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Gecmisten Giiniimiize Kiitlesel Metalik Camlar ve Yenilikci
Uygulamalari
Historical Development of Bulk Metallic Glasses and their Innovative

Applications
Onemli noktalar (Highlights)
% Kiitlesel metalik camlarin (KMC'’lerin) amorfyapilar: ve camlagma kabiliyetleri (The amorphous structures
of bulk metallic glasses (BMG) and their glass-forming abilities)
& KMC'’lerin tarihsel gelisim siirecleri kronolojik olarak aktarimistir. (The historical development of BMGs
is explained chronologically.)
& KMC'’lerin aktiiel uygulama alanlari. (Current applications of BMGs)
Grafik Ozet (Graphical Abstract)
KMC'ler bilim diinyasinda genel olarak cams: gegis ozelligi gosteren amorf malzemeler olarak tanimlanir. (BMGs
are generally defined in the scientific community as amorphous materials that exhibit a glass transition.)

| ® s

106 ) ’ Metalik Cam

)
2 10
T Kitlesel Metalik Cam
@ 10—
£
3
80
8 e ]
i Silikat Cam
X 1]
Perklorat Cam
10
T T T T
0.3 0.5 07 0.9 1.1
Tog= Ty T
Sekil. Farkli malzemelerin Kritik sogutma hizlar1 ( Critical cooling rates of different materials)

Amag (Aim)
Bu ¢alisma, KMC'’lerin iiretiminden giiniimiize kadar olan geligimini, karsilasilan zorluklart ve mevcut uygulama
alanlarmm inceleyerek, gelecekteki potansiyel kullamimlarima dair ongoriiler sunmaktadwr. (This study provides a

comprehensive overview of the development of BMGs from their initial production to the present, highlighting the
challenges encountered, current applications, and future prospects.)

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada, KMC lerin iiretimi ve temel ozellikleriyle baslayan girisin ardindan, camlasma kabiliyetine odaklanilarak
gelisim siireci ve giincel uygulamalar biitiinciil bi¢cimde sunulmugstur. (The study begins with the production and
fundamental properties of BMGs, followed by a comprehensive presentation of their development process and current
applications, with a focus on their glass-forming ability..)

Ozguinluk (Originality)

KMC'lerin gelisim siiregleri ve uygulama alanlart iizerine yaymnlanmis calismalarin genel bir derlemesidir. (It is a
general review of the studies on the development processes and application areas of BMGs.)

Bulgular (Findings)

KMC'ler, geleneksel kristal metallere kiyasla iistiin ozellik ve performanslart sayesinde bir¢ok alanda ileri malzeme
ihtiyacim basarilariyla karsilamaktadilar. (BMGs successfully meet the demand for advanced materials in various
fields thanks to their superior properties and performance compared to conventional crystalline metals.)

Sonug (Conclusion)

KMCler, kristal alasimlara gére daha yiiksek tiretim maliyetine sahip olsalar da, 1990 lardan bu yana siiren yogun
arastirmalar sayesinde ticari deger kazanmislardir. Although BMGs have higher production costs compared to
crystalline alloys, they have gained commercial value through intensive research conducted since the 1990s.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar (lar)1 ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z

Bu calisma, yenilik¢i malzemeler arasinda 6nemli bir yere sahip olan Kiitlesel Metalik Camlar (KMC’ler) iizerine odaklanmaktadir.
Makalede bu malzemelerin camlagma kabiliyeti, tarihsel gelisim siiregleri ve kullanilan alagimlarin cesitliligi hakkinda bilgi
verilmistir. Uretim siirecinde karsilagilan temel sorunlar ve bu sorunlara yénelik gelistirilen ¢oziimlere deginilmis, KMC'lerin
giiniimiizdeki yenilik¢i uygulama alanlari iizerinde durularak 6zellikle son yillarda yapilan dikkate deger ¢alismalar vurgulanmustir.
Mevcut aragtirma okuyucuya, KMC’ler hakkinda genel bir bakis agis1 saglamay1, son yillarda yapilan dikkate deger caligmalart
One ¢ikararak alanin mevcut durumu hakkinda bilgi vermeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Metalik Cam Teknolojisi, Camlasma kabiliyeti, Yenilik¢i Uygulamalar.

Historical Development of Bulk Metallic Glasses and
their Innovative Applications

ABSTRACT

This article presents an overview of Bulk Metallic Glasses (BMGs), highlighting their significance as advanced materials. It
outlines their glass-forming ability, historical development, and the variety of alloy systems used in their production. The paper
also addresses the main challenges encountered during manufacturing and the strategies developed to overcome them. Recent
research efforts and emerging application areas are discussed to illustrate the current state and future potential of BMGs. The aim
is to provide a concise yet comprehensive summary of key developments in this field.

Keywords: Metallic Glass Technology, Glass forming ability, Innovative Application Areas.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Uretim tarihi MO. 3500 yillarina dayanan ve en cok
bilinen amorf malzemeler olan camlara karsin metallerin
amorf yapiya sahip alagimlarinin iiretilmesi 20. yilizyilin
ortalarint bulmustur [1]. Kati hal fizigi ve malzeme
bilimcileri i¢in diizenli kristal yapimin malzeme
Ozellikleri Uzerindeki etkileri; o dénemdeki bilimsel
tartigmalarin temel konusuydu. Bu baglamda, amorfluk
kavramimin yalnizca sivi ya da cam gibi geleneksel
malzemelerle smirli  kalmayip, metaller igin de
uygulanabilirliginin arastirilmasi, teorik oldugu kadar
deneysel olarak da Onem kazanmigti. Camlarin sivi
halden sogutularak kati hale gecerken gosterdigi
diizensiz atomik dizilime benzer ‘camsi’ amorf yapiy1
metaller {izerinde deneme fikri 1940’larda one siiriilerek
arastirllmaya  baslanmig, fakat hizli  sogutma
tekniklerinin yetersizligi bu konudaki gelismelerin
oniindeki en biiylik sorunu olusturmustur. Geleneksel
camlarda kritik soguma hiz1 o kadar diisiiktiir ki; sivi
halden sogutulurken kristallesme olmadan uzun mesafe
diizeni olmayan atom gruplarmin goriildiigii amorf
yapiya kolaylikla ulasilabilmektedir.

Buna karsin genel olarak sivi metallerin hem kritik
soguma hiz1 ¢ok yiiksek hem de viskoziteleri oldukga
diistiktiir, 0yleki metalik bir stvinin diizenli kristal yaprya
gecmeden amorf halde katilagmasi icin ¢ok hizli bir
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sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Bunu ilk kez 1960
yilinda Au80Si20 alasimi ile basaran Duwez ve
arkadaglar1 [2] olmustur. Duwez ve ekibi, 10 pm
kalinliginda bir sivi Au80Si20 tabakasini saniyede 106
K’den daha hizli sogutmak igin sigratmali su verme (splat
quenching) yontemini kullanmig ve boylelikle kristal
olmayan kat1 bir metal elde edilebildigini dogrulamistir.
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’'nde kesfedilen bu
metalik camlar, celik ve diger yiiksek mukavemetli
alasimlara kiyasla nispeten daha diisiik yogunlukta, ¢ok
yiiksek ¢cekme mukavemeti, sertlik, elastik gerilme sinir1
[3-6], miikemmel korozyon direnci, istiin yumusak
manyetik ozellikler, iyi bir aginma direnci ve etkileyici
elektro katalitik performans yaninda yiiksek akma
mukavemeti de sergileyen tamamen yeni bir malzeme
olarak siniflandirilmigtir [7-19]. Tablo 1°de metalik
camlarin 6zellikleri kisaca 6zetlenmistir.

Duwez ve ekibinin bu 6nemli arastirmasindan birkag yil
sonra Chen ve Turnbull Pd-Si-(Ag, Cu veya Au) iceren
iicli alagimdan amorf metaller {iretmeyi basarmiglardir
[21]. Bityiikliigii 0.5 mm ¢apinda olan Pd77.5Cu6Sil6.5
alasimi camsi hale getirilerek bir camsi gegis sicakliginin
varligi gosterilmistir. Bazi i¢lii Pd-Cu-Si ve Pd-Ag-Si
alasimlarinda ilk kristallesme sicakligi ile camsi gegis
sicaklig1 arasindaki fark 40 K'ye ulagmis ve bu durum
metalik camlarda kristallesme iizerine detayli galisma
yapilmasinin oniinii agmustir.
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Tablo 1. Metalik camlarin 6zellikleri [20]. (Table 1. Properties of metallic glasses [20].)

Genel Tane ve faz sinirlar1 gibi mikroyapisal 6zelliklerin olmamasi, atomik 6lgege yakin ozelliklere
sahip bilesenlere izin verir.
. Yuksek sertlik, iyi asinma direnci, yiiksek akma dayanimi, ¢ok yiiksek kirilma toklugu, disiik
Mekanik o o
mekanik séniimleme (diisiik dagilim kayiplari)
Bazi metalik camlar i¢in Tg <« Te, siiper sogutulmus sivi olarak islemeye izin verir (termo-plastik
Termal sekillendirme: enjeksiyon kaliplama, sicak presleme, vb.).
Tg: camsi gegis sicakligy, Te: kristallesme sicakligi
Elektriksel Direng neredeyse sicakliktan bagimsizdir
Manyetik Yuksek manyetik gecirgenlik
Kimyasal Yiiksek korozyon direnci ve islenebilirlik, diisiik katilasma biiziilmesi ve tanesiz yap1 sayesinde
dokiimlerde yiiksek hassasiyetli bitmis iiriin eldesi
Estetik Mikroyap1 eksikligi (tane, tane sinir1 olmamasi) nedeniyle cok yiiksek yiizey kalitesi
Dayaniklilik Yiksek sertlik ve korozyon direnci

Milimetre boyutunda Uretilen ilk metalik cam Chen ve
arkadaglarinin 1974 yilinda Pd-Cu-Si dan olusan tiglii
alasimdan elde edilmistir. Bu boyut “kiitlesel” olarak
adlandirilan ilk metalik cam olarak tarihe gegmistir. Bir
milimetre ¢apindaki Pd-Cu-Si alagimdan elde edilen
cubuk seklindeki kiitlesel metalik camlar (KMC’ler)
iretmek icin 103 K/s gibi diisik bir sogutma hiz1
uygulanmistir [22].

Tablo 1°de aktarilan bu etkileyici 6zellikleri yaninda
metalik camlarin iiretimi yalnizca Duwez ve ekibi
tarafindan gerceklestirilen zor laboratuvar kosullari
altinda miimkiin olsayd, elbette kullanilabilirlikleri ¢ok
siirlt olurdu. Bu ilk basari, kristal yapmin zorunlu
olmadigini, atomlarin rastgele dizilimlerinin de kat1 bir
fazda kararli olabilecegini gostererek, termodinamik
kararlilik, faz doniisiimleri ve yapisal diizenlilik gibi
konularin yeniden degerlendirilmesine neden olmustur.
Bu motivasyon esasen, dogrudan uygulamalardan
ziyade, malzeme fizigine iligkin temel bilimsel bir soruya
deneysel yanit bulma gabasi olarak baslamistir. Fakat
amorf metallerin tretilebilmesi, beraberinde bu yapinin
sundugu alisilmadik fiziksel ve mekanik ozelliklerin
kesfine olanak tanimis dislokasyon igermeyen bu yapilar,
klasik kristal metallere kiyasla daha istiin 6zellikler
sergilemiglerdir. Bu durum, o doénem hizla gelisen
havacilik, elektronik ve niikleer teknoloji gibi stratejik
sektorler icin 6zel amagh malzeme arayiglarii da
beslemistir. Ancak bu ilk o6rnekler yalnizca mikron
kalinliginda iiretilebildigi i¢in pratik uygulanabilirligi
sinirlt kalmigtir. Bununla birlikte metalik camlarin ona
rakip malzemelere kiyasla dezavantajlarindan olan
stineklik eksikligi ve dogal kirilganliklari, miihendislik
malzemesi olarak kullanimlarimi kisitlayarak genel kabul
gormelerini engellemistir [4].  Buna ragmen iyi
tasarlanmig bilegimlerle sivi alagimlart miitevazi sogutma
hizlarinda ve nispeten bilyiikk kesitlerde camsi hale
dokmek artik miimkiin olmustur.

Bu calismada KMC’lerin camlasma kabiliyetleri ile
tarihsel gelisim siiregleri malzeme ve iretimdeki
sorunlar1 da icerecek sekilde aktarilmis, bu alanda
yapilan son c¢aligmalarin 1s1¢inda giincel uygulama
alanlar1 da sunulmugtur. Ayrica konu hakkinda genel bir
bakis agisi sunarak en ¢ok ilgi ¢eken son arastirmalari
derlemeyi amaglamaktadir. Oncelikle KMC’lerin amorf

yapilar1 ve kronolojik gelisim siireclerine kisaca
deginilmis, kullanilan alagimlarin gesitliligi buna bagli
olarak da malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis,
sonrasinda kullanim alanlar1 konusunda yapilan son
calismalar incelenmistir

2. KUTLESEL METALIK CAMLARIN
CAMLASMA KABILIYETLERI (GLASS
FORMING ABILITY OF BULK METALLIC
GLASSES)

KMC’ler uzun mesafeli diizensizlikten kaynaklanan
benzersiz bir dizi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yan1
sira, diisiik sicaklikta asir1 mukavemet ve yliksek
sicaklikta ytliksek akiskanlik gibi olaganiistii 6zelliklere
sahip yeni bir yapisal ve islevsel malzeme sinifini temsil
etmektedirler. Bu sebeple tarihsel gelisim siireglerini ele
almadan 6nce, KMC’lerin yapisal 6zellikleri, camlasma
kabiliyetleri, kullanilan alagimlarin bilesen ¢esitliligi ve
bunlarin iretim asamasindaki Onemini acgiklamak,
gelisim basamaklarimi  anlamak agisindan faydali
olacaktir.

Stvi  haldeki erimis metalin katt bir malzemeye
doniigimii  kristallesme silirecinin tamamlanmasi ile
miimkiin olmakla birlikte; bu siire¢ sogutma hizi
tizerinden degistirilebilir, sogutma hizi1 ne kadar hizh
olursa, siire o kadar kisalir ve katilasmis metaldeki tane
boyutu o kadar kiigiiliir. Bu sebeple sogutma hizinin ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikarilmasi durumunda katilagsma ¢ok
kisa bir zaman araliginda gergeklesmeli ve bu da sonsuz
kiigiik tane boyutuna yol ac¢malidir. Bdylelikle
kristallesme  bastirilabilir ve olugmasi tamamen
engellenebilir. Bu hizli sogutma igleminin sonucu olarak
stvi metal kristallesme yoluyla degil, vitrifikasyon
(vitrifikasyon, kristallesme olmadan katilasma anlamina
gelir) yoluyla kat1 bir cama doniismektedir. Olugan camsi
yapi rastgele kiimelerin paketlenmesine dayanan atomik
diizenlemelere sahiptir ve ¢ok atomlu alagimlar veya
yonlii atomik baglar gibi 6zel kosullar saglandiginda
vitrifikasyon nispeten yavas sogutma hizlarinda da
gerceklesebilir.

Kristal fazlarin ¢ekirdeklenmesini bastirabilmek i¢in ¢ok
yiiksek sogutma hizlarina ihtiya¢ duyan geleneksel amorf
alasimlardan farkli olarak, KMC’ler nispeten diisitk
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kritik sogutma hizlarinda iiretilebilirler. KMC’ler bilinen
soda-kire¢ camlari da dahil olmak iizere diger camlar
tarafindan paylasilan amorfluk ve yiiksek mukavemet
gibi bir dizi 6zellige sahiptir. Bununla birlikte, diger
camlar gibi KMC’leri genel amorf malzemelerden ayiran
en 6nemli 6zellik, asir1 (Siiper) sogutulmus sivilari (SSS)
yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga sogutuldugunda
camsi yapiya doniistiiren cam gegisidir [23]. Hizli

A
Swi
Tm

Siiper sogutulmus Sivi

Sicakhk

Tg

Zaman

Sicakhk [K]

sogutma sirasinda swvinin - sicakligt  Sekil 1.a’da
gosterildigi gibi A — B — D yolunu izler. Burada Tm
dengedeki ergime sicakligii Tg ise camsi gegis
sicakligini  gostermektedir. Sogutma hizi yeterince
hizliysa, A-B-D yolunu izleyerek cekirdeklenme ve
kristal biiylimesinin ger¢ceklesmesi engellenir ve SSS’nin
camsi bir katiya vitrifikasyonu gerceklesir [20].
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Sekil 1. (a). Katilagma siirecindeki bir stvinin sematik soguma egrisinin bir kismi; Tm dengedeki ergime sicakligi, Tg camsi gecis
sicakhigi (b). ZrTiCu-NiBe (Vitralloy I) KMC i¢in deneysel olarak belirlenmis bir TTT diyagramui [20]. (Figure 1. (a) Part of a
schematic cooling curve of a liquid in the solidification process; Tm is the equilibrium melting temperature, Tg is the glass transition
temperature (b) An experimentally determined TTT diagram for ZrTiCu-NiBe (Vitralloy 1) KMC [20].

Vitrifikasyonun sogutma hizina bagl olarak degisimini
gosteren zaman-sicaklik dontisiimii (Time temperature
transformation TTT) diyagrami Sekil 1.b> de
gosterilmistir. Diyagramin sivi, SSS, kristal ve cam
olarak dort bolimden olustugunu ve her bir bolgenin
farkli davramig ve Ozelliklere sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. TTT diyagraminda gosterilen Onemli
ozelliklerden biri de SSS bdlgesini kristal kati
bdlgesinden ayiran sag taraftaki C-sekilli egrilerdir. Sabit
bir kristallesme sicakliginda kristallesme siirecinin
baglama ve tamamlanma zamaninin tahmin edilmesini ve
bununla birlikte kristallesmeyi 6nlemek ve alagimin
vitrifikasyonunu saglamak i¢in minimum sogutma
hizinin bulunmasi i¢in kullanilan TTT diyagramlari
bir¢ok alasim igin tiiretilmistir. Metalik camlar bilimsel
olarak, diisiikk sicaklikta asirt mukavemet ve yiiksek
sicaklikta yiiksek esneklik gibi benzersiz 6zelliklerinin
yani sira camsi gegis sicakliginda (Tg) aniden degisen
termodinamik ve fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan bir
cam gegcisi sergileyen amorf alagimlar olarak tanimlanir
[23]. Metalik bir eriyik denge kosullar1 altinda
sogutuldugunda en diisiik enerji durumunu benimser, bu
da belirli bir derecede diisik sogutma sonrasinda
kristallestigi anlamina gelir [24,25]. Sematik bir stirekli
sogutma doniisiimii (continuous cooling transformation
CCT) diyagraminda kristallesme, sogutma hizi egrisinin
kristal “burnu” ile kesigsmesiyle gosterilir. Bir metalik
eriyigin  kristallesmesini  Onleyerek camsi yapida
olmasini saglamak i¢in eriyigin daha hizli, yani kritik
deger olan Tg’yi asan oranlarda sogutulmasi gerekir.
Bunun yaninda alagimi  olusturan  bilesenlerin

kristallesme giiclerinin diisiik olmasi1 [26] ile soguma
esnasinda atomik yeniden diizenlemeleri engellemek i¢in
yapisal devitrifikasyon (Devitrifikasyon, cam / amorf bir
kati fazin zamanla veya 1s1 etkisiyle kristal yapiya
doniismesi  siirecidir.) yavaslatilmalhidir  [24,27,28].
Kristallesmenin itici giici termodinamik bir 6zellikken,
yapisal gevseme sistemin kinetigini temsil eder ve bu
durum mikroskobik olarak asir1 sogutulmus eriyigin
viskozitesine yansir [30, 31,32]. Hem termodinamik hem
de kinetik parametreler eriyigin kristallesmeye karsi
direncini etkiler ve CCT diyagramindaki kristalin faz
alanini daha uzun siirelere kaydirir [29]. Bu da kritik
soguma hizinin azaldigi ve sonu¢ olarak sistemin
camlagma kabiliyetinin, yani camsi olma egiliminin
arttig1 anlamia gelmektedir. Inoue'nin kriterlerine gore
[5] KMC’lerde yiiksek cam olusum kabiliyeti elde etmek
icin li¢ temel kosul karsilanmalidir. Bunlardan ilki
sistemin spesifik atomik uyumsuzluga ve negatif karigim
entalpisine sahip en az i{i¢ bilesen igermesini, ikincisi
sogutma hizlarinin diisiik tutulmasi gerektigini (<103
K/s) ve son olarak ii¢iinciisii ise elde edilen cam, camsi
gecis sicaklign (Tg) ile kristallesme baslangic sicakliklar
arasinda genis bir asir1 sogutulmus sivi bdlgeye (SSS)
sahip olunmast gerektigidir. KMC’lerin {iretimi
camlagma kabiliyetlerine bagli olarak Once nispeten
pahali metalik esasli Pd, Pt ve Au alagimlari ile baglamis
sonra Zr, Ti, Ni ve Ln esasli alagimlar ile devam etmistir.
Sonrasinda ¢ok daha ucuz olan Fe ve Cu esasli KMC’ler
gelistirilmis ve genis uygulama alanlart dolayisiyla
yogun ilgi gérmiislerdir. Yeni bilesimlerin arastirilmasi,
farkli malzemelerin
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Sekil 2. (a). Farkli malzemelerin Kritik sogutma hizlar1 (Rc), azaltilmig camsi gegis sicakliklar (Trg = Tg/Tm, Tg camsi gecis
sicakligl ve Tm metalin ergime sicakligidir) ve buna bagl olarak cam olugum kabiliyetleri [33]. (b). Re, Trg ve cam olusumu igin
maksimum numune kalinligi (tmax) arasindaki iliski [27]. (Figure 2 (a). Critical cooling rates (Rc), reduced glass transition
temperatures (Trg = Tg/Tm, Tg is the glass transition temperature, Tm is the melting temperature of the metal) the glass-forming
capabilities of different materials [33]. (b). The relationship between Rc, Trg and the maximum sample thickness (tmax) [27].)

sentezi,

atomik

modelleme  kullanilarak  cam  sivi halde kanistirildiginda, soguma sirasinda faz

sekillendirilebilirliginin bilimsel olarak desteklenmesi ve
iic boyutlu atomik yapilarin belirlenmesi yoluyla yeni
dokme demir metalik camlarin gelistirilmesi icin
caligtlmaktadir. MgCuY, LaAlINi, ZrAINiCu, ZrAINiCu
(Ti, Nb), ZrTiCuNiBe, TiNiCuSn, CuZrTiNi,
NdFeCoAl, LaAINi, FeCoNiZrNbB, FeAlGaPCB,
PrCuNiAl, PdNiCuP, vb. dahil olmak tizere bircok KMC
tiirii gelistirilmistir. Sekil 2°de ¢esitli malzemelerin cam
olusum kabiliyetleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi tizere KMC’lerin bazilar silikat
camlara ¢ok yakin camlagma kabiliyetine sahiptirler.

Metalik camlarin camlagsma kabiliyetleri ve fiziksel
metaliirjisinin teorik arka plani hakkinda daha ayrintil
bilgiye artik birgok kaynaktan ulasilabilmektedir [1, 20,
34, 35,36]. KMC’lerin {iretimine iligkin deneysel
verilerin  ¢ogalmast ile malzemelerin camlagma
kabiliyetindeki artisin degerlendirilmesi ve onu etkileyen
faktorler konusunda galigmalar devam edecek, farkli
bilgisayar simiilasyonlart ve makine Ogrenmesi
yontemlerinin de yardimi ile ¢ok bilesenli alagimlarin
gelistirilmesi olusum mekanizmasinin derinlemesine
anlasilmasina ve hazirlama tekniklerinin gelistirilmesine
bagli olarak siirecektir [37].

3. KUTLESEL METALIK CAMLARIN TARIHSEL
GELISiM SURECLERI (HISTORICAL
DEVELOPMENT OF BULK METALLIC GLASSES)

Calismanin basinda da vurgulandigi gibi cam iretim
tarihi cok eskilere dayanmasina ragmen; camlarin atomik
yapilart hakkinda bilimsel veriler ancak X-iginlariin
sagilma yontemleri hakkinda yetkin bilgiye ulasildiginda
anlagilabilmistir [38]. Metallerin camsi 6zellik gosterdigi
alasimlar  hakkindaki  ilk  bilimsel ¢aligmanin
yapilabilmesi ise 20. yiizyilin ortalarin1 bulmustur.
Birbirleri i¢inde ¢6ziinmeyen altin (Au) ve silisyum (Si),

ayrismas1 gerceklesir. Bu durumda alagim, bilesim
oranlarina bagli olarak saf altin ve saf silisyum
tanelerinden olusan ¢ok fazli bir kati yapiya doniistir.
Ancak Au'nun 1337 K ve Si'nin 1687 K’lik erime
noktalaria kiyasla 636 K’lik diisiik bir erime noktasi ile
Au-Si alagimi Si’nin yaklasik %20 atom agirhiginda derin
bir 6tektik bilesim gdstermistir [20]. Bu alasim donen bir
bakir ¢ark (mandrel) iizerinde hizla katilastirildiginda,
katilasmus ince serit benzeri Au80Si20 alagiminin X-1g1n1
analizinde kristalin olmadigi belirlenmistir. Bilimsel
literatiire ilk metalik amorf alasim ya da metalik cam
olarak gecen bu ¢aligma Duwez (Klement) ve arkadaslari
[2] tarafindan 1960 yilinda gergeklestirilmistir.

Boylelikle KMC’lerin tarihsel gelisimi ilk metalik cam
alasimin elde edilmesiyle baglamig, Chen ve Turnbull’in
ucli Pd-Si-(Ag, Cu veya Au) alasimdan amorf yap1
olusturmay1 basarmalariyla siire¢ devam etmistir [21].
Once 1 mm kaliliginda numune iiretilebilmis ve bu ilk
kutlesel metalik cam olarak kabul edilebilerek literatire
geemistir  [22]. Bundan birtkag yil sonra da
Au55Pb22.5Sb22.5 alasgimi  kullanilarak biraz daha
yiiksek bir kritik dokiim kalinlig1 elde edilebilmistir [32].
5 mm ¢apinda cams1 Pd40Ni40P20 seritleri elde etmek
icin numuneler yiizey asindirma islemine tabi tutularak
bir dizi 1sitma-sogutma ¢evrimi uygulanmis ve heterojen
¢ekirdeklenmenin azaltilmasi basarilmistir. Deneyler,
heterojen ¢ekirdeklenme bastirildiginda Tg = 2/3 Tm
degerine ulasildigin1  gostermistir. KMC, 10 K/s
mertebesindeki sogutma hizlarinda katilastirilmistir.
Baslangigta kullanilan ¢ok yiiksek sogutma hizlarina
kiyasla nispeten diisiik sogutma hizryla Pd bazli bir KMC
olusumu heyecan verici bir basar1 olmasina ragmen Pd
metalinin  yiksek maliyeti iiretim agsamasinda bir
dezavantaj yaratmigs dolayisila {iretim akademik
caligmalarin disina ¢ikamamustir. 1984 yilinda ayn1 grup
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Pd-Ni-P eriyigini bor oksit akisi i¢inde isleyerek kritik
dokiim kalinligini 1 cm'ye ¢ikarabilmistir [39].
Inoue ve grubu, Al ve demirli metaller ile nadir toprak

malzemelerini arastirmig ve bu sistemlerde hizli
katilagmay1  incelerken, La-Al-Ni ve La-Al-Cu
alasimlarinin =~ olaganiistii = camlagsma  yetenegini

kesfetmislerdir [40]. Cap1 5 mm'ye kadar olan silindirik
numuneler veya benzer kalinliktaki levhalar, Cu kaliplara
dokiilerek tamamen camsi hale getirilebilmistir. 1991
yilinda ayni grup, Mg65Cu25Y10'dan elde edilen en
biiyiik camlagma kabiliyetine sahip cams1 Mg-Cu-Y ve
Mg-Ni-Y alagimlarini geligtirmistir [41]. Ayn1 zamanda
Inoue grubu, yiiksek cam olusturma kabiliyetine ve
termal kararliliga sahip Zr bazli Zr-Al-Ni-Cu alagimlarini
da gelistirmistir [42]. Bu alagimlarda kritik dokim
kalinligi 15 mm'ye kadar degismis ve asir1 sogutulmus
stvi bolgesi Zr65A17.5Ni10Cul7.5 alasimi i¢in 127 K’e
kadar uzatilmistir.

1990'larin basinda dékme metalik cam bilesimlerini
arastirmaya baglayan Peker ve Johnson 1993 yilinda
genellikle Vitreloy 1 (Vitl) [43] olarak adlandirilan ve

kritik dokiim kalinligi birkag santimetre olan
Zr41.2Ti13.8Cul2.5Ni10Be22.5
[=(Zr3Ti)55(Be9Cu5Ni4)45] dortli alagimi

gelistirmistir.  1997'de  Inoue grubu Pd40Ni40P20
alasimini yeniden inceleyerek %30 Ni yerine Cu
kullanarak kritik dokiim kalinlig1 72 mm olan bir alasim
gelistirmigtir [44].

KMC’lerin olusumunu saglayabilecek ¢ok bilesenli
alasim sistemleri konusuna odaklanan aragtirmacilar
atom boyutlarindaki farklar ve karisim entalpisi
sayesinde, hizli soguma sirasinda kristal yapilarin
olusumunu engelleyebilmis [40,45], bu malzemelerin
iistin mekanik dayanimlarinin yaninda kirllganlik ve
siirh siineklik gibi yapisal sorunlarmin farkli alagim
kompozisyonlar1 tizerinde g¢alisarak kayma bantlarinin
olusumu gibi deformasyon mekanizmalarin1 anlamaya
calismiglardir [46].

2000’11 yillarin bagindan itibaren, Pd, Cu, Ti ve Fe esasl
farkli KMC alasim sistemleri kesfedilmis, bu sistemler,
yiiksek korozyon direnci (Pd bazli) ve manyetik
Ozellikler (Fe bazli) goésteren 6zel uygulamalar igin
uyarlanmig ve benzersiz 6zellikler sunmustur [47-50].
KMC’lerin amorf matris yapilarina kristal fazlar veya
ikincil ~pargaciklar farkli  yontemler kullanilarak
eklenmis, bu yolla silineklik ve tokluklari arttirilmaya
calistlmistir [51]. Yapilan c¢aligmalarda iiretilen KMC
boyutlart her ne kadar biyiitiilduyse de bu durum kayma
bandi sebebiyle yasanan zorluklari daha belirgin hale
gelmistir  [52-54]. Bu sorunu gidermek amaciyla
KMC’lerin camst yapilarinda plastisite olusturup ayni
zamanda mukavemetlerini koruyabilecekleri yeni yapilar
arastirilmistir [55-58]. Bunu gergeklestirebilmek icin
camin ¢ok kiiciik Ol¢ekte (nano boyutta) plastisite
sergileme kabiliyetinden faydalanilmis [59,60], kayma
bandi olusumu ve yayilimina harici kompozit
malzemelerden engeller cklenmis [61,62], kayma
bantlarinin kendiliginden veya disaridan destek verilerek

cogalmast engellenmistir [63,64]. Bunlarin diginda ya
katilagsma sirasinda kirilgan camsi matriste siinek fazlarin
olusumunun (in situ kompozitler) arastirllmast yoluna
gidilmis [65-68] veya sunek bir kristal faz icerisinde
doniisiim gergeklestirilmeye ¢alisilmistir [69-72]. Stinek
faza sahip KMC kompozitlerinin temel retim yontemi
olarak ya yerinde katilagsma sirasinda [73-79] ya da
katilasmis camsi eriyigin 1sil  islemi sirasinda
devitrifikasyon [80-84] gerceklestirilmistir.

Endustriyel uygulamalar ve teknolojik atilimlar yeni
isleme teknikleri gelismesinin Oniinii agmis ve spark
plazma sinterleme, enjeksiyon kaliplama ve segici lazer
eritme gibi tekniklerin gelistirilmesi, karmasik sekiller ve
yapilar icin KMC’lerin iiretimine olanak saglamistir. Bu
gelisme, KMC’lerin arastirmadan endiistriyel
uygulamalara taginmasinda kritik bir adim olmustur. Her
ne kadar geleneksel yodntemlerle Nishiyama ve
arkadaslar tarafindan 2012 yilinda 80 mm ¢apinda ve 85
mm uzunlugunda KMC’lerin iiretimi miimk(in olsa da bu
maksimum cap ve uzunluk hala herhangi bir yapisal
miihendislik uygulamasinda kullanilabilecek
memnuniyet smirindan uzaktir [85]. KMC’lerin
uygulama alanlarini kisitlayan bu durum 6zellikle biiyiik
makine pargalarinin yapiminda kullanilmalarina yonelik
uygulamalari ciddi o6lgiide sinirlamaktadir. Dokiim
KMC’lerin sinirli camst olusum kabiliyetleri ve boyut
kisitlamalarinin {istesinden gelmek igin pratik ve umut
verici bir yaklasim olarak alagim eriyigi yerine tozlar,
seritler, folyolar veya kiigiik boyutlu dokme numuneler
gibi metalik cam malzemelerin kullanilmasini ve bunlari
istenen forma doniistiirmek icin 3D baski ve kaynak gibi
cesitli isleme tekniklerinin uygulanmasi dngorillmistiir.
Mahbooba ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar1 yayinda
kritik dokim kalinligindan 15 kat daha biiytik bir 6lgekte
amorf bir demir alasgimi iiretmeyi basardiklarini
duyurmus ve bunun i¢in 3 boyutlu baski teknigi olan
lazer tabanli toz yatagi katkili iiretimi kullandiklarim
belirtmiglerdir [86]. 3D baski olarak da adlandirilan bu
eklemeli Oretim (aditive manufacturing), KMC
bilesenlerinin iiretimi i¢in umut verici bir teknik olarak
ortaya cikmistir. Katman katman biriktirme islemi,
benzeri goriilmemis bir tasarim esnekligi ve gelismis
mekanik Ozelliklere sahip karmasik yapilar iiretme
yetenegi de sunmaktadir. Lazer tabanli eklemeli tiretim
ve ultrasonik eklemeli iiretim gibi cesitli eklemeli iiretim
yontemleri bulunmaktadir.

Bigimlendirici tiretim yaklasimlar, KMC'leri yiiksek
sicakliklardaki ~ viskoz ~ davramiglari  araciligiyla
sekillendirmeye odaklanmaktadir. Bunlar arasinda
termoplastik deformasyon ve toz sinterleme gibi
karmasik geometrilerin ve 06zel mikro yapilarin
iiretilmesine olanak taniyan teknikler yer almaktadir. Bu
yaklagimlara ek olarak, kaynak ve birlestirme teknikleri,
muhendislik uygulamalar1 i¢in KMC bilesenlerinin
imalatinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontem
sayesinde geleneksel dokiim yontemine kiyasla daha
karmagik sekillere sahip, daha biiylik ve hatta sinirsiz
boyutlu KMC’ler elde etmek miimkiin hale gelmektedir.
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1970 yilindan gilinlimiize kadar olan siire boyunca
KMC’lerin bilimsel olarak aragtirmanin Stesine gegerek
endiistriyel uygulamalarinin da her gegen yil arttigim
Sekil 3 gostermektedir. Bu KMC’lerin geleneksel kristal
metallere kiyasla 6nemli dlclide gelismis 6zelliklere ve
performansa sahip malzemeler olmalarina, yapilarinda
tane sinirlari, dislokasyonlar ve segregasyon gibi yapisal
kusurlari bulunmamasi sebebiyle pek ¢ok alanda ihtiyag
duyulan iistiin malzeme agigmi kapatma konusundaki
basarilarina baglanabilir. Bunun yaninda cams:1 yapilarin
anlagilmasinda oynadiklar1 o6nemli rol de bilim
diinyasinda yaygin bir arastirma motivasyonu
uyandirmaktadir [31]. Malzeme biliminde son yillarda
sikca kullanilmaya baglayan yapay zeka uygulamalar
KMC’lerin yeni alagim bilesenlerinin kesfedilmesi igin
de kullamilmaktadir [87]. Bilgisayar destekli dizayn
yontemleri ve simiilasyonlar kullanilarak atomik ve
molekiiler boyutta yaklagimlar yapilmigtir [88-98].
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Sekil 3. Yillara gore metalik camlar ve iiretimleri iizerine
yapilan yayin sayisi [31]. (Figure 3. The number of publications
on metallic glasses and their production by year [31].)

Bunlarm yani sira yapay zeka (Al) ve makine dgrenimi
(ML) teknikleri yardimiyla gesitli bilesenlerden olusan
birgok amorf alasim tasarlanmistir.  Bilgisayar
teknolojisinin  hizli  gelisimiyle birlikte makine
6greniminin (ML) gelismis veri analizi yetenegi, amorf
alagimlarin arastirilmast ve gelistirilmesi igin yeni bir
alan agarak alasim bilesimi ve Ozellikleri arasindaki
iliskiyi kurmus ve miikemmel cam olusum kabiliyetine
sahip yeni malzemeler Ongdrmiistir. [99-106].
Tahminlere gore 3 milyonu asan ilgi ¢ekici 6zelliklere
sahip metalik cam kompozisyonu kesfedilebilecegi ve
yeni yapay zeka algoritmasi gelistirmeye yonelik saglam
platformlarmn artan kullanilabilirligi, malzeme biliminde
yapay zekanin gelistirilmesini ve kullaniminin 6nemini
arttirmakta ve Ozellikle teori ile deneysel caligmalar
arasinda uyumlu baglantilar kurulmasi biiyiikk umut vaat
ettigini  gostermektedir [107]. Dolayisiyla makine
Ogrenmesi ve yapay zeka ile cams1 yap1 karakterizasyonu
ve farkli alasim sistemlerinin kesfi iizerinde yapilan
calismalarin sayis1 her gegen giin artarak ¢ogalmaktadir
[108].

Ozellikle son yillarda birgok arastirmaci tarafindan ilgi
goren yilksek entropili alasimlarin  KMC’lerle
birlestirilmesi, mitkemmel termal ve mekanik 6zelliklere

sahip yeni malzemeler iiretilmesine olanak saglayarak
dayaniklilik ve iglenebilirlik arasinda bir denge
kurulmasini miimkin kilmistir [109-111]. Bunlarin
disinda siirdiiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir KMC’ler
cevresel kaygilart ve nadir ya da pahali elementlere
bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir malzemelerle KMC
tasarimina yonelik arastirmalar tegvik etmektedir [112].

4. KUTLESEL METALIK CAMLARIN GUNCEL
UYGULAMA ALANLARI (CURRENT
APPLICATION AREAS OF BULK METALLIC
GLASSES)

Benzersiz Ozellikleri arasinda yiiksek akma dayanimu,
elastikiyet, korozyon dayanimi, diisiik elastik modiil,
mukemmel manyetik 06zellikleri ve polimer benzeri
termoplastik sekillendirilebilirlikleri KMC’lerin
uygulama alanlarimi  arttrmig, tim diger malzeme
tirlerinde oldugu gibi kolay ve basarili bir sekilde
iiretilebilir ve ticarilestirilebilir olmalarma saglamstir.
Uretim ve islenebilirlikleri agisindan ¢elik malzemelerle
kiyaslandiginda KMC’ler heniiz yolun basinda sayilir
[113]. Her gecen giin ilerleyen ve gelisen teknoloji ve
yapilan arastirmalarin 1g1¢imnda KMC’lerin yeni {iretim ve
birlesim tekniklerinin kullanilmaya baglanmasi farkli ve
yeni uygulamalar i¢in yaygin olarak benimsenmelerini
kolaylagtirmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha
once de bahsedildigi gibi temel olarak iki ana yaklagimla
KMC iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan ilki
tipik {iretim yontemi olan dokiim yoluyla dogrudan
eriyikten iretim, ikincisi ise 3D baski ve katmanli
iiretiminde icinde oldugu genelde toz malzemeler
kullanilarak yapilan iiretimdir. Uretim asamalarina genel
bir bakis sunmasi agisindan en ¢ok kullanilan ve en
yaygin olan yontem olarak sivi metal savurma metodu
(Melt Spinning Method) ve diizlem akisli dokiim metodu
(Planar Flow Casting Method) verilebilir. Bunlarin
disinda termoplastik sekillendirme [114-118], toz
konsolidasyonu [108], kaynak ile birlestirme [119,120]
ve eklemeli dretim [121-124] yontemleri de
kullanilmaktadir. Bu iiretim yontemlerinin her biri,
uygulama alaninin gerektirdigi boyutlarda ve sekillerde
KMC bilesenlerinin iiretimini kolaylastirarak benzersiz
avantajlar sunmaktadir.

KMC’lerin arastirilmasinda La, Mg ve Zr bazli metal-
metal alasim sistemleri dnct rol oynarken; Zr, Ti ve Hf
bazli gecis metallerinden olusan alagim sistemleri,
Lantanit metal alagim sistemleri, Ca ve Mg gibi basit
metallerin i¢inde oldugu alasim sistemleri, Pd ve Pt bazli
soy metallerden olusan alasim sistemleri iizerine
yogunlasildiktan sonra  endiistriyel uygulamalardaki
fiyat ve ulasilabilirlik agisindan ¢ok daha avantajli olan
Fe, Co, Ni ve Cu bazl alagim sistemleri de gelistirilerek
kullanim alanlar1 genisletilmigtir [1]. Farkli alasim
sistemlerinin  olusturdugu gruplar sahip olduklan
fiziksel, yapisal, manyetik, mekanik vb. 6zellikleriyle
birbirlerinden ayrilarak kendilerine uygun kullanim
alanlar1 bulurlar. Bu alanlar arasinda
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Sekil 4. (a). Lazer tabanli eklemeli tiretim ile elde edilmis KMC’lerden islenen ¢esitli implantlar: ¢ene ve kranial implant,
kaburgalar ve sternum, pelvik ve legen kemigi implanti, el ve ayak parmaklari implantlari ile kalga ve diz implantlari [134]. (b).
Cerrahi ve dental ekipmanlar (c). Ortopedik implant [20]. (Figure 4. (a). Various implants from BMGs produced by laser beam
additive manufacturing: jaw and cranial implant, ribs and sternum, pelvic implant and hip cup implant, hand and toes implants, hip
and kneeimplant [134] (b). Surgical and dental equipment (c). Orthopaedic implant [20].

havacilik ve uzay teknolojileri, endiistriyel otomasyon
sistemleri, tip teknolojisi, savunma sanayii, elektronik
sensdr ve aktorler, otomotiv ve enerji sistemleri yer
almaktadir. Son yillarda yiiksek yiizey kaliteleri, sertlik
dereceleri ve termoplastik sekillendirilebilirlikleri
KMC’lerin liiks friinler ve miicevherat iretiminde
kullanilmalarinda etkili bir rol oynamustir [125].
Uygulama alanlariin belirlenmesindeki en énemli ve
etken unsurlardan biri elbette endUstriyel ihtiyag ve talep
faktoriidir. Bu baglamda artan enerji taleplerini
kargilamak i¢in elektrokimyasal cihazlarin yaygin olarak
ticarilestirilmesi yoniindeki ¢alismalar 6rnek olarak
verilebilir. Soy metal bazli metalik camlar olaganiistii
elektrokatalitik aktivite ve dayaniklilik sergileyerek yeni
nesil enerji depolama ve doniistiirme cihazlari i¢in umut
verici aday malzemeler haline gelmektedir [126-128].
Diizensiz atomik konfigiirasyonlari, gelismis katalitik
ozelliklere katkida bulunan karmasik bir elektronik yap:
olusturmakta bu da KMC’lerin yiiksek performansh
katalizorler olarak incelenmesine yonelik ilgiyi hizla
arttirmaktadir.  Elektro kataliz i¢in 6zel KMC
sistemlerinin tasarlanmasi piller, mikro reaktorler,
sensorler ve yakit hiicreleri gibi pek ¢ok alanda dnemli
gelismeler saglayabilme potansiyeli tasimaktadir [129].
KMC’lerin olaganiisti  biyouyumluluklari, yiiksek
korozyon direngleri, amorf yapilarindan kaynaklanan
tane smirlart ve cokeltiler gibi kimyasal ayrigmalara
sebep olan tipik metalurjik kusurlardan yoksun homojen
yapilart ve biyomekanik o&zellikleri sayesinde tibbi
teknolojinin zorlu taleplerini karsilamada son derece

avantajli  olduklar1  kanitlanmuis,  Gzellikle  iyi
osseointegrasyon yani kemik dokusuna uyumluluklari ve
mevcut Ti alasimlarindan daha iyi asinma direncine sahip
olmalar1 sebebiyle implantlar igin, c¢ok yiiksek
mukavemete sahip cerrahi aletler veya trombosit
agregasyonuna neden olma egilimi olmayan stentler i¢in
kullanilabilirlikleri ispatlanmigstir [130-132].

Tiim bu pozitif 6zelliklerin yaninda son 34 yilda gegis
metallerinden olusan alasim sistemleri {izerine yapilan
sistematik ¢aligmalar sayesinde Au, Pd, Pt bazli
biyomalzemelere kiyasla olduk¢a ekonomik ve
ulasilabilir olmalar1 da 6nemli bir avantajdir. Daha 6nce
de vurgulandig: gibi iiretim boyut ve sekline bagl olarak
dokiim veya kaplama malzemeleri kullanilarak ortopedik
(eklem, kemik) ve dis implantlari, tibbi cihazlar ve
demirbaglarin yani1 sira cerrahi ve discilik aletlerinin
Uretiminde de kullanilmaktadirlar [132,133]. Korozyon
direnci, yiiksek dayaniklilik ve tanecik yapilari olmadigi
icin ¢ok ince ve yiksek keskinlik seviyelerinde
bileylenebilirlikleri sebebiyle cerrahi aletler ve dis
cihazlari i¢in 6nemli rol oynamaktadirlar. Magnezyum
viicudun dogal bir bileseni oldugundan ve yeni kemik
olusumuna katkida bulundugundan  magnezyum
alasimlarindan olusan metalik camlarin biyolojik olarak
parcalanabilen implant malzemeleri olarak buyik bir
potansiyele sahip olduklar1 diigiiniilmektedir [134, 135].
Sekil 4’de Lazer tabanli eklemeli iiretim yoluyla elde
edilen KMC’lerin biyomedikal alanda kullanilmakta olan
uygulamalar1 [136] ile dokiim ve kaplama yoluyla
iiretilmis ekipmanlari gosterilmektedir [20].
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Sekil 5. (a). Zr tabanli KMC’lerden firetinen gitar pimleri (b). Kulaklik muhafazasi [141] (¢) Spor malzemeleri [27, 143]. (Figure
5. (a). Guitar pins made from Zr-based BMGs (b). Headphone housing [141] (c) Sports equipment [27, 143].)

Son yillarda 6nem kazanan poroz malzemeler diisiik
yogunluk ve yiiksek enerji soniimleme 6zelliklerinden
dolay1 otomotiv, uzay ve savunma sanayinde 6n plana
cikmaktadir. Benzersiz &zelliklere sahip olan metalik
kopiikler yiiksek gozeneklilik oranina ragmen, yiiksek
mukavemet, diisiik 1s1l iletkenlik ve yiiksek enerji
sonumleme kapasitesine sahip malzemelerdir [137].
Poroz KMC’ler de biyomedikal alanda sikc¢a kullanilan
yeni nesil malzemelerdendir. Kemik dokusuna yakin
mekanik Ozelliklere sahip gozenekli KMC’ler dogal
kemikler icin ideal bir ikame olarak bllyik bir potansiyel
sunmaktadir [138-140]. 2024 yilinda Lebrun ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan derlemede biyouyumluluk
ve bakteriyel kolonizasyon riskini azaltmalar1 nedeniyle
KMC’lerin  dental, ortopedik ve kardiyovaskiiler
implantlar i¢in son derece uygun olduklar1 gosterilmistir.
Ince film uygulamalar1 geleneksel biyomalzemelerin
asmnma ve korozyon direncini artirmak igin kaplama
olarak oOnerilmekte, metalik camlarin antibakteriyel
Ozellikleri, o©zellikle hastane ortaminda enfeksiyona
direncli yilizeylerin artirilmasi i¢in dnemli bir potansiyel
sundugu vurgulanmaktadir [141].

KMC’lerin akustik &zelliklerinin de ¢ok iyi oldugu,
kaotik ses dalga yansimalarini kontrol ederek arka plan
sesleri bastirip ses tabanimi daha gigli hale
getirebildikleri, enerji ve sesi esit ve etkili sekilde ileterek
ayn1 genligi uzun siire koruyabildikleri ve bu
performanslarinin diger metalik malzemelere kiyasla cok
daha iyi oldugu kanitlanmus, boylelikle giin gectikce
kullanim alanlarint genisletebilmislerdir [112, 142].
Sekil 5 (a). Zr tabanli KMC’lerden 2015 yilinda ilk kez
iretilen gitar pimleri (b) de ise 2018 yilinda Sony
tarafindan satisa sunulan yine Zr tabanli KMC’lerden
iiretilen telefon kulaklik muhafazalar1 gdsterilmistir.
KMC’lerin bu benzersiz ozelligi, isitsel deneyimi
yiikselterek onlar1 miizik enstriimanlarinin yapiminda ve

ses ekipmanlarinin gelistirilmesinde tercih edilen bir
secenek haline getirmektedir. Sekil 5.(c)’ de gosterilen
ve 1998 yilinda Dunlop firmasi tarafindan yine Zr tabanl
KMC’ler kullanilarak {iretilen golf malzemeleri ilk kez
piyasaya siiriilmiis ve sonrasinda KMC’lerin iistiin
mekanik oOzellikleri spor aletlerinde kullanimlarimi
hizlandirmaya baglamstir [27, 143].

Yiiksek hassasiyet, istikrarli performans ve ince yapiy1
ayn1 anda elde etmeyi miimkiin kilan KMC’lerin birgok
makine ve cihazda tork ve gii¢ aktarimi igin hayati
bilesenler olarak hizmet veren dislilerde ve sensorlerde
kullanimi malzeme optimizasyonu yoluyla performans
arttirmak icin firsatlar sunmaktadir [144,145].

Ozellikle mikro digliler, montaj sirasinda hata pay1
olmadan ve yiiksek tekrarlanabilirlik ve dayanikliliklar
ile saatler, mikro akttatorler, mikro manipilatérler ve
mikro harmonik surticiler gibi kompakt uygulamalar igin
oldukca buyik avantajlar sunarken sergiledikleri tstiin
mekanik mukavemet ve asmmma direnci ile de kristal
metallerden yapilan mikro dislilerden ayrilirlar [31].

Bunlarin disinda KMC’ler havacilik, savunma ve enerji
sanayiinde oldugu kadar tiiketici elektronigi, MEMS ve
NEMS iretiminde, mikro ayna ve dijital 151k
prosesorlerinde, otomobil sektorinde ve
telekomiinikasyon cihazlarinda da kendine yer edinmistir
[112, 20, 31, 143]. Sekil 6’ da farkli KMC’lerden
iretilmis bir ¢ift cimbiz kafasi, gozlikk gergevesi, saat
kalib1 ve akilli telefon haznesi, diziisti bilgisayarlar i¢in
manyetik korunum levhalar1 ve Zr-Al-Ni-Cu bazli KMC
ile yapilan akilli saat muhafazalar1 ile katlanir akill
telefonlara ait iki paneli katlamak i¢in kullanilan baz1 Zr-
Al-Ni-Cu bazli KMC pargalar1 gosterilmistir [112, 143,
146]. Ayrica KMC kompozitlerdeki son gelismeler,
malzeme bilimi arastirmalarinin iki farkli alani olan gekil
hafizali alagimlar [147] ve metalik camlarin kesistigi
noktada yer almaktadir [148]. 2022°de yapilan bir
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calismada sekil hafizali KMC kompozitlerinin mekanik
giivenilirligini artirmak amaciyla mekanik ¢alisma
yontemi incelenmistir. Arastirma uygun kosullarda
yapilan mekanik caligmanin, martensitik doniisiim

kinetigini optimize ederek plastik deformasyonun

tekrarlanabilirligini artirdigin1 ve mikroyapisal dengeyi
gelistirdigini gostermistir [149].

™

D . |
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Sekil 6. KMC’lerin elektronik, otomotiv ve teknik alanlardaki uygulamalari [112,146]. (Figure 6. Applications of BMGs in

electronics, automotive and technical fields [112,146].)

5. SONUC YERINE: GELECEK ARASTIRMALAR
ICIN KISA BIiR ONGORU (SUMMARY AND
OUTLOOKS FOR FUTURE RESEARCH)

KMC’ler iizerine yapilan yogun ve sistematik
aragtirmalar, bu malzemelerin ticari degerini arttirsa da
iiretimlerinin kristal alagimlara kiyasla daha yiiksek
maliyetli olmasi, genis capta ticarilesmelerinin 6niindeki
en biyik engel olarak kalmaktadir. Ancak, {iretim
sireglerinin ~ gelisgmesi  ve  kullanim  alanlarinin
yayginlasmasiyla birlikte maliyetlerin diismesi ve yeni
pazarlarin agilmasi beklenmektedir.

KMC’ler, diger ticari malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok
daha yiksek sertlik seviyelerine sahiptir. Bu &zellik,
iretim sonrasi islemleri (kesme, delme, parlatma vb.)
zorlagtirarak zaman ve maliyet agisindan ek yiik
getirmektedir. Dolayisiyla, islenebilirligi artirmak igin
KMC’lerin sertliginin belirli sinirlar i¢inde optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yapay zeka
tabanli modeller, malzeme miihendisliginde devrim
niteliginde ¢oziimler sunarak KMC’lerin mekanik
Ozelliklerini daha etkin bir sekilde kontrol etmeye olanak
tantyabilir.

Yapay zekd destekli modelleme, deneylerin yeniden
tiretilmesini  kolaylastirarak yeni bilegsimlerin tahmin
edilmesini  saglayabilir.  Ozellikle amorf alasim
havuzlarii genisletilmesi, maliyetleri diisiirecek ve
uretim streclerini optimize edecek bir yontem olarak éne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu alanda tahmin
dogrulugunun iyilestirilmesi, biiyiik veri bagimliliginin
azaltilmasi, parametre optimizasyonunun gelistirilmesi

ve hedeflenen malzeme O6zellikleriyle dogrudan iliskili
giivenilir tanimlayicilarin belirlenmesi gibi ¢oziilmesi
gereken 6nemli zorluklar bulunmaktadir.

Bilimsel arastirmalardaki ilerlemelere ve artan uygulama
alanlarina ragmen, KMC’lerin iiretim maliyetleri hala
aliminyum alasimlar1 ve gelik gibi geleneksel ticari
malzemelerden en az bir kat daha yiksektir [31]. Bu
nedenle, yenilik¢i ve maliyet etkin dretim yontemlerinin
kesfedilmesi, daha ekonomik KMC kompozitlerinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalarin tesvik edilmesi
biylik onem tasimaktadir. Maliyetleri diigsiirmeye
yonelik bu tir stratejiler, ileri mihendislik malzemeleri
arasinda KMC’lerin rekabet giiclinii artirarak endiistride
daha yaygin hale gelmelerini saglayacaktir.

KMC’ler her ne kadar yiiksek maliyetli, iiretimi zor ve
ticari Ol¢ek i¢in heniiz sinirli uygulamaya sahip olsa da
bu alandaki arastirmalarin devam etmesinin birkag giiclii
bilimsel, teknolojik ve stratejik gerekgesi vardir.
Olaganiistii malzeme oOzellikleri geleneksel metallere
kiyasla garpict bigimde iistiindiir. Bu ozellikler, ileri
teknolojilerde (uzay, savunma, nikleer, biyomedikal)
ciddi avantaj saglar. Yiksek iiretim maliyetlerine
ragmen, KMC’ler yiiksek performans gerektiren ve
stratejik oneme sahip uygulamalarda sunduklar1 essiz
Ozellikler nedeniyle alternatifsiz kalabilmektedirler.
Ayni zamanda yogun madde fizigi ve malzeme bilimi
acisindan ¢ok ilgi cekici sistemlerdir. Ciinkii amorf-
kristal gegisleri, cam gegisi dinamigi, siiper sogutulmus
stvi fazlarin kararliligi, termodinamik olarak kararsiz faz
yapilari gibi temel fiziksel siiregler bu sistemler tizerinde
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incelenebilir. Yani, yalnizca uygulama icin degil,
bilimsel bilgi Gretimi icin de kritik sistemlerdir. Her ne
kadar bazi milhendislik uygulamalarinda gelik,
aliminyum alagimlar1 veya titanyum gibi alternatifler
daha uygun goriinse de oOzellikle korozyon dayanim
iistiinliikleri ile KMC’ler, daha kiiglik hacimlerde ¢ok
daha fazla islev sunabilirler. Amorf yapidaki KMC'ler
islenebilirlik a¢isindan net kontur, yiiksek yiizey kalitesi
saglamaktadir. Mikro-6l¢ekli parga iiretiminde, kalipta
cam gibi sekil alabilmesi sayesinde yiiksek hassasiyetli
iiretim yapilabilir (medikal implantlar, hassas disliler,
mikro motor pargalart).
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