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Oz

Bu ¢alismanin amaci, yiiksek sertlige ve yiiksek kirilma tokluguna sahip bir metal matrisli
kompozit malzeme Uretebilmek icin 6ncil olarak kullanilacak Ni-W-B esasli bir metalik cam
alasiminin camlasma kabiliyetini gelistirmektir. Metalik camlarin 6ncil olarak kullanilmasi ile
de kompozit malzemeler tGretmek mimkiindiir. Fakat metal matrisli kompozitler ile yakin
mekanik ozelliklere sahip bir kompozit malzeme elde edebilmek icin hem yapida ¢okelen
faz(lar)in yuksek sertlik degerine hem de ytiksek hacim oranina sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun saglanmasi da ancak yiksek oranda karbon ve/veya bor iceren metalik camlarin éncuil
olarak kullanilmasi ile mimkin olabilir. Ayrica, metalik cam malzemenin genis bir kullanim
alani bulmasi igin mimkiin oldugunca vyiiksek kritik dokim kalinligina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Nis;W316B174 metalik cam alagiminin kritik dékiim kalinhgini
artirmak amaci ile tungsten yerine sistematik olarak molce % 10, % 15, % 20 tantal, demir ve
krom katkilari yapilacaktir. Daha sonra malzeme karakterizasyon teknikleri ile camlagma
kabiliyeti incelenecektir.

Development of Ni-W-B Based Metallic Glass as a Precursor for
Production of Metal Matrix Composite Material Having High Hardness
and High Fracture Toughness.

Abstract

Keywords
Metallic glass; Critical
Casting Thickness;
Nanocomposites;
Borides;

The objective of this study is to improve glass forming ability of a Ni-W-B based metallic
glass which can be used as a precursor to produce a metal matrix composite having high
hardness and high fracture toughness. It is possible to manufacture composite materials by
utilizing metallic glasses as precursors. However, in order to obtain mechanical properties
comparable to those of conventional metal matrix composites, hardnesses and volume
fractions of the precipitating phases must be high. These requirements can be fulfilled by
only using metallic glasses which contain high amount of carbon and/or boron as
precursors. Also, metallic glass to be produced must have as high a critical casting thickness
as possible in order to find a wide area of use. For this reason, in order to improve the
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Yiiksek Sertlige ve Yiiksek Kirlma Tokluguna Sahip Metal Matrisli Kompozit Malzeme Uretimi Igin Onciil Olarak...,Eryesil vd.

critical casting thickness of Nis;W31.6B17.4 metallic glass, tungsten will be replaced by 10, 15,
20 at. % tantalum, iron and chromium systematically. Then, glass forming ability of the
alloys will be examined by material characterization techniques.

1. Giris

Metalik cam, kristal fazlarin cekirdeklenme ve
blylimesinin 6niine gegebilmek igin eriyik haldeki
metalin yeterince hizli sogutulmasi sonucunda elde
edilir. Metaller eriyik halden sogutulduklarinda
atomlarinin diizenli bir yapiya gegmeleri ile birlikte
kristallenirler. Fakat metal erigi yeterince hizli
sogutulursa atomlar rastgele diizende kalirlar ve
sonug olarak amorf yapili metal yani metalik cam
olusur. Amorf yapida dislokasyon mekanizmalarinin
olmamasi bu malzemelerin diger kati malzemelerin
daha farkh
gostermelerini saglar (Christopher et al. 2007,
Greer et al. 2013). Ozellikle Ni bazli metalik camlar,
yuksek termal kararhihg (Yoo et al. 2007), yiksek
(Na et al. 2006),
direncinden  dolayi

mekanik ozelliklerinden ozellikler

mukavemeti ve bozulmaz

korozyon metalik cam
calismalarinda 6n pilana gikmaktadirlar (Qiang et al.
2008, Jayaraj et al. 2014). Ayrica amorf yaplyi
kristalizasyon sicakhginin Gstlindeki sicakhklara
kontrolli bir sekilde gikartarak (yaslandirma islemi
uygulayarak) vyapi icerisinde kismen kontrollQ
kristaller ¢okeltilebilir. Bu da metalik camlari 6nciil
olarak  kullanip, metal matrisli  kompozit
malzemeler Uretmek icin O6nemli bir malzeme
gurubu yapmaktadir. Metal matrisli kompozitler;
metal malzemelerin sahip oldugu stineklik (tokluk)
ozellikleri ile oksit, karbir, borir ve nitrir gibi
seramik malzemelerin sahip oldugu yiksek sertlik
ve vyiksek asinma dayanimi gibi O6zellikleri
blinyesinde tasiyan bir malzeme gurubudur ve
bircok endistriyel uygulamada basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenlerin mekanik 06zellikleri ve malzemenin
Uretim suregleri nihai riinlin 6zelliklerini belirleyen
faktorlerdir. Ayrica kompoziti olusturan bilesenlerin
hacim orani ve tane boyutu gibi 6zellikleri de son
mekanik  6zellikleri onem

Urlndn acisindan

tasimaktadir. Son vyillarda yiksek oranda karbon

© Afyon Kocatepe Universitesi
ve/veya bor elementi iceren metalik camlarin isil
islemi Uzerine yapilan c¢alismalar gostermistir ki,
metalik camlarin 6ncll olarak kullanimi ile elde
edilen kompozit malzemelerin 6zellikleri bazi metal
matrisli kompozit malzemelerin 6zelliklerine benzer
olma potansiyeline sahiptir. Ozellikle mikroyapinin
ve dolayisi ile son Uriintin 6zelliklerinin daha kolay
kontrol edilmesi, mikroyapinin homojen olmasi,
karmasik geometrik yapiya sahip nihai riin elde
edilmesinin daha kolay olmasi gibi sebeplerden
dolayr metalik camlari 6ncil olarak kullanarak
kompozit malzeme Uretimi daha cazip bir lretim
yontemi olarak gozikmektedir. Ancak metal
matrisli kompozitler ile yakin 6zelliklere sahip bir
kompozit malzeme elde edebilmek i¢cin hem yapida
cokelen faz(lar)in yiksek sertlik degerine hem de
ylksek hacim oranina sahip olmasi gerekmektedir.
Bunun saglanmasi da ancak yliksek oranda karbon
ve/veya bor iceren metalik camlarin éncil olarak
kullanilmasi ile mumkiin olabilir (Hitit vd. 2015,
Zhang et al. 2014).
Bu calismanin amaci, yilksek sertlige ve ylksek
kirilma tokluguna sahip bir metal matrisli kompozit
malzeme Uretebilmek icin dncil olarak kullanilacak
Ni-W-B esasli bir metalik cam alasiminin camlasma
kabiliyetini gelistirmektir. Bu nedenle, Nis1W316B17.4
metalik cam alasiminin kritik dokim kalinhgini
artirmak amaci ile tungsten yerine sistematik
olarak molce % 10, % 15, % 20 tantal, demir ve
krom katkilari yapilmistir. Daha sonra malzeme
karakterizasyon teknikleri ile camlasma kabiliyeti
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Nis1W316B174 metalik cam alasiminin kritik dokim
kalinhgini artirmak amaci ile tungsten vyerine
sistematik olarak molce % 10, % 15, % 20 tantal,
demir ve krom katkilari yapilmistir. Alasimlarin elde
edilmesi icin oncellikle uygun ozelliklerdeki toz
haldeki elementler temin edilmis, elde edilen tozlar
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uygun sekilde sekillendirilmis ve ana alasimlar
hazirlanmig, alagimlar vakum ark ergitme ve dékim
cihazinda gesitli kalinhiklarda dékidmleri yapilmis ve
daha sonra camlasma kabiliyetlerini belirleyebilmek
icin gesitli analizler yapilmistir.

2.1. Ham Maddelerin
Hazirlanmasi

Uygun  Bilesimde

Belirtilen  kompozisyonlardaki  metalik cam
numunelerini elde edebilmek i¢in 6ncelikle yliksek
safliktaki (% 98 ve daha Uzeri saflikta) tozlar Cizelge
1.1’ de belirtilen %

hassasliktaki

atomik oranlarda 0,001gr
beher
icersinde karistirilarak sekillendirilmeye hazir hale

terazide tartihp cam bir

getirilmistir.
Cizelge 1. Hazirlanan alasimlarin karisim yuzdeleri (%
atomik).

Alagim Adi Ni w B Ta Fe Cr

Baz Alasim 51 316 17.4

Alagim 1 51 21.6 17.4 10 -
Alagim 2 51 16.6 17.4 15 -
Alagim 3 51 11.6 17.4 20 -
Alagim 4 51 21.6 17.4 - 10
Alagim 5 51 16.6 17.4 - 15
Alagim 6 51 11.6 17.4 - 20
Alagim 7 51 21.6 17.4 - - 10
Alagim 8 51 16.6 17.4 - - 15
Alagim 9 51 11.6 17.4 - - 20

2.2 Alasimlarin Hazirlanmasi ve Ergitme

Hassas terazi kullanilarak hazirlanan toz karisimi,
homojen bir karisim elde etmek icin manuel bir
sekilde yaklasik 10 dk boyunca karistirilmistir.
Karistirilan tozlar tek etkili hidrolik bir pres
kullanilarak 10 MPa lik bir basing uygulanarak 10
mm c¢apinda ve vyaklasik olarak 5-6 mm
ylksekliginde tabletler halinde preslenmistir. Elde
edilen bu tabletler vakum ark ocaginda ergitilerek
Ana alasimlarin
3 kez

tekrarlanmistir. Her bir ergitme isleminden 6nce

ana alasimlar elde edilmistir.

homojen olmasi icin ergitme islemi

ortamdaki oksijen miktarinin mimkin oldugunca

azaltmak icin cihaz 6nce 5.3x10—5 mbar degerine

ulasana kadar vakuma alinmis daha sonra ortama
ylksek saflikta argon gazi verilmistir. Hazirlanan bu
master alasimlardan belirli miktarlarda alinarak
ocaginda
gerceklestirilmistir.

vakum ark dokim islemleri

2.3 Alasimlarin Ergitilmesi ve Dékiim islemleri
Dokiim isleminden once vakum ark ocaginin
haznesi 3x10* mbar veya daha yiiksek vakum
degerleri elde edilene kadar vakuma alinmis ve
ardindan 1.2 bar basing degerine ulasana kadar
yuksek saflikta argon gazi ile doldurulmustur (Sekil
1). Daha sonra uygun miktardaki alagim parcasi
bakir kalibin agzinda ergitilmis ve hemen ardindan
kalibin

elektropndmatik vana agilarak numunenin kalibin

konuldugu haznenin altinda bulunan
icine girmesi (emilmesi) saglanmistir. Bu emme
islemi cihazin icindeki gaz basinci (~1.2 bar) ile
elektropnématik vananin arkasindaki basing (~10
mbar) arasindaki farktan yararlanilarak yapilmistir.
Kullanilan bakir kalibin dékiim boslugu 3 mm

genislige ve 0.5 mm kalinhiga sahiptir.

2.4 Metalografik ve Karakterizasyon islemleri

-

— Giig kaynag

Sekil 1. Alasimlarin sentezlenmesi ve dokimi igin
kullanilan vakum ark ocaginin genel gérinima.

Her bir alasim icin en az dort adet numune elde
edilmistir. Elde edilen bu numunelerin ucundan 4
mm’lik kisim hassas kesme cihazi ile kesilip x-1sinlari
kirinimi (XRD) analizi icin ayrilmistir. Geriye kalan
parca da mikroyapi incelemesi icin ayrilmistir.
Mikroyapi incelemesi icin ayrilan pargalar regine
kullanilarak kaliba ahinmistir (Sekil 2).
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Kaliba alinan numuneler uygun bir sekilde
zimparalama ve parlatma islemlerinden
gecirilmistir. Numuneler optik mikroskopta

polarize 151k kullanilarak (100x blylitme orani ile)
incelenmis ve her bir alasim igin kristal miktari en
az olan iki numunesi belirlenmistir. Belirlenen bu
numunelerin X-isinlari kirmimi (XRD) analizi igin
ayrilan diger pargalari kullanilarak numunelerin
XRD analizleri (2 adet) yapilmistir. XRD analizi igin
kullanilacak pargalar yaklasik 100 mikrondan kiiglik
tane boyutuna sahip olacak sekilde toz hale
getirilmistir. Toz hale getirilen bu numunelere
Bruker D8 Advanced model XRD cihazi ile XRD
analizleri yapilmistir. Tarama islemi Cu-K, x-1sini
kullanilarak, 26=10-100° tarama aglilari arasinda
0.02°lik

yapilmistir.

adimlarla ve 0.5 sn/adim hiziyla

3. Bulgular

3.1 XRD Sonuglari

3.1.1 Tantal Katkili Alagimlar

Baz alasim ve tantal katkili alagimlar 0.5 mm’lik
kaliplara dokilmustir. Daha sonra alasimlarin
amorf

yapida olup olmadiklarinin kontrold icin XRD (X-

isinlart kirinimi) analizi yapilmistir. Sekil 3’te baz

alasim ile tantal katkili alagimlarin XRD analizi
sonuglari gosterilmektedir.

Temel alasimin  (NissW316B174) 0.5 mm  kesit
kalinligina sahip numunesinde yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapiya sahip Ni kati ¢ozeltisi, NiW2B,, W,B ve
W fazlar bulunmaktadir (Sekil 3). % 10 tantal
katkisi sonucu yapida bulunan Ni kati ¢Ozeltisinin

miktarinin azaldigi, NiW,B; fazinin oraninin ise

Sekil 2. Alasimlarin kaliba alinan numunelerinin

gorinusu.
degismedigi gorilmektedir. Ayrica, W;B fazinin
miktarinda bir artis gériilmekte ve W fazinin yapida
olmadigi gorilmektedir. Tantal katkisinin % 15’e
cikarilmasi ile Ni kati ¢ozeltisinin yapidaki oranin
daha da distugl gozlenmistir. Benzer sekilde W,B
fazinin miktarinda da dikkat gekici bir diistis oldugu
gorilmektedir. NiW;B; fazinin oraninda ise dikkat
cekici bir degisim gozlenmemistir. % 15 katkisi ile
beraber yapida NisTa (tetragonal) ve TaB, fazlarinin
20 tantal
katkisindan sonra yapida Ni kati ¢ozeltisi ve NiW,B;

da olustugu gorilmektedir. %

fazlar bulunmamaktadir. Yapida tetragonal-NisTa
veTaB; fazlarinin yani sira ortorombik-NisTa fazinin
da olustugu belirlenmistir.

3.1.2 Krom Katkili Alasimlar

Krom katkili alasimlarin 0.5 mm kesit kalinhgina
sahip numunelerinin XRD desenleri Sekil 4'de
verilmistir.

] o Ni "WB 0CH,
*NW,B, YW

o * . o o
aﬁng}W" [ AN — R

3| et o 1 1 $. .0
,E MYNMMMOW'?’V Y S VR g Marirarprnie ior
oNi wW,B  *TaB, e NijTa(ort) o s
: *NiW,B, vW v NisTa (tet) . i . o
o - N . [ P
x=20 z :3 .Y.?'V - . % 10 we  om® mb/| e AR o hL s
i Vano? ¥ W onnn s isetirtionsiindt i pshiprimmntnn v sy %
4 1
e VoL emte, e 134 H 44 v
R X AYRRS IS U0 L N - e o0 me et afl 2 :‘W
§ I? 0 20 30 4 5 60 70 80 9 100
- "
” %. (-4 .,- . ':: & S8 20)
o u V * . .
n..aﬂ % Sekll q, N|51W31,5.XCFXB17_4 (X=O, 10, 15, 20)
L]
! alagimlarinin - 0.5 mm kesit kalinigina sahip
= H i ‘e numunelerinin XRD desenleri.
* A [
L, =0 . ® 0.‘/!. l:/v’ \ : j < ¢ & M
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
209 413

Sekil 3. Ni51W31.6-xTaxBl7.4 (x=0, 10, 15, 20)

alagimlarinin - 0.5 mm  kesit kalinhigina sahip

numunelerinin XRD desenleri.
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% 10 krom katkili alagimin yapisinda Ni kati
¢Ozeltisi, NiW,B, ve W-,B fazlari bulunmaktadir.
Temel alasim ile kiyaslandiginda, Ni kati ¢ozeltisinin
ve NiW;B, fazinin oraninin ayni kaldigi ve W.B
oraninin ise arttigi gérilmektedir. Krom katkisinin
% 15’e ¢ikarilmasi sonucu yapinin biiylik oranda Ni
kati ¢ozeltisinden olustugu ve ¢ok az miktarda da
CrB, fazinin bulundugu goézlenmistir. Ancak krom
katkisinin % 20 oranina gikarilmasi sonucu yapida
yine sadece Ni kati ¢ozeltisi ve CrB, fazlarinin
bulundugu belirlenmistir. Ayrica, krom katksinin
artirillmasi sonucu CrB; fazinin oraninin az da olsa
arttigi goriilmektedir.

3.1.3 Demir Katkili Alagimlar

Demir katkili alasimlarin 0.5 mm kesit kalinhgina
sahip numunelerinin XRD desenleri Sekil 5’'de
% 10 demir katkili alasimin yapisinda
¢oOzeltisi ve NiW;B, fazlan
bulunmaktadir. Temel alasim ile karsilastirildiginda
NiW;B, fazinin oraninin kayda deger bir oranda
Demir katkisinin % 15’e

¢ikarilmasi sonucu yapida sadece Ni kati ¢ozeltisinin

verilmistir.
sadece Ni kati

distugl gorilmektedir.

bulundugu belirlenmistir. Demir katkisinin daha da

artirilmasi sonucu yapida Ni kati ¢ozeltisinin yani
sira disik miktarda FeWB fazinin da olustugu

gozlenmistir.
oNi  WWB *Fews
*NIW,B, vW
.
x=20 \ . W
\u—.._ x ¥ Nt
.
=15 |3 9 -
T
.
» ; .

$ek|I 5. NisiWs16xFexBi74 (X=0, 10, 15, 20)
alasimlarinin 0.5 mm  kesit kalinhgina sahip
numunelerinin XRD desenleri.

3.2 Optik Mikroskop Goriintiileri
3.2.1 Tantal Katkili Alasimlar

3
N {‘b ax:
e ‘

Sekil 6. Nis1W316xTaxBi7.4 alagimlarinin 0.5 mm
kesit kalinligina sahip numunelerinin  optik
mikroskop goriintileri. a) x=0, b) x=10, c) x=15,
d) x=20.

Temel alasimin 0.5 mm kesit kalinligina sahip
numunesinin optik mikroskop goérintisi ile tantal
katkili alasimlarin 0.5 mm kesit kalinligina sahip
optik  mikroskop  gorintileri
kiyaslandiginda; tantal katkisi ile birlikte yapidaki
kristal oraninin arttig1 goriilmektedir.

numunelerin

3.2.2 Krom Katkili Alagimlar

Krom katkili alasimlarin 0.5 mm kesit kalinhgina
sahip numunelerinin optik mikroskop gorintileri
Sekil 7’de verilmistir. % 10, 15 ve 20 krom katkih
alasimlarin temel alasimin
farklihik

Ancak XRD sonuclari géz oniine

mikroyapilar ile

mikroyapsi arasinda ¢ok biylik bir
gozlenmemistir.
alinhdiginda % 15 ve 20 katkili alasimlarininin
(bGylk oranda) sadece Ni kati ¢ozeltisinden

olustugu gorilmektedir.

Sekil 7. Nis3W316xCr«B17.4 alagimlarinin 0.5 mm
kesit kalinhgina sahip numunelerinin optik

mikroskop gorintdleri. a) x=0, b) x=10, c)

x=15. d) x=20.
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3.2.3 Demir Katkili Alasimlar

100 um

Sekil 8. Nis;Ws3164FexBi7.4 alasimlarinin 0.5 mm
kesit kalinligina sahip numunelerinin  optik
mikroskop goriintileri. a) x=0, b) x=10, c) x=15, d)
x=20.

Demir katkili alasimlarin 0.5 mm kesit kalinhgina
sahip numunelerinin optik mikroskop goriintileri
Sekil 8’de verilmistir. Demir oraninin artirilmasi ile
beraber, yapida ¢okelen fazlarin tane boyutunun
Ozellikle % 15 ve 20
alasimlarin  mikroyapilari oldukca

kiictldlGgl gorilmektedir.
demir katkili
benzer goriilmektedir. Ancak XRD sonuglarina gére
% 15 demir katkili alasimin sadece Ni kati
20 demir
katkili alasim Ni kati ¢ozeltisinin yani sira FeWB

¢Ozeltisini icerdigi gorilmektedir. %

fazini da icerdigi belirlenmistir. Ancak bu sonuca
mikroyapi gérintileri ile ulasmak mimkiin degildir.

4, Tartisma ve Sonug

Elde edilen sonuglari degerlendirirken metalik cam
alasimlarinin  camlasma kabiliyetleri ile termal
ozellikleri (cam gegis sicakligi Tg, likidus sicakhgi Ty)
arasindaki iliskiyi gbz 6nline almak gerekmektedir
(Sekil 9). Sivi haldeki bir alasim yeterince yiiksek bir
sogutma hizi (R;) ile sogutuldugunda tamamen
camlasmaktadir (Sekil 9-a). Bunun sonucunda belli
bir kesit kalinliginda tamamen amorf yapi elde
edilebilir. Nis;W316B17.4 alasimi icin bu kesit kalinhg
yaklasik 0.1 mm dir. Ancak daha yuksek kesit
kalinliginda (6rnegin 0.5 mm) camsi yapi elde
edilmek istendiginde, yiksek kesit kalinhgindan
dolayi soguma hizi diisecek (Rz) ve tamamen camsi
yapi elde edilemeyecektir. Belli bir kesit kalinlig
icin soguma hizi (R;) sabit oldugundan, alasimin o
kesit kalinliginda amorf yapida elde edilebilmesi
icin alasimin kompozisyonu modifiye edilerek hem

likidus sicakhgi dastrtlmelidir (Sekil 9-b) hem de

disuk  sicaklikta olusan fazin olusumu
zorlastirilmalidir (Sekil 9-c). Ancak likidus sicakligini
disurirken alasimin cam gegis sicakliginin da ¢ok
fazla dismemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde
likidus sicakhgl dismesine ragmen kritik doékim
kalinhginda kayda deger bir ilerleme elde etmek
mamkin olmayacaktir (Sekil 9-d).

Nis1W316B17.4 kabiliyetini
artirmak amaciyla alasimin Ta, Cr ve Fe elementleri
ile % 10, 15 ve 20 oranlarinda modifiye edilmesi ile
sentezlenen alasimlarin higbirinin 0.5 mm kesit
kalinhgina sahip numunelerinin amorf yapida
olmadigi belirlenmistir. Bu sonuglar su ana kadar
sentezlenen alasimlarin kritik dékiim kalinliklarinin
(amorf yapida elde edilebildikleri en biyilik kesit
kalinhgl) 0.5 oldugunu
gostermektedir. Yapilan katkilarin bazilari temel
alasimin yapisinda bulunan borirlerin (NiW,B, ve
W,B) olusumunu engellemistir (Sekil 9-b). Bunun

temel nedeni yapilan katkilar sonucunda alasimin

alasiminin  camlasma

mm’nin altinda

likidus sicakhiginin diismesi ve bu sayede ayni kesit
kalinhg! icin daha ylksek soguma hizlarinin elde
edilebilmesidir. Soguma hizinin artmasi sonucu,
so6z konusu borirlerin olusumu engellenmis ve
sadece Ni kati c¢ozeltisinin olusumu meydana
gelmistir. Bazi alasimlarda hem Ni kati ¢ozeltisi
hem de borirlerin olusumu goézlenmistir (Sekil 9-d).
Bu alasimlarda vyapilan katkidan dolay! likidus
sicakhg diismesine ragmen T, sicakhg ¢cok distigi
icin ve/veya borirlerin cekirdeklenme hizi arttig

icin olumlu bir etki g6zlenmemistir.

a) sivi b) sivi

T

WaBb

Ni T

(W, X).Bp
T T Ni
Tg \ Tg
R, R
cam cam R;
t t
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c) sivi d) sivi 1575-1579.
T T
(W, X).By (W, X).By,

T . T

t Ni

Tg

TQ

cam R2 cam R2

t t

Sekil 9. Ni-W B, sematik TTT diyagrami ve metalik
camlarin camlagma kabiliyetleri ile terma &zellikleri
(cam gecis sicakhgl Tg, likidus sicakhgl T.) arasindaki
iliski. a) Modifikasyondan 6nceki durum, b) likidus
sicakhginin diisirtilmesinin camlasma Uzerindeki etkisi,
c) dusuk sicakhkta c¢okelen fazin gekirdeklenmesinin
zorlastirlmasinin camlasma Uzerindeki etkisi, d) cam
gecis sicakhginin asiri miktarda dismesinin camlasma
Uzerindeki etkisi.

Tesekkiir
Bu calisma 117M116 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda

yapilmistir.
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