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OZET

Bu c¢ahsmada, MgrZns alagimindan "Eseksenli Pliskiirtmeli Ergiyik
Dondiirme” hizhh katilagtirma teknigi ile metalik cam seritlerin {retimi

yapilmis ve gerit geometrisine liretim gartlarinin etkisi arastirilmistir.

Deneylerde kullanilan MgrZnie alasimi, ilgili metallerin indiksiyon
ocaginda vakum altinda ergitilmesi ve kulce halinde katilagtirilmas: ile elde

edilmigtir.

Alasim, rezistans 1sitmali kuvars tlip ic¢inde ergitilerek tipin
ucundaki orifisden argon gazi basinci ile tipin altinda yiiksek hizla

ddnen bakir disk lizerine pliskirtilmis ve serit halinde katilagtirilmistir.

Deneylerde degisik orifisli ¢ ergitme tipl kullanimistir. Belirli bir
orifis c¢apinda piliskilirtme gazi basinct ve ddner diskin devir sayilan
degistirilerek kesitleri farkli seritler elde edilmistir. Elde edilen seritlerin
amorflugu =x-1s1n difraksiyon ve elektron difraksiyon modelleri ile kontrol
edilmistir, Seritlerin geniglikleri mikroskop ile, kalinhklari ise mikrometre

ile 6l¢ilmustir.

Sonugta, iiretim parametrelerinden olan piskiirtme gazi basinci, doner
disk hzi ve ergitme tlpl orifis c¢apinin seridin amorfluguna ve

geometrisine etkisi belirlenmisgtir.



ABSTRACT

In this research, MgwZns Metallic glass ribbons were produced by
Coaxial Jet Melt-Spinning rapid solidification technique and the effects of

production parametfers on ribbon geomeiry were determined.

The alloy of MgreZnse obtained from pure Mg and Zn by melting in the
vacuum induction furnace was melted in the quartz crucible by resistance
heating and -then it was ejected by argon gas pressure through a small
orifice in the bottom of the crucible to the copper substrate rotating in

high speeds.

Three melting crucibles which have got different orifices were used
in the experiments. The ribbons in different cross-sections were produced
in a constant orifice diameter versus different ejection gas pressure and
rev/min of rotating disc. After that, ribbons were inspected by x-ray
diffraction and TEM’s electron diffraction patterns and the amorphous
structure of ribbons were determined. The width and thicknesses of

ribbons were measured by microscope and micrometer.

As a result, the effect of ejection gas pressure, rev/min of rotating
disc and orifice diameter of melting crucible on ribbon geometry and

amorphous structure have been determined.
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1. GIRIS

I nsanhgin yaklasik 8000 yildir kullandify metalik malzemeler 1960
yilinda Duwez ve ekibi tarafindan ilk olarak orijinal kristal yapilarinin
disina c¢ikarilmis ve atomlary: amorf sayilabilecek bir dilizensizlife
sokulmustur. Bundan &nce de amorf metaller 1930’larda atomik
kondensasyon yodntemiyle hazirlanmistir. Ancak, bu calsmalar siireklilik

gostermemigtir.

Metalleri amorf ‘y_ap1da tretebilmek, onlari c¢ok hizli sogutmakla
mimkiin olabilmigtir. Bdylece atomsal dﬁzenl'eri koordinatsal olarak
periyodik tekrarlanamaz duruma girmistir. Ancak bir 6l¢ciide kisa mesafe
dizeninden s0z edilebilir. Bunun sonucu atomik oranda izotropiye gecis
onlari mukavemet, korozyon direnci ve kolay magnetize olus gibi
ozellikler bakimindan {istin duruma ulastirmistir. Aym zamanda lretim
maliyetleri de ¢ok dusiiktliir., En azindan bir boyutunun dogrudan
mikron mertebesinde tlretilebilmeleri klasik imalat tijrieri ilé kristalin
metallerin ¢ok sayida dovme, haddeleme, tavlama ve cekme kademeleri
sonunda o duruma girmelerine karsin bluyiik bir ekonomiklik
saglamaktadir. Uretim zamam da c¢ok kisadir. Klasik wmetalurjik
islemlerden dért bes defa daha az enerji tiketimi ile dakikada 2 km.'ye

kadar ince metalik cam serit elde edilebilmektedir.

Metalik malzemelerin amorf yapida iiretiminin kesfinden glinlimiize
kadar gecen zaman icinde bu malzemeler 1zerindeki arastirmalar,
laboratuvar seviyesinin Otesinde faydalh imalat {rinlerine gecisi
gerceklestirmis olup, simdi etkin teknolojik g¢alismalarin odagi

durumundadar.



Son yillarda bu konuda yayinlanan makale sayisima gosteren Cizelge

1,1 ’in incelenmesi, konunun 8nemini ve giincelligini vurgulamaktadir.

’

Cizelge 1.1. Metalik camlarla ilgili makale sayilar: (Metals i
Abstract’dan).

Yil Makale Sayisi
1979 380
1980 _ 401
1981 559
1982 306*
1983 702
1984 833
1985 638

* 11k yedi ay icin



2. TEORI1K 1 NCELEME

2.1. Metalik Camin Tanimi
i
f

Cam, kati1 durumda, s1vi fazdaki yapisini koruyan amorf bir

malzemedir. Siva fazda, atomlar arasi bag kuvveti yer cekimi kuvvetinin
altina indigi icin, s1vi bulundugu kabin seklini alir ve atomlar dizensiz
bir yerlegsimdedir. Siva katilastifinda atomlar belirli diizene giriyorlarsa
malzeme kristal yapidadir. Katilasan - malzemede atomlar sividaki
diizensizligini devam ettiriyorsa malzeme cam gibi amorf: olur
(Chaudhari, et al., 1980).

Metalik malzemeler kristal yapili olmalarina ragmen uzun calismalar
sonunda amorf metaller elde edilebilmistir. Metalik malzemelere amorf
yapida olduklarinda "Cams: Metaller" veya "Metalik Camlar" denilmekte-
dir {Takayama, 1976).

Kristalin form, amorf durumdan daha digiik serbest enerjiye sahip
oldugundan termodinamik olarak tercih seBebidir. Bu nedenle herhangi
bir kati malzeme kristalin olmaya, amorf olmaktan daha fazla egilim
gosterir. Metallerin kristal yapida clusmalari, metalik cam olusumundan
~daha ki¢lik bir aktivasyon enerjisi gerektirdiginden daha kolay
meydana gelir. Bu nedenle amorf metal yapimi ¢ahsmalari gecikmistir

{Chaudhari, et al.,, 1980; Takayama, 1976).

Metalik malzemelerin si1vi durumdan camsi duruma gec¢isi konusunda
ilk ¢ahsma 1960 yilinda Pol Duwez ve ekibi tarafindan yapilmistir.
Onlarin metalik cam yapim teknigi bugiin de uygulanmakta olan "Ergiyik
Dondiirme" (Melt-Spinning) yontemidir. Bu ydntemle Duwez ve ekibi
Augy Siyp Otektifinden camsi alasim yapmislardir. Daha sonra birgok
calisma yapilarak diger baska alasimlar da cams: durumda elde edilmigtir

(Polk and Giessen, 1978; Chen and Jackson, 1978).

Kristalin ve amorf katilar yogunluk olarak veya birim hacimdeki
ortalama atom sayilari bakimindan benzerdirler. Fakat atomlarin
yerlesimi farkhdir. Kristalin yap1 atom pozisyonlarinin periyodik olarak

tekrarlanmasiyla olusmustur. Amorf katida periyodik yapr yoktur. Yani;



atomlar aras1 wuzakhklar koordinatsal olarak tanimlanamaz. Bununla
beraber, kisa mesafede birkac atom aralifi kadar sahada ba=z

divyzenlerden stz edilebilir (Chaudhari, et al., 1980).
i
i
2.2. Metalik Camlarin Olusumu

Cams1 metallerin olusmasi i¢in, sivi  metali likidiis sicakhif:
uzerinden, kendine has cam swcakhginin altina dofrudan ve hizla
sogutmak gerekir. Cam sicakhg#i, kristallesme sicakhginin qldukca
altindadir. Bu sogutma ¢ok hizh (~106 °Ks-1) yapilmahdir ki kristaller
olusmaya zaman bulamasin (Takéyama, 1976; Polk and Giessen, 1978;
Chaudhari, et al., 1980).

Kolay camlasabilmenin ii¢ faktdri vardir.

a. Termodinamik faktorler
b. Kinetik faktorler

‘¢c. Islem faktdrieri

Bu faktorler birka¢ parametre ile agiklanabilir. Termodinamik
faktorler, ergime sicakhfi (Tw), buhariasma 1isist (A Hy) ve bltiun
fazlarin serbest enerjileridir. Kinetik faktorler; ergiyik wvizkozitesi (r\),
cam gecgis sicakhg (Tg) ve homogen c¢ekirdeklenme frekansidir (I). Bu
parametrelér; bag kuvveti, bag yoni gibi sistemin enerji ile ilgili
karekterlerine baghdir. tslem faktodrleri; soguma hizi (T), a§1r1 soguma
sicakhk arahgy, ATs = Tan - T, ve heterogen c¢ekirdeklenme hizina
baghdir (Polk and Giessen, 1978).

Cam olusma egilimini aciklayan en kullamish ve basit bir parametre
"Azalan Cam Sicakhigy Oram", Tr=Tg/Tm olup, cam gecgis sicakhginin
ergime sicakhfina oramdir. Bu o'ranln biliytik oldugu alasimlar cam
olarak kolay katilasirlar. Metalik alasimlarin cogunda bu oran 0,3-0,6
arasindadir. Silikatlar gibi yavas soguma ile cams1 duruma gegen
malzemelerde ise daha blyliktir {(Chaudhari, et al., 1980; Chen et al,,
1980; Massalski, 1981).



Bazi metalik cam alasimlarinda "Azalan cam sicaklify oram" degerleril:

AusiSipe (8tektik) @ Ta = 636°K, Tg = 290°K, Trg = 0,45
CueoZrio (€ Bilesii) : Tm = 15500K, Ty = /894K, Trg = 0,57
CassAlss (Stelctik) @ Twm = 818°K, Ty = '5650K, Trg = 0,69

Trg = 0,3 den 0,6 ya artarken, kritik soguma hiza Ter ~ 109 °Ks-1 den
102 °Ks-1 ¢ degigsir. Ornegin; Ni, Pb gibi saf metaller icin Tr = 0,25 ,
’i‘cr 1010 oK g-1 | Au-Si, Ni-P, Pd-P alasimlari icin Trg = 0,5,
icin ise Trg x> 0,66 ve 'i‘cr ~ 102 °Ks-1 dir (Chen, et al., 1980).
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106 °Kg-1 ve Pd-Cu-Si, Pd-Ni-P gibi kolay cam olusturan alasimlar

#5 Disik Otektik sicakhkh bilegsimlerde sividan cam olugumu egilimi
artar. Ciinkii bunlarda Tr bluyuktir. Saf metaller ve baz1 yilksek
ergime sicakhklh bilesik ve alasimlar ¢ok daha yiksek soguma hiz
gerektirdikleri i¢in sividan camlastirilamazlar. Bu tir malzemeler ancak

atomik kondensasyon yodntemleri ile amorf yapiya déniistiirilebilirler.

Kolay camlasabilmeye etki eden kinetik parametrelerin etkisi
Uhlmann tarafindan aciklanmis olup homogen ¢ekirdeklenme teorisine,
kristal biuylume teorisine ve her bir cam olusum bilesiminin ZSD

{zaman-sicaklik-ddniisim) efrilerinin durumuna baghdar.

Normal metaller icin homogen cekirdeklenme frekansi I (cm'3sn'1)‘

asagidaki bagintiyla aciklamr.

10°° [ ba’B ,
I= exXp L— 5 | dir
n T,.4T:

: Ergiyik viskozitesi

¢ Sekil faktori (kiresel cekirdek icin 16n/3 dir)

o ~3

Tr : Azalan sicakhk
Te : Ergime sicakliga
Tr = T/Ta ve ATy = 1-Tr

1 Burada ve ileride verilen alasimlarin bilesim ytizdeleri atomiktir.



a ve 3 : Boyutsal parametreler olup; sivi-kristal ara yuzey gerilimi

o'ya ve flizyon entropisi ASfye baghdir.

a = (NoV)1/3 g/ AHg
= ASi/R'dir.
No . Avogadro sayisi
\Y% . Kristaldeki molar hacim

A He : Fizyonun molar 1sis:
R : Gaz sabitidir.

7(: 10-2 p. sabiti icin c¢ekirdek frekansi I, oldukca dik:olar;ak
yikselir. ATr, sifirdan maksimuma Trz1/3’de cikar. Maksimum cekirdek
frekansy Inax®1032exp[-113 3. B8], o’ya ve ASf’ye kuvvetle baghdir.
Turnbull sonuc¢ olarak a-BY3 = 0,9 olan sivilarin kolay camlasacaklarini,
a- B3 < 0,25 olanlarin ise kristalizasyonu yenemeyecegini belirtmistir.
Cam olusumu bu yilzden, daha bliylik ara ylzey gerilimi ve erime
entropisi tarafindan b\'i}fﬁk Olctiide arttirilir (Chen, et al., 1980; Chen
and Jackson, 1978).

[~ Cam olusumu i¢in kritik soguma hizinmin kalitatif tahmini Uhlmann ve
Davies tarafindan  bulunmus oclup {ransformasyon  kinetiklerinin
Johnson-Mehl islemi kullanimi ve cekirdeklenme teorisi ve biiyiimesine
dayandlrllmlstlr. Bu islerﬁde, kristalin fazin kig¢iik bir hacim fonksiyonu
ile karsilastirilan ZSD egrileri cizilir. Bu egrilerden, cesitli camlarin
olusumlar: icin, minimum sofuma hizlar (’i‘cr) tahmin edilir (Chen and

Jackson, 1878).

Cam gegis sicakhg (Tg¢) ikili sistemlerde bilesim ile diizglin degisir.
Bununla beraber Cu’ca zengin Zr-Cu camlarinda Zr icerigi artisy ile Tg

azahr.

Sekil 2,1’deki zaman-sicakhk-kristallesme (ZSK) egrisinin burnu
kristalesmeye baslama igin gerekli olan minimum zamani gdosterir.
Silikatler ve bir¢cok organik polimerlerde burun pozisyonu saatler veya
ginler kadar uzaktir. Bu nedenle bu malzemeler Kkristallesmeden
katilagir. Saf metallerde ise burun c¢ok yakin olup 10-8s. kadardir.
Metalik cam olan alagimlarda ise 10-3s. olup bunlarin sofuma hizlarm
105-106 oKs-’dir. Camlasabilen alasimlarin ¢ogu Ootektik bilesimdedir.

Bunun iki nedeni wvardir. Birincisi, O6tektik ergime sicakhg diistiktir.



Ikincisi ve daha Onemlisi 6tektik bilesimdeki bliyilk yapisal degisimdir.
Burada srvi1 faz iki kat1 faza donlsiir. Kristallesme sirasinda komplex
vapisal degisimler zaman alir. Bu durumda ZSK egrisinin burnu daha

uzun zamanlara dogru kayar (Gilman, 1980).

Tm

Stcaklik

Zaman

Sekil 2.1. Zaman-sicaklik-kristallesme diyagrami (Gilman’dan, 1980).

Cam olusumuna alasimin kimyasal faktérlerinin de etkisi wvardir.
Kolay camlasma icin ilk olarak cam olusturan alasimin ergime sicaklhifinin
{Tn) relatif olarak dusiik olmas1 istenir. Bu durum bizi birkac

aciklamaya gotiirdr.
a - Azalan ergime sicakhgl, tm = k - Tun/ AHy
Burada;

AHy ¢ Buharlagsma isis,
k : Boltzmann sabitidir.

tr’nin azalmasi ile cam olusum egilimi artar (Takayama, 1976; Polk
and Giessen, 1978).

b - Azalan ergime noktasi diismesi ATar = (Ta—-Tn)/Tn
Burada;

Tn : Bilesenlerin ergime noktalarinin agirhkh ortalamasidir.

ATne’nin artmasy ile cam olusum egilimi artar (Polk and Giessen, 1978).



Ornegin; tek derin 6teklikli, dar bilesim arahklh ve dustik Tn
bélgeli Pd-Si ve Mg-Zn sistemlerinde ATmr ~ 0,41 iken, genis bilesim
araliginda dusiik Tg'ye sahip Nb-Ni ve Zr-Cu sistemlerinde ATar ~
0,33'ddr.

Cam olusturan sistemlerin elementlerinin bazi1 atomik &zellikleri de
cam olusum egilimi ile ilgilidir. Bunlardan biri atomik boyut orani olup
sistemi olusturan ana atomlarin yaricapr r: ve r2 ise ri/rz, degeri
sividan sogutma ile elde edilen camlar icin 0,79’dan (Cu’ca zengin Zr-Cu
icin), 1,41’¢ (Y-Cu ig¢in) degisir. Camlarin c¢ogu i¢in bu deger 1,:15—1;25
arasindadir. Bazi metal-ametal camlari i¢in, Pd-Si gibi, nominal boyut
farkhhig:n 1’e yakindir (Polk and Giessen, 1978). Alasimin metalik cam
olusturma yetenegini etkileyen diger o6nemli bir faktdr de atomik boyut

etkisidir. 1kili alasim sistemlerinde atomik boyut etkisi (Ao.) soyle

aciklanabilir:
A =1 AV G/ V 1. CE ve
AV‘J‘B . V3 s \33 3 r3 3
ol = (il 2 -
Burada;
Cgmin : Hizlr sogutma ile amorf fazin olusabilmesi i¢cin gerekli

minimum eriyven atom konsantrasyonu
AVas / Va: Atomik hacim uygunsuziugu
rave rz : Sirasiyla eriten ve eriyen atom caplaridir,

Deneysel sonuclar, metalik cam olusumununda atomik boyut
etkisinin hemen hemen sabit olan 0,1 de8erine yakin oldugunu

gdstermistir (Cizelge 2.1).

Bu deneysel yaklasim, baz: {icli alasim sistemlerinde .de metalik cam

olusabilirligi icin optimum kriteri belirler.



i zi]‘[/rAg AVAC

Kp=l——=1.Cp+| |.cgn
V4 A
Burada;
7\‘5 : Atomik boyut etkisi,
Cs : B atomunun konsantrasyonu,

Cemin 3 Hizli sogutma ile amorf fazin olusabilmesi icin gerekli

minimum C elementi atom konsantrasyonu.

Cizelge 2.1. 1kili alasimlarda atomik boyut etkisi degerleri
(Kubel’den, 1986).

A-B alasim AVag / Va Cp min Ao
Fe-B - 0.773 14 0.108
Fe-P - 0.523 15 0.078
Fe-Hf 1.221 9 0.110
Fe-Zr 0.881 9 0.079
Ni-B - 0.773 18 0.139
Ni-Zp 0.831 10 0.088
7r-Be - 0.844 30(?) 0.193(?)
Zr-Co - 0.468 22 0.103
Zr-Ni - 0.468 22 0.103
Zr-Si - 0.731 13 | 0.095
Mg-Zn - 0.358 25 0.090
Hf-Co - 0.550 22 0.121
HE-Ni - 0.550 20 0.110
Hf-Si - 0.772 13 0.100
Pd-Si - 0.621 15 0.093
Ag-Si - 0.629 17 0.107
Au-Si - 0.852 18.6 0.121
Cu-7r - 0.926 10 0.093
La-Au - 0.534 18 0.096




10

Cizelge 2.2. Bazi lg¢li alasimlar i¢cin minimum eriyen atom
konsantrasyonu ve atomik boyut etkisi (Ueno and
Waseda’dan, 1985).

Fe—-Mm—Bx Fe—Mm—-Px . CO—Mm—Bx ﬂ

M Cp ®in }\‘o M Cphin xo M Cpgmin Xo
Nb 6 0.094 Nb 11 0.106 | Nb 4 0,079
Mo 9 0.098 Mo 13 0.096 | Mo 9 0.098
Y 11 0.100 \Y% 14 0.088 \% 13 0.115

. Cr 11 0.090 Cr 14 0.078 Cr 13 0.105
Ni 13 0.101 Ni 15 0.078 Ti 7 0.103
Mn 13 0.111 Mn 11 0.070 | Ta 5 0.096
P 2 0.068 B 6 0.109 | Mn 13 0.110
C 6 0.125 C 7 0.115 | W 8 0.096
Si 8 0.091 Si 6 0.081 Si 11 0.134
Ortalama 0.098 Ortalama 0.091 | Ortalama 0.104

Fe-M-B, Fe-M-P, ve Co-M-B alasim sistemleri igin Ao degeri 0,1'e
yaklasir (M metal veya ametel). Bir baska deyimle 3. elementin cams:
fazl vermesi icin gerekli minimum konsantrasyonu Ao = 0,1 varsayildig

zaman hesaplanabilir (Cizelge 2.2).

Amorf fazlar i1sitildifinda metastabil bir karakter goésterirler. Yani
sitilirken, ergime baslamadan ©6nce, malzeme kristallesebilir. "Kinetik
Kristallesme Sicaklhifi" denilen bu sicakhk i1sitma hizina baghdir. Yavas
1sitma kinetik kristallesme sicakhfim disiriir. Camin kristallesmeye
direnc¢inin kaba Olc¢isi, kinetik kristallesme sicakhfinin cam. sicaklhifin-

dan olan uzakhfina goére wverilir.

Metalik camlar arasinda birkag¢:y disinda, cam sicaklify {izerinde
ki¢lik bir 1sitma, kristallerin uyarilmasi i¢in yeterlidir. Hatta kinetik
kristallesme sicakhfi, cam sicakhfinin altinda olan bazi alasimlar da
- vardir. Ornegin; Pd-Cu-8i, Pd-Ni-P, Pt-Ni-P ve Zr-Cu camlari Tg’'nin
tzerinde kristalize olurken NigoP20 ve FesoB2o camlari Tg'nin altinda
kristalize olur. Bu ikili alasimlarin kristalizasyon sicakhklar1 sirasiyla
600°K ve 710K iken Tg sicakliklar:y ise 620°K wve T780°K’dir (Takayama,
1976; Chen, et al., 1980).
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Metalik camlarin kristallesmesi ile mikro yap1 bakimindan ¢ok
homojen ve ince taneli kristalin malzemeler uretilebilir. Ayn1 zamanda
standart metallurjik islemlerle ulasilamayan bazi kristalin fazl,larl da elde

etmek mimkin olur (Chen, et al., 1980). i
i

i

2.3. Metalik Camlarin Yapisi

Metalik camlarin yapilar: i¢in ¢ esas tip model belirlenmistir.
Mikrokristalit modele- gdre; amorf metaller, rastgele dizilmis atomlarin
matriksinde yerlesmis kisa arahkh dizende kristallerle ¢ok éasrlda
kiigik bolgeler icerir (Sekil 2.2). Bu mikrokristallerin her biri ortalama
100 atom kadardir. Bu da gercek kristalin metalin en ince tanelerinden
bile daha az bir uzakhiktir. Minyatir kristaller katida tesadifi bir
dagilim ve yerlesme gostereceklerinden wuzun arahkh diizenden sz
edilemez (Chaudhari, et al., 1980; Grant and Mckim, 1982; Polk and
Giessen, 1978).

Sekil 2.2. Metalik camlarin yapisinin mikrokristalit modeli
(Chaudhari, et al.’dan, 1980).

I kinci tip model, J.D.Bernal tarafindan, basit sivilarin yapilar:i i¢in
belirtilen tiptir. Bu tip, sert kurelerin yogun rastgele paket tipi olarak

tariflenir. Klireler demetler meydana getirerek modeli olugturur. Bu
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sekilde mimkiin olabilen en yogun yerlesme olusabilir. Tlk dért kiire
tetraedron bir sekil olusturur. Besinci kiire, merkezden esit uzakhkta
bulunan tetraedronun {(dizgiin dort yluzli) dort simetrik yiuziinden biri
lUzerine yerlesebilir (Sekil 2.3). Demet buUyldikce bir sonraki kirenin
dogru pozisyonda yerlesebilmesi giderek daha giliclesir ve gelisen
yapinin geometrisi daha zor belirlenir. Bernal ve ekibi, lUcgen ylizeyler
arasinda kiiciik bosluklar oldugunu gostermistir (Chaudhari, et al.,, 1980,
Grant and Mc Kim, 1982; Polk and Giessen, 1978).

1 2 3
4 5 ¢

7 8 12

Sekil 2.3. Metalik camlarin, sert kiirelerin yogun rastgele paket tipi
yap1 modeli (Chaudhari, et al.’dan, 1980).
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Metalik camin uUglincii modeli olan poliedral model atomlarin dizgiin
fakat kristalin olmayan bir sirada bir arada olmalariyla meydana
¢, gelmistir. 50 atoma kadar demetler i¢in sekilde g0&sterilen poliedral
model herhangi bir kristalin yerlesmeden daha diisiik serbest enerjiye
sghiptix“. Kat1 kltlede demetler birbirleri ile baglantihidir (Sekil 2.4).
Bununla beraber atom sebekesi, yapinin enerjisini kristalden daha
yuksege arttirir. Poliedral model bes kat simetriye sahiptir. Bes kath
simetriye sahip maddeler boslugu tamamen dolduramazlar. Londra
Universitesinden Michael R.Hoare tarafindan 266 atomluk bir model

olugsturulmustur (Chaudhari, et al., 1380).

Sekil 2.4. Metalik camlarin poliedral yapl modeli (Chaudhari,
et al.’dan, 1980).

Tanimlanan biitin bu modeller metalik camlarin yapisini aciklamaya
yeterli degildir. Clinkii hepsi de saf veya tek bilesenli malzemeler icin
tarif edilmistir. Cams: durumda katilasan saf metal ise heniliz yoktur.
Sadece iki veya daha fazla metalden olusan alasimlarin camsi: duruma

gelebilecegi gorilmistir.
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Metalik camlarin mikroskobik yapilari hakkinda esas bilgi kaynagi;
atomlardan = sacilan x-1sinlari, elektronlar ve ndtronlardir. Ornegin,
numune ilizerine gdnderilen x-isinlarinin dalga boyu ile atom cap
karsllastlrllabilir;/ Sacgilan radyasyonun siddeti daha sonra sagilma
agisinin fonksiybnu olarak o&l¢uliry Sagilma grafiginden de atomlarin
ortalama dagilimi hakkinda fikir sahibi olunabilir\ (Sekil 2.5).

Gaz

Azalon siddet—*

4
Sacilma agist —

Azalan siddet —» -

1
Saciima agtst——

—

Amorf kat

Azalan siddet

Sogilrna agist ——

Kristalin kat

Sagitma agrsi ——-

Azalan siddet ——>

Sekil 2.5. Bir maddede atomlarin dagiliminin, x-iginlari sacilma
modelinden belirlenmesi (Chaudhari, et al.’dan, 1980).

Monoatomik bir gaz, Ornefin soy gazlar igin bir atom referans

alinirsa, diger atomlar Uniform olasihikla herhangi bir mesafede
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bulunabilir. Yani azalan siddet egrisi iiniform olup, atomlarin dagihiminin
tamamen tesadufi oldugunu go6sterir. Kristalin katilar i¢cin azalan sacilma
siddet egrisi atomlar aras: dizenli iliskiden dolay: keskin sivri tepelerin
smu'la)j’imasmdan olusmustur. Bu da atomlarin uzak mesafelerde de
dijzenlg yverlestigini ifade eder. Sivi ve amorf katilarda azalan siddet
egrileri kristaldeki kadar keskin degildirler ve giderek kaybolurlar.
Camda egrilerin ust formu sividan biraz daha ince olmasina ragmen
sivida atomlarin hareketi ylizinden bu durum belirsizlesir. Komsu
atomlarin kisa mesafe durumlari hakkinda fikir verebilen bu'eériler

uzun mesafeler icin fikir vermez (Chaudhari, et al., 1980).

2.3.1. Metalik camlarm yapisim incelemekte kullanilan teknikler

80 |-

Kristal

o} i e
ol V

Relatif Siddet

Amorf
20 30 L0
Sacilma Acist 28 (derece)

Sekil 2.6. Amorf Pd:sSizz ve kristalin Pd»sSiss’un x-1sin deraAszyon
modelleri (Gilman’dan, 1975).

Metalik camlarin yapis: hakkinda bilgi edinebilmek icin kullamilan
bir teknik x-151m1 spektroskobisi ile enerji yayan x-isin1 difraksiyonu

(EDXD) yOntemidir. Geleneksel bir teknik olan monokromatik x-1s1m
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kaynag kullanan ac¢isal taramalh x-i1sin1 difraksiyonu yoénteminden farkh
olarak, EDXD yontemi suirekli x-1s1m1 radyasyonu (beyaz) spektrumu ve
sabit difraksiyon agisindan yararlanmir {Giessen and Gordon, 1968).
j
Sekil 2,6’da’ camsi ve kristalin malzemeden elde edilen =x-1s1n
difraksiyon modeli gdrilmektedir. Sekilden de goruldigi gibi siva
metalden elde edilen modeller gibi amorf malzemenin sacilma modeli de

genis pik vermektedir.

Metalik camlarin yap: calismalarinda kullanilan diger bir yoéntem de
genisletilmis x-181n ince yap: (EXAFS) ydntemidir. EXAFS ile, secilen bir
merkezi atom etrafinda en yakin komgu atom sayisi ve tipi belirlenebilir

ve camlarda tavlama ile yapidaki degisimler incelenebilir (Wong, 1981).

Metalik cam ¢alismalarinda kullamilan Mdéssbauer Spektroskopisi
bolgesel kimyasal degismelere, yapidaki magnetik ve elektrostatik
etkilesime duyarh bir tekniktir. Méssbauer Spektroskopisi, klasik x-1sin
difraksiyonu ile kolayhkla ayrilmayan amorf fazin homojensizlik
calismalarinda ve metalik camlarin maghetik 6zellik  calismalarinda
kullanilir, Aynm zamanda metalik camlarin kristallesme kinetiklerini

arastirmada da kullanmihir (Durand, et al., 1978).

Elektron mikroskeobu, metalik cam ¢alismalarinda yardimci arag
olarak kullamilmaktadir. Geg¢irimli elektron mikroskobu (TEM) Ozellikle
kristallesme davranislarinin incelenmesinde gereklidir. TEM ‘c;ahsmalarl,
x-1s1n difraksiyonu ile ayirmanin giic oldugu ince boyut faz ayrim ve

tavlama ile olusan fazlar izerine bilgi verir {(Inoue, et al., 1983).

2.4. Metalik Camlarin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar:

Metalik camlar, silikat camlarina cok benzemedikleri gibi kristalin
metallerden de farkhdirlar. Yiiksek mukavemet ve sertlik ile birlikte
siineklik, korozyon direnci, elektrik ve magnetik bakimdan distin

ozelliklere sahiptirler (Chaudhari, et al.,, 1980).
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Bir kristalde germe kuvvetlerine, elektrik veya magnetik alana
karsy koyma, alan veya kuvvetin kristal kafesine g6re yonlenmesine
baghdir. Bu kars: koymanin kristalde anizotropik oldugunu belirtebiliriz.
Metalik camlarda ise uzun mesafe dizeni olmadigindan karsi koyma
tamamen izotropiktir. Yani yonden bagimsizdir. Cekme zorlanmasi altinda
silikat camlari1 sekil degistirmeden kirilir, Kristalin metaller, kayma
dizlemleri boyunca hatalarin hareketi ile akar ve deformasyon
sertlesmesi gosterirler. Amorf metaller ise asiri ¢ekme zorlanmasi altinda
zorlanma eksenine 45° lik bir aci1 lizerinde olusan maksimum kayma
zorlanmalary ile akarken deformasyon sertlesmesi olmaz (Grand and Mc
Kim, 1982).

Silikat camlarinda zorlanma, yo6nlenmis atomlar arasi valans
baglarinin koparilmas: sonunda Kirilmaya yol a¢ar. Metalik camlarda ise
yonlenmemis baglar, uygulanan gerilimlere atomlarin- kic¢ik yer
degistirmelerle cevap vermesini saglar. Boylece malzeme plastik deforme
olur. W, Mo ve Cr ilaveli yiiksek karbonlu celik cams: alasimlar1 ve
Fe-B-Si camlarindan yapilan seritlerin ¢ekme mukavemetleri 350 kg/mm?
dir. Bunlar aym zamanda siinek ve térmai kararliliga sahiptirler.
Fe-B-Si camlari 700°K de, celik camlar ise 900°K de kristallesir (Chen, et
al., 1980).

Bazi metalik camlarin mekanik oOzellikleri c¢izelge 2,3’de goésteril-
mistir. 304 tipi kristalin paslanmaz c¢eli§in akma mukavemetinin
~ 54kg/mm?2, sertlifinin de ~ 170Hv oldugu hatirlanmirsa metalik camlarin

kristalin malzemeye gbre mekanik istinliikleri daha da belirginlesir.

Kristalin metallerde periyodik atom yapisi nedeniyle plastik
deformasyon olusturan dislokasyonlar c¢cok hareketlidir, Fakat camlarda
atomik yapimnin periyodik olmamas: yliziinden dislokasyon hareketi ¢ok
azdiwr. Digik dislokasyon hareketliligi, plastik akma i¢in yuksek
zorlanma gerilmeleri gerektirir. Bu ylzden metalik camlarin akma

mukavemeti yiuksektir (Gilman, 1980).
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Cizelge 2.3. Bazi Metalik Camlarin Mekanik Ozellikleri
(Davis’dan 1978).

Rlastisite
Sertlik, Akma Muk Kod.
Alagin Hy 03 Hv/eq 3 B
(kg/nme) (107kg/mat)
FegoBeo 1100 370{a) 2,97 16,9 45
NiggResCry(PraBs 889 278{a) 3,16 14,4 52
FegaPrsCiBy 835 249(a} 3,35 13,8 5%
Ni(pFenPuBsSiz 792 ) 243(&} 3,26 13,2 54
Pds i NivePro 452 158(b} 2,86 9,31 . 59
Pdye, sCug8iys, s 498 157{b) 517 8,99 51
a . (ekne zorlanmasy
b : Basma zorlanmas:

Kristalin metallerde tane smnirlari ve Kkimyasal heterojenlikler
bolgesel potansiyel fark: olusturarak korozyon direncini diigtrir.
Metalik camlar, uUniformlugu ve homojen yapilar: dolayisiyla korozyona
karsi da absilmamis ©Olciide buyilik direng gdsterirler. Ayrica camsi
yvapidaki malzeme, kristalin yapidan daha yuksék enerjiye sahiptir. Bu
da camsi durumu kimyasal olarak daha reaktif yapar. Genellikle ylizeyde
hemen oksit filmi olusur wve bu ylzden metalik camlar korozyondan
korunur (Chen, et al., 1980; Chaudhari, et al., 1980; Grant and Mc Kim,
1982). Korozyon direncgleri paslanmaz ¢eliklerden yliksektir. Ornegin;
Fe-Cr camlarimin (Fes3sCruaNissPi12Bs) ylzeyinde olusan koruyucu film,
hidrate olmus krom oksihidroksit igerir ve siper paslanmaz c¢elik olur.
Bu camlar kloriirlere (deniz suyu) ve silfatli ortamlara ¢ok
direnclidirler. Klasik paslanmaz c¢elikler standart ferrikkloriir soliisyon-
larindan siddetli etkilenirken uygun Fe-Cr camlari direkt temasta

kullanilabilir.

Sadece gecis metali icerigi degil, ametal icerigi de camin korozyon
direncini  belirlemede Onemlidir. Demir esasli camlar %5-10 Cr
icerdiklerinde egfer diger ametallere ilaveten % birka¢ fosfor da
icerirlerse korozyona c¢ok direnc¢li olurlar. Silisyumun etkisi en azdir.
Bor ve karbonun etkisi fosfor ve silisyum arasindadir (Gilman, 1980).
Bazl camsy ve kristalin malzemelerin korozyon o6zellikleri c¢izelge 2,4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.4, Bazi camsi ve kristalin malzemelerde korozif Szellikler
(Gilman’dan, 1980).

Alagim Korozif etken Korozyon hizi
(mm/y1l)
Kristalin CuseZrso Molar HCL 1,2
Camsi CuseZrse " 0,15
Krist.Paslanmaz c¢elik %10FeCl3,600 - 120
(18Cr-8Ni)
Krist.Paslanmaz celik " 29
(17Cr-14Ni-2,5Mo)
Camsi Fe72CrsPi3Cr " < 0,0001
Cams1 FessCrioNisP13Cs " < 0,0001

Amorf metallerin yapisindaki bezuk diizen onlara yiliksek elektriksel
diren¢ saglar. Bu diren¢ ayni alasimin krjalin formundan daha fazladir.
Ayrica diren¢ sicakhkla pek etkilenmez. Direng sicakhk katsayisi
klicliktiir. Metalik camlarin elektrik iletimleri de, yahtkan olan silikat
camlarindan iyi fakat kristalin metaller kadar degildir. Bununla beraber,

iletim Szellikleri de sicakhikla az degisir (Grant and Mc Kim, 1982)..

Kristalin malzemelerde, genellikle tercihli magnetizasyonun tek
ekseni vardir. Magnetizasyonu bu eksenden diéef bir yb6ne saptirmak
icin enerji harcanmalidir. Metalik camda ise yapi tamamen Uniformdur.
Bu nedenle kolay magnetize olabilecegi belirli bir y&n yoktur. Yani
metalik camlar magnetik alan bakimindan izotroptur. Bu yiizden
magnetizasyon daha az bir enerji sarfi ile dénligtiriilebilir (Cizelge 2.5).
Camsy ferromagnetler cok kolay magnetize olurlar ve bu sayede giig
kaynag cihazlarinda indiuktor olarak kullanmibirlar., Fe-Si-B camsi
alasimlari, gilic transformatdr cekirdeklerinde kristalin Fe-Si alasim-
larmin yerini almaktadir. Metalik camlarin bu uygulamasinda histerezis
kayiplar: tasarrufu bliyik kazanclal' saglar (Gilman, 1980; Grant and Mc

Kim, 1982; Chen, et al., 1980; Chaudhari, et al., 1980).
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Cizelge 2.5. Bazi camsi ve kristalin malzemelerde magnetik &zellikler
(Grant and Mc Kim’den, 1982).

Camsi Alasim Koersif Alan (A/m) Max Gecirgenlik
Fe4oNiagsMo4B1s 0,56 750000
FeaoNisgP1aBs 0,48 880000
CosgNijoFesSi1iBis 0,80 900000
Klasik Yumusak Magnetler:

Mu Metal 4,00 100000
Supermalloy 0,16 800000

.Metalik camlarin yiksek direnci ve magnetik olarak yumusakh
onlarin mé.gnetik teyp kaydedicilerinde ve magnetik hafiza disklerinde
okumamver‘yazma kafalar1 olarak kullamimini saglar/ Amorf metal filmlerle
ilgili bir diger wuygulama alany da kompliter sisteminde kullanilan
magnetik kabarcik hafizalardir. Bugin kullanilan hafiza cihazlarinda
kabarciklarin ¢api 1p veya daha fazladir. Kristalin malzemelerde en
kiigiik kabarcik Garnet kristali olup 0,5p kadardir. Nadir toprak
metali - Gegis Metali cams1 alasimlarinda ise 0,1p’dur. Kabarcik c¢apinda
5 kat azalma, 25 kat fazla bilgi depolanabiimesi demektir {Chaudhari, et
al., 1980).

Metalik camlar yiksek elektriksel dirence sahip olup "Eddy
Akimlari"m sbndiiriirler. Ayrica, bazi camlara gerilmeler uygulandifinda
dnemli magnetik degismelere ugrarlar ve yiliksek akma mukavemetleri
nevdeniyle elastik dalgalari fevkaldde bir sgekilde ¢ok az bir zayiflatma
ile yayarlar. Bu durum da metalik camlara ilging magnetoakustik

6zellikler kazandirir.

Metalik camlarla makina parcalar: lizerine korozyon ve asinmaya
dayamkh kaplamalar yapilabilir. Sertlik ve kimyasal kararhliklari cams)
alasimlary cerrahi malzemelerde, dis dolgularinda, jilet vb. yapiminda,
yﬁk‘sek mukavemetleri, lastik tekerlek ve transmisyon kayislarim
kuvvetlendirici olarak ve kompozit malzeme tiretimi ile ucak ve fize
sanayiinde kullanihr yapar., I nsaat sektoriinde Fe-Mo-B cams: alasim
beton kuvvetlendirici lifler seklinde ucuz bir malzeme olarak ilgi
cekmektedir. Cams1 metallerin diizensiz yapiya sahip olmalari onlarin

niikleer endiistride genis kullanim sahasi bulacagim gostermektedir.
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Metalik cam seritler, parca imalati i¢cin kumas gibi dokunabilir.
Orilerek, baglanarak halat yapilabilir. Helisel olarak bikllerek silindir
veya tabakalar halinde plakalar yapilabilir., Bazi durumlarda camsi

tozlardan sok basing¢larla da parca iretilebilir. f
/

Krom esasli camlar kloriir ve silfatlar icinde ylksek korozyon
direncine sahip oldukliary igin denizcilik ve biotipta kullamhirlar.
Sertlikle birlikte Lkolay magnetize olmalari, metalik camlarin c¢esitli
magnetik araclarda akim tasiyici olarak kullamilmalarini cazip kilar.
Bunlar i¢inde motorlar, jenaratérler, transformatorler, amplifikatorler,
devre anahtarlari, hafizalar ve kayit kafalar: sayilabilir (Chaudhari, et

al.,, 1980; Grant and Mc Kim, 1982; Chen, et al., 1980; Gilman, 1980).

2.5. Metalik Camlarin Simiflandirilmasy

Kolay camlasabilen alasimlarin smiflandirilmasi tam olarak gercek- =~

lestirilmemekle birlikte alagim sistemleri icin bazi ana simiflandirmalar
yapllabilir\/((},izelge 2.6). Cam olusturan bilesimlerin listesi Takayama
tarafindan wve cam olusturan elementlerin periyodik tablosu Masumoto
ve Maddin tarafindan verilmistir.

.
Kolay camlasabilen alasim sistemleri iki Ana gruba ayrilir;

1. Temel sistemler,

24 }kincil sistemler.

Bu 1iki ana gruba ilave olarak, teknik ©Onemi olan ve atomik
depozisyon iglemi ile hazirlanan "Termal olarak kararh” amorf sistem

grubundan da sbz edilebilir.

Temel sistemler de kendi icinde iki alt gruba ayrilabilir. IL.Grup;
Metal-ametal grubu olup T2y Xx seklinde ifade edilebilir. Burada T2
Mn,Fe,Co,Ni,Pd,Au,Pt ve X : B,C,S1,Ge,P olabilir. Genel olarak X’in bilesimi
0,15-0,25 arasindadir. Burada T wve X herbir grubun elementlerinin
kombinasyonu da olabilir ki bu durum cam olusum egilimini arttirir./Bu
etkiye iyi bir Ornek olan FesoP13Cs, ikili alagim olan Fe-C ve F(—::—P’den
daha kolay camlasir. On gecis metalleri gibi, B- metalleri de bu tip

sistemlere ilave edilebilir. B- Metalleri: Cu,Zn,Al gruplaridir.
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Gokca caligilan sistemler Fe esasli, 8rnegin Fe-B (Sekil 2.7.a), ve
Pd-Si (Sekil 2.7.b)’dir. Bu sistemler asag yukari ayni bilesimlerde dar
ve derin 6tektik vermektedir. ;

j
Temel sistemlerin II.Grubu; gecis metalleri /sistemleri olarak

tanmimlamir ve Tty T2 olarak ifade edilebilir ve genellikle x=0,3-0,65

arasinda olup sisteme bagh olarak bu aralik da degisebilir.
Tt - T2 gistemleri {i¢ alt gruba ayrilir:
Birinci alt grupta, 6rnegin Zr-Cu (Sekil 2.7.c), sividan sogutma ile

genis aralikta bir bilesim camlasabilir.

Cizelge 2.6, Elemanlarin kimyasal siniflandirilmasina dayali metalil
cam olusturan alasim sistemleri (Polk and Giessen’den,

1978).
Tipik Hazirlama
Grup {a) Ornek Sistenler . Bilesin Yonteni {b)
Tenel Sistemler
T {yeya soyinetali-A metal(%) Pd-8i,C0-P,Fe-P-C,Ni-P-B 15-25% L4, B
Tiaetali+Tipetall {veya Cu) ir-Cu 30-65Cu g, sp
V-Cu, Ti-Ni 30-4072 Ty i
Nb-Ni, Ta-¥i 40-65N1 14, SP
Tkineil Sistemler
A netali- B Metali Ng-Zn - 25-35 In i
Tt opetali + A metali {Ti-2r)-Be 20-60 Be )
Aktinit + Tipetali g-v, U-Cr 20-40 Tt 5Q
Sividan Sofutma ile Blde Rdilemeyen "Termal Hararly® Amorf Sistemler
Tt metali 4 nadir toprak ametali Go - Gd - 20 Gd gp
{a) Tt metali : Un gegis metali (8¢, Ti, V gruplar:;
Tt petall : Ard gecis metali (Mm, Fe, Co, Wi gruplan};
4 netali o Li, Mg gruplarn;
B metali : Cuy Zn, Al gruplary;
Anetal . B, C, 8i, Ge, P,
{b} BB . Blektron coktirme;
e : §ivi sofutpa;
sP : vy sigratnma;

t kinci alt gruptaki camlar, Ornegin %30-40Ni icerikli Ti-Ni sistemi,

TVce zengin bilesimlerdedir.
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Uglincli alt gruptaki camlar, Ornegfin Nb-Ni (Sekil 2.7.d)}, T?ce

zengin bilesimlerdedir.

Nadir toprak veya aktinit metallerinin T? metali ile kombinasyonun-
dan olusan birka¢ degisik T! - T2 alasim sistemi daha vardir. Yapilan
¢ahsmalar sonucu Zr sistemleri de camlara ilave edilmistir. Son
zamanlarda slper iletken Zr-Rh alasimlari ile bazi Y’ce zengin Y-T?

camlari bulunmustur.

Cizelge 2,6’da cam olusturan sistemlerde isaretlenen ikinci ana gri)p
olan "Ikincil Sistemler" son =zamanlarda belirtilmistir. Mg-Zn éistemi,
%25-30 Zn degerleri arasinda derin o6tektik wverir. Bu, gec¢is metali veya
ametal icermeden, bilegsenleri es valansh basit metal-metal alasimi olarak

eriyvikten hazirlanan ilk amorf malzemedir (Sekil 2.7.e).

Berilyumlu Ti-Zr veya Ti~-Be gibi teknik O6nemi olan amorf alasim

(Sekil 2.7.f) kombinasyonlar: ticari olarak elde edilebilir.

1 kincil sistemin son grubunda gosterilen amorf uranyum alasimlar:
son zamanlarda bulunmustur. Cam dretebilmek icin Uranyum metaline T?

metalleri olan V ve Cr %20-40 seviyelerinde ilave edilir (Sekil 2.7.g).

Cam olusturan alasim sistemlerinin son grubunda sividan sofutma
ile elde edilemeyen, oda sicaklhifinin f{izerinde termal kararh teknik

olarak enterasan olan Co-Gd sistemleri vardir (Polk and Giessen, 1978).
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. Metalik cam olusturan bazi alagimlarin faz diyvagramlari
(Polk and Giessen’den, 1978).

Sekil 2.7
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2.6. Hizhh Katilastirma Teknikleri

Hizl: katilastirma teknikleri ile soguma hizina bagli olarak ¢ok
kigik taneli kristalin metalik malzemeler veya amorf metalik camlar
uretilebilir. Bu yontemler ile elde edilen Uriinler genellikle mikron ile
olciilen kalinhiklarda olup serit, folyo, fiber, fldman, toz, lamel, pul veya

tel seklindedir.

Hizh katilastirma tekniklerini iki ana gruba ayirmak mimkindir. .

2.6.1. Atomik kondensasyon yontemleri

Pratik ve ekonomik olmayan yontem olup su alt bdéliimlere ayrilir;

a. Elektrolizle ¢Sktliirme

b. Buharla ¢6ktirme

c. Kimyasal ¢coktirme

d. Plazma jeti ile ¢oktiirme

e. Parcalama sogutmasi

2.6.2. Sividan katilagtirma yo6ntemleri

2.6.2.1. Atomizasyon yontemleri

Sivi metalin kiiglik parcaciklara doniismesi mekanizmalarinmi igeren

teknikler olup su alt béliimlere ayrilir;

I. Cift Akiskan Atomizasyonu

Bu islemde metalik akiskana, ikinci bir yiksek hizlh akiskan

tarafindan darbe yapilarak sivi metal atomize edilir.

a. Gaz ve su atomizasyonu

Sivi metal, ilzerine pliskirtiilen yliksek basinglh su veya gaz ile

atomize edilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Sivi metalin gaz ve su atomizasyonunun sematik resmi
(Savage and Froes’den, 1984).

b. Ultrasonik gaz atomizasyonu

2,6 Mach’a kadar yiliksek hizlarla titresen gaz, Sekil 2,8’dakine
benzer bir diizenekle sivi metal akisi lzerine verilir. Yiksek hizlh gaz
titresimleri sivi metal akisi lizerine odaklamir, gazin darbesi ile metal

akisi ¢ok dar boyutta ve tek kademede parcaciklara ayrilir,

c. Hizli dénen kap vOntemi

Ergimis metal 8000-16000 d/dak. hizla dénen kap i¢indeki sogutma
sivisina yoOnlendirilir. Siviya carpan metal parcalanir ve santrifilj

kuvvetin etkisiyle kabin cevresine firlatilir (Sekil 2.9).

d. Tambura carptirma yontemi

Gaz atomizasyonu ile elde edilen metal damlaciklari alt ylzey olarak
kullanilan dénen bir tamburun g¢evresine plskirtilir. Her damlacik tek
tek katilasir ve diger damlaciklar {izerine kapanmadan tamburdan

ayrihr. Damlaciklar darbenin etkisiyle ve tamburun doénme hiziyla

incelir.
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indiiksiyon Basing
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Ergiyik

Dondirme mekanizmast

Sekil 2.9. Hizl1 dénen kap atomizasyon tekniginin sematik goriiniisi
(Savage and Froes’den, 1984).

II. Santrifij Atomizasyonu

Sivi metal parcaciklari santrifilj kuvvetin etkisiyle savrularak

kiresellesir ve ucarken katilasir.

a. Donen elektrod yontemi

tyi islenmigs bir ¢ubuk alasim yiiksek hizda doéndirilir. Cubugun
ucu kapali bir bolme iginde olup tungsten arki ile ergitilmektedir. Siva
metal damlaciklari tegetsel olarak ucarken kiiresellegsir ve katilasirlar
(Sekil 2.10).

b. Konkav diskie hizh katilastirma yontemi

Sivi metal helyum gazi ile c¢evrili konkav bir disk - lzerine

dékilerek savrulur (Sekil 2.11).

c. Doénen delikli kap yOntemi

Ergimis metal diisey kenarlari kug¢lk delikli ve hizla d&nen bir
silindir icine dokiilir ve buradan disari,kaba ve uzamis taneler halinde

katilasarak cikar.
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Sekil 2.10. Dénen elekirot yénteminin sematik gériiniisii (Savage
and Froes’den, 1984).

Sogutucu
gaz

— —
—_ e
—— e

Ince
Donen parcactklar

Atornizor
Disk

Sekil 2.11. Konkav diskte hizli katilastirma yénteminin $emat1A
resmi (Savage and Froes’den, 1984).

III. Mekanik Atomizasyon

Mekanik igslemlerle sivi metali parcaciklara ayirma teknikleridir.

a. Cift merdane atomizasyonu

Ergimis wmetal akisimin yiksek hizla ve ters olarak donen
merdaneler arasinda atomizasyonu ile metal tozlari elde edilir
(Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Qift merdane atomizasyonunun sematik resmi (Savage
and Froes’den, 1984).

b. Titresimli elektirod atomizasyonu

Titrestirilen metal cubuk elektrod, tiiketilmeyen bir diger elektirod
arky ile, vakum veya soygaz doldurulmus oda icinde, ucundan ergitilir.

Damlaciklar firlayarak kat11a$1r.

c. Duwez sok teknigi

Kuvars tlipte indiksiyonla ergitilen metale yapilan ani gaz basinc
ile tiip lUzerindeki diyafram yirtilarak sok dalgasy olusturulmasi sonucu
metalin orifisten atomize olarak cikip soguk bir alt ylizeye c¢arpmas: ile

katilasma olur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Duwez sok tekniginin sematik resmi (Chen, et al.’dan,
1880).

IV. Diger YoOntemler

a. Brivebilir gaz atomizasyonu

Basing altinda gazla asiri doyurulmus olan bir pota icindeki siva
metal, bir transfer tipld yardimiyla aniden vakuma gecirilir. Gaz

genigsleyerek eriyik disina c¢ikar ve metalin damlaciklar halinde

ayrilmasina sebep olur.

b. Elektrohidrodinamik atomizasyon

Kilcal bir kanal icindeki sivi metalin ylzeyine siddetli bir elektrik

alam uygulanarak ylizey gerilim kuvvetleri yenilir ve damlaciklar

yvaymarak bir toplayiciya carparlar (Sekil 2.14).

c. Kivileim erozyon teknigi

Bir dielektrik akiskan icersine daldirilmis ilgili metalden yapilan iki
elektrot arasinda devamlh bir kivilcim olugturulmaktadir. Her kivilcam
metali bir miktar ergitir veya buharlastirir. Derhal katilasan bu

parcaciklar toz olustururlar.
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Damlacik
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damilacik

Sivi ycu

Sekil 2.14. Elektrohidrodinamik atomizasyonun sematik resmi
(Savage and Froes’den, 1984).

d. Piston ve oOrs/cekic ve ors/cift piston teknikleri

Sivi metal damlasi iki yiksek iletken ylizey arasinda ezilerek

incelir ve pul tipi liriin elde edilir (Sekil 2.15).

m VAKUM ZARFI

= '
0 _

- FOTOSEL

PISTONLAR

Sekil 2.15. Piston ve Ors/cekic teknidinin sematik resmi (Chen,
et al.’dan, 1980).

e. Plazma pluskirtme kaplamasi

Kaplama yapiminda kullanihir. Plazma ile tel veya ¢ubuk seklindeki

alasim ergitilerek bir alt ylizeye gonderilir.
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f. Elektron bombardimani ergitmeli carptirma sogutmasi

Metal cubuk elektron bombardimani ile vakumda ergitilir. Disen

damlaciklar donen bir alt ylizeye carpip savrularak ucarken katilasirlar,

2.6.2.2. Atomize olmayan yontemler
Sivi metalin parcaciklara ayrilmadan hizhh katilastirilmasy esasina

dayanan tekniklerdir.

1. Ergiyik Ekstrﬁ_zyonu

Sivi metal, ergitme tipli orifisinden basin¢gla soygaz fiiflenerek
ekstriize edilir ve gaz veya s1vi bir sofutucu igine dogru ugarken

katilasir.

II. Sogutucu Blokta Ergiyik Déndiirme Yontemi

S1vi durumdan katilastirma ile metalik cam {lretiminde en c¢ok
kullamlan "Sofutucu Blokta Ergiyik Déndiirme (Chill Block Melt
Spinning, CBMS)" yontemidir. Bu -ydntemde, lretim makinasi esas olarak
kuvars bir ergitme tilipli ve silindirik bir sogutucu alt ylizeyden
meydana gelmigtir. Tip icindeki metal genellikle indiiksiyon bobini ile
ergitilerek bir soygaz basinci ile tiplin ucundaki orifisten hizla donen
alt yuzeye puskiirtiliir. Alt ylizeyle temas eden metal hemen katilasarak

serit halinde ayrilir (Sekil 2.16).

CBMS yénteminin bir tliri olan Eseksenli Plskiirtmeli Ergiyik
Dondlirme Yonteminde (Coa'Xial Jet Melt-Spinning, CJMS) ayrica bir dis
tip daha olup ikinci bir soy gaz, yatak gazi olarak alt ylzeye c¢arpan
ergiyik jeti tlizerine wverilir. Bu yatak gazi hem seridin oksitlenmesini

onler, hem de serit geometrisini etkiler (Sekil 2.17).
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Basing olger

Sogutucu
rerdane

Sekil 2.16, CBMS Ydénteminin Sematik Resmi (Savage and Froes’den,
1884).

PR )
Piskiirtme
gazi  girisi —iki yainlD valt
I— Yatak gazi girisi

G

Eriyik puskirtme
potast

+—7Yalak gazt gomledi

sitas Indiksiyon i1sitma

(o]
b4 ) ° sarglari
o
° \ . Serit
—p—
— Disk

.
Sekil 2.17. CJMS ydénteminin sematik résmi {(Liebermann’dan, 1981).

Tup ucu ile disk arasi mesafe < 5mm. oldugunda yatak gazi1 akisa
deligin disinda ylksek basing bdlgesi meydana getirir. Burada en o6nemli
sart, yatak gaz1 akisimin gaz tiurbililansy yapmadan ergiyik damlasinin
dengesini saglamasidir. Gaz ¢evre tabakasimin karisikhgim o6nlemek igin,
vatak gazl akisinin ergiyik birikintisinin cevresinin uzerine
puskurtilmesi gerekir (Sekil 2.18). Yatak gazi1 kullanilmadan islem
vakumda da yapilabilir (Sekil 2.19).
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Ergimig olasim
deposu

‘Eriyik pOsklrtme pota

nozulu

Eriyik puskirimesi
: ————— eriyik

birikintisi et¥ohnd0

gaz sinir tabakast tarbilans:

-zl Yatak gaz akisi

1 fard .
cola—Yatak gazi gomiek nozulu

Gaz ‘sinir tabakasi tlrbilansine:
azaltan yatak gazi akist,
| .

(b)

Yoatak gazi akist

Yatak gazi gomiek nozulu

Eriyik birikintisi etrafinda gaz
|.n¥r tabakast ve yatak gggl
{tirbilanst

n ,

(¢) \alt yizey . .

Sekil 2.18. DSkiim yoénil sayfanin disina dogru olmak tlizere CBMS
ybnteminin sematik diyvagramlarinin gésterilisi
(Liebermann’dan, 1981).

a) Havada yapilan klasik CBMS, b) Uygun sartlardaki
. CJMS,
¢) Uygun olmayan sartlardaki CJMS.

Bu yOntemde etkin islem faktorleri sunlardir; Alt yizey silindir
capr (D), alt ylizey malzemesi, alt yizey diskinin devir sayis1 (n) ve
lineer ylzey hizi (V¢), ergitme tlpi orifis ¢apr (g), orifisin alt ylizeye
uzakhf (y), tip efim acis1 (a), ergiyik pusklirtme gazi basinci (Pp),
yvatak gazi basinci (Py) ve hacimsal akig hiza (Q). Bu faktorler Sekil

2,20’de sematik olarak gosterilmistir.
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serit toplayicr

- soy gaz girisi
vakum \

pompasina

Sefkil 2.19. Vakumda calisilan CBMS cihazinin sematik resmi
(Suziki, et al.’dan, 1980).

Bu yontem ile metalik cam iiretimi icin kullanilan tipler ergiyikle
kimyasal reaksiyona girmemeli, sicakhga dayamkli, termal gsoka direngli,
disiik 1s1l iletimli ve diisiik gaz gecirgenlikte olmalidir. Allimina (Al:03)
tipler 1650°C’ye kadar kullanilabilir. Tek dezavantaji catlamaya egilimli
olmasidir, Kuvars tipler 13700C’a kadar  kullamlabilir. Sicakhk

simirlamalari ve ergiyikle reaksiyona girebilme ihtimali dezavlahtajlarldlr.

Isitma, radyofrekans (RF) indliksiyon jenaratdrii ve diisiik ergime
sicakhiklh  (650°C’a kadar) alasimlar icin elektrik rezistansi isitica

elemanlari ile yapilabilir.



36

Eriyik pUsklrtme potasi

Yatlak gazt gomlegi

Donen diskin .
ceviesel ylUzeyt

Sekil 2.20. CJMS yéntemindeki islem paremetrelerinin sematik
gériintisi (Liebermann’dan, 1981).
I11. Diizlemsel Akis Dokiimii
Ergitme tlipli orifisi, istenilen Uriin genisliginde olup, alt ylizeye
istenilen serit kahinh kadar yaklastirilir. -Sivi’metal bu aralifi tamamen

doldurur. CBMS yonteminin defigsik bir uygulamas: olup daha genis serit
elde edilebilir (Sekil 2.21).

Stvi

Sekil 2.21. Diizlemsel akis dékiim yénteminin sematik goriintiimii
(Savage and Froes’den, 1984).

IV. Ergiyik Cekme YOntemi

Si1vi metal orifisten bukllerek cikarak doénen bir alt ylzeyin
cevresi Uzerine temas ettirilerek cekilir ve katilagsarak ayrihr

(Sekil 2.22).



37

LR W

Suyla sogutulan
metal tambur

Fiber

Sekil 2.22. Ergiyik ¢ekme ybnteminin sematik goriiniisii (Savage
and Froes’den, 1984).

V. Ergiyik Cikarma Yontemi

Bu yoOntemin sivi metalin alt ylizey 1iizerine beslenmesine go6re iki
degisik sekli vardir:

a. Potadan ergivik cikarma

b. Sarkan damla ergiyvik cikarma

Her iki yontemde de elekiron bombardimani veya indiksiyonla
ergimis metalin kaynag: ile temas ettirilen diskin ‘kenarini yalayan metal

katilagsir ve hemen ayrilarak ucar (Sekil 2.23).

Astli

Ganla Ergiyik stoku
Sitici
Temiz, diz, Donen cikarma diski e Isi kaynags
durgun
adlyik
yuzeyi
s el Fl Donen - e s
e aman cikarma Flaman

banyosu disk1

Sekil 2.23. Ergiyik cikarma yénteminin sematik gériintisti (Savage
and Froes’den, 1984).
a) Potadan ergiyik c¢ikarma
b) Sarkan damla ergiyik g¢ikarma
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V1. Piskiirtme Kaplamasi1 / Haddeleme

Bu yOntemde, atomize edilmis soygaz ile olusturulan ergimis alasim
damlalary dénen bir tambur yluzeyine plskirtiliir. Tamburun pirizla
yuzeyine carparak katilasan metal ustiiste tabaka yapar. Tamburdan

ayrilan tabaka dogrudan haddeye verilir.

Bu- yontemin difer bir sekli santrifij plstirtme kaplamasidir.
Burada s1vi metal, yatay sekilde dobénen bir disk {lizerine ddkiilerek
atomize olur ve diskin cevresinde bulunan silindirik yuzeyin i¢ kismina

carpip katilasarak tabaka olusturur ve sonra siyrilarak haddelenir.

VII. Yonlendirilmis Enerji Yontemleri / Yiizey Ergitme ve Alasimlama

Siddetli bir yonlenmis enerji kaynag (Lazer, Plazma veya Elektron
Bombardimani)} malzemenin yuzeyine odaklanip ergitme yapilarak yilizey
taranir. Ergiyen tabaka derhal katilasir. Yizeyin ergimesine ilave olarak

tel veya toz halindeki alasim ilavesi yapilabilir.’

VIII. Taylor Teli Yontemi
Bir cam tip icinde ergitilen s1vi metal Once camla beraber c¢ekilerek

ucu cam kilif icinde sekillenir. Sonra, sekillenen tel bir tambpra surekli

olarak sarilir (Sekil 2.24).

IX. Kalip Yontemleri

Sivi metal, bakir bir kalp boslugu icinde kiigiik kesitlerde

sikistirilir,



Sekil 2.24, Taylor Teli Yénteminin Sematik Goriintsii (Haour and
Bode’den 1983).
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Cizelge 2.7. Hizli katilastirma teknikleri ve tipik Uriin parametreleri
(Savage and Froes’den, 1984).

TIPLE BOYUTLAR

!
TPLE SOLUKA

TRENTE URON TIPI {un} HIZI {@s-t) UYGULANABILIRLE R UYABILAR

Gaz Oksidasyon

Atomizasyony Diiz, kiresel problen

{Gas  Atomiza- | tozlar 50-100 cap 102 -102 17,2 oldufunda, soy

tion) gaz  {An)l)
kullanilir

Su-  Atomizas-| Piriszli, kaba Ton  olgiisinde

yonu (Water | ve dizgin ol-] 75-200 cap 192-10¢ 3, tzellikle Fe, Cu fullanilar

Atomization nayan tozlar

Ultrasonit Cag Dar tane

Atonizasyonu Diizgin, kire- pleisi

{(Ultrasonic sel tozlar 10-59 cap 106 'ya kadar 17, 2 dagilimy, yik-

Gas  Atomiza- sek etkinlik

tion)

Hizly dénen| Rireselden Dar tane

kap dizgin ol- fleoisd

atomizasyonu Rayan (50 ¢ap mimkin 1gs ! dagirlim

(Rapid  Spin-| sekillere pinkin

ning Cup) kadar

Tanbura . Serbest  alig

garptiraa yon- Lanel 1-3mm  cap g 10¢-10f 2, dzellikle Al yok, Tiksek

teni {Drum 100 kalinlik iretim him

Splat Process)

Dinen elektrot Digik  sofuma

yonteai  {Ro-| Diisgin, kire-| 125-200 cap 10t 1, dzellikle Fe, hig1, az

tating  Blec-| sel tozlar pislenme

trode Process)




Cizelge 2.7. (Devam ediyor).

41

THPIR BOYUTLAR

TEPIR SOCUKA

TRENIE URON TiPL (pm) RIZL (Hs-t] UYGULANABILIRLIE®? UTARTLAR

ionkav diskte

hizgh

katilagtirna Dizgln, kire-| 25-80 cap 108 2, ozellikle Ni, Al Disik oksit,
{Rapid solidi-| sel toslar temiz tog
fication Rate)

Dones  delikli

kap yonteni tinesel | 1000-50000

{Rotating Por-| taneler uzunluk ¥ 1000 10t 5, dzellikle Al $ok ekonomik
forated Cup) ¢ap

Gift  merdane

atonizasyonu Defigken 200 kalinlik,

{Twin roll tozlar, lamel 105 -10¢ 2 Bkononik
atomization) lamele kadar

Titreginli

Riektrot Diigiik sofuma
Atomizasyonu Riresel 10-2000 cap (1g1s 1 hizi, genig
{Vibrating tozlar olcd dagilim
Blectrode

Atonigzation)

Duyez-$ok Geniz  uygula-
Teknigi (Duwez Folya 0,1-10  kalin- 10¢ 2 masi olan bir
Gun Technique) 11k teknik




Cizelge 2.7. (Devam ediyor).
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TIPLE BOYUTLAR

TIPIR SOGUNA

TRENIEK URON TIPI (pm){f BIZT {Bs-t) UYGULANABL LIRLTE™® UYARILAR
Briyebilir Gaz | fok temiz,
Atomizasyonu serbest ucan
{Soluble  Gas| Kiresel 20-100 ¢ap 10t-100 2 tozlar
Atonization) tozlar

Blektro hidro-

dinanik Toz, lamel fok iyi tos
Atonizasyon{Bl | veya kaplama | 0,01-100 cap 107 'ye kadar 2 lci kontrolu
ectrohydnadyna

pic  Atomiza-

tion}

Fivilein Riresel veya

Rrozyon diizgin 0l- Toz flei kon-
Teknigi (Spark | nmayan 0,5-30 cap 108-10¢ 2 trolu az {iyi
Rrosion  Tech-! sekillerde degil)

nique}

Piston ve Ors fok  kullamlan
Teknifi  {Pis-| Lamel t5em  pap x| 10¢-10¢ i | bir laboratu-
ton and anvil) 5-300 kalinhik var teknigidir
Plazna Birbirini et sekle
Piiskiirtae tutan yakin  dretis
Raplanas: {yapisik) - Y lmn kalinlak (107 4, dzellikle Wi potansiyeline
{Plagma  Spray| kaplama sahiptir

Deposition)




Cizelge 2.7. (Devam ediyor).
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TIPIE BOVUTLAR | TIPIE SOCUNA 4
TEENTE RN TtPi {um) BIZT {Rs-t) UYGULANABILIREJIE“ UYARITLAR
Rlektron Bom-
bardisan:  Br- Reaktif
gitmeli  Carp-| Usamig ergiyiklere
tirma  Sofut- | lameller 40-100  kalin-{ 10¢-107 1, dzellikle T uygulanabilir
mag1 {Rlectron 11k |
baan Splat
Quenching)
Sofutucu Blok-
la Rrgiyik | Dikdortgen 10-100  kalin- fok genis kul-
Déndirpe kesitli ik dom'ye | 108-10¢ 17, 2 lanmip sahasi
{Chill  Block! seritler kadar geniglik
Helt Spinning!
Dizlemsel akig
dokini/ Genig, 20-100  kalin-
Brgiyik cekme| dikddrfgen hik B0ma'ye| 105-108 2, 6sellikle Fe,Ni Al | Genig uygulana
{(Planar  PRlow| kesitli kadar genislik sahas1
Casting/ Melt| seritler
Drag)
Potadan
ergiyik eikar-
a/ Sarkan
Damla Rrgiyik Reaktif
Cikarsa  (Cru-| Flaman veya| 20-100  kalin-| 10%-106 1,2, dzellikle Fe ergiyiklere
gible Melt Bx- fiber 1k uygulanabilir
traction/ Pen-

dent Drop Melt
Bytrat.)




Cizelge 2.7. (Devam ediyor).
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TIPLE BOYUTLAR

TIPIR SOCUKA

v

TRENIE ORUN TiPi (pa) HIZI (Es-t) UYGULANABI LIRLIRT ! UYARILAR
Piskirtae Balin Kesitler
kaplamast igin k1sa
{S8pray  Depa-| Ealin kaplama | )lam kalinlik 102 -108 2, ozellikle Al iglem yolu
sition}
Yonlendirilnis Ozel  ylizeyler
Bnerji {Di-| Vizey 10-1000 108 - 108 1 Ueuz olarak
rected Bnergy) | tabakasi imal
edilebilir
Taylor Teli | Dairesel ke- Bregiyigin  bu-
{Taylor Weri) sitli teller | 20-100 cap tel 102-10¢ 8 lagma riski
yiksek
Ralip  HMetod- Genis
lary {Chill| Rama ve | 200-1000 108 17, 2 dgellikle Al uygulanabilir-
Hethods=  Die| silindir kalinlik lik, diigik
Hethods) minkin sofuma him

X Tahmini

*¥x Uygulanabilirligin yedi kategorisi asagida belirtilmistir. Bunlar zorluk

sirasina gore

siralanmistir.

Ornegin;

altindaki tim difer tekniklere uygulanabilir.

3 derecesindeki

bir

teknik, bunun

1. Yiiksek reaktif ve oksitlenmeye hassas metaller, ornegin; Ti,Zr.

M owobd

o

Yiiksek ergime sicaklikli metaller, érnegin; Ni.

Diisiik ergime sicaklikli metaller; 6rnegin; Al,Mg.

Orta reaktif veya oksitlenmeye hassas metaller, Srnegin; AL

Reaktif olmayan ve oksitleri hemen rediiklenen metaller, érnefin; Ag,Cu.

6. Muhafaza kabi veya refrakter ile birlikte uygun olarak kullanilabilen
herhangi bir metal.

7. Kullanilan sofutucu ile uygun olarak birlikte kullanilabilen herhangi bir

metal.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Arastirmanin amacina yonelik deneysel c¢alismalar iki bolime
ayrilabilir. Birincisi, kullanilan alasimdan sividan sogutma teknigi ile
i
metalik camin elde edilmesidir. Ikincisi ise elde edilen metalik cam

seritlerin geometrisine liretim sartlarinin etkisinin arastiriimasidir.

3.1. Deneyde Kullamilan Cihazin Tamtimi

Parca listesi Cizelge 3,1 de ve ilgili teknik resimleri Sekil 3,1-3,3
de gosterilen "Egeksenli Plisklrtmeli Ergiyik Dondurme (CIJMS)" yOntemi
ile lretim yapan Metalilk Cam Makinasi’nin imalati1 tarafimizdan

yapilmigtir.

Cahsma prensibi Sekil 3,4 de gosterilen makina esas olarak; alasim
ergitmeye yarayan tlip, uzerine puskiirtiilen ergimis metalin hizh
sogumasini gerc¢eklestiren sogutucu doéner disk, plskiirtme ve yatak
gazl dlizenegi ile sogutucu diski degisik deyirlerde déndiirmeye yarayan

elektrik motoru ve kayis kasnak sistemlerinden olusmustur.

Makinadaki elektrik motoru n=940 dev/dak ve 2.2 KW giicilindedir.
Sogutucu disk 250 mm c¢apinda olup elektrolitik bakirdan ddkim yoluyla

imal edilmis ve yiizeyi hassas olarak diizgilinlestirilmigtir.

Ergitme ig¢in, 10mm digs capinda ve 1 mm et kalinhgindaki kuvars
tip kullanilmis olup, 1sitma kuvars tip lzerine acgilan kanallara sarilan
0,4 mm capindaki elektrik rezistansy 1siici elemanlari vasitasiyla

yapiimistir.

Ergitme tiplerinin bir ucu oksi-asetilen alevi ile bizdiriilerek
istenilen orifis caplari elde edilmistir. Elektrik direng¢ telinin kuvars
“-tlip lizerine kayma olmaksizin sarilmasiy i¢in tiip uzerine kanal acma
islemi su sekilde yapilmistir: Kuvars -tiplin i¢i ve dis1 parafin
banyosunda kaplandiktan sonra tlpiin digindaki parafinin {lizerine,
istenilen incelikte, cam ylizeye kadar ve cam ¢izilmeden dizgin bir
sekilde torna tezgahinda spiral kanal acilmistir. Bu islemden sonra
kuvars tiip HF asit banyosuna daldirilarak parafin {izerine agilan

kanallara giren asidin tiipli asindirmas: saglanmistir. Diren¢ telinin tiip
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Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan metalik cam makinasinin parc¢a

listesi
;
P.No. ADET ' ADI MALZEME
1 1 GBRCRVE PUTREL ~ 100x100.....4000 5837
i 1 LAKA 20%500,..,.2000 $t3n
3 1 ¥l g 55..... 575 Bakir
§ 1 DISE § 250..... 80 Piring
5 1 TUTUCY g5, 20 Piring
B ] TUTUCY g 55..,..55 Piring
7 1 PUSEURTMR GAZI GIRIS BORUSU ¢ 22..... 70 Piring
8 1 TATAR GAZI GIRIS BORUSU ¢ 30.....130 Piring
8 ! TUTUCU EOLU g 2000, 8h Piring
10 2 VAR TASIVICT 10250..... 300 Stif
1 2 ELAVUZ g 12...., 650 st
12 1 TUTHCY CIVATA §t37
13 1 PROFLL 52802100..... 625 §t37
1 ! RASNAR g 100,15 5¢31
15 5 EASNAR  g50-¢60-g100-¢120-5150..... 85 §t37
16 4 AYAR 30x70..... 110 §£37
17 ! AVAR 30x70,.... 110 §t37
18 2 EULAR 10x50..... 50 5137
19 A CBRNE HANSONLU RULMAN VB YATAGI 22E+H H309 Hazir
20 1 RONDELA g 45.....5 . §t37
Al § OYNAE TREERLRE g 100..... 20 Hazir
22 { PIK f8,....70 §t37
23 1 V EAYIS 19/16,.... 1409 Hasir
24 | BORY g 6., 450 Bakir
25 -1 BORY g6.000s 350 Bakir
26 ! | 0-RING g4 - ¢ 18,8 {ic cap) Hazir
27 1 0-RING §3-¢10 (ig cap) Hazir
28 { T{p g 20x1..... 110 Kuvars
29 1 0P ¢ 0xl..... 155 Ruvars
30 { CIVATA ¥ 20x180 §£31
3 A SOKUN BT 5418 TOO 10 §t37
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izerinde kaymadan sarilabilecegi kadar asinma miktari goézlem yoluyla
belirlenmistir. Daha sonra tiip asit banyosundan ¢ikarilarak su ile

vikandiktan sonfa iizerindeki parafinler alevle isitilarak temizlenmistir.
;

Yatak gazinin akisi icin kullamlan 20 mm ¢apindaki dis tipin
ucunun sekillendirilmesi ve i¢ tip lizerine sarilan direnc teli u¢larini

cikarmaya yarayan deliklerin acilmasy da ayni yolla gerceklestirilmistir,

——(7)

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan metalik cam makinasinin ¢calisma
prensibinin sematik gdériintigti.

Pusklrtme ve yatak gazi olarak argon kullamlmigtir. Pliskiirtme ve
yvatak gazlarimin basinci ve tip kesitleri sabit oldugu igin debisi, gaz
tipl cikislarindaki regiilatorler vasitasiyla ayarlanmis ve gaz basinglar:

sistemdeki ilgili manometrelerden tespit edilmistir.



Metalik cam elde etme c¢alismasinda kullanmilan, CJMS teknigi ile
uretim yapilan, metalik cam makinasimin fotografi Sekil 3,56 de

gosterilmigtir.

Sekil 3.5. Metalik cam elde etme calismalarinda kullanilan cihazin
fotografli.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneylerde kullanmilan MgreZnse alasimi, atomik % bilesim degerinde
olup, ilgili metallerin bu oram saglayacak sekilde agirhk yiuzdeleri
hesaplanarak indiksiyon ocaginda vakum altinda ergitilmis ve kilce
halinde katilagtirilarak elde edilmistir. FElde edilen alasimin kimyasal
analizi atomik absorbsiyon ve x-isim1 difraksiyon  ydntemleriyle
belirlenmistir. Cizelge 3,2 de atomik absorbsiyon sonucu ve Sekil 3,6 da
da x-1s1n difraksiyon modeli gosterilmistir. X-i1sin difraksiyon modeli,
siddet (I) ve sacgilma agisi (28) koordinatlariyla verilmis olup deneyler
sonucu elde edilen seritlerin x-1s1n difraksiyon modelleri de aym
koordinat sistemiyle fan1m1anm1st1r. MgrZnie alasim  i¢in  X-1S1n
difraksiyon cihazi el kitabindan alinan difraksiyon modelini c¢dzmeye

yvarayan degerler de Cizelge 3,3 de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan malzemenin bilesimi.

Mg S ' Zn

% Agirhk 46.2 + 0.5 52.6 * 0.5

I {5 N [
A : : ATy
jA

A R RRE NN WA WY LA“AM

Siddet (1)
]

PN
:E'
h
.-
sl
. ;
R
"
i

TNH i haf

Sacilma A¢ist { 20) we—nwo.

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan kristalin MgyZnze alasiminin
difraksiyon modeli
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Cizelge 3.3. MgqroZnae alasiminin x-1sin difraksiyon modeli degerleri

4 4 U 2 g d Ao 1L 28
10.0 25 8.84 2.43 25 16.98
7.0 18 ! 12.64 2.33 25 38,64
5.8 25 12,57 2.2 100 39,34
5.1 18 17.39 2.22 8 £6.70
4,58 § 19,38 2.18 2 41,22
L 20 19.99 2.19 2 41.61
4,10 8 21.71 2.13 2 2.4
3.78 25 23,57 2,07 { £3.73
3.51 10 25.37 1,99 10 45,57
3.37 2 26.44 1,95 2 46,57
3.22 2 27.75 1,91 : 3 41,60
317 2 8.4 1.89 4 £8.00
3.04 2 28,37 1,85 { 49,25
2.75 8 32,61 1,78 2 51,32
2.69 2 33,30 1,75 ! 52,27
2.64 { 33.95 1.70 2 53.90
2.5 1 34.91 1,68 ; 54.62
2.53 { 35,48 1,64 2 56.07
2.46 19 36.52 1,59 2 58.00

3.3. Deneylerin Yapilisi

Deneylerde 0,4 mm , 0,25 mm ,' ve 0,15 mm orifis caplarindaki ¢
ergitme tipli kullamlmistir. Deneyler sirasinda ergitme tipl egim agisi
a=90° de, tlipun doéner diske olan uzakhf y=2 mm de ve yatak ga=z
basinca Py=0.5 kg/cm? de sabit tutulmustur. Kilce halindeki MgrZnso
alasimi birka¢ milimetre boyutlarinda kirlarak 2 gr hik miktarlarda

ergitme tiupl i¢cine koyulmus ve 2,5 Amp , 65 V elekirik direnci ile

ergitilmistir. Her degisik orifis caph ergitme tipiiyle
12,29 - 18,44 - 24,59 - 30,74 - 36,89 m/s disk hizlarinda

1,6 - 2,0 - 2,5 -3,0- 3,5 kg/cm? lik pﬁskﬁrtme gazl1 basinci kul-

lanilarak 75 degisik islem sartinda serit-iretimi yapilmistir.
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Uretimi yapilan seritlerin herbirinin x-1s1n difraksiyon modelleri
alinmstir. Bu amacgla PW 1320/00 tipi Philips marka x-isin difraksiyon
cihazi kullamilmis olup islem sartlary (36 KV , 1200 mA , 400 cps ,
2¢/dak , 1200mm/h) herbir seritte sabit tutulmustur., Kritik is(iem
degiskenlerine sahip baz seritlerin elektron difraksiyon modelleri
alinmgtir. Bu amagla JEOL-~C100 marka taramali elektron mikroskobu
(TEM) kullamlmistir. TEM’deki incelemeler icin seritlerin elektrolitik
parlatma islemleri -40°C daki nitrik asit-metilalkol c¢dzeltisinde jet
teknigiyle yapilmistir. Seritlerin genislikleri (W), Olympus-MF marka isik
mikroskobuyla, kalinhklari (t) mikrometre ile dl¢iilmistiir. Ortalamé serit
kalinhg () ise, belirli uzunlukta}{i serit agirhfinin yogunluk, genislik

ve uzunluk carpimina b6liinmesiyle elde edilmistir.

Sekil 3,7 de metalik cam makinasinin cahsma sirasindaki ve Sekil

3,8 de de liretilen geritlerin fotografi gosterilmistir.

Sekil 3.7. Metalik cam makinasinin ¢alisma sirasindalki fotografl.
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Sekil 3.8. Uretilen seritlerin fotografi.
3.4. Deney Sonuglarm

3.4.1. Yap1 ile ilgili sonuglar

Calismanin birinei amaci MgreZhse alasimini amorf yapldé elde etmek
oldugu i¢in, degisik lretim sartlarinda elde edilen sgeritlerin amorf
yapida olup olmadiklari kontrol edilmistir. Bu ama¢la tiim seritlerin
x-181n difraksiyon modelleri ve kritik iliretim sartlarinda elde edilen
seritlerin de elektron difraksiyon modelleri alinmistir. S6z konusu
modeller, {iretim sartlarina gbre gruplandirilarak, Sekil 3,9 - 3,23 de

gosterilmistir.



56

!

|
(o s Bat s I

.

T
i

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.9. Ergitme tiipl orifis capi g=0.4 mm. ve disk hizi V,=12.29m/s
olan lretim sartinda degisik plsktlirtme gazi1 basinglari
kullanilarak tretilen seritlerin x-igsin ve Pp=3.5 kg/cm?
Icin elektron difraksiyon modelleri.
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Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.10. Ergitme tipl orifis ¢ap: g=0.4 mm. ve disk hizi Vy=18.44m/s
olan liretim sartinda degisik piiskiirtme gazl basinclari
kullanilarak iiretilen seritlerin x-isin ve Pp=3.5 kg/cm?
Icin elektron difraksiyon modelleri.
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Pp=l.5 kg/cm? Dp=2.0 kg/cm?

Ppz2.5 kg/cm? Pp=3.0 kg/cm?

g

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.11. Ergitme tipl orifis ¢api ¢=0.4mm. ve disk hizi V =25.59m/s
olan tliretim sartinda defigsik pilisktlirtme gazi basinglari
kullanilarak liretilen geritlerin x-i1sin difraksiyon modelleri.
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Pp=2.5 kg/cm? Pp=3.0 kg/cn?

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.12. Ergitme tiipili orifis ¢api g=0.4 mm. ve disk hiz1 Vr=20.74m/s
olan liretim sartinda defisik piliskiirtn:- gazi basinclari
kuilanilarak liretilen seritlerin x-isin difraksiyon modelleri.
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Pp=2.5 kg/cm? Pp=3.0 kg/cm?
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Pp=3.5 kg/cin?

Sekil 3.13. Ergitme tiinii orifis ¢capr g=0.4 mm. ve disk hizi V,=36.89m/s3
olan Ureti:: sartinda degigsik plsklirtme gaz basing¢lar:
kullanilars’s {iretilen seritlerin x-i1sin ve Pp=3.5 kg/cm?
icin elektron difraksiyon modelleri.
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Pp=2.0 kg/cm?
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Pp=2.5 kg/cm? Pp=3.0 kg/cm?

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.14. Ergitme tiipl orifis capi g=0.25mm. ve disk hizi Ve=12.29m/s
olan iiretim sartinda degisik piiskiirtme gazl basinglari
kullanilarak iliretilen seritlerin x-isin ve Pp=3.5 kg/cm?
icin elektron difraksiyon modelleri.
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Sekil 3.15. Ergitme tiipii orifis ¢ap: g=0.25mr:. ve disk hizi Vr=18.44m/s
olan iiretim sartinda degisik plisiilirtme gazi vasinglari

kullanilarak liretilen seritlerin x-isin difraksiyon modelleri.
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Py=3.5 kg/cm?

Sekil 3.16. Ergitme tiipli orifis cap: g=0.25mmve disk hizi V=25.59m/s
‘olan liretim gsartinda degisik piliskiirtme gazi basinglari
kullanilarak iiretilen seritlerin x-1s1n difraksiyon modelleri.
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Sekil 3.17. Ergitme tiipii orifis ¢cap: g=0.25mm. ve disk hizi Vr=30.74m/s
olan fliretim sartinda degisik pilskiirtme gazi basinglari
kullanilarak liretilen seritlerin x-isin difraksiyon modelleri.
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Sekil 3.18. Ergitme tiipi orifis ¢cap: g=0.25mm. ve disk hizi V,=36.89m/s
olan iiretim sartinda defgisik piliskilrtme gazi basin¢lari
kullanilarak liretilen seritlerin x-igsin ve Pp=3.5 kg/cm?
icin elektron difraksiyon modelleri.
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_P =3.0 kg/cm?

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.18. Ergitme tiipl orifis ¢apt g=C.15mm. ve disk hizi1 Vr=12.29m/s
‘olan lretim ga:rtinda degisi- pliskiirtme gazi basinglari
kullanilarak trztilen seritlerin x-isin ve Pp=3.5 kg/cm?
icin elektron difraksiyon mcdelleri.
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Sekil 3.20. Ergitme tiipi orifis ¢capr g=0.15mm. ve disk hizi Vr=18.44m/s
olan lirctim sartinda degisik pliskilirtme gazi basinclar:
kullanilzrak iliretilen seritlerin x-isin difraksiyon modelleri.
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Sekil 3.21. Ergitme tiipl orifis ¢capr p=0.15mm. ve disk hizi Vr= £.59m/s
olan tlrstim sart:nda degisik piiskiirtme gazi basinglari
kullanilarak ilire:ilen seritlerin x-isin difraksiyon mcdelleri.



A
O

Pp=2.5 kg/cm? Pp=3.0 kg/cm?

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.22. Ergitme tiipili orifis ¢capr g=0.15mm. ve disk hizi Vr=30.7<in/s
olan liretim sartinda defisik piliskiirtme gazi basing¢lar:
"kuilanilarak {iretilen seritlerin x-isin difraksiyon mode.leri.
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Pp=3.0 kg/cm?

Pp=3.5 kg/cm?

Sekil 3.23. Ergitme tlipii orifis capi g=0.16mm. ve disk hiz: Vr=36.89m/s
olan iiretim sa.tinda degisik plskiirtme gazi basinglari
kullanilarak liretilen seritlerin x~1s1n ve Pp=3.5 kg/cm?
icin elektron difraksiyon modelleri.
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3.4.2. Serit geometrisi ile ilgili sonug¢lar

0.4-0.25-0.15 mm orifis caph (g) ergitme tupleri ile disk hizi (V)
ve piskilirtme gaz1 basinci degisimine bagl; olarak lretilen seritlerin
dlglilen genislik (W), kahnhk (t) ve ortalan’;’a kalinhk (t) degerleri
Cizelge 3,4-3,6 de gosterilmistir., Bu c¢izelgelerdeki degerlerden
faydalanmilarak serit genislik ve ortalama kalinlik degerlerinin belirli
orifis c¢aplarinda disk hizi ve plskiirtme gaz basinci ile degisimleri

diyagram halinde Sekil 3,24-3,35 de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. g=0.4 mm orifis capli ergitme tipi ile (iretilen
seritlerin genislik (W), kalinhk (t) ve ortalama
kalinlik (t) deferlerinin disk hizi (Vi) ve
pliskiirtme gazi basincina (Pp) bagh olarak degisimi.

g (mm) Ve{m/s) Pp(kg/cm?) W(mm) t(um) t{um)
0.40 12.29 1.5 2.43 53.7 43.7
0.40 12.29 2.0 2.80 53.1 42.9
0.40 12.29 2.5 2.81 59.4 47.8
0.40 12.29 3.0 3.03 58.3 47.8
0.40 12.29 3.5 3.31 59.7 47.0
0.40 18.44 1.5 2.21 44.5 35.5
0.40 18.44 2.0 2.30 47.9 37.4
0.40 18.44 2.5 2.53 47.6 37.8
0.40 18.44 3.0 3.00 47.7 37.3
0.40 18.44 3.5 2.90 50.7 40.3
0.40 24.59 1.5 2.05 43.4 - 340
0.40 24.59 2.0 2.16 46.1 34.7
0.40 24.59 2.5 2.50 45.5 33.1
0.40 24.59 3.0 2,56 49.1 35.1
0.40 24,59 3.5 2.83 52.0 36.4
0.40 30.74 1.5 1.93 40.3 29.7
0.40 30.74 2.0 2.06 41.2 28.8
0.40 30.74 2.5 2.32 37.1 29.7
0.40 130.74 3.0 2.38 44.3 31.7
0.40 30.74 3.5 2.76 47.1 33.5
0.40 36.89 1.5 1.43 35.2 26.6
0.40 36.89 2.0 1.98 39.1 26.3
0.40 36.89 2.5 2.20 44.0 28.5
0.40 36.89 3.0 2.41 36.0 28.5
0.40 36.89 3.5 2.51 43.7 29.3




Cizelge 3.5. g=0.25 mm orifis capl ergitme tipl ile lretilen
seritlerin genislik (W), kalinlik (t) ve orialama
kalinhk (t) degerlerinin disk hizi (Vr) ve piliskiirtme
gazi basincina (Pp) bagh olarak degisimi.

i

i

I —

g (mm) Ve{m/s) Pu(kg/cm?) W{mm) t(pam) t(um)
0.25 12.29 1.5 1.15 45.0 33.0
0.25 12.29 2.0 1.76 44,0 34.0
0.25 12.29 2.5 1.91 45.5 34.0
0.25 12.29 3.0 2.21 46.0 3:3.9- '
0.25 12.29 3.5 2.36 47.1 35.2
0.25 18.44 1.5 1.33 39.3 29.0
0.25 18.44 2.0 1.50 40.6 28.4
0.25 18.44 2.5 1.71 40.8 29.2
0.25 18.44 3.0 1.85 41.5 32.5
0.25 18.44 3.5 2.00 42.0 33.0
0.25 ' 24.59 1.5 1.25 ' 38.2 25.0
0.25 24.59 2.0 1.45 37.5 27.2
0.25 24.59 2.5 1.60 39.0 26.4
0.25 24,59 3.0 1.75 40.1 28.4
0.25 24.59 3.5 - 1.93 40.6 28.8
0.25 30.74 1.5 1.20 37.0 | 23.0
0.25 30.74 2.0 1.24 38.2 23.5
0.25 30.74 2.5 1.35 - 37.0 23.8
0.25 30.74 3.0 1.53 37.1 26.0
0.25 30.74 3.5 1.73 38.1 26.2
0.25 36.89 1.5 0.95 29.6 19.6
0.25 36.89 2.0 1.16 29.5 19.6
0.25 36.89 2.5 1.25 31.5 21.5
0.25 36.89 3.0 1.40 32.0 22.0

0.25 36.89 3.5 1.50 33.5 24.0




Cizelge 3.6. @=0.15 mm orifis ¢caph ergitme tipi ile lretilen
seritlerin genislik (W), kalinlik (t) ve ortalama
kahinlik (t) deferlerinin disk hizi (Vr) ve pliskiirtme
gazl basincina (Pp) bagh olarak degisimi.

/
i

8 <;nm) Ve(m/s) Pp(kg/cm?) W{mm) t(um) t(um)

0.15 12.29 1.5 1.10 39.0 28.0
0.15 12.29 2.0 1.21 40.1 28.2
0.15 12.29 2.5 1.25 40.1 ‘ 27.8
0.15 12.28 3.0 1.32 41.4 ‘ 28.4
0.15 12.29 3.5 1.41 42.0 29.0
0.15 18.44 1.5 0.95 33.0 23.0
0.15 18.44 2.0 1.10 33.8 23.0
0.15 18.44 2.5 1.08 34.0 23.4
0.15 18.44 3.0 1.18 34.5 24.0
0.15 18.44 3.5 1.25 35.0 26.1
0.15 24.59 1.5 0.71 31.5 22.0
0.15 24.59 2.0 0.80 32.5 22.3
0.15 24.59 2.5 0.95 31.4 22.5
0.15 24.59 3.0 1.06 32.8 23.2
0.15 24.59 3.5 1.08 32.0 24.1
0.15 30.74 1.5 0.68 30.4 20.8
0.15 30.74 2.0 0.74 29.6 . 20.4
0.15 30.74 2.5 0.78 31.2 21.5
0.15 30.74 3.0 0.85 30.8 21.7
0.15 30.74 3.5 0.92 31.0 22.0
0.15 36.89 1.5 0.50 25.0 19.2
0.15 36.89 2.0 0.65 25.4 20.9
0.15 36.89 2.5 0.70 25.0 19.2
0.15 36.89 3.0 0.75 26.0 19.2

0.15 36.89 3.5 0.80 26.8 20.8
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Piskiirtme basinci, B, {kg/cm?)

Sekil 3.24. p=0.4 mm orifis capli ergitme tiipti ile liretilen gseritlerin
genisli:inin sabit disk hizlar:nda piskiirtme gazi
basinci ile defigimi.
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————em Disk hizt, Ve [mis;

Sekil 3.25. p=0.4 mm orifis ¢apli ergitme tiipl ile liretilen seritlerin
genisliginin sabit piiskiirtme gazi basincinda disk hiz
ile degiszimi.
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Sekil 3.26. p=0.4 mm orifis caph ergitme tiipi ile liretilen seritlerin
ortalama kalinliginin sabit disk hizlarinda pliskiirtme
gazi basinci ile degisimi.
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. ——Disk hizt, Vr {m/sn}

Sekil 3.27. g=0.4 mm orifis ¢caph ergitme tipil ile liretilen geritlerin
ortalama kalinhginin sabit pliskiirtme gazi basincinda
disk hiz ile degisimi.
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Sekil 3.28. #=0.25mm orifis capli ergitme tiipii ile iliretilen seritlerin
‘genisliginin sabit disk hizlarinda piliskurtmz gazi
basinci ile degisimi.
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“e Disk htzi, Vr {m/s)

Sekil 3.29. p=0.25mm orifis ¢apli ergitme tipu ile tiretilen seritlerin

genisliginin sabit pliskirtme gazi basincinda disk hizi
ile degisimi.
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Sekil 3.30. p=0.25mm orifis capl ergitme tiipii ile lretilen seritlerin
ortalama kalinh&inin sabit disk hizlarinda pilskiirtme
gaz1 basinci ile degisimi.
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~———— Disk hizt, Vr{m/s)

Sekil 3.31. ¢=0.25mm orifis ¢apll ergitme tiipii ile lretilen seritlerin
ortalama kalinlhiginin sabit pliskilirtme gazi basincinda
disk hizi ile degisimi.
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Sekil 3.32. g=0.15mm orifis ¢apli ergitme tiipii ile iiretilen seritleri
genigliginin sabit dizk hizlarinda piiskiirtme gazi
basinci ile degisimi.
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Disk hizt, Velm/s)

Sekil 3.33. p=0.15mm orifis ¢apli ergitme tiipii ile iiretilen seritlerin
genisliginin sabit plisklirtme gazi basincinda disk hizi
ile defisimi.
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Sekil 3.34. g=0.15mm orifis capli ergitme tipu ile iretilen seritlerin
ortalama kalinlifginin sabit disk hizlarinda pilskirtme
gaz1 basinc: ile dedisimi.
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— Disk hizi, Vr {m/s)

Sekil 3.35. g=0.15mm orifis capli ergitme tiipii ile iretilen geritlerin
ortalama kalinliginin sabit pliskirtme gazi basincinda
disk hizi ile degisimi.
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4. SONUCLAR

. Amorf yapimn x-151n difraksiyon modelinin genis pikten (Gilman,
1975; Duwez, 1983; Anchev, et al., 1985), elektron difraksiyvon modelinin
de yaygin tek bir halkadan (Suryanarayana, 1983; Anchev, et al., 1985)

meydana geldigi gdz dnline alimirsa;

a - ¢g=0.4 mm orifis capi1 ve V,=12.29 - 18.44 m/s disk hizlarinda
Pp=1.5-2.0-2.5-3.0-3.5 kg/cm? piuskliurtme gazi basinci ile lretilen
seritlerin tamamen amorf yapida olmadiklari, az miktarda da olsa

mikro kristalin bir yapiy:r da icerdikleri,

b - Diger deney sartlarinda {retilen seritlerin ise tamamen

amorf yapida olduklar: belirlenmistir.

2. Sabit disk hizinda, plisklirtme gazi basincindaki artis; serit

geniglik ve kalinlifinin her ikisini birden arttirdigy belirlenmistir.

3. Sabit plskiirtme gaz basincinda, artan” disk hizi serit geniglik

ve kalinhifini azaltmistar.

4, Serit genislik ve kalinlig1 ile plsklirtme gazi basinci ve disk

hizia arasindaki iliskinin lineer oldugu bulunmustur.

5. Serit genisglifine plskirtme gazl basinci etkisinin, disk hizindan

daha fazla oldugu belirlenmistir.

6. Serit kalinhgina disk hizi etkisinin, pliskiirtme gazi basincindan

daha fazla oldugu belirlenmistir.

7. Ortalama serit kalinhg ile mikrometre ile o&lgilen kahnhk
deferleri arasinda fark oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni; serit
kesitinin tam dikdortgen olmamasidir. Distik plisklirtme gazi basinci,
ergimis alasim jetinin diske carpmasi sirasinda yeterince yayilmamasina
ve seritin orta kisminin bombeli olmasina neden olmaktadir. Yiksek
puskirtme gaz1 basinci degerlerinde ise gerit kenarinda hidrolik

sicramadan dolay: omuzlar olusmaktadar.
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