber

kullanilmaktadir.

Ergitme slreci, tungsten ug (anot) ve bakir kalip
(katot) arasinda kalan numunenin, elektrik arkinin
olusumu ve olusan vyiksek sicakhk vasitasiyla
ergitiimesi prensibine dayanmaktadir. Kullanilan
bakir kalibin iki ana gorevi bulunmaktadir. Birincisi,

AKU FEMUBID 14 (2014) 025704

26



Metalik Cam ve Kompozitlerinin Uretimi icin Vakum Ark Ergitme ve D6kiim Firinin Tasarimi, Hitit ve ark.

ylksek elektriksel iletkenligi sayesinde ark ergitme
sirecinde katot gorevi Ustlenmesidir. Digeri ise,
bakirin yiksek isil iletkenliginin, yiliksek sogutma
hizlarina ulasilmasina imkan vermesidir. Boylece

dokim  sicakligindaki  eriyik  alasim  oda

sicakligindaki bakir kalip sayesinde asiri  hizl

sogutulur.

Sekil.2’de vakum emmeli dokiim sistemi pargalari
Bakir kalip yalitkan poliamid hazne
Bakir
alasim vakum pompasi

verilmistir.
icerisine yerlestirilmistir. kalip Uzerinde
ergitilen yardimi ile

emilerek  kalip igerisine hizli  bir sekilde

cekilmektedir. Sekil.3’te sirasiyla vakum emmeli

dokim yontemi, pindmatik sikistirmali dékim
ybntemi, damlatma/disirme yontemi ve egerek
dokim yontemleri sematik olarak verilmistir.
Sikistirmali dokiim yénteminde, zit yonde hareket
eden piston hizli bir sekilde
carpisarak, 20 um’dan daha kalin
Uretilebilmektedir (Sekil.3b).

yontemi ise iki parcali bir ergitme haznesinde

pindmatik ki
folyolar
Damlatma/distrme

ergitilen bir alasimin belirli bir yikseklikten kalip
girisine disuraldiga  bir
yontemdir (Sekil.3c). Egerek dokiim yonteminde ise

yercekimi  etkisiyle
ergitme haznesi ve dokim kalibi senkronize bir
sekilde donerek dokim
gerceklestirilmektedir (Sekil.3d).

islemi

2.2. Deneysel Calismalar

Cok bilesenli Co43.4Cuy,Al,FeynTassBs; s, Siy (x=0,5-
1,5, y=5-10 ve z=0,25)
tutuculu, argon atmosferi altinda ark ergime islemi

alasimlari  Ti-oksijen

ile hazirlanmistir.

Baslangi¢c elementleri olarak saf Co (%99,8), Al
(%99,8), Fe (%99,9), Cu (%99,7), Ta (%99,9), B
(%98,0) (%99,9) Uygun
bilesimde hazirlanan toz karisim, hidrolik preste

ve Si kullanilmistir.

tablet haline getirildikten sonra, Ar atmosferli ark
ergitme islemi ile ergitilerek master alasim haline

getirilmistir. Kimyasal homojenligin saglanmasi

amaciyla ergitme islemi en az lg¢ kere yapilmistir.

Argon tanklan Vakum 0'95"

| Ark ocagl

Gul; kaynaklar

&i‘ e 4
Sekil 1. Tasarimi yapilan ark ergitme ve dokiim ocagi

Daha sonra, master alasimlardan alinan uygun
miktarlardaki numune parcalari emmeli dokiim,
akitmali

dokim, egerek dokim ve piston-0rs

sikigtirmali  dékim yontemleriyle doékilmustir.
Amorf ve kristal fazlar X-iginlari difraksiyon yontemi
ile  (XRD, Cu-Ka, 6000 XRD) ile
belirlenmistir. Kesit ylzey incelemeleri
mikroskop (Olympus-BX51M) ve taramal elektron
(SEM, LEO 1430 VvP) ile

degerlendirilmistir. Ayrica alasimlarin cam gegis

Shimadzu
optik

mikroskobu

sicakliklari (Tg) ve diger termal o&zellikleri DSC
(Netzsch STA 409 Pc/Pg) (0.33 K/s isitma hizi) ile
tespit edilmistir. Bununla birlikte mekanik 6zellikler
vickers microsertlik élglimleri (Shimadzu HMV-2L)
ile incelenmistir.

Sekil.2 Ergitme ve dokiim isleminin gergeklestirildigi alt kisim (a) Emme islemi agikhigi, (b) bakir kalip ve
ergitme haznesi, (c) oksijen tutucu titanyum gubuk
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3. Bulgular

ilk olarak, CossFexTassBagsSis alasimi Sekil.3a’da

gosterilen vakum emmeli dokim yontemi

kullanilarak basarili  bir sekilde dokilmustar.
Sekil.4a’da verilen XRD deseninde Uretilen 3 mm
kahnhgindaki cubuk numunenin amorf yapiya sahip

oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte cam gegisini

ortaya koyan endotermik olay Sekil.4b’deki DSC
analizinde de acikca gézlenmektedir.

Bu alasimin camlasma kabiliyetinin gelistirilmesi
Uzerine yapilan daha onceki ¢alismada, silisyum ve
bakirin beraber etkisi incelenmisti (Yazici Z.0.,
2011).
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Sekil. 4 3 mm gapinda Uretilen silindirik gubuk sekilli Cos3Fe,Tas sB,s sSis alagimina ait (a) XRD ve (b) DSC analizi

Sekil.5 (a) Katkisiz ve (b) % 0,25 Al katkili kama sekilli Co,; 5Cuy s Al FesoTassB6sSis alasiminin camlagma kalinliklari;
(c) ve (d) amorf metal-metal kompozit malzemenin baglanma arayizeyi

Gizelge.1 Uretilen amorf metal-metal kompozit malzemede sertlik élgtimleri

Vickers Mikrosertlik (Hv)
Celik sac 199
Araylzey 1266
Metalik cam 1323

Si ve Cu katkisinin olumlu etkisinin yaninda
etkili
sekilli

aluminyum ilavesinin  de olabilecegi

disindlmustar. Kama numunelerin
geometrisi, ayni numunenin farkli kalinliklarinin tek
seferde incelenmesinde avantaj saglamaktadir. Bu
amagla, Co415Cu;5AlFenTassBassSis alasiminin

etkisini

incelemek icin akitma/disiirme yontemi (Sekil.3b)

camlasma kabiliyetine aliiminyumun

kullanilarak kama sekilli numuneler Gretilmistir.

Sekil.5b’de % 0,25 Al katkisi ile dretilen
C0415CU; 25Alg5FespTas sByssSis  alagiminin SEM
mikroyapisi  verilmistir.  Kristal fazlar katkisiz
alasimda 1,54 mm  kalinligindaki  bolgede

gozlenirken, aliiminyum ilaveli numunede camsi
yapinin yaklasik 2,2 mm kalnhgina kadar devam
ettigi gézlenmektedir. Buna gére, mindr miktardaki

AKU FEMUBID 14 (2014) 025704



Metalik Cam ve Kompozitlerinin Uretimi icin Vakum Ark Ergitme ve D6kiim Firinin Tasarimi, Hitit ve ark.

Al ilavesinin camlasma kabiliyetini olumlu yénde
gelistirdigi soylenebilir. Bu alasimin kritik dékim
kalhnhgini tespit etme calismalari yukarida ifade
edilen kullanilarak  devam

diger yontemler

etmektedir.

Pindmatik sikistirmali dokim yontemi, tabakali
kompozit yapilarin Gretilmesi icin uygun bir ydontem
olarak dlsunllmektedir. Bu ydntem kullanilarak
metalik cam-gelik sac kompozit numuneleri
Uretilmistir ve Co,15CuisFe,gTassByssSis alasimi
celik sac Uzerine piston-6rs dokiim yontemi ile
basarili bir sekilde kaplanmistir. Sekil.5¢c ve d’de
verilen baglanma

dikkat

elde edilen yeni

mikroyapi  fotograflarinda

araylizeyinde  porozitenin  olmamasi
birlikte,
kompozit malzemenin ylizeyi tane siniri icermeyen,
sertlikteki

dzelliklerini tasimaktadir. Olgiilen sertlik degerleri

¢ekicidir. Bununla

parlak ve vyiksek metalik camin
Cizelge.1’de verilmistir. Artan sertlik sayesinde

malzemenin asinma 0Ozelliklerinin  de gelistigi

soylenebilir. Bu Ozellikleriyle hafiflik, asinma
dayanimi ve korozyon direnci beklentisinin oldugu
uygulamalar icin aranan bir malzeme olmaya aday

gibi gériinmektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Tasarimi yapilan vakum ark ergitme ve doékim
cihazi ile en az dort dokiim yontemi tek bir cihazda
birlikte
malzemeler basaril bir sekilde Uretilebilmektedir.

toplanmistir.  Bununla metalik cam
Az miktarda ilave edilen aluminyum Co-Fe-Ta-B

alasiminin  camlasma kabiliyetini gelistirmistir.
Tasarlanan pinomatik sikistirmali dokiim yontemi
ile kalin metalik cam kaplamalar veya amorf metal-
metal kompozit malzemeler basarili bir sekilde

Uretilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 104M124 no’lu proje kapsaminda
yapimistir.
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