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Geçmişten Günümüze Kütlesel Metalik Camlar ve Yenilikçi 

Uygulamaları 

 Historical Development of Bulk Metallic Glasses and their Innovative 

Applications 
Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Kütlesel metalik camların (KMC’lerin) amorf yapıları ve camlaşma kabiliyetleri (The amorphous structures 

of bulk metallic glasses (BMG) and their glass-forming abilities) 

❖ KMC’lerin tarihsel gelişim süreçleri kronolojik olarak aktarılmıştır. (The historical development of BMGs 

is explained chronologically.) 

❖ KMC’lerin aktüel uygulama alanları. (Current applications of BMGs)   

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

KMC’ler bilim dünyasında genel olarak camsı geçiş özelliği gösteren amorf malzemeler olarak tanımlanır. (BMGs 

are generally defined in the scientific community as amorphous materials that exhibit a glass transition.) 

 
Şekil. Farklı malzemelerin Kritik soğutma hızları ( Critical cooling rates of different materials) 

Amaç (Aim) 

Bu çalışma, KMC’lerin üretiminden günümüze kadar olan gelişimini, karşılaşılan zorlukları ve mevcut uygulama 

alanlarını inceleyerek, gelecekteki potansiyel kullanımlarına dair öngörüler sunmaktadır. (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.)  

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Çalışmada, KMC’lerin üretimi ve temel özellikleriyle başlayan girişin ardından, camlaşma kabiliyetine odaklanılarak 

gelişim süreci ve güncel uygulamalar bütüncül biçimde sunulmuştur. (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..) 

Özgünlük (Originality) 

KMC’lerin gelişim süreçleri ve uygulama alanları üzerine yayınlanmış çalışmaların 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 kıyasla üstün özellik ve performansları sayesinde birçok alanda ileri malzeme 

ihtiyacını başarılarıyla karşılamaktadılar. (BMGs successfully meet the demand for advanced materials in various 

fields thanks to their superior properties and performance compared to conventional crystalline metals.) 

Sonuç (Conclusion)  

KMC’ler, kristal alaşımlara göre daha yüksek üretim maliyetine sahip olsalar da, 1990’lardan bu yana süren yoğun 

araştırmalar sayesinde ticari değer kazanmışlardır. Although BMGs have higher production costs compared to 

crystalline alloys, they have gained commercial value through intensive research conducted since the 1990s.) 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar (lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini 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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 ÖZ 

Bu çalışma, yenilikçi malzemeler arasında önemli bir yere sahip olan Kütlesel Metalik Camlar (KMC’ler) üzerine odaklanmaktadır. 

Makalede bu malzemelerin camlaşma kabiliyeti, tarihsel gelişim süreçleri ve kullanılan alaşımların çeşitliliği hakkında bilgi 

verilmiştir. Üretim sürecinde karşılaşılan temel sorunlar ve bu sorunlara yönelik geliştirilen çözümlere değinilmiş, KMC'lerin 

günümüzdeki yenilikçi uygulama alanları üzerinde durularak özellikle son yıllarda yapılan dikkate değer çalışmalar vurgulanmıştır. 

Mevcut araştırma okuyucuya, KMC’ler hakkında genel bir bakış açısı sağlamayı, son yıllarda yapılan dikkate değer çalışmaları 

öne çıkararak alanın mevcut durumu hakkında bilgi vermeyi hedeflemektedir. 

Anahtar Kelimeler: Metalik Cam Teknolojisi, Camlaşma kabiliyeti, Yenilikçi 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Üretim tarihi MÖ. 3500 yıllarına dayanan ve en çok 

bilinen amorf malzemeler olan camlara karşın metallerin 

amorf yapıya sahip alaşımlarının üretilmesi 20. yüzyılın 

ortalarını bulmuştur [1]. Katı hal fiziği ve malzeme 

bilimcileri için düzenli kristal yapının malzeme 

özellikleri üzerindeki etkileri; o dönemdeki bilimsel 

tartışmaların temel konusuydu. Bu bağlamda, amorfluk 

kavramının yalnızca sıvı ya da cam gibi geleneksel 

malzemelerle sınırlı kalmayıp, metaller için de 

uygulanabilirliğinin araştırılması, teorik olduğu kadar 

deneysel olarak da önem kazanmıştı. Camların sıvı 

halden soğutularak katı hale geçerken gösterdiği 

düzensiz atomik dizilime benzer ‘camsı’ amorf yapıyı 

metaller üzerinde deneme fikri 1940’larda öne sürülerek 

araştırılmaya başlanmış, fakat hızlı soğutma 

tekniklerinin yetersizliği bu konudaki gelişmelerin 

önündeki en büyük sorunu oluşturmuştur. Geleneksel 

camlarda kritik soğuma hızı o kadar düşüktür ki; sıvı 

halden soğutulurken kristalleşme olmadan uzun mesafe 

düzeni olmayan atom gruplarının görüldüğü amorf 

yapıya kolaylıkla ulaşılabilmektedir. 

Buna karşın genel olarak sıvı metallerin hem kritik 

soğuma hızı çok yüksek hem de viskoziteleri oldukça 

düşüktür, öyleki metalik bir sıvının düzenli kristal yapıya 

geçmeden amorf halde katılaşması için çok hızlı bir 

şekilde soğutulması gerekmektedir.  Bunu ilk kez 1960 

yılında Au80Si20 alaşımı ile başaran Duwez ve 

arkadaşları [2] olmuştur. Duwez ve ekibi, 10 μm 

kalınlığında bir sıvı Au80Si20 tabakasını saniyede 106 

K’den daha hızlı soğutmak için sıçratmalı su verme (splat 

quenching) yöntemini kullanmış ve böylelikle kristal 

olmayan katı bir metal elde edilebildiğini doğrulamıştır. 

Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü’nde keşfedilen bu 

metalik camlar, çelik ve diğer yüksek mukavemetli 

alaşımlara kıyasla nispeten daha düşük yoğunlukta, çok 

yüksek çekme mukavemeti, sertlik, elastik gerilme sınırı 

[3-6], mükemmel korozyon direnci, üstün yumuşak 

manyetik özellikler, iyi bir aşınma direnci ve etkileyici 

elektro katalitik performans yanında yüksek akma 

mukavemeti de sergileyen tamamen yeni bir malzeme 

olarak sınıflandırılmıştır [7-19].  Tablo 1’de metalik 

camların özellikleri kısaca özetlenmiştir. 

Duwez ve ekibinin bu önemli araştırmasından birkaç yıl 

sonra Chen ve Turnbull Pd-Si-(Ag, Cu veya Au) içeren 

üçlü alaşımdan amorf metaller üretmeyi başarmışlardır 

[21]. Büyüklüğü 0.5 mm çapında olan Pd77.5Cu6Si16.5 

alaşımı camsı hale getirilerek bir camsı geçiş sıcaklığının 

varlığı gösterilmiştir. Bazı üçlü Pd-Cu-Si ve Pd-Ag-Si 

alaşımlarında ilk kristalleşme sıcaklığı ile camsı geçiş 

sıcaklığı arasındaki fark 40 K'ye ulaşmış ve bu durum 

metalik camlarda kristalleşme üzerine detaylı çalışma 

yapılmasının önünü açmıştır. 

*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  

e-posta:burcu.tauscher@ogr.sakarya.edu.tr 
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Tablo 1. Metalik camların özellikleri [20]. (Table 1. Properties of metallic glasses [20].) 

Genel 

 

Tane ve faz sınırları gibi mikroyapısal özelliklerin olmaması, atomik ölçeğe yakın özelliklere 

sahip bileşenlere izin verir. 

Mekanik 
Yüksek sertlik, iyi aşınma direnci, yüksek akma dayanımı, çok yüksek kırılma tokluğu, düşük 

mekanik sönümleme (düşük dağılım kayıpları) 

Termal 

Bazı metalik camlar için Tg ≪ Tc, süper soğutulmuş sıvı olarak işlemeye izin verir (termo-plastik 

şekillendirme: enjeksiyon kalıplama, sıcak presleme, vb.).  

Tg: camsı geçiş sıcaklığı, Tc: kristalleşme sıcaklığı 

Elektriksel Direnç neredeyse sıcaklıktan bağımsızdır 

Manyetik Yüksek manyetik geçirgenlik 

Kimyasal 
Yüksek korozyon direnci ve işlenebilirlik, düşük katılaşma büzülmesi ve tanesiz yapı sayesinde 

dökümlerde yüksek hassasiyetli bitmiş ürün eldesi  

Estetik Mikroyapı eksikliği (tane, tane sınırı olmaması) nedeniyle çok yüksek yüzey kalitesi 

Dayanıklılık Yüksek sertlik ve korozyon direnci  

Milimetre boyutunda üretilen ilk metalik cam Chen ve 

arkadaşlarının 1974 yılında Pd-Cu-Si dan oluşan üçlü 

alaşımdan elde edilmiştir. Bu boyut “kütlesel” olarak 

adlandırılan ilk metalik cam olarak tarihe geçmiştir. Bir 

milimetre çapındaki Pd-Cu-Si alaşımdan elde edilen 

çubuk şeklindeki kütlesel metalik camlar (KMC’ler) 

üretmek için 103 K/s gibi düşük bir soğutma hızı 

uygulanmıştır [22]. 

Tablo 1’de aktarılan bu etkileyici özellikleri yanında 

metalik camların üretimi yalnızca Duwez ve ekibi 

tarafından gerçekleştirilen zor laboratuvar koşulları 

altında mümkün olsaydı, elbette kullanılabilirlikleri çok 

sınırlı olurdu. Bu ilk başarı, kristal yapının zorunlu 

olmadığını, atomların rastgele dizilimlerinin de katı bir 

fazda kararlı olabileceğini göstererek, termodinamik 

kararlılık, faz dönüşümleri ve yapısal düzenlilik gibi 

konuların yeniden değerlendirilmesine neden olmuştur. 

Bu motivasyon esasen, doğrudan uygulamalardan 

ziyade, malzeme fiziğine ilişkin temel bilimsel bir soruya 

deneysel yanıt bulma çabası olarak başlamıştır. Fakat 

amorf metallerin üretilebilmesi, beraberinde bu yapının 

sunduğu alışılmadık fiziksel ve mekanik özelliklerin 

keşfine olanak tanımış dislokasyon içermeyen bu yapılar, 

klasik kristal metallere kıyasla daha üstün özellikler 

sergilemişlerdir. Bu durum, o dönem hızla gelişen 

havacılık, elektronik ve nükleer teknoloji gibi stratejik 

sektörler için özel amaçlı malzeme arayışlarını da 

beslemiştir. Ancak bu ilk örnekler yalnızca mikron 

kalınlığında üretilebildiği için pratik uygulanabilirliği 

sınırlı kalmıştır. Bununla birlikte metalik camların ona 

rakip malzemelere kıyasla dezavantajlarından olan 

süneklik eksikliği ve doğal kırılganlıkları, mühendislik 

malzemesi olarak kullanımlarını kısıtlayarak genel kabul 

görmelerini engellemiştir [4].  Buna rağmen iyi 

tasarlanmış bileşimlerle sıvı alaşımları mütevazı soğutma 

hızlarında ve nispeten büyük kesitlerde camsı hale 

dökmek artık mümkün olmuştur.  

Bu çalışmada KMC’lerin camlaşma kabiliyetleri ile 

tarihsel gelişim süreçleri malzeme ve üretimdeki 

sorunları da içerecek şekilde aktarılmış, bu alanda 

yapılan son çalışmaların ışığında güncel uygulama 

alanları da sunulmuştur. Ayrıca konu hakkında genel bir 

bakış açısı sunarak en çok ilgi çeken son araştırmaları 

derlemeyi amaçlamaktadır. Öncelikle KMC’lerin amorf 

yapıları ve kronolojik gelişim süreçlerine kısaca 

değinilmiş, kullanılan alaşımların çeşitliliği buna bağlı 

olarak da malzeme özellikleri hakkında bilgi verilmiş, 

sonrasında kullanım alanları konusunda yapılan son 

çalışmalar incelenmiştir 

 

2. KÜTLESEL METALİK CAMLARIN 

CAMLAŞMA KABİLİYETLERİ (GLASS 

FORMING ABILITY OF BULK METALLIC 

GLASSES) 

KMC’ler uzun mesafeli düzensizlikten kaynaklanan 

benzersiz bir dizi kimyasal ve fiziksel özelliklerinin yanı 

sıra, düşük sıcaklıkta aşırı mukavemet ve yüksek 

sıcaklıkta yüksek akışkanlık gibi olağanüstü özelliklere 

sahip yeni bir yapısal ve işlevsel malzeme sınıfını temsil 

etmektedirler. Bu sebeple tarihsel gelişim süreçlerini ele 

almadan önce, KMC’lerin yapısal özellikleri, camlaşma 

kabiliyetleri, kullanılan alaşımların bileşen çeşitliliği ve 

bunların üretim aşamasındaki önemini açıklamak, 

gelişim basamaklarını anlamak açısından faydalı 

olacaktır. 

Sıvı haldeki erimiş metalin katı bir malzemeye 

dönüşümü kristalleşme sürecinin tamamlanması ile 

mümkün olmakla birlikte; bu süreç soğutma hızı 

üzerinden değiştirilebilir, soğutma hızı ne kadar hızlı 

olursa, süre o kadar kısalır ve katılaşmış metaldeki tane 

boyutu o kadar küçülür. Bu sebeple soğutma hızının çok 

yüksek değerlere çıkarılması durumunda katılaşma çok 

kısa bir zaman aralığında gerçekleşmeli ve bu da sonsuz 

küçük tane boyutuna yol açmalıdır. Böylelikle 

kristalleşme bastırılabilir ve oluşması tamamen 

engellenebilir. Bu hızlı soğutma işleminin sonucu olarak 

sıvı metal kristalleşme yoluyla değil, vitrifikasyon 

(vitrifikasyon, kristalleşme olmadan katılaşma anlamına 

gelir) yoluyla katı bir cama dönüşmektedir. Oluşan camsı 

yapı rastgele kümelerin paketlenmesine dayanan atomik 

düzenlemelere sahiptir ve çok atomlu alaşımlar veya 

yönlü atomik bağlar gibi özel koşullar sağlandığında 

vitrifikasyon nispeten yavaş soğutma hızlarında da 

gerçekleşebilir. 

Kristal fazların çekirdeklenmesini bastırabilmek için çok 

yüksek soğutma hızlarına ihtiyaç duyan geleneksel amorf 

alaşımlardan farklı olarak, KMC’ler nispeten düşük 
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kritik soğutma hızlarında üretilebilirler. KMC’ler bilinen 

soda-kireç camları da dahil olmak üzere diğer camlar 

tarafından paylaşılan amorfluk ve yüksek mukavemet 

gibi bir dizi özelliğe sahiptir. Bununla birlikte, diğer 

camlar gibi KMC’leri genel amorf malzemelerden ayıran 

en önemli özellik, aşırı (Süper) soğutulmuş sıvıları (SSS) 

yüksek sıcaklıktan düşük sıcaklığa soğutulduğunda 

camsı yapıya dönüştüren cam geçişidir [23]. Hızlı 

soğutma sırasında sıvının sıcaklığı Şekil 1.a’da 

gösterildiği gibi A → B → D yolunu izler. Burada Tm 

dengedeki ergime sıcaklığını Tg ise camsı geçiş 

sıcaklığını göstermektedir. Soğutma hızı yeterince 

hızlıysa, A-B-D yolunu izleyerek çekirdeklenme ve 

kristal büyümesinin gerçekleşmesi engellenir ve SSS’nin 

camsı bir katıya vitrifikasyonu gerçekleşir [20]. 

 

Şekil 1. (a). Katılaşma sürecindeki bir sıvının şematik soğuma eğrisinin bir kısmı; Tm dengedeki ergime sıcaklığı, Tg camsı geçiş 

sıcaklığı (b). ZrTiCu-NiBe (Vitralloy I) KMC için deneysel olarak belirlenmiş bir TTT diyagramı [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 I) KMC [20]. 

 

Vitrifikasyonun soğutma hızına bağlı olarak değişimini 

gösteren zaman-sıcaklık dönüşümü (Time temperature 

transformation TTT) diyagramı Şekil 1.b’ de 

gösterilmiştir. Diyagramın sıvı, SSS, kristal ve cam 

olarak dört bölümden oluştuğunu ve her bir bölgenin 

farklı davranış ve özelliklere sahip olduğunu 

söyleyebiliriz. TTT diyagramında gösterilen önemli 

özelliklerden biri de SSS bölgesini kristal katı 

bölgesinden ayıran sağ taraftaki C-şekilli eğrilerdir. Sabit 

bir kristalleşme sıcaklığında kristalleşme sürecinin 

başlama ve tamamlanma zamanının tahmin edilmesini ve 

bununla birlikte kristalleşmeyi önlemek ve alaşımın 

vitrifikasyonunu sağlamak için minimum soğutma 

hızının bulunması için kullanılan TTT diyagramları 

birçok alaşım için türetilmiştir. Metalik camlar bilimsel 

olarak, düşük sıcaklıkta aşırı mukavemet ve yüksek 

sıcaklıkta yüksek esneklik gibi benzersiz özelliklerinin 

yanı sıra camsı geçiş sıcaklığında (Tg) aniden değişen 

termodinamik ve fiziksel özelliklerinden kaynaklanan bir 

cam geçişi sergileyen amorf alaşımlar olarak tanımlanır 

[23]. Metalik bir eriyik denge koşulları altında 
soğutulduğunda en düşük enerji durumunu benimser, bu 

da belirli bir derecede düşük soğutma sonrasında 

kristalleştiği anlamına gelir [24,25]. Şematik bir sürekli 

soğutma dönüşümü (continuous cooling transformation 

CCT) diyagramında kristalleşme, soğutma hızı eğrisinin 

kristal “burnu” ile kesişmesiyle gösterilir. Bir metalik 

eriyiğin kristalleşmesini önleyerek camsı yapıda 

olmasını sağlamak için eriyiğin daha hızlı, yani kritik 

değer olan Tg’yi aşan oranlarda soğutulması gerekir. 

Bunun yanında alaşımı oluşturan bileşenlerin 

kristalleşme güçlerinin düşük olması [26] ile soğuma 

esnasında atomik yeniden düzenlemeleri engellemek için 

yapısal devitrifikasyon (Devitrifikasyon, cam / amorf bir 

katı fazın zamanla veya ısı etkisiyle kristal yapıya 

dönüşmesi sürecidir.) yavaşlatılmalıdır [24,27,28]. 

Kristalleşmenin itici gücü termodinamik bir özellikken, 

yapısal gevşeme sistemin kinetiğini temsil eder ve bu 

durum mikroskobik olarak aşırı soğutulmuş eriyiğin 

viskozitesine yansır [30, 31,32]. Hem termodinamik hem 

de kinetik parametreler eriyiğin kristalleşmeye karşı 

direncini etkiler ve CCT diyagramındaki kristalin faz 

alanını daha uzun sürelere kaydırır [29]. Bu da kritik 

soğuma hızının azaldığı ve sonuç olarak sistemin 

camlaşma kabiliyetinin, yani camsı olma eğiliminin 

arttığı anlamına gelmektedir. Inoue'nin kriterlerine göre 

[5] KMC’lerde yüksek cam oluşum kabiliyeti elde etmek 

için üç temel koşul karşılanmalıdır. Bunlardan ilki 

sistemin spesifik atomik uyumsuzluğa ve negatif karışım 

entalpisine sahip en az üç bileşen içermesini, ikincisi 

soğutma hızlarının düşük tutulması gerektiğini (<103 

K/s) ve son olarak üçüncüsü ise elde edilen cam, camsı 

geçiş sıcaklığı (Tg) ile kristalleşme başlangıç sıcaklıkları 

arasında geniş bir aşırı soğutulmuş sıvı bölgeye (SSS) 

sahip olunması gerektiğidir. KMC’lerin üretimi 

camlaşma kabiliyetlerine bağlı olarak önce nispeten 

pahalı metalik esaslı Pd, Pt ve Au alaşımları ile başlamış 

sonra Zr, Ti, Ni ve Ln esaslı alaşımlar ile devam etmiştir. 

Sonrasında çok daha ucuz olan Fe ve Cu esaslı KMC’ler 

geliştirilmiş ve geniş uygulama alanları dolayısıyla 

yoğun ilgi görmüşlerdir. Yeni bileşimlerin araştırılması, 

farklı malzemelerin 
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Şekil 2. (a). Farklı malzemelerin Kritik soğutma hızları (Rc), azaltılmış camsı geçiş sıcaklıkları (Trg = Tg/Tm, Tg camsı geçiş 

sıcaklığı ve Tm metalin ergime sıcaklığıdır) ve buna bağlı olarak cam oluşum kabiliyetleri [33]. (b). Rc, Trg ve cam oluşumu için 

maksimum numune kalınlığı (tmax) arasındaki ilişki [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 kullanılarak cam 

şekillendirilebilirliğinin bilimsel olarak desteklenmesi ve 

üç boyutlu atomik yapıların belirlenmesi yoluyla yeni 

dökme demir metalik camların geliştirilmesi için 

çalışılmaktadır. MgCuY, LaAlNi, ZrAlNiCu, ZrAlNiCu 

(Ti, Nb), ZrTiCuNiBe, TiNiCuSn, CuZrTiNi, 

NdFeCoAl, LaAlNi, FeCoNiZrNbB, FeAlGaPCB, 

PrCuNiAl, PdNiCuP, vb. dahil olmak üzere birçok KMC 

türü geliştirilmiştir. Şekil 2’de çeşitli malzemelerin cam 

oluşum kabiliyetleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı üzere KMC’lerin bazıları silikat 

camlara çok yakın camlaşma kabiliyetine sahiptirler.  

Metalik camların camlaşma kabiliyetleri ve fiziksel 

metalürjisinin teorik arka planı hakkında daha ayrıntılı 

bilgiye artık birçok kaynaktan ulaşılabilmektedir [1, 20, 

34, 35,36]. KMC’lerin üretimine ilişkin deneysel 

verilerin çoğalması ile malzemelerin camlaşma 

kabiliyetindeki artışın değerlendirilmesi ve onu etkileyen 

faktörler konusunda çalışmalar devam edecek, farklı 

bilgisayar simülasyonları ve makine öğrenmesi 

yöntemlerinin de yardımı ile çok bileşenli alaşımların 

geliştirilmesi oluşum mekanizmasının derinlemesine 

anlaşılmasına ve hazırlama tekniklerinin geliştirilmesine 

bağlı olarak sürecektir [37]. 

 

3. KÜTLESEL METALİK CAMLARIN TARİHSEL 

GELİŞİM SÜREÇLERİ (HISTORICAL 

DEVELOPMENT OF BULK METALLIC GLASSES) 

Çalışmanın başında da vurgulandığı gibi cam üretim 

tarihi çok eskilere dayanmasına rağmen; camların atomik 

yapıları hakkında bilimsel veriler ancak X-ışınlarının 

saçılma yöntemleri hakkında yetkin bilgiye ulaşıldığında 

anlaşılabilmiştir [38]. Metallerin camsı özellik gösterdiği 

alaşımlar hakkındaki ilk bilimsel çalışmanın 

yapılabilmesi ise 20. yüzyılın ortalarını bulmuştur. 

Birbirleri içinde çözünmeyen altın (Au) ve silisyum (Si), 

sıvı halde karıştırıldığında, soğuma sırasında faz 

ayrışması gerçekleşir. Bu durumda alaşım, bileşim 

oranlarına bağlı olarak saf altın ve saf silisyum 

tanelerinden oluşan çok fazlı bir katı yapıya dönüşür. 

Ancak Au’nun 1337 K ve Si'nin 1687 K’lik erime 

noktalarına kıyasla 636 K’lik düşük bir erime noktası ile 

Au-Si alaşımı Si’nin yaklaşık %20 atom ağırlığında derin 

bir ötektik bileşim göstermiştir [20]. Bu alaşım dönen bir 

bakır çark (mandrel) üzerinde hızla katılaştırıldığında, 

katılaşmış ince şerit benzeri Au80Si20 alaşımının X-ışını 

analizinde kristalin olmadığı belirlenmiştir. Bilimsel 

literatüre ilk metalik amorf alaşım ya da metalik cam 

olarak geçen bu çalışma Duwez (Klement) ve arkadaşları 

[2] tarafından 1960 yılında gerçekleştirilmiştir. 

Böylelikle KMC’lerin tarihsel gelişimi ilk metalik cam 

alaşımın elde edilmesiyle başlamış, Chen ve Turnbull’ın 

üçlü Pd-Si-(Ag, Cu veya Au) alaşımdan amorf yapı 

oluşturmayı başarmalarıyla süreç devam etmiştir [21]. 

Önce 1 mm kalınlığında numune üretilebilmiş ve bu ilk 

kütlesel metalik cam olarak kabul edilebilerek literatüre 

geçmiştir [22]. Bundan birkaç yıl sonra da 

Au55Pb22.5Sb22.5 alaşımı kullanılarak biraz daha 

yüksek bir kritik döküm kalınlığı elde edilebilmiştir [32]. 

5 mm çapında camsı Pd40Ni40P20 şeritleri elde etmek 

için numuneler yüzey aşındırma işlemine tabi tutularak 

bir dizi ısıtma-soğutma çevrimi uygulanmış ve heterojen 

çekirdeklenmenin azaltılması başarılmıştır. Deneyler, 

heterojen çekirdeklenme bastırıldığında Tg ≈ 2/3 Tm 

değerine ulaşıldığını göstermiştir. KMC, 10 K/s 

mertebesindeki soğutma hızlarında katılaştırılmıştır. 

Başlangıçta kullanılan çok yüksek soğutma hızlarına 

kıyasla nispeten düşük soğutma hızıyla Pd bazlı bir KMC 

oluşumu heyecan verici bir başarı olmasına rağmen Pd 

metalinin yüksek maliyeti üretim aşamasında bir 

dezavantaj yaratmış dolayısıla üretim akademik 

çalışmaların dışına çıkamamıştır. 1984 yılında aynı grup 
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Pd-Ni-P eriyiğini bor oksit akısı içinde işleyerek kritik 

döküm kalınlığını 1 cm'ye çıkarabilmiştir [39].  

Inoue ve grubu, Al ve demirli metaller ile nadir toprak 

malzemelerini araştırmış ve bu sistemlerde hızlı 

katılaşmayı incelerken, La-Al-Ni ve La-Al-Cu 

alaşımlarının olağanüstü camlaşma yeteneğini 

keşfetmişlerdir [40]. Çapı 5 mm'ye kadar olan silindirik 

numuneler veya benzer kalınlıktaki levhalar, Cu kalıplara 

dökülerek tamamen camsı hale getirilebilmiştir. 1991 

yılında aynı grup, Mg65Cu25Y10'dan elde edilen en 

büyük camlaşma kabiliyetine sahip camsı Mg-Cu-Y ve 

Mg-Ni-Y alaşımlarını geliştirmiştir [41]. Aynı zamanda 

Inoue grubu, yüksek cam oluşturma kabiliyetine ve 

termal kararlılığa sahip Zr bazlı Zr-Al-Ni-Cu alaşımlarını 

da geliştirmiştir [42]. Bu alaşımlarda kritik döküm 

kalınlığı 15 mm'ye kadar değişmiş ve aşırı soğutulmuş 

sıvı bölgesi Zr65Al7.5Ni10Cu17.5 alaşımı için 127 K’e 

kadar uzatılmıştır. 

1990'ların başında dökme metalik cam bileşimlerini 

araştırmaya başlayan Peker ve Johnson 1993 yılında 

genellikle Vitreloy 1 (Vit1) [43] olarak adlandırılan ve 

kritik döküm kalınlığı birkaç santimetre olan 

Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5 

[=(Zr3Ti)55(Be9Cu5Ni4)45] dörtlü alaşımı 

geliştirmiştir. 1997'de Inoue grubu Pd40Ni40P20 

alaşımını yeniden inceleyerek %30 Ni yerine Cu 

kullanarak kritik döküm kalınlığı 72 mm olan bir alaşım 

geliştirmiştir [44].  

KMC’lerin oluşumunu sağlayabilecek çok bileşenli 

alaşım sistemleri konusuna odaklanan araştırmacılar 

atom boyutlarındaki farklar ve karışım entalpisi 

sayesinde, hızlı soğuma sırasında kristal yapıların 

oluşumunu engelleyebilmiş [40,45], bu malzemelerin 

üstün mekanik dayanımlarının yanında kırılganlık ve 

sınırlı süneklik gibi yapısal sorunlarının farklı alaşım 

kompozisyonları üzerinde çalışarak kayma bantlarının 

oluşumu gibi deformasyon mekanizmalarını anlamaya 

çalışmışlardır [46].  

2000’li yılların başından itibaren, Pd, Cu, Ti ve Fe esaslı 

farklı KMC alaşım sistemleri keşfedilmiş, bu sistemler, 

yüksek korozyon direnci (Pd bazlı) ve manyetik 

özellikler (Fe bazlı) gösteren özel uygulamalar için 

uyarlanmış ve benzersiz özellikler sunmuştur [47-50]. 

KMC’lerin amorf matris yapılarına kristal fazlar veya 

ikincil parçacıklar farklı yöntemler kullanılarak 

eklenmiş, bu yolla süneklik ve toklukları arttırılmaya 

çalışılmıştır [51]. Yapılan çalışmalarda üretilen KMC 

boyutları her ne kadar büyütüldüyse de bu durum kayma 

bandı sebebiyle yaşanan zorlukları daha belirgin hale 

gelmiştir [52-54]. Bu sorunu gidermek amacıyla 

KMC’lerin camsı yapılarında plastisite oluşturup aynı 

zamanda mukavemetlerini koruyabilecekleri yeni yapılar 

araştırılmıştır [55-58]. Bunu gerçekleştirebilmek için 

camın çok küçük ölçekte (nano boyutta) plastisite 

sergileme kabiliyetinden faydalanılmış [59,60], kayma 

bandı oluşumu ve yayılımına harici kompozit 

malzemelerden engeller eklenmiş [61,62], kayma 

bantlarının kendiliğinden veya dışarıdan destek verilerek 

çoğalması engellenmiştir [63,64]. Bunların dışında ya 

katılaşma sırasında kırılgan camsı matriste sünek fazların 

oluşumunun (in situ kompozitler) araştırılması yoluna 

gidilmiş [65-68] veya sünek bir kristal faz içerisinde 

dönüşüm gerçekleştirilmeye çalışılmıştır [69-72]. Sünek 

faza sahip KMC kompozitlerinin temel üretim yöntemi 

olarak ya yerinde katılaşma sırasında [73-79] ya da 

katılaşmış camsı eriyiğin ısıl işlemi sırasında 

devitrifikasyon [80-84] gerçekleştirilmiştir.  

Endüstriyel uygulamalar ve teknolojik atılımlar yeni 

işleme teknikleri gelişmesinin önünü açmış ve spark 

plazma sinterleme, enjeksiyon kalıplama ve seçici lazer 

eritme gibi tekniklerin geliştirilmesi, karmaşık şekiller ve 

yapılar için KMC’lerin üretimine olanak sağlamıştır. Bu 

gelişme, KMC’lerin araştırmadan endüstriyel 

uygulamalara taşınmasında kritik bir adım olmuştur. Her 

ne kadar geleneksel yöntemlerle Nishiyama ve 

arkadaşları tarafından 2012 yılında 80 mm çapında ve 85 

mm uzunluğunda KMC’lerin üretimi mümkün olsa da bu 

maksimum çap ve uzunluk hala herhangi bir yapısal 

mühendislik uygulamasında kullanılabilecek 

memnuniyet sınırından uzaktır [85]. KMC’lerin 

uygulama alanlarını kısıtlayan bu durum özellikle büyük 

makine parçalarının yapımında kullanılmalarına yönelik 

uygulamaları ciddi ölçüde sınırlamaktadır. Döküm 

KMC’lerin sınırlı camsı oluşum kabiliyetleri ve boyut 

kısıtlamalarının üstesinden gelmek için pratik ve umut 

verici bir yaklaşım olarak alaşım eriyiği yerine tozlar, 

şeritler, folyolar veya küçük boyutlu dökme numuneler 

gibi metalik cam malzemelerin kullanılmasını ve bunları 

istenen forma dönüştürmek için 3D baskı ve kaynak gibi 

çeşitli işleme tekniklerinin uygulanması öngörülmüştür. 

Mahbooba ve arkadaşları 2018 yılında yaptıkları yayında 

kritik döküm kalınlığından 15 kat daha büyük bir ölçekte 

amorf bir demir alaşımı üretmeyi başardıklarını 

duyurmuş ve bunun için 3 boyutlu baskı tekniği olan 

lazer tabanlı toz yatağı katkılı üretimi kullandıklarını 

belirtmişlerdir [86]. 3D baskı olarak da adlandırılan bu 

eklemeli üretim (aditive manufacturing), KMC 

bileşenlerinin üretimi için umut verici bir teknik olarak 

ortaya çıkmıştır. Katman katman biriktirme işlemi, 

benzeri görülmemiş bir tasarım esnekliği ve gelişmiş 

mekanik özelliklere sahip karmaşık yapılar üretme 

yeteneği de sunmaktadır. Lazer tabanlı eklemeli üretim 

ve ultrasonik eklemeli üretim gibi çeşitli eklemeli üretim 

yöntemleri bulunmaktadır.  

Biçimlendirici üretim yaklaşımları, KMC'leri yüksek 

sıcaklıklardaki viskoz davranışları aracılığıyla 

şekillendirmeye odaklanmaktadır. Bunlar arasında 

termoplastik deformasyon ve toz sinterleme gibi 

karmaşık geometrilerin ve özel mikro yapıların 

üretilmesine olanak tanıyan teknikler yer almaktadır. Bu 

yaklaşımlara ek olarak, kaynak ve birleştirme teknikleri, 

mühendislik uygulamaları için KMC bileşenlerinin 

imalatında önemli bir rol oynamaktadır. Bu yöntem 

sayesinde geleneksel döküm yöntemine kıyasla daha 

karmaşık şekillere sahip, daha büyük ve hatta sınırsız 

boyutlu KMC’ler elde etmek mümkün hale gelmektedir.  
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1970 yılından günümüze kadar olan süre boyunca 

KMC’lerin bilimsel olarak araştırmanın ötesine geçerek 

endüstriyel uygulamalarının da her geçen yıl arttığını 

Şekil 3 göstermektedir. Bu KMC’lerin geleneksel kristal 

metallere kıyasla önemli ölçüde gelişmiş özelliklere ve 

performansa sahip malzemeler olmalarına, yapılarında 

tane sınırları, dislokasyonlar ve segregasyon gibi yapısal 

kusurların bulunmaması sebebiyle pek çok alanda ihtiyaç 

duyulan üstün malzeme açığını kapatma konusundaki 

başarılarına bağlanabilir. Bunun yanında camsı yapıların 

anlaşılmasında oynadıkları önemli rol de bilim 

dünyasında yaygın bir araştırma motivasyonu 

uyandırmaktadır [31]. Malzeme biliminde son yıllarda 

sıkça kullanılmaya başlayan yapay zekâ uygulamaları 

KMC’lerin yeni alaşım bileşenlerinin keşfedilmesi için 

de kullanılmaktadır [87]. Bilgisayar destekli dizayn 

yöntemleri ve simülasyonlar kullanılarak atomik ve 

moleküler boyutta yaklaşımlar yapılmıştır [88-98]. 

 

Şekil 3. Yıllara göre metalik camlar ve üretimleri üzerine 

yapılan yayın sayısı [31]. (Figure 3. The number of publications 

on metallic glasses and their production by year [31].) 

 

Bunların yanı sıra yapay zekâ (AI) ve makine öğrenimi 

(ML) teknikleri yardımıyla çeşitli bileşenlerden oluşan 

birçok amorf alaşım tasarlanmıştır. Bilgisayar 

teknolojisinin hızlı gelişimiyle birlikte makine 

öğreniminin (ML) gelişmiş veri analizi yeteneği, amorf 

alaşımların araştırılması ve geliştirilmesi için yeni bir 

alan açarak alaşım bileşimi ve özellikleri arasındaki 

ilişkiyi kurmuş ve mükemmel cam oluşum kabiliyetine 

sahip yeni malzemeler öngörmüştür. [99-106]. 

Tahminlere göre 3 milyonu aşan ilgi çekici özelliklere 

sahip metalik cam kompozisyonu keşfedilebileceği ve 

yeni yapay zekâ algoritması geliştirmeye yönelik sağlam 

platformların artan kullanılabilirliği, malzeme biliminde 

yapay zekanın geliştirilmesini ve kullanımının önemini 

arttırmakta ve özellikle teori ile deneysel çalışmalar 

arasında uyumlu bağlantılar kurulması büyük umut vaat 

ettiğini göstermektedir [107]. Dolayısıyla makine 

öğrenmesi ve yapay zekâ ile camsı yapı karakterizasyonu 

ve farklı alaşım sistemlerinin keşfi üzerinde yapılan 

çalışmaların sayısı her geçen gün artarak çoğalmaktadır 

[108]. 

Özellikle son yıllarda birçok araştırmacı tarafından ilgi 

gören yüksek entropili alaşımların KMC’lerle 

birleştirilmesi, mükemmel termal ve mekanik özelliklere 

sahip yeni malzemeler üretilmesine olanak sağlayarak 

dayanıklılık ve işlenebilirlik arasında bir denge 

kurulmasını mümkün kılmıştır [109-111]. Bunların 

dışında sürdürülebilir ve geri dönüştürülebilir KMC’ler 

çevresel kaygıları ve nadir ya da pahalı elementlere 

bağımlılığı azaltarak sürdürülebilir malzemelerle KMC 

tasarımına yönelik araştırmaları teşvik etmektedir [112].  

 

4. KÜTLESEL METALİK CAMLARIN GÜNCEL 

UYGULAMA ALANLARI (CURRENT 

APPLICATION AREAS OF BULK METALLIC 

GLASSES) 

Benzersiz özellikleri arasında yüksek akma dayanımı, 

elastikiyet, korozyon dayanımı, düşük elastik modül, 

mükemmel manyetik özellikleri ve polimer benzeri 

termoplastik şekillendirilebilirlikleri KMC’lerin 

uygulama alanlarını arttırmış, tüm diğer malzeme 

türlerinde olduğu gibi kolay ve başarılı bir şekilde 

üretilebilir ve ticarileştirilebilir olmalarına sağlamıştır. 

Üretim ve işlenebilirlikleri açısından çelik malzemelerle 

kıyaslandığında KMC’ler henüz yolun başında sayılır 

[113]. Her geçen gün ilerleyen ve gelişen teknoloji ve 

yapılan araştırmaların ışığında KMC’lerin yeni üretim ve 

birleşim tekniklerinin kullanılmaya başlanması farklı ve 

yeni uygulamalar için yaygın olarak benimsenmelerini 

kolaylaştırmada çok önemli bir rol oynamaktadır. Daha 

önce de bahsedildiği gibi temel olarak iki ana yaklaşımla 

KMC üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Bunlardan ilki 

tipik üretim yöntemi olan döküm yoluyla doğrudan 

eriyikten üretim, ikincisi ise 3D baskı ve katmanlı 

üretiminde içinde olduğu genelde toz malzemeler 

kullanılarak yapılan üretimdir. Üretim aşamalarına genel 

bir bakış sunması açısından en çok kullanılan ve en 

yaygın olan yöntem olarak sıvı metal savurma metodu 

(Melt Spinning Method) ve düzlem akışlı döküm metodu 

(Planar FIow Casting Method) verilebilir. Bunların 

dışında termoplastik şekillendirme [114-118], toz 

konsolidasyonu [108], kaynak ile birleştirme [119,120] 

ve eklemeli üretim [121-124] yöntemleri de 

kullanılmaktadır. Bu üretim yöntemlerinin her biri, 

uygulama alanının gerektirdiği boyutlarda ve şekillerde 

KMC bileşenlerinin üretimini kolaylaştırarak benzersiz 

avantajlar sunmaktadır.   

KMC’lerin araştırılmasında La, Mg ve Zr bazlı metal-

metal alaşım sistemleri öncü rol oynarken; Zr, Ti ve Hf 

bazlı geçiş metallerinden oluşan alaşım sistemleri, 

Lantanit metal alaşım sistemleri, Ca ve Mg gibi basit 

metallerin içinde olduğu alaşım sistemleri, Pd ve Pt bazlı 

soy metallerden oluşan alaşım sistemleri üzerine 

yoğunlaşıldıktan sonra  endüstriyel uygulamalardaki 

fiyat ve ulaşılabilirlik açısından çok daha avantajlı olan 

Fe, Co, Ni ve Cu bazlı alaşım sistemleri de geliştirilerek 

kullanım alanları genişletilmiştir [1]. Farklı alaşım 

sistemlerinin oluşturduğu gruplar sahip oldukları 

fiziksel, yapısal, manyetik, mekanik vb. özellikleriyle 

birbirlerinden ayrılarak kendilerine uygun kullanım 

alanları bulurlar. Bu alanlar arasında  
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Şekil 4. (a). Lazer tabanlı eklemeli üretim ile elde edilmiş KMC’lerden işlenen çeşitli implantlar: çene ve kranial implant, 

kaburgalar ve sternum, pelvik ve leğen kemiği implantı, el ve ayak parmakları implantları ile kalça ve diz implantları [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].

havacılık ve uzay teknolojileri, endüstriyel otomasyon 

sistemleri, tıp teknolojisi, savunma sanayii, elektronik 

sensör ve aktörler, otomotiv ve enerji sistemleri yer 

almaktadır. Son yıllarda yüksek yüzey kaliteleri, sertlik 

dereceleri ve termoplastik şekillendirilebilirlikleri 

KMC’lerin lüks ürünler ve mücevherat üretiminde 

kullanılmalarında etkili bir rol oynamıştır [125]. 

Uygulama alanlarının belirlenmesindeki en önemli ve 

etken unsurlardan biri elbette endüstriyel ihtiyaç ve talep 

faktörüdür. Bu bağlamda artan enerji taleplerini 

karşılamak için elektrokimyasal cihazların yaygın olarak 

ticarileştirilmesi yönündeki çalışmalar örnek olarak 

verilebilir. Soy metal bazlı metalik camlar olağanüstü 

elektrokatalitik aktivite ve dayanıklılık sergileyerek yeni 

nesil enerji depolama ve dönüştürme cihazları için umut 

verici aday malzemeler haline gelmektedir [126-128]. 
Düzensiz atomik konfigürasyonları, gelişmiş katalitik 

özelliklere katkıda bulunan karmaşık bir elektronik yapı 

oluşturmakta bu da KMC’lerin yüksek performanslı 

katalizörler olarak incelenmesine yönelik ilgiyi hızla 

arttırmaktadır. Elektro kataliz için özel KMC 

sistemlerinin tasarlanması piller, mikro reaktörler, 

sensörler ve yakıt hücreleri gibi pek çok alanda önemli 

gelişmeler sağlayabilme potansiyeli taşımaktadır [129]. 

KMC’lerin olağanüstü biyouyumlulukları, yüksek 

korozyon dirençleri, amorf yapılarından kaynaklanan 

tane sınırları ve çökeltiler gibi kimyasal ayrışmalara 

sebep olan tipik metalürjik kusurlardan yoksun homojen 

yapıları ve biyomekanik özellikleri sayesinde tıbbi 

teknolojinin zorlu taleplerini karşılamada son derece 

avantajlı oldukları kanıtlanmış, özellikle iyi 

osseointegrasyon yani kemik dokusuna uyumlulukları ve 

mevcut Ti alaşımlarından daha iyi aşınma direncine sahip 

olmaları sebebiyle implantlar için, çok yüksek 

mukavemete sahip cerrahi aletler veya trombosit 

agregasyonuna neden olma eğilimi olmayan stentler için 

kullanılabilirlikleri ispatlanmıştır [130-132]. 

Tüm bu pozitif özelliklerin yanında son 34 yılda geçiş 

metallerinden oluşan alaşım sistemleri üzerine yapılan 

sistematik çalışmalar sayesinde Au, Pd, Pt bazlı 

biyomalzemelere kıyasla oldukça ekonomik ve 

ulaşılabilir olmaları da önemli bir avantajdır. Daha önce 

de vurgulandığı gibi üretim boyut ve şekline bağlı olarak 

döküm veya kaplama malzemeleri kullanılarak ortopedik 

(eklem, kemik) ve diş implantları, tıbbi cihazlar ve 

demirbaşların yanı sıra cerrahi ve dişçilik aletlerinin 

üretiminde de kullanılmaktadırlar [132,133]. Korozyon 

direnci, yüksek dayanıklılık ve tanecik yapıları olmadığı 

için çok ince ve yüksek keskinlik seviyelerinde 

bileylenebilirlikleri sebebiyle cerrahi aletler ve diş 

cihazları için önemli rol oynamaktadırlar. Magnezyum 

vücudun doğal bir bileşeni olduğundan ve yeni kemik 

oluşumuna katkıda bulunduğundan magnezyum 

alaşımlarından oluşan metalik camların biyolojik olarak 

parçalanabilen implant malzemeleri olarak büyük bir 

potansiyele sahip oldukları düşünülmektedir [134, 135]. 

Şekil 4’de Lazer tabanlı eklemeli üretim yoluyla elde 

edilen KMC’lerin biyomedikal alanda kullanılmakta olan 

uygulamaları [136] ile döküm ve kaplama yoluyla 

üretilmiş ekipmanları gösterilmektedir [20]. 

(b) (a) 

(c) 
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Şekil 5. (a). Zr tabanlı KMC’lerden üretinen gitar pimleri (b). Kulaklık muhafazası [141] (c) Spor malzemeleri [27, 143]. (Figure 

5. (a). Guitar pins made from Zr-based BMGs (b). Headphone housing [141] (c) Sports equipment [27, 143].) 

 

Son yıllarda önem kazanan poroz malzemeler düşük 

yoğunluk ve yüksek enerji sönümleme özelliklerinden 

dolayı otomotiv, uzay ve savunma sanayinde ön plana 

çıkmaktadır. Benzersiz özelliklere sahip olan metalik 

köpükler yüksek gözeneklilik oranına rağmen, yüksek 

mukavemet, düşük ısıl iletkenlik ve yüksek enerji 

sönümleme kapasitesine sahip malzemelerdir [137]. 

Poroz KMC’ler de biyomedikal alanda sıkça kullanılan 

yeni nesil malzemelerdendir. Kemik dokusuna yakın 

mekanik özelliklere sahip gözenekli KMC’ler doğal 

kemikler için ideal bir ikame olarak büyük bir potansiyel 

sunmaktadır [138-140]. 2024 yılında Lebrun ve 

arkadaşları tarafından yapılan derlemede biyouyumluluk 

ve bakteriyel kolonizasyon riskini azaltmaları nedeniyle 

KMC’lerin dental, ortopedik ve kardiyovasküler 

implantlar için son derece uygun oldukları gösterilmiştir. 

İnce film uygulamaları geleneksel biyomalzemelerin 

aşınma ve korozyon direncini artırmak için kaplama 

olarak önerilmekte, metalik camların antibakteriyel 

özellikleri, özellikle hastane ortamında enfeksiyona 

dirençli yüzeylerin artırılması için önemli bir potansiyel 

sunduğu vurgulanmaktadır [141]. 

KMC’lerin akustik özelliklerinin de çok iyi olduğu, 

kaotik ses dalga yansımalarını kontrol ederek arka plan 

sesleri bastırıp ses tabanını daha güçlü hale 

getirebildikleri, enerji ve sesi eşit ve etkili şekilde ileterek 

aynı genliği uzun süre koruyabildikleri ve bu 

performanslarının diğer metalik malzemelere kıyasla çok 

daha iyi olduğu kanıtlanmış, böylelikle gün geçtikçe 

kullanım alanlarını genişletebilmişlerdir [112, 142]. 

Şekil 5 (a). Zr tabanlı KMC’lerden 2015 yılında ilk kez 

üretilen gitar pimleri (b) de ise 2018 yılında Sony 

tarafından satışa sunulan yine Zr tabanlı KMC’lerden 

üretilen telefon kulaklık muhafazaları gösterilmiştir. 

KMC’lerin bu benzersiz özelliği, işitsel deneyimi 

yükselterek onları müzik enstrümanlarının yapımında ve 

ses ekipmanlarının geliştirilmesinde tercih edilen bir 

seçenek haline getirmektedir.  Şekil 5.(c)’ de gösterilen 

ve 1998 yılında Dunlop firması tarafından yine Zr tabanlı 

KMC’ler kullanılarak üretilen golf malzemeleri ilk kez 

piyasaya sürülmüş ve sonrasında KMC’lerin üstün 

mekanik özellikleri spor aletlerinde kullanımlarını 

hızlandırmaya başlamıştır [27, 143]. 

Yüksek hassasiyet, istikrarlı performans ve ince yapıyı 

aynı anda elde etmeyi mümkün kılan KMC’lerin birçok 

makine ve cihazda tork ve güç aktarımı için hayati 

bileşenler olarak hizmet veren dişlilerde ve sensörlerde 

kullanımı malzeme optimizasyonu yoluyla performans 

arttırmak için fırsatlar sunmaktadır [144,145]. 

Özellikle mikro dişliler, montaj sırasında hata payı 

olmadan ve yüksek tekrarlanabilirlik ve dayanıklılıkları 

ile saatler, mikro aktüatörler, mikro manipülatörler ve 

mikro harmonik sürücüler gibi kompakt uygulamalar için 

oldukça büyük avantajlar sunarken sergiledikleri üstün 

mekanik mukavemet ve aşınma direnci ile de kristal 

metallerden yapılan mikro dişlilerden ayrılırlar [31]. 

Bunların dışında KMC’ler havacılık, savunma ve enerji 

sanayiinde olduğu kadar tüketici elektroniği, MEMS ve 

NEMS üretiminde, mikro ayna ve dijital ışık 

prosesörlerinde, otomobil sektöründe ve 

telekomünikasyon cihazlarında da kendine yer edinmiştir 

[112, 20, 31, 143]. Şekil 6’ da farklı KMC’lerden 

üretilmiş bir çift cımbız kafası, gözlük çerçevesi, saat 

kalıbı ve akıllı telefon haznesi, dizüstü bilgisayarlar için 

manyetik korunum levhaları ve Zr-Al-Ni-Cu bazlı KMC 

ile yapılan akıllı saat muhafazaları ile katlanır akıllı 

telefonlara ait iki paneli katlamak için kullanılan bazı Zr-

Al-Ni-Cu bazlı KMC parçaları gösterilmiştir [112, 143, 

146]. Ayrıca KMC kompozitlerdeki son gelişmeler, 

malzeme bilimi araştırmalarının iki farklı alanı olan şekil 

hafızalı alaşımlar [147] ve metalik camların kesiştiği 

noktada yer almaktadır [148].  2022’de yapılan bir 
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çalışmada şekil hafızalı KMC kompozitlerinin mekanik 

güvenilirliğini artırmak amacıyla mekanik çalışma 

yöntemi incelenmiştir. Araştırma uygun koşullarda 

yapılan mekanik çalışmanın, martensitik dönüşüm 

kinetiğini optimize ederek plastik deformasyonun 

tekrarlanabilirliğini artırdığını ve mikroyapısal dengeyi 

geliştirdiğini göstermiştir [149]. 

 

 

Şekil 6. KMC’lerin elektronik, otomotiv ve teknik alanlardaki uygulamaları [112,146]. (Figure 6. Applications of BMGs in 

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

 

5. SONUÇ YERİNE: GELECEK ARAŞTIRMALAR 

İÇİN KISA BİR ÖNGÖRÜ (SUMMARY AND 

OUTLOOKS FOR FUTURE RESEARCH) 

KMC’ler üzerine yapılan yoğun ve sistematik 

araştırmalar, bu malzemelerin ticari değerini arttırsa da 

üretimlerinin kristal alaşımlara kıyasla daha yüksek 

maliyetli olması, geniş çapta ticarileşmelerinin önündeki 

en büyük engel olarak kalmaktadır. Ancak, üretim 

süreçlerinin gelişmesi ve kullanım alanlarının 

yaygınlaşmasıyla birlikte maliyetlerin düşmesi ve yeni 

pazarların açılması beklenmektedir. 

KMC’ler, diğer ticari malzemelerle kıyaslandığında çok 

daha yüksek sertlik seviyelerine sahiptir. Bu özellik, 

üretim sonrası işlemleri (kesme, delme, parlatma vb.) 

zorlaştırarak zaman ve maliyet açısından ek yük 

getirmektedir. Dolayısıyla, işlenebilirliği artırmak için 

KMC’lerin sertliğinin belirli sınırlar içinde optimize 

edilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda, yapay zekâ 

tabanlı modeller, malzeme mühendisliğinde devrim 

niteliğinde çözümler sunarak KMC’lerin mekanik 

özelliklerini daha etkin bir şekilde kontrol etmeye olanak 

tanıyabilir. 

Yapay zekâ destekli modelleme, deneylerin yeniden 

üretilmesini kolaylaştırarak yeni bileşimlerin tahmin 

edilmesini sağlayabilir. Özellikle amorf alaşım 

havuzlarının genişletilmesi, maliyetleri düşürecek ve 

üretim süreçlerini optimize edecek bir yöntem olarak öne 

çıkmaktadır. Bununla birlikte, bu alanda tahmin 

doğruluğunun iyileştirilmesi, büyük veri bağımlılığının 

azaltılması, parametre optimizasyonunun geliştirilmesi 

ve hedeflenen malzeme özellikleriyle doğrudan ilişkili 

güvenilir tanımlayıcıların belirlenmesi gibi çözülmesi 

gereken önemli zorluklar bulunmaktadır. 

Bilimsel araştırmalardaki ilerlemelere ve artan uygulama 

alanlarına rağmen, KMC’lerin üretim maliyetleri hâlâ 

alüminyum alaşımları ve çelik gibi geleneksel ticari 

malzemelerden en az bir kat daha yüksektir [31]. Bu 

nedenle, yenilikçi ve maliyet etkin üretim yöntemlerinin 

keşfedilmesi, daha ekonomik KMC kompozitlerinin 

geliştirilmesine yönelik araştırmaların teşvik edilmesi 

büyük önem taşımaktadır. Maliyetleri düşürmeye 

yönelik bu tür stratejiler, ileri mühendislik malzemeleri 

arasında KMC’lerin rekabet gücünü artırarak endüstride 

daha yaygın hale gelmelerini sağlayacaktır. 

KMC’ler her ne kadar yüksek maliyetli, üretimi zor ve 

ticari ölçek için henüz sınırlı uygulamaya sahip olsa da 

bu alandaki araştırmaların devam etmesinin birkaç güçlü 

bilimsel, teknolojik ve stratejik gerekçesi vardır. 

Olağanüstü malzeme özellikleri geleneksel metallere 

kıyasla çarpıcı biçimde üstündür. Bu özellikler, ileri 

teknolojilerde (uzay, savunma, nükleer, biyomedikal) 

ciddi avantaj sağlar. Yüksek üretim maliyetlerine 

rağmen, KMC’ler yüksek performans gerektiren ve 

stratejik öneme sahip uygulamalarda sundukları eşsiz 

özellikler nedeniyle alternatifsiz kalabilmektedirler. 

Aynı zamanda yoğun madde fiziği ve malzeme bilimi 

açısından çok ilgi çekici sistemlerdir. Çünkü amorf-

kristal geçişleri, cam geçişi dinamiği, süper soğutulmuş 

sıvı fazların kararlılığı, termodinamik olarak kararsız faz 

yapıları gibi temel fiziksel süreçler bu sistemler üzerinde 
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incelenebilir. Yani, yalnızca uygulama için değil, 

bilimsel bilgi üretimi için de kritik sistemlerdir. Her ne 

kadar bazı mühendislik uygulamalarında çelik, 

alüminyum alaşımları veya titanyum gibi alternatifler 

daha uygun görünse de özellikle korozyon dayanım 

üstünlükleri ile KMC’ler, daha küçük hacimlerde çok 

daha fazla işlev sunabilirler. Amorf yapıdaki KMC'ler 

işlenebilirlik açısından net kontur, yüksek yüzey kalitesi 

sağlamaktadır. Mikro-ölçekli parça üretiminde, kalıpta 

cam gibi şekil alabilmesi sayesinde yüksek hassasiyetli 

üretim yapılabilir (medikal implantlar, hassas dişliler, 

mikro motor parçaları). 
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