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OZET

Cam iriinlerinin yiizeylerinde olusan mikro boyuttaki kusurlarin ilerlemesini
engellemek i¢in mekanik mukavemeti arttirma yontemlerinden birisi 1s1l temperleme
islemidir. Ergiyik haldeki cam {iriiniiniin sogumasi esnasinda camsi gec¢is bolgesinde
1s1l genlesme, kristal ve camsi fazlar arasindaki elastik uyumsuzluk nedeni ile artik
gerilmeler olusmaktadir. Diliz cam iirlinlinlin kalinligi boyunca yiizeyde basma
gerilmesi ve merkezdeki cekirdekte cekme gerilmelerinin belirlenmesi 6zellikle
tavlama ve 1s1l temperleme gibi 1s1l islem kosullarinin cam tizerindeki etkilerini analiz
etmemizi ve uyguladigimiz bu 1si1l islemlerin cam iiriiniin mukavemetine nasil etki
ettigini bilmemizi saglamasi agisindan ve cam endiistrisi kalite kontrol parametreleri
acisindan oldukg¢a 6nemli bir kriterdir.

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Sisecam Diizcam
Mersin Fabrikast ortam kosullarinda tavlanmis ve 1s1l temperli olarak {iiretilen soda
kireg silikat camlarinin biinyelerinde olusan artik gerilmelerin deneysel yontem ile
Olciilmesi ve oOlgiilen artik gerilmelerin mekanik 6zelliklere etkilerinin irdelenmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda sagilan 151k fotoelastisite yontemi kullanilarak
cam biinyesinde olusan artik gerilme profilleri Ol¢iilmiistiir. Vickers indentasyon
yontemi ile sertlik, kusur boyutu ve tokluk belirlenmistir. 9,81 N ve 29,42 N Vickers
indentasyon yiiklerinin uygulandig belirli sayidaki tavlanmis ve 1s1l temperli soda
kire¢ silikat cam numuneleri ile birlikte iiretildigi ortamin kosullar1 korunmus olan
tavlanmis ve 1s1l temperli soda kireg¢ silikat cam numunelerinin yiik altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla halka iistii halka testi uygulanmistir. Uygulanan
halka {stii halka testi sonucu yiik altinda kirillan cam numunelerinin kirilma
mukavemeti hesaplar1 yapilmis, kirik analizleri incelenmis ve elde edilen kirik merkezi
goriintiileri ile camlarin hangi yiik altinda kirildiklar1 tahmini olarak hesaplanmuistir.
Christiansen-Shelyubskii homojenite yontemi ile belirlenen artik gerilme bolgelerine
homojenite tayini yapilmis dolayisiyla kirilma mukavemeti ve cam homojenitesi

arasindaki iliski incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Artik Gerilme, Isil Temperleme, Tavlama, Sacilan Isik
Fotoelastisitesi, Vickers indentasyon, Kirilma Toklugu, Kirilma Mukavemeti,

Kirik Analizi, Cam Homojenitesi, Christiansen-Shelyubskii Y éntemi.



SUMMARY

One of the methods to increase the mechanical strength to prevent the
propagation of micro-sized defects on the surfaces of glass products is thermal
tempering. During the cooling of the molten glass product, residual stresses occur in
the glass transition region due to elastic incompatibility between thermal expansion,
crystalline and glassy phases. Determination of compressive stress on the surface along
with the thickness of the flat glass product and tensile stresses in the core at the center
enables us to analyze the effects of heat treatment conditions on glass, especially
annealing and thermal tempering. In addition, it is an important criterion in terms of
quality control parameters to enable us to know how it affects the strength of the glass
product.

In this study, it was aimed to measure the residual stresses in the soda lime
silicate glass, which was annealed and thermally tempered in the ambient conditions
of Sisecam Flat Glass Mersin Plant, by experimental method and to examine the effects
of the measured residual stresses on the mechanical properties. In line with this target,
the residual stress profiles formed in the glass were measured by using the scattered
light photoelasticity method. Hardness, defect size, and toughness were determined by
the Vickers indentation method. To determine the behavior of the annealed and
thermally tempered soda lime silicate glass samples with the conditions of the
environment in which they were produced together with a certain number of annealed
and thermally tempered soda lime silicate glass samples where 9,81 N and 29,42 N
Vickers indentation loads were applied. The ring-on-ring test was applied to determine
the behavior under load. As a result of the ring-on-ring test applied, the fracture
strength calculations of the glass samples broken under load were made. In addition,
fracture center images and fracture analysis were examined. Homogeneity
determination was made on residual stress regions using the Christiansen-Shelyubskii
homogeneity method. Hence, the relationship between breaking strength and glass
homogeneity was investigated.

Keywords: Residual Stress, Thermal Tempering, Annealing, Scattered Light
Photoelasticity, Vickers Indentation, Fracture Toughness, Fracture Strength,
Fracture Analysis, Glass Homogeneity, The Christiansen-Shelyubskii Method.
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(a) UV lamba kalay dedektorii, (b) ASTM C1048-12 standardina
uygun olarak belirlenen fotoelastik 6l¢iim bolgeleri.

SCALP-05 cihazi, fotoelastik 6lgiim bolgeleri ve diiz cam numunesi,
fotoelastik 6l¢iim an1 ve sonucu.

Mikro sertlik 6l¢tim cihazi, diiz cam numunesi ve Vickers indentasyon
yiiklerinin uygulanacagi ol¢iim bolgeleri, Vickers indentasyon
yiiklerinin uygulanma anu.

Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluklari, ¢atlak uzunlugu I’nin
Olclim yonii, 9,81 N ve 29,42 N Vickers indentasyon yiikleri etkisiyle
tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin kalay yiizeylerinde olusan

mikro boyutta ¢atlak 6rnekleri.
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4.1:

4.2:

4.3:

4.4.

45:

4.6:

Halka {istii halka test yontemi i¢in kullanilan test numune 6zellikleri
ve Vickers indentasyon yiikiiniin test numune merkezine uygulanma
an1

Halka {istii halka test yontemi i¢in kullanilmis olan diizenek ve yiikiin
test numunesinin merkezine uygulanma ani.

Boyut, 1s1l islem ve Vickers indentasyon yiikii parametrelerine
bagintili olarak test numunelerinin kirilma davranmisi ve Imagel
programi vasitasi ile 100 mm x 100 mm ylizey alami iizerinden
belirlenen radyal ¢atlak adetleri.

Nikon® SMZ1500 Stereo Mikroskop vasitasi ile karakteristik kirik
yiizeylerinin belirlenmesi.

Homojenite faktorii belirlenecek test numunelerinin 6zellikleri ve
homojenite faktorii 6l¢iim bolgeleri.

Homojenite faktorii belirlenecek test numunelerinin hazirlanmasi.
Homojenite test diizenegi ve dlglim ani.

Tavlanmis numunelerin merkez Sl¢iim bolgesi (C)’den SCALP-05
cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis yiizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim
deger araligi.

Tavlanmis numunelerin merkez Sl¢iim bolgesi (C)’den SCALP-05
cihaz1 vasitast ile 6l¢iilmiis merkez ¢ekme artik gerilmelerinin 6l¢tim
deger araligi.

Homojenite faktorii belirlenecek tavlanmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile
Ol¢iilmiis ylizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim deger araliklari.
Homojenite faktorii belirlenecek tavlanmig numunelerin  kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile
Olclilmiis merkez ¢cekme artik gerilmelerinin 6lglim deger araliklari.
Is1l temperlenmis numunelerin merkez 6l¢iim bdlgesi (C)’den SCALP-
05 cihazi1 vasitasi ile dl¢ililmiis ylizey basma artik gerilmelerinin 6lgtiim
deger aralig1.

Is1l temperlenmis numunelerin merkez 6l¢iim bdlgesi (C)’den SCALP-
05 cihaz1 vasitasi ile Olgiilmiis merkez ¢ekme artik gerilmelerinin

Ol¢tim deger araligi.
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Is1l temperlenmis numunelerin merkez 61¢iim bolgesi (C)’den SCALP-
05 cihazi vasitast ile Olgiilmiis yilizey basma artik gerilmelerinin
merkez ¢ekme artik gerilmelerine oraninin sonug deger araligi.
Homojenite faktorii belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitast ile
Olciilmiis ylizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim deger araliklari.
Homojenite faktorii belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile
Olciilmiis merkez ¢cekme artik gerilmelerinin 6l¢lim deger araliklari.
Homojenite faktorii belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerinin
kalay yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi
vasitasi ile Olcililmiis yiizey basma artik gerilmelerinin merkez ¢ekme
artik gerilmelerine oraninin sonug deger araligi.

Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanarak olusturulan Vickers indentasyon izi
diyagonal uzunluk deger araliklari.

Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N vyiikleri uygulanmasi neticesinde elde edilen Vickers
indentasyon sertlik deger araliklari.

Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin ylizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanmasi neticesinde olusan ve 1 dk sonrasinda
Olclilen Vickers indentasyon catlak uzunluk (ci1; C2; C3; Cs) deger
araliklar.

Tavlanmis ve 151l temperlenmis numunelerin ylizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanmasi neticesinde olusan ve 1 hafta sonrasinda
Olclilen Vickers indentasyon catlak uzunluk (ci1; C2; C3; Cs) deger
araliklari.

Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yikleri uygulanmasi neticesinde elde edilen c¢atlak
uzunluklarinin (c1; C2; €3; C4) konumlarina gore Vickers indentasyon izi

yar1 uzunluklarina (ax ; ay) oranlari.
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Tavlanmis ve 1si1l temperlenmis numunelerde literatiirde artik
gerilmesiz durumda Half-Penny geometrisi i¢in kullanilan denkleme
ait kirilma toklugu sonug¢ deger araliklari.

Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerde literatiirde Palmqvist
geometrisi i¢in kullanilan denkleme ait kirilma toklugu sonug¢ deger
araliklart.

Tavlanmis ve 151l temperlenmis numunelerde literatiirde artik gerilmeli
durumda Half-Penny geometrisi igin kullanilan denkleme ait kirilma
toklugu sonug deger araliklart.

Farkli parametrelere sahip test numunelerinin halka iistii halka testine
tabi tutulmasi sonucunda denklem 2.16 vasitasi ile elde edilmis kirilma
mukavemeti o¢ sonug deger araliklari.

Farkli parametrelere sahip test numunelerinin halka {istii halka testine
tabi tutulmasi sonucunda ImageJ programi vasitasi ile belirlenmis
radyal ¢atlak adedi sonu¢ deger araliklari.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, c¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Origin® programi vasitasi
ile belirlenmis olan Weibull parametreleri.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlara
sahip tavlanmis numuneler i¢in Origin® programi vasitas: ile
belirlenmis olan Weibull parametreleri.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, c¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis 1s1l
temperlenmis numuneler i¢in Origin® programi vasitast ile
belirlenmis olan Weibull parametreleri.

Farkli Vickers indentasyon yiikii uygulanmig standart boyutlardaki
tavlanmis numunelerden Nikon® SMZ1500 Stereo Mikroskop vasitasi

ile belirlenmis ayna yaricap1 rm degerleri.
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a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, c¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik
analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal catlak adedi-
mukavemet iligkisi.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlara
sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz
yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal ¢atlak adedi-mukavemet
iligkisi.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, c¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis 1s1l
temperlenmis numuneler i¢in Pearson Kkorelasyon istatistik analiz
yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal ¢atlak adedi-mukavemet
iliskisi.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlara sahip tavlanmis
numuneler ve b) indentasyon yiikii uygulanmamis 1s1l temperlenmis
numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla
belirlenmis olan ylizey basma gerilmesi-mukavemet iliskisi.

a) Indentasyon yiikii uygulanmamus ticari boyutlara sahip tavlanmig
numuneler ve b) indentasyon yiikii uygulanmamis 1s1l temperlenmis
numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla
belirlenmis olan ylizey basma gerilmesi-radyal ¢atlak adedi iligkisi.

a) 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip
tavlanmig numuneler i¢in b) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmig
standart boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon
istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna yaricapi rm-
mukavemet iliskisi.

a) 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip
tavlanmis numuneler i¢in b) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis
standart boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon
istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna yarigapi rm-

radyal catlak adedi iligkisi.
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Numune 76* i¢in A, B, C, D, E, Ky, Kz, K3, Kz bolgelerinden
homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum
gecirgenlik ylizdesi t,,, yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait
degerler.

Numune 78* i¢in A, B, C, D, E, Ki, Ky, K3, Ks bolgelerinden
homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum
gecirgenlik yiizdesi 1,,, yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait
degerler.

Numune 2* i¢in A, B, C, D, E, K1, Kz, K3, K4 bolgelerinden homojenite
test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum gegirgenlik yilizdesi
Tm, yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait degerler.

Numune 55* i¢in A, B, C, D, E, Kz, Ko, K3, K4 bolgelerinden
homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum
gecirgenlik yiizdesi t,,, yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait
degerler.

Numune 76* ve Numune 78* icin A, B, C, D, E, Ky, Kz, Kz ve K4
Olciim bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii sonu¢ deger
araliklart.

Numune 2* ve Numune 55* icin A, B, C, D, E, K1, K2, Kz ve K4 6l¢iim
bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklart.
Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis test numuneleri igin A, B, C, D, E, Ky,
K2, K3 ve Kj dl¢iim bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii
sonug deger araliklari.

Tavlanmis (Numune 76*, Numune 78%*) numuneleri i¢in Pearson
korelasyon istatistik analiz yOntemi vasitasiyla belirlenmis olan
homojenite faktorii dereceleri-yiizey basma gerilmesi iligkisi.

Is1l temperlenmis (Numune 2*, Numune 55%*) numuneleri i¢in Pearson
korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan

homojenite faktorii dereceleri-yiizey basma gerilmesi iligkisi.
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TABLOLAR DIZiNi

Tablo No:

2.1: Ticari soda kireg silikat cam1 kompozisyonlari.

2.2: Kusur geometrik faktorii Y, degerleri.

2.3. Ticari soda kireg silikat camlari i¢in kirilma toklugu degerleri.

2.4: Farkli cam tiirlerinine ait Vickers mikro sertlik degerleri.

3.1: Tez kapsaminda kullanilan diiz cam numunelerinin kompozisyonu.

4.1: Tavlanmis numunelerin kalay yilizeylerinde merkez 6l¢iim bolgesi C
tizerinden SCALP-05 cihazi vasitas1 ile Olcililmiis artik gerilme
degerleri.

4.2: Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin kalay yiizeylerinde 9
farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis artik
gerilme degerleri.

4.3: Isil temperlenmis numunelerin kalay yilizeylerinde merkez ol¢iim
bolgesi C tizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile Olglilmis artik
gerilme degerleri.

4.4: Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin kalay yiizeylerinde 9
farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile dl¢iilmiis artik
gerilme degerleri.

45: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan catlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik
degerleri.

4.6: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik
degerleri.

4.7: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 1, I2, I3 ve l4 olarak
isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1
hafta sonra 6l¢iilen degerleri.

4.8: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 11, I2, I3 ve 14 olarak

isimlendirilen catlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1

hafta sonra 6l¢iilen degerleri.
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4.9:

4.10:

4.11:

4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

4.17:

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda
(c1 ; c3) ve yatay konumda (cz2 ; cs) olarak isimlendirilen catlak
uzunluklariin konumlarina gére dikey konumda (ay) yatay konumda
(ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yart uzunluklarina
oranlari.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda
(c1 ; c3) ve yatay konumda (c2 ; cs4) olarak isimlendirilen ¢atlak
uzunluklariin konumlarina gére dikey konumda (ay) yatay konumda
(ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina
oranlari.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmqvist c¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu
denklemlerine ait hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny
ve Palmqvist catlak geometrileri icin kullanilan kirilma toklugu
denklemlerine ait hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan catlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklari ve Vickers indentasyon sertlik
degerleri.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik
degerleri.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 11, l2, I3 ve I4 olarak
isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1
hafta sonra 6l¢iilen degerleri.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 11, I2, I3 ve 14 olarak
isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1
hafta sonra 6l¢iilen degerleri.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda
(c1 ; c3) ve yatay konumda (C2 ; cs4) olarak isimlendirilen ¢atlak
uzunluklarinin konumlarina gore dikey konumda (ay) yatay konumda
(ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina

oranlari.
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29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda
(c1 ; c3) ve yatay konumda (cz2 ; Cs4) olarak isimlendirilen ¢atlak
uzunluklariin konumlarina gére dikey konumda (ay) yatay konumda
(ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yart uzunluklarina
oranlari.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmqvist c¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu
denklemlerine ait hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny
ve Palmqvist catlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu
denklemlerine ait hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlardaki
numunelerin halka {istii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.

Vickers indentasyon yiikkii uygulanmamis standart boyutlardaki
numunelerin halka {istii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka {istii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.

29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka {istii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglari.

Vickers indentasyon vyiikii uygulanmamis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.

9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka {istii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde

edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.
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4.28:
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29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglari.

Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmast sonucunda elde

edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart.
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1. GIRIS, AMAC, KATKI VE ICERIK

Giliniimliz diinyasindaki teknolojik gelismeler dogrultusunda artan rekabet
kosullart endiistriyel cam {iretimine kalite, siirdiiriilebilirlik, ekonomi, dongiisel
ekonomi, verimlilik, zaman ve enerji tasarrufu kavramlarimi kazandirmistir. Bu
kavramlar dogrultusunda ise endistriyel cam dretiminde iretilecek cam
kompozisyonunun se¢imini {iiriin beklentileri, proses beklentileri ve ekonomik
beklentilere ait hususlar olusturmaktadir. Giliniimiizde biiyiik 6l¢ekli endiistriyel cam
iretim prosesleri i¢in en yaygin olarak tercih edilen kompozisyonlar soda kireg silikat
cam tiirline aittir. Soda kire¢ silikat cam tiirliniin yaygin olarak kullanilmasinda biiyiik
Olcekli seri liretime uygunlugunun yani sira {iriin, proses ve ekonomik beklentileri
karsilamas1 gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Soda kireg¢ silikat camlar1 biiyiik
6l¢ekli tiretim yapilan diiz cam, cam ev esyasi ve cam ambalaj malzemeleri gibi diinya
cam endiistrisinin li¢ biiyiik sektdriinde kompozisyonel avantajlar1 nedeniyle tercih
edilip kullanilmaktadir.

Camlar amorf yapida, seffaf, kimyasal olarak kararli, siirdiiriilebilirlik ve enerji
tasarrufu agisindan geri doniistiiriilebilir olmalarinin yani sira tiretim ve kullanim
kaynakli ylizey kusurlarinin da etkisiyle kirilgan malzemelerdir. Bu durum cam
malzemelerin kullanim alanlarinin sinirlanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle giinliik
hayatimizda ve farkli teknolojik alanlarda cam malzemelerin kullanimini arttirmak
icin mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
endiistriyel cam {reticileri camlarin mukavemetlerini arttirabilmek i¢in zaman
icerisinde cok cesitli teknikler gelistirdiler. Giinlimiizde camlarin endiistriyel olarak
iretimi esnasinda yiizeylerinde meydana gelen kusurlarin olusmasini ve ilerlemesini
engellemek agisindan mekanik mukavemeti arttirma tekniklerinden yaygin olarak
kullanilanlardan birisi 1s1l temperleme teknigidir. Isil temperleme tekniginde
endiistriyel cam {iiriinii, camsi1 ge¢is sicakliginin iizerinde ve yumusama sicakliginin
altindaki homojen bir sicakliktan kontrollii bir hiz ile gerilme noktasinin altindaki bir
sicakliga homojen olarak sogutulmaktadir. Sogutma esnasinda camin yiizeyi ve
merkezi arasinda sicaklik farklar1 olusmaktadir. Bu sicaklik farklarinin etkisiyle oda
sicakliginda camin ylizeyinde basma ve merkezinde ise ¢ekme artik gerilmeleri
olugsmaktadir. Olusan artik gerilmelerin de etkisiyle 1sil temperleme teknigi

kullanilmis camlar kirildiklarinda kiigiik kor parcalara ayrilmaktadir. Dolayisiyla 1s1l



temperleme teknigi kullanilan camlar glivenlik cami olarak da adlandirilmakta olup
mimari, otomotiv, cam ev esyasi ve cam ambalaj malzemeleri gibi biiyiik sektorlerde
kullanilmaktadir. Uriin ve proses beklentileri kapsaminda hedeflenen kalitede bir 1s1
temperleme prosesi i¢in kullanilacak cam iiriiniiniin iyi bir tavlama 1s1l isleminden
gecirilerek artik gerilmelerin istenilen optimum seviyede tutulmasi, kabarcik,
kapanim, nikel siilfiir gibi safsizliklarin giderilmesi, homojen olmayan sicaklik
farklariin 6niline gecilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla cam iiretim prosesi birgok
parametreyle birbirine bagl zincir basamaklardan olusmakta olup her bir parametrenin
optimize edilmesi tirlin, proses ve ekonomik beklentiler agisindan olduk¢a dnemlidir.

Tez kapsaminda, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Sisecam Diizcam Mersin
Fabrikas1 ortam kosullarinda tavlanmis ve 1sil temperli olarak iiretilen 500 mm
uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda ticari {iriin boyutlarina sahip
soda kireg silikat camlarinin biinyelerinde olusan artik gerilmelerin modern tahribatsiz
fotoelastisite yontemi ile dlglilmesi ve dlgiilen artik gerilmelerin mekanik 6zelliklere
etkilerinin irdelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda tezin deneysel icerigi;
“tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerde iretim&proses kaynakli olusan artik
gerilmelerin profillerinin belirlenmesi”, “numunelere uygulanan Vickers indentasyon
yiikiine ve niceligine bagmtili olarak sertlik, kusur boyutu ve tokluk degerlerinin
belirlenmesi”, “numunelerdeki boyut, 1s1l islem ve indentasyon yiikii farki gibi
parametrelerin yiik altindaki davranislara etkilerinin halka iistii halka es iki eksenli
egme testi vasitasiyla belirlenmesi”, “tahribatli olarak halka {istii halka egme testi
vasitasiyla yiik altinda kirilan farkli parametrelere sahip numunelerin mukavemet,
radyal ¢atlak adedi ve Weibull parametrelerinin belirlenmesi”, “kesilerek yiizey alani
kiigiiltiilen ve farkli indentasyon yiikleri uygulanan tavlanmig numunelerin yiik altinda
kirildiktan sonra kirik analizlerinin incelenmesi ve ayna yarigapt degerlerinin
belirlenmesi”,  “Christiansen-Shelyubskii ~ homojenite ~ yontemi  kullanilarak
numunelerin homojenite faktorii derecelerinin belirlenmesi” ve “tez kapsaminda
deneysel calismalar sonucu elde edilmis degiskenlerin Pearson korelasyon iliskilerinin

belirlenmesi” asamalarindan olugsmaktadir.



2. TEORIK BILGI

2.1. Camun Tanim ve Yapisi

2.1.1. Giris

Amorf yapiya sahip olduklari bilinen cam malzemeler, ergimis durumda olan bir
stvinin kristal olmayan bir katiya doniismesini saglayacak sekilde soguyabilen,
termodinamik agidan kararsiz, kimyasal agidan kararli, yiliksek viskoziteli, seffaf, sert
ve dayanikli ayn1 zamanda kirillgan ve geri donistiiriilebilir malzemeler olarak
tanimlanmaktadir [1]-[6].

X 1sm1 kirinim analizi XRD, vasitasiyla cam malzemelerin uzun mesafeli
diizensiz bir yapiya sahip olduklari sergilenmistir. Dolayisiyla cam malzemeler,
kristalin yapili malzemelerin aksine periyodik olarak siirekli tekrar eden diizenli
yapilar1 olmayan malzemelerdir [1], [2], [5], [6]. Silisyum ve oksijen atomlarinin

olusturdugu kristalin ve amorf yapinin atomsal dizilimi Sekil 2.1 ile verilmektedir [7].

Sekil 2.1: a) Kristalin, b) Amorf yapinin atomsal dizilimi.

2.1.2. Sicaklik-Hacim Tliskisi

Amorf yapiya sahip cam malzemeler, kristalin yapili malzemeler gibi kesin bir
ergime noktasina sahip degildirler [2]. Ticari cam malzemelerin kullanim alanlarinin

belirlenmesinde dnemli bir yer tutan ve yliksek sicaklikta ticari olarak olusturulan sivi



cam ¢0zeltilerinin kompozisyonlarina gore degisebilen sicaklik-hacim iligkisi Sekil
2.2 ile verilmektedir [2].

Cam

Hizli Soguma

g

HACIM, V

" Ergime
.Noktasi, Tm

Tg2 .
SICAKLIK, T >

N

Cam DoOniisim .
Araligi " Tgl

Sekil 2.2: Spesifik hacim-sicaklik iliskisi.

Yiiksek sicakliktaki “a” konumunda bulunan sivi kiitlesi sogutma hizinin
yeterince yiiksek oldugu durumda “abc” ¢izgisinin devami niteliginde olan “bef”
¢izgisi boyunca asirt sogutulmus sivi durumuna ge¢mektedir. Sivinin hacmi, daha
diistik sicaklik ve daha diisiik enerjinin etkisiyle “bcf” ¢izgisi boyunca siirekli kiigtilme
egilimi gostermektedir. Sogutma devam ettikge molekiillerin hareketlerinin
kisitlanmasiyla birlikte sistemin viskozitesi artmaktadir. Asirt sogutulmus sivi
konumundan ayrilmanin baslangici ile hizli sogutuldugunda “g” noktasinda, yavas
sogutuldugunda “h” noktasinda biten ve dolayisiyla goriiniiste kati bir kosulun

tamamlanmasi ile sonuglanan kismin arasindaki diizgiin egri, cam gegis bolgesi veya

cam doniisim arali@i olarak adlandirilmaktadir ve basitge “Tg” araligi olarak



kisaltilmaktadir. Asir1 sogutulmus sivi konumundan ayrilma sogutma hizi ile
orantilidir. Asirt sogutulmus sivi konumunda nispeten daha yavas sogutma hizi
uygulandiginda, yap1 “bcf” ¢izgisi boyunca daha uzun siire kalmaktadir ve bu durum
yapinin kendisini diizenlemesine olanak saglamaktadir. Bu nedenin etkisiyle “g”
konumundaki hizli sogutulan cama gore nispeten daha yavas sogutma hizi ile
sogutulan “h” konumundaki cam daha diisiik bir hacime ve daha yiiksek bir yogunluga
sahip olmaktadir [2], [6].

2.2. Ticari Soda Kirec Silikat Camlar

2.2.1. Giris

Gilinimiiz diinyasindaki teknolojik gelismeler dogrultusunda artan rekabet
kosullar1 endiistriyel cam {iretimine kalite, siirdiiriilebilirlik, ekonomi, dongiisel
ekonomi, verimlilik, zaman ve enerji tasarrufu kavramlarimi kazandirmistir. Bu
kavramlar  dogrultusunda endiistriyel cam {iretiminde iretilecek cam

kompozisyonunun se¢imini ii¢ ana husus olusturmaktadir;

e Uriin Beklentileri: Uretilecek olan cam malzemesinin nihai {iriiniin biitiin
ozelliklerini  hedeflenildigi sekilde karsilayabilmesi dolayisiyla kullanim
kosullarina ve tiiketici taleplerine gore optimize edilebilmesi,

e Proses Beklentileri: Prosesteki zorluklar1 gidermek, zamani ve enerjiyi tasarruflu
kullanarak yiiksek seri tiretim hizlarina ¢ikabilmek, cam 6zellikleri ve standartlari
kapsaminda kompozisyona bazi elementlerin eklenebilmesi,

e Ekonomik Beklentiler: Uretilecek olan cam malzemesinin kendi pazar kosullarina
uygun maliyetler icinde kalmast dolayisiyla {iriin beklentileri ve proses
beklentilerini optimize edebilmek ag¢isindan uygun hammadde ve ergitme

kosullarinin olusturulabilmesi gerekmektedir.

Hedeflenen nihai kompozisyon bu hususlart saglamahidir [8], [9].
Giliniimiizde biiylik 6l¢ekli endiistriyel cam iiretim prosesleri i¢cin en yaygin

olarak tercih edilen kompozisyonlar soda kire¢ silikat cam tiirline aittir. Bu

kompozisyonlar tipik bir sekilde agirlik¢a %70-75 SiO2 %12-16 Na.O ve %10-15



CaO ana bilesenlerini ve proses beklentileri ve istenilen nihai tiriin 6zelliklerine gore
ilave yardimci bilesenleri icermektedir. Soda kireg silikat cam tiiriiniin yaygin olarak
kullanilmasinda biiyiik 6l¢ekli seri iiretime uygunlugunun yani sira iiriin, proses ve
ekonomik beklentileri karsilamasi gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Soda kireg
silikat camlar1 biiyiik 6lgekli tiretim yapilan diiz cam, cam ev esyasi ve cam ambalaj
malzemeleri gibi diinya cam endiistrisinin {i¢ biiylik sektdriinde kompozisyonel
avantajlar1 nedeniyle tercih edilip kullanilmaktadir [1], [10]-[15].

Diinya genelinde, 93 {ilke s igerisinde 1161 lokasyonda biiylik olgekli
tiretimi yapilan soda kire¢ silikat cam tiirline ait {i¢ biiylik sektore iliskin toplam
endistriyel iiretim firin1 adedi ve yillik cam tiretim miktarlarina ait glincel veriler Sekil

2.3 ile verilmektedir [16].

Dlzcam Tarih
|| Cam Ambalaj Malzemesi 2.2022

22.0
E Cam Ev Egyasi %54,91
%100 %19,11
1224 Ade
2229 Adet 426 Adet
579 Adet |.

%25,98
| | Toplam Endiistriyel Cam Uretim Fir1 Adedi (a)

%45,96

211.931.359 Ton/Y1l

%50,37
| | Toplam Endiistriyel Cam Uretim Miktari, Ton/Y1l (b)

Sekil 2.3: Ticari soda kireg silikat camlarinin kullanildig ti¢ biiyiik sektore iliskin a)
Toplam endiistriyel cam iiretim firin1 adedi, b) Toplam endiistriyel cam tiretim
miktari, ton/yil bilgileri 22.02.2022 tarihi itibari ile gilincel olarak verilmektedir.



2.2.2. Ticari Cam Kompozisyonu Bilesenleri

Endiistriyel cam iiretiminde oksitlerden olusturulmus cam kompozisyonlarina
ilave edilen her bir element camin ergitilmesinden nihai {iriin haline gelmesine kadar
olan siire¢ igerisinde iistlendikleri fonksiyonlara gore siniflandirilmaktadir ve bu

simiflandirma Sekil 2.4 ile verilmektedir [17].

ANA BILESENLER

* Ag yapici oksitler:

Sio,, B,0;, P,0O¢, GeO,
* Ag yapisini diizenleyici oksitler:

Alkali oksitler: Na,O, Li,0, K,O

Toprak alkali oksitler: CaO, MgO, BaO, SrO
* Ara oksitler:

Al,O,, PbO, Zn0O, ZrO,

YARDIMCI BILESENLER

* Afinasyon/Redoks bilesenleri:
Sulfatlar:Na,SO,, CaSO,

Oksitler:As,O4, Sb,0,, CeO,
Kloritler:NaCl
Nitratlar: KNO3, NaNO,

Karbon
* Renk bilesenleri:

Fe, 04, Cr,05, CoO, Mn, O, Se, slfurler, selenitler

* Ergitme kolaylastirici bilesenler:
CaF,, spodiimen (lityum hammadesi), yiiksek firin ciiruflari

*Cam kirigi

Sekil 2.4: Ticari cam kompozisyonu bilesenleri.



Herhangi bir bilesen eklenmesine gereksinim duymayarak cam olusturabilen
dolayisiyla ag yapici oksit simiflandirmasina giren SiO», ayni siniflandirmaya giren
diger oksitlerden endiistriyel ve teknolojik agidan agik ara tistiin durumdadir. SiOp,
merkezinde Si** iyonu ve koselerinde O iyonlar ile birlikte silika tetrahedronunu
olusturmaktadir. Ug boyutlu ag yapisi, komsu tetrahedronlarin merkezlerinde bulunan
iki adet Si** iyonunun bir adet O iyonu vasitas: ile birlesmesiyle olusmaktadir.
Birlesmeyi saglayan oksijenlere koprii kuran oksijenler adi verilmektedir.
Tetrahedronlarin birlesmesiyle olugsan baglanma acilarinin ¢esitliligi diizensiz amorf
cam yapisini olusturmaktadir. Kuvvetli Si-O-Si kovalent bagi ile bagintili olarak
1710°C gibi oldukca yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Ergime sicakliginin yiiksek
olmast nedeniyle ticari soda kire¢ silikat camlarinda agirlikca %70-75 SiO:
kullanilmaktadir. Ticari soda kire¢ silikat cam kompozisyonu igerisinde ag yapisini
diizenleyici oksitler olarak gorev alan alkali oksitler ve toprak alkali oksitler SiO2
yapisindaki giiclii kovalent baglar kirarak yerlerine iyonik bag olusturlar. Iyonik bagin
olusumunu saglayan oksijenlere koprii kurmayan oksijenler ad1 verilmektedir. Koprii
kurmayan oksijen iyonlar1 yapi icerisinde serbest bir sekilde hareket ederek yapi
icerisinde en diisiik enerji seviyesini saglayacak bir bigimde konumlanirlar. Bu
konumlanma yiiksek sicaklik agamalarinda viskozitenin diigmesini saglamakta ve ayni
zamanda 1710°C’gibi ¢ok yiiksek ergime sicakligina sahip olan SiO2’nin nispeten
daha diisiik ergime sicakliginda ergimesini saglamaktadir [1], [10]-[12]. Silika
tetrahedronu ve ticari soda kireg silikat cam yapis1 Sekil 2.5 ile verilmektedir [18],
[19].

()
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Sekil 2.5: a) Silika tetrahedronu, b) Soda kire¢ silikat cam yapisi.



Na20, ticari soda kireg silikat cam kompozisyonu igerisinde ergime sicakligini
ve viskoziteyi diisiirmekle birlikte camin kimyasal dayanikliligini énemli 6lgiide
azaltmakta ve suya kars1 dayaniksiz hale getirmektedir. Ayn1 zamanda 1s1l genlesme
katsayisini artirmakta dolayisiyla 1s1l sok dayanimini azaltmaktadir. K2O, ticari soda
kireg silikat cam kompoziSyonu igerisinde Na2O’e benzer bir sekilde yiiksek sicaklik
ve nispeten daha diisiik sicakliklarda viskoziteyi azaltmaktadir. Ticari soda kireg
silikat cam kompozisyonlarinda Na2O’nun KO ile kismen degistirilmesi durumunda,
iki veya daha fazla alkali tiiriniin varligindan kaynakli olarak karisik alkali etkisi
gozlenmektedir. Bu etkinin neticesi olarak 1s1l genlesme bir miktar azalirken kimyasal
dayaniklilik 6nemli oSlgiide iyilestirilebilmektedir. Li2O, ticari soda kirec silikat
camlar1 i¢in ¢ok giiclii ergitme hizlandiric1 akiskandir dolayisiyla kompozisyona ¢ok
az miktarda ilave edilse dahi yiiksek sicaklik ergime viskozitesini 6nemli 6l¢iide
diisirmektedir. Ticari soda kire¢ silikat cam kompozisyonlarinda Li,O ilavesi
kimyasal dayanikliligi 1iyilestirmektedir. Aym1 zamanda ilave ile diisen firin
sicakliklarima bagmtili  olarak refrakterlerin korozyon oranlarinda disiisler
goriilmektedir. Li2O ilavesi yogunlugu ve 1s1l genlesme katsayisini diisirmektedir
Ticari soda kire¢ silikat cam kompozisyonu igerisinde agirlikca %10-15 CaO
icermektedir. CaO yiiksek sicakliklarda ergime viskozitesini diisiirmektedir. CaO
ilavesi kimyasal dayaniklili1 iyilestirmekte, 1s11 genlesme katsayisini artirmakta ve
yine sertligi arttirmaktadir. Ancak ticari soda kireg silikat cam kompozisyonu igerisine
ilave edilen CaO kolayca kristallenmeye neden olmaktadir dolayisiyla kompozisyon
icerisindeki  miktart  sinirlandirilmalidir.  Ticari  soda kire¢ silikat cam
kompozisyonunda SiO2’nin MgO ile kismen degistirilmesi durumunda yiiksek
sicaklik viskozitesini kismen diisiirmektedir. Bu durumda yiizey gerilimi artarken
kimyasal dayaniklilik ¢ok az diigmektedir. Ayn1 kompozisyonda CaO ile MgO’in
kismen degistirilmesi durumunda ise yliksek sicaklik viskozitesi artmaktadir. Ticari
soda kireg silikat cam kompozisyonu igerisine ilave edilen MgO mekanik 6zellikleri
iyilestirmektedir. Ticari soda kire¢ silikat cam kompozisyonu igerisinde ara oksit
olarak gorev alan Al.Os3 viskoziteyi 6nemli dlclide arttirmaktadir. 2072 °C gibi ¢ok
yiiksek ergime sicakligina sahip olan Al>Oz ticari soda kireg silikat camlarinda ergime
ve afinasyon asamalarini zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte Al>Os ilavesi kristallenme
davraniginin meydana gelmesini engellemekte ve kimyasal dayanikliligi onemli
Ol¢iide gelistirmektedir. Ayn1 zamanda Al2Os3 ilavesi yogunluk ve 1sil genlesme

tizerine kiigiik etkilere sahip iken yilizey gerilimini 6nemli 6l¢iide arttirmakta ve



mekanik o6zellikleri iyilestirmektedir [1], [9]-[12], [17], [20]. Ana bilesenlerin cam
ozelliklerine etkileri Sekil 2.6 ile verilmektedir [17].

Kristallenme
)
CaO Mgo

Y uksek
Yogunluk «PbO Kimyasal

Dayaniklilik

Diisiik
Viskozite Yiiksek

Genlesme Diistik Viskozite

Genlesme

Sekil 2.6: Ana bilesenlerin cam 6zelliklerine etkileri.

Endiistriyel cam iiretimi prosesi yliksek sicaklik uygulamalar1 acisindan enerji
yogun bir prosestir. Endiistriyel olarak nihai iiriiniin istenilen 6zelliklerini saglamasi
acisindan cam kompozisyonuna ana bilesenlere ilave olarak kullanilan yardimei
bilesenler; enerji tasarrufu saglamak, ergimeyi kolaylastirmak, dogal hammadde
kaynaklariin korunmasini saglamak, tasarimsal ve gorsellik agisindan renklendirmek
veya renksizlestirmek ve yine kalite standartlari acisindan kompozisyondaki diger
hammaddelerin kirliliklerini yap1 igerisinden uzaklastirilmasini saglamak gibi
giintimiiz teknolojik gelismelerinin etkisiyle kisitlanan ¢evresel, ekonomik ve kalite
standartlarina bagintili olarak endiistriyel cam {iretim proseslerinde kompozisyon
tasarimi igin olmazsa olmaz fonksiyonlar tistlenmektedirler [8], [9].

Ergitme kolaylastiric1 bilesen olarak kullanilan yiliksek firin ciirufu yiiksek
sicakliklarda viskoziteyi diisiirmekte, daha hizli homojenizasyon ve daha diisiik yiizey
gerilimi saglamaktadir. Indirgenlik 6zelligi nedeniyle enerji tasarrufu saglamakta

dolayisiyla ekonomik beklentileri karsilamaktadir [8], [9].
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1970 yilinda Diinya giiniine ithafen “azalt, yeniden kullan, geri dontstiir”
seklinde olusturulan teori giiniimiizde gelistirilmeye devam ederek siirdiiriilebilirlik,
kalite, geri doniisim ve dongilisel ekonomi kavramlarini endistriyel iiretime
kazandirmistir. Nihai {iriin beklentilerinin karsilanabildigi uygulamalarda cam kirigi
kullanimi1 hammadde kullaniminin azaltilmasi, kullanilmig iiriiniin  yeniden
kullanilabilmesi ve geri doniisiim acisindan olduk¢a 6nemlidir. Cam kiriklar1 dnceden
ergitme islemine tabi tutulmasi nedeniyle harman igerisinde amorf malzeme olarak
kullanilan tek hammadde girdisini olusturmaktadir. Dolayisiyla hammaddeler
arasindaki reaksiyonlar1 harekete gecirmek i¢in enerji gereksinimi duymamakta ve
tekrar ergitilmesi durumunda enerji gereksinimi daha diisiik olmaktadir. Yine artan
cam kirig1 kullanimi nedeni ile agirlik¢a azalan karbonat icerikli hammadde miktarina
bagintili olarak CO2 gaz salinimi azaltilmaktadir. Ticari soda kireg silikat diiz cam

tiretimi i¢in kullanilan cam kirig1 %251 gegmemektedir [3], [4], [8], [9], [17], [21].

2.2.3. Yiizdiirme Cam Teknolojisi Kullammmi ve Ticari Diiz Cam
Uretim Prosesi

Endiistriyel cam tireticileri talep edilen nihai cam iiriin 6zelliklerini karsilarken
tretim proseslerini 1iyilestirmeyi dolayisiyla ekonomik beklentileri karsilamay:
hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda Alastair Pilkington 1952 yilinda yiiksek
sicaklikta ergiyik durumdaki ticari cam hammaddelerinin, ergiyik kalay banyosu
izerinde ylizdiirerek diiz cam olusturma fikrini tasarladi. Bu fikrin tasarlanmasindaki
amag¢ uretim esnasinda olusan %20 cam israfin1 ve cam yiizeyine uygulanan
haddeleme, zimparalama, cilalama gibi ikincil islemlerinin uygulanmasini ortadan
kaldirmakti. 1952 yilinda tasarlamis oldugu fikrini 1959 yilinda basarili bir sekilde
gercege dontistiiren Alastair Pilkington, 20. ylizyilin en biiyiik icadi olan ylizdiirme
cam tretim teknolojisini cam endiistrisine kazandirdi. Yiizdiirme cam {iretim
teknolojisi prosesinde ilk olarak, nihai diiz cam friin 6zelliklerini karsilayacak
kompozisyon tasarimina sahip hammadde bilesenlerinden olusturulan harman 2000
ton kapasiteye sahip ergitme, afine etme ve kosullandirma proseslerinin
gergeklestirildigi dolayisiyla iki hazneye sahip firinlarda 1500°C’yi asan sicakliklarda
ergitilmekte ve afinasyona tabi tutulmaktadir. Ergitme ve afinasyon haznesi bel olarak
adlandirilan dar bir boliim ile kosullandirma haznesine baglanmaktadir. Ergitme ve

afinasyon haznesine nazaran kosullandirma haznesinde nispeten daha diisiik
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sicakliklar olmast nedeni ile bel vasitasi ile kosullandirma haznesine gelen camda
kabarcik ve inkliizyon miktarlarinin diigiik seviyelerde olmasi yiiksek kalite acisindan
oldukca onemlidir. Bel i¢in tasarlanmis olan su sogutmali karistiricilar yiiksek
derecede cam homojenizasyonu saglamaktadir. Kosullandirma haznesine gelen
ergiyik cam sogutma fanlarinin kullanilmasi ile birlikte sekillendirme asamasi igin
yiizdiirme kalay banyosuna gotiiriilmeden once kanal adi verilen bélmede yaklasik
1100°C’ye sogutulmaktadir. Yiizdiirme kalay banyosuna 1100°C’ye sogutulmus
olarak gelen cam 60 m uzunlugundaki banyodan ilerlerken sogutularak 600°C’de
neredeyse kati bir serit olarak ayrilmaktadir. Baslangicta yalnizca 6 mm kalinliginda
tiretilebilen ticari soda kireg silikat diiz camlar giiniimiiz teknolojisiyle ¢ekis hizina
bagintili olarak 0,4 mm kadar bir incelikten 25 mm kadar bir kalinliga ve 3 m’ye kadar
bir genislige sahip olabilmektedir. Yiizdiirme kalay banyosundan ayrilarak cam
tavlama&sogutma tiineline gelen diiz camda sogutma hizi kontrol altinda tutularak
sicaklik farklarini azaltmak dolayisiyla bagintili olarak gerilmelerin minimuma
indirilmesi ve oda sicakliklarinda camin catlamasinin  Oniine  geg¢ilmesi
hedeflenmektedir [22]-[24]. Yiizdiirme teknolojisi tiretim prosesi ile biiyiik 6l¢ekli
iretimi yapilan ticari soda kireg silikat diiz cami1 ve farkli sektorlere iliskin ticari soda
kireg silikat cam tiiriine ait kompozisyon bilgileri Tablo 2.1 [1], [25] ile ve endiistriyel

yiizdiirme teknolojisi iiretim prosesi asamalari ise Sekil 2.7 [26] ile verilmektedir.

Tavlama
L .
H Sogutma DiizCam pi, Cam  Diiz Cam
arman - Harman Ergitme Tiineli Kesim  joifeme  Nakliye

Hazirlama Begleme & Kalay

Alam
I Kosullandirma Banyosu EIE

|
<

-

Sekil 2.7: Yiizdiirme teknolojisi kullanimui ile ticari diiz cam tiretim prosesi.
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Tablo 2.1: Ticari soda kireg silikat cam1 kompozisyonlari.

% Agirlik Diiz Cam Cam Ambalaj Cam Ev Esyasi A- Camu
SiO; 70-74 70-73 70-74 71-73
Na20O 12-14 12-15 12-14 12-15
K20 0-0,5 0-1 0-2,5 0-1,5
CaO 7-10 10-12 7-9 9-11
MgO 2-4 0,5-2 1-2 1-4

Al20s3 0-1 1-2 1-2 0,5-2,5
B20Os 0 0 0 0-0,5
Fe203 0-1 0-1 0-0,05 0-0,5
Cr203 0-0,3 0-0,3 0 0
TiO2 0-0,1 0-0,1 0-0,05 0-0,1
SO3 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5

2.3. Camlarin Mekanik Mukavemeti

2.3.1. Giris

Mukavemet, cam {irlinlinde hasar olusturan noktadaki gerilmedir. Camlarin
mukavemeti kirtlma mekanigi ile bagmtilidir. Cam {iriinlerinde mukavemet dl¢timii
kirllma meydana gelene kadar artan biiyiikliiklerde uygulanmakta olan c¢ekme
gerilmesinden olusmaktadir. Numuneye uygulanmakta olan normal gerilmelerden
¢cekme gerilmeleri +0 ya da yalnizca o ile gosterilirken basma gerilmeleri —o ile
gosterilmektedir. Mukavemet birimi uygulanan gerilmenin birimiyle ayn olarak, SI
birimler cinsinden MPa’dir. Camlarin mekanik mukavemeti yapisina, genellikle
yiizeylerinde bulunmakta olan kusurlarin {iretim kaynakli olarak m1 yoksa kullanim
esnasinda temas kaynakli m1 olustuguna yani kusurun boyutuna, kullanim ve {iretim
ortami kosullarima ve cam iriinlerine uygulanan mukavemet arttirici yontemlere

bagintili olarak farkli degerler almaktadir [27]-[30].
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2.3.2. Kusursuz Camin Teorik Mukavemeti

Atomik diizeyde atomlar arasindaki baglarin birbirinden koparilmasi ve her
bagin kopmasi ile iki yeni yiizey olusumu ile sonuglanmasi i¢in yapilmakta olan is
kusursuz kirilgan bir katinin teorik mukavemetidir. Cam iiretim prosesi kaynakli
olusabilen kirlilik, kabarcik, yiizey kusuru ve sonrasinda kullanim kaynakli temasa
bagintili olarak olusan mikro ve makro kusurlarin dolayisiyla ¢evresel kusurlarin
bulunmadig1 duruma sahip olan kusursuz bir katinin mekanik mukavemeti Orawan

tarafindan denklem 2.1 ile ifade edilmektedir [27], [28], [30].

1,

o = ('Z—f) (2.1)

Orawan tarafindan ifade edilen denklemde kusursuz bir katinin teorik
mukavemeti oy, elastik modiiliisii E, yiizey enerjisi yg ve atomlar aras1 mesafe d, ile
bagintihdir [27], [28], [30].

Teorik mukavemet malzeme 06zelligi olup malzemenin elastik modiiliisii ne
kadar biiyiikse, yani atomlar aras1 bag kuvvetleri ne kadar biiyiikse teorik mukavemet
o kadar biiylik olmaktadir yine malzemenin yiizey enerjisi ne kadar biiyiikse yeni
yiizeyler olusturmak o kadar zor, teorik mukavemet o kadar biiyiik olmaktadir. Ticari
bir soda kireg silikat cam1 igin E = 70 GPa, yg = 0,6 ]/m™~2, dy = 0,15 nm degerleri
teorik mukavemet denkleminde kullanildiginda teorik mukavemet 16 GPa gibi
oldukca yiiksek bir degere sahip olmaktadir. Ne yazik ki teorik mukavemet degeri

tiretilen ticari diiz camin ger¢ek mukavemet degerlerinin oldukga tizerindedir [30].
2.3.3. Kusurlu Camin Teorik Mukavemeti

1913 yilinda Inglis, kirilgan bir katinin kusursuz olmadigin1 dolayisiyla mikro
boyutta kusurlarin var oldugunu ve bu kusurlarin gerilme yiikii altindaki bir katida
gerilmeyi yogunlastirici bir sekilde hareket ettigini gostermistir. Kusurdan uzak
durumda ise ortalama gerilme kusurun ilerlemesi i¢in gereken gerilmenin ¢ok daha
asagisindadir. Cekme yiikii altindaki sonsuz bir plakadaki uzunlugu 2c mindr ekseni

2b olan eliptik bir kusurun ucunda geometrik faktdr ve dolayisiyla egrilik yarigapina
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p, bagintili olarak olugan gerilme yogunlagmasi Inglis tarafindan denklem 2.2 ile ifade

edilmektedir [27], [28], [30]-[33].

C C
Gm=0(1+25)=0 1+2\/; (2.2)

Inglis tarafindan ifade edilen denklemde eliptik kusurun ana ekseninin
uclarindaki egrilik yarigapt p, denklem 2.3 ile ifade edilmektedir [27], [28], [33].

2

P=— (b<o) (2.3)

Uniform gekme yiikii o, altindaki sonsuz bir plakadaki uzunlugu 2c minér ekseni

2b olan eliptik bir kusur Sekil 2.8 ile verilmektedir [30].

Yo

Sekil 2.8: Uniform ¢ekme yiikii o, altindaki sonsuz bir plakadaki uzunlugu 2¢ mindr
ekseni 2b olan eliptik bir kusur.

Inglis tarafindan ifade edilen denkleme gore kusurun geometrik faktorii (c/b)
orani arttik¢a kusur ucu keskinlesmekte bagintili olarak gerilme yogunlasmasi ¢ok
yiikksek degerleri gostermektedir. Bu durum teorik olarak uygulanmasi gereken

gerilme degerlerinin ¢ok daha altindaki gerilme degerinde catlaklarin yayilacagi
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anlamina gelmektedir. Inglis’in ¢aligmasi ideal keskin ¢atlak yani b = 0, durumunda
¢cozlimsiizlik olusturmaktadir [28].

Inglis’in ¢atlak ilerlemesi davranisi i¢in gerilme yogunlagmasi yaklagimina ek
olarak Griffith, kusurlarin olusturdugu catlaklarin ilerlemesi davranisina enerji dengesi
yaklasimini getirmistir. Griffith’e gore catlagin ilerlemesi ve dolayisiyla yeni
yiizeylerin olusmasi igin enerji tiiketilmektedir [27], [28], [30], [33]. Kusur uzunlugu
2c olan eliptik geometrideki bir kusur ig¢in Griffith’in enerji dengesi yaklagimi
denklem 2.4 ile ifade edilmektedir.

UToplam = UmMekanik T UYiizey

(2.4)

nic?o?
UToplam — E + 4cys

Griffith’in enerji dengesi yaklagimini ifade eden denklemde toplam potansiyel
enerji Uroplam, Mekanik enerji Uyekanik te olusan kayip ve yiizey enerjisi Uyjze, de
yaklagik kazang ile bagintilidir [27]. Denklem 2.4 ile kusur uzunlugu c, uygulanan
tiniform gerilme o, elastik modiiliis E ve birim alan basina serbest yiizey enerjisi yg

olarak ifade edilmistir. Kusur uzunlugu c ile bagintili olarak Griffith’in enerji dengesi

yaklagimi Sekil 2.9 ile verilmektedir [28].

Enerji Yiizey Enerjisi,U,,

A

Kararsiz
Denge Durumu

Catlak Uztnlu gu,c

Mekanik Enerji,U,,

Sekil 2.9: Griffith’in enerji dengesi yaklagimi.
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Dogrusal olarak artan yiizey enerjisi, baglangi¢ ¢atlak uzunlugunun artarak kritik
catlak uzunluguna ulasmasina kadar toplam enerjiyi arttirmaktadir. Kritik ¢ degerine,
c’ye gore tliirev alinarak ifadenin sifira esitlenmesi ile ulasilmaktadir [27], [30].

Ulasilan kritik ¢ degeri ise kritik o degerini vermektedir. Kritik o ifadesi denklem 2.5

2Eys
OKritik =
Kritik TCkritik

Gevrek kirilma durumunda plastik ve viskoelastik enerji nedeniyle enerji kaybi

ile verilmektedir.

(2.5)

olugsmamaktadir. Catlak ilerlemesi i¢in iki yeni yiizeyin olusma sartt bulunmaktadir.
G, (3/m?) birimine sahip olup enerji salinim hiz1 olarak verilmektedir ve birim catlak

alani i¢in enerjiyi temsil etmektedir. G i¢in ii¢ durum ele alinmaktadir;

oG < 2y ise ¢atlagin ilerlemesi i¢in gereken enerjinin altinda yani yeterli olmayan
miktarda enerji bulunmaktadir.
o G = Ggpitik = 2Ys 1€ yeni yiizeylerin olusturulmasi igin yeterli miktarda enerjiye

sahip ve catlak ilerlemesinin kararli ve kararsiz olma durumu ise;

G 0G
— > 0 Kararsiz ,— < 0 Kararh
dc ac

olarak belirlenmektedir.

e G > 2y durumunda ise gatlak ilerlemesi kararsizdir [28].
2.3.4. Lineer Elastik Kirllma Mekanigi

Kusurlarin ¢ogunun atomik olarak keskin olmasi nedeniyle Irwin tarafindan
1950 yillarinda gelistirilmis olan kirilma mekanigi analizleri kullanilmistir. Irwin’e
gore catlagin ilerlemesi acisindan gatlak yilizey hareketlerinin birbirinden bagimsiz
olarak Mod I-Ag¢ma, Mod II-Kayma ve Mod I11-Yirtilma olmak tizere ii¢ farkli modu
bulunmaktadir [27], [28], [30], [34]-[36]. A¢ma, kayma ve yirtilma moduna ait gorsel
Sekil 2.10 ile verilmektedir [30], [34], [35].
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MOD | MOD I MOD Il
Acma Kayma Yirtilma

Sekil 2.10: Ug kirilma modu sirastyla Mod I-A¢gma, Mod II-Kayma ve Mod I11-
Yirtilma.

1958 yilinda Irwin, uygulanan gerilmenin catlagin varligt nedeniyle
yogunlagmasinin bir dl¢iisii olarak gerilme siddet faktorii K’y1 tanimlamistir [27], [28],
[30], [34]. Keskin bir ¢atlak ucundan r uzakliginda ve © kutup agisindaki gerilme

alanlarina ait genellestirilmis ifade denklem 2.6 ile verilmektedir.

K
DL 2.6
i —s f;;(0) (2.6)

Mod I-A¢ma igin kartezyen ve silindirik koordinat sistemleri kullanilarak

olusturulan ideallestirilmis ¢atlak ucu Sekil 2.11 ile verilmektedir [28].

Sekil 2.11: Ideallestirilmis ¢atlak ucu.
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Denklem 2.6 ile verilmekte olan K; Ky, Ky, Ky, olmak iizere ii¢ farkli moda
karsilik gelen gerilme siddet faktoriinii temsil etmektedir. Catlak ilerlemesi gerilme
siddet faktori ile kontrol edilmekte olup kirilma gerilme siddet faktoriiniin kritik
degerlere ulasmasi ile gerceklesmektedir. Kirilgan katilar yani cam ve seramik
malzemeler i¢in genellikle kirilma diizlemine ve asal gerilmeye dik olarak ilerleyen Kj

gerilme siddet faktorii hakimdir [27].
2.3.4.1. Uniform Yiik Altinda Catlak Davramsi

2c uzunlugunda bir kusuru barindiran sonsuz biiytikliikteki bir plakaya {iniform
¢ekme gerilimi o, uygulandiginda gerilme siddet faktori K;, denklem 2.7 ile
verilmektedir [27], [34].

K, = Yovc (2.7)

Y kusurun geometrisine bagintili faktor olarak adlandirilmakta olup 1972 Sih ve
1981 Schzalke’nin ¢aligmalarinda mevcut olarak bulunmaktadir [30]. Literatiirde
yaygin olan Griffith ve Penny ¢atlaklar1 i¢in kullanilmakta olan kusur geometrik faktor

degerleri Tablo 2.2 ile verilmektedir [30].

Tablo 2.2: Kusur geometrik faktorii Y, degerleri.

Y Catlak Geometrisi
VT Sonsuz numunede diiz ¢atlak
1,12v/m Yar1 sonsuz numunede kenar ¢atlagi
2/\m Sonsuz numunede Penny catlag:

2.3.4.2. i¢sel Yiikleme Altinda Catlak Davranms

Cizgisel F yiikleri altindaki giris aciklig1 yiiklemeli diiz ¢atlaklar ve noktasal P
yiikleri altindaki merkez yiiklemeli Penny catlaklarima ait gerilme siddet faktorii
denklemleri denklem 2.8a ve denklem 2.8b olarak ve gorseli ise Sekil 2.12 ile
verilmektedir [34].
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K , (Diiz kenar c¢atlagi) (2.8a)

) () /2

= ——— , (Half Penny catlag) (2.8b)
(nc) /2

(a) (b)

Sekil 2.12: Yar1 sonsuz bir plakada a) ¢izgisel F ytikleri altindaki giris agiklig
yiiklemeli diiz kenar ¢atlagi, b) noktasal P ytikleri altindaki merkez yiiklemeli yilizey
Half-Penny ¢atlagi.

2.3.4.3. Kirilma Toklugu

Kirllma mekanigi agisindan kritik gerilme siddet faktorii olarak da bilinen
kirilma toklugu malzemenin ¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi direnctir. Basit olarak
ifade etmek gerekirse kirilgan bir kati icin Kj. degeri ne kadar yiiksek ise ¢atlak
ilerlemesi o kadar zor olmaktadir [28]. Gerilme siddet faktorii K;, denkleminde kusur
geometrik faktori Y, gerilme o ya da kusur boyutu c degerleri kritik degerlere
ulastiginda kirilma meydana gelmektedir. Kirilma toklugu, denklem 2.9 ile

verilmektedir.

K = Yop/c (2.9)
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Kirilma toklugu K|, kritik enerji salinim hizi Gy, ve kritik ylizey enerjisi yg, ile
bagintili olup denklem 2.10 ile verilmektedir [27], [28], [37]. Kirllma toklugunun

birimi MPa(m) /2<dir.

Kie = v/GicE = y/2Eyse (2.10)

Literatiirde ticari soda kire¢ silikat camlart i¢in farkli yazarlar tarafindan
deneysel ¢aligmalar neticesinde belirlenen bazi kirilma toklugu degerleri Tablo 2.3 ile

verilmektedir [38].

Tablo 2.3: Ticari soda kireg silikat camlari i¢in kirilma toklugu degerleri.

Yazar Yil Kic, MPa(m) 1/,
WIEDERHORN 1967 0,82

GEHRKE et al. 1987 0,78

MENCIK 1992 0,72-0,82
ULLNER 1993 0,76

LAWN 1993 0,75
2.3.4.3.1. Vickers Indentasyon Yontemi Kullamlarak Toklugun ve

Mikro Sertligin Belirlenmesi

Gilinlimiiz diinyasinda hizla gelisen teknoloji, kirilgan cam {iriinlerinin
hayatimiza farkli kullanim alanlariyla girmesine neden olmakla birlikte genellikle
yiizeylerinde bulunan iiretim kaynakli veya kullanim esnasinda temas kaynakli
kusurlarin  varligi sebebiyle kirilan cam {riinlerinin kirilma davranislarinin
incelenmesini de kolaylastirmaktadir. Camlarin kirilma toklugunu belirlemek i¢in Cift
Ankastre Kiris Yontemi (DCB), Cift Ankastre Delikli Sikistirma Y ontemi (DCDC),
Cift Burma Yontemi (DT), Diiz Centiklenmis Kiris Yontemi (SNB), Egilme Yiizey
Catlag: Yontemi (SCF), Tek Kenarli Onceden Catlatilmis Kiris Yontemi (SEPB), V
Sekilli (Sevron) Centik Yéntemi (CN), Vickers Indentasyon Yontemi (VIF) olmak
lizere gecmisten giiniimiize ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [27], [28], [39]-[41]. Bu
tez kapsaminda ticari soda kire¢ silikat cam numunelerinin kirilma tokluk 6l¢iim

degerleri Vickers indentasyon Yontemi (VIF) kullanilarak belirlenmistir.
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Yiizey lizerinde temas kaynakli kusur olusturma fikri 1880 yillarinda baslayip
1896 yilinda Hertz’in kor indenterla olusturdugu Heartzian koni c¢atlaklarina
dayanmaktadir. Elastik ve elastik-plastik temas saglayan indenterlar kor ve keskin
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Sertlik testi i¢in kullanilmakta olan keskin Vickers
piramit elmas indenter1 temas ettigi yiizeyde radyal-medyan (Half-Penny) catlag: ve
Palmqvist ¢atlagi ve yanal ¢atlaklar olusturmaktadir. Olusturulan Half-Penny catlag
ve Palmqvist ¢atlag1 ylizeye dik olarak ilerlemesinden dolayr mukavemete etkileri
yanal catlaklara nazaran daha Onemlidir [39], [40], [42]. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda yanal catlaklar ihmal edilmistir. Vickers piramit elmas indenterinin cam

yiizeyine temasi sonucu olusan ¢atlak geometrileri Sekil 2.13 ile verilmektedir [39].

Indentasyon Indentasyon sonrasi Indentasyon sonrasi
oncesi (Enine kesit) (Ustten gérinim)

v Medyan (Half-Penny) Catlag:

cam | ch

AN
NV

2¢ 2c
2a 2a
Palmqvist Catlag:
. VAN
DN N\
2a 2a
|t ba+b -t

Sekil 2.13: Vickers piramit elmas indenterinin cam yiizeyine temasi sonucu olusan
catlak geometrileri.
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Kirilma toklugunun belirlenmesinde c¢atlak geometrisinin  belirlenmesi
onemlidir. Indentasyon yiikii catlak geometrisi ile bagintilidir rnegin bazi malzemeler
kiiciik ytiklerde Palmqvist ¢atlagi sergilerken diger malzemeler Half-Penny catlagi
sergilemektedir. Sert malzemeler genel olarak Palmqvist ¢atlagi sergileseler de cam
ve cam-seramik malzemeler indentasyon yiikiinden bagimsiz olarak genelikle Half-
Penny catlag: sergilemektedir. Geleneksel silikat camlardan ¢ok daha yiiksek sertlik
degerine sahip > 8 GPa, oksinitriir camlar1 Half-Penny catlag: sergilemektedir. Yine
Pyrex, silika vb. cam tiirleri ise Vickers indentasyon yiikii altinda Heartzian Koni tiirii
catlak sergilemektedir ancak genellikle bu c¢atlak tiiri kirilma toklugu
hesaplamalarinda kullanilmamaktadir [39]. Literatiirde ticari soda kireg silikat camlar1
ve farkli cam tiirleri icin deneysel calismalar neticesinde belirlenen Vickers mikro

sertlik degerleri Tablo 2.4 ile verilmektedir [43], [44].

Tablo 2.4: Farkli cam tiirlerinine ait Vickers mikro sertlik degerleri.

Cam tiirii Vickers mikrosertlik, Hv
Silika ~710-765
Aliiminasilikat ~550-600
Borosilikat ~580-675
Soda kireg silikat ~540-675
Kursun silikat ~450-460
Aliiminafosfat ~315-330
AszSes 105
Selenyum 30

Farkli cam tiirlerinin mikro sertlik degerleri incelendiginde, mikro sertlik
degerlerinin bilesime bagintili olarak ¢okc¢a degisim gostermedigi gozlense de farkli
cam tiirlerinin indentasyona farkli davranislar sergiledigi bilinmektedir. Indentasyon
sonucu deformasyon ve c¢atlama durumuna bagintili olarak cam tiirleri normal, ara,
anormal olmak {iizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. Ticari soda kireg silikat camlari
yapisinda bulunan alkali ve toprak alkali iyonlar ile birlikte kesme mekanizmas: ile
biiyiik 6l¢iide deforme olmakta ve indentasyon sonucu radyal-medyan (Half-Penny)

ve yanal c¢atlaklar olusturmaktadir. Ticari soda kireg silikat camlar1 normal sinifinda
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yer almakta olup indentasyon sonucunda yiiksek artik gerilmeler olusturmaktadir [43],
[45].

Bu tez kapsaminda farkli 1s1l islem uygulanmus ticari soda kireg silikat camlari
icin Vickers mikro sertlik degerleri denklem 2.11 kullanilarak hesaplanmistir [46]-
[48].

_ (1,8544) x (0,102) X P (2.11)
vV — d2

Hy sertlik denkleminde P; Newton biriminde uygulanan indentasyon yiikii, d ise
mm biriminde uygulanan indentasyon ytiikii sonucunda farkli 1s1l islem uygulanmis
diiz cam numunelerinin kalay yiizeylerinde olusan Vickers indentasyon izinin kdsegen
uzunluklari toplaminin ortalamasidir.

Catlak geometrisini belirlemek i¢in kullanilan yontemler, Vickers indentasyon
yiikii uygulanan numunenin enine kesitini incelemek, Vickers indentasyon yiikii
uygulanan numunenin yiizeyini parlatmaktir. Bu yontemlerin dogrudan gézleminin
zorlugu nedeniyle Niihara arkadaslar1 ve Lankford ¢alismalarinda catlak uzunlugu
c’nin Vickers iz kdsegen uzunlugunun yarisi olan a’ya oraninin c¢atlak geometrisini
belirleyebilecegini One siirdiiler. Nithara arkadaslar1 ve Lankford’ un ¢aligmalarinda
c/a oram 2,5 degerinden diisik oldugunda genel olarak sert malzemelerde
gozlemlenmekte olan ve catlaklarin ylizeye daha yakin konumlandigi Palmqvist
geometrisini olusturdugu, oranin 2,5 degerinden biiyiik oldugunda ise Half-Penny
catlak geometrisini olusturdugu belirtilmistir [39], [40]. Bu tez kapsaminda farkli 1s1l
islem uygulanmis ticari soda kire¢ silikat diiz cam numunelerinin kirilma tokluk
degerlerini belirlemek amaciyla c/a oranma bagintili olarak Half-Penny catlak
geometrisi i¢in denklem 2.12a, Palmqvist c¢atlak geometrisi i¢in denklem 2.12b

kullanilmustir [39], [40], [47]-[51].

1
E\/2 P 2.12a)
K;. = 0,0016 (—) — 2.
Ic HV C3/2
1 EN\* 1y 2.12b
K, = 0,018a"/2H, (—) (—) (2.12b)
Hy a
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Ayn1 zamanda literatirden cam malzemelerin genellikle Half-Penny c¢atlak
geometrisine sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla tez kapsaminda artik gerilme
durumunda kullanilan Half-Penny tokluk denklemi kirilma tokluk degerlerini

belirlemek amaciyla kullanilmis olup denklem 2.12c¢ ile verilmektedir [47], [50], [51].

1,

E P
K. = 0,0016 (—) —— + YogVc
Hy/

(2.12¢)

Kirilma tokluk degerlerini belirlemek amaciyla kullanilan denklemlerde elastik
modiiliis E, Vickers mikro sertlik degeri Hy, Sekil 2.13 ile gdsterilmekte olan catlak
uzunluklari c ve I, Vickers iz késegen uzunlugunun yarisi olan a, Vickers indentasyon

yiikii P, kusur geometrik faktorii Y, artik gerilme degeri og olarak verilmistir.
2.3.4.4. Mukavemet

Cam f{rlinlerinin kirilmasinda genellikle cam {iretim merkezlerinde {retim
kaynakli olusan yiizey kusurlar1 veya iiretim sonrasi kullanim esnasinda yiizeyde
temas kaynakli olusan kusurlar rol almaktadir. Camin mukavemetini en yiiksek ¢ekme

gerilimini saglayabilen kusur boyutu ve geometrisi belirlemektedir [29], [52], [53].

2.3.4.4.1. Uniform Yiik Altinda Artik Gerilmesiz Durum I¢cin Camin
Mukavemeti

Endiistriyel cam iireticilerinin cam iiretim merkezlerinde lretilmis ve iiretim
prosesi geregi tavlanarak artik gerilmeleri minimum seviyeye indirgenmis ticari cam

tirtinlerinin mukavemeti denklem 2.13 ile verilmektedir [54].

g = Kic (2.13)
YV

Yiizeyinde yalnizca iiretim kaynakli kusurlar1 barindiran ticari cam tirliniiniin
mukavemet denklemi kirilma tokluguna ait denklem 2.9°da kritik sigma degeri yalniz
birakilarak elde edilmis olup mukavemet S, MOD 1 kirilma toklugu K., kusur

geometrik faktorli Y ve kusur uzunlugu c ile bagintili olarak degigsmektedir.
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2.3.4.4.2. Uniform Yiik Altinda Artik Gerilmeli Durum I¢in Camin
Mukavemeti

Endiistriyel cam {ireticilerinin cam iiretim merkezlerinde ticari cam {iriiniin
iiretimi esnasinda veya kullanicilarin ticari cam {irtinlerini kullanmalar1 esnasinda
yiizey temas kaynakli olusturulan kusurlarin uglarinda temas eden cismin sivri noktasi
ve kenarlarin1 kapsayan deformasyon bdlgesinde elastik ve plastik uyumsuzlukla
bagintili olarak artik gerilmeler olusmaktadir. Kusur uglarinda olusan artik gerilmeler
ise ticari camin mukavemetini oldukca diisiirmektedir. Indentasyon yontemi ile temas
kaynakli dogal kusurlara benzer bir bigimde yapay kusurlar elde edilmektedir.
Yiizeyinde temas kaynakli artik gerilme bulunan ticari cama digaridan {iniform yiik

uygulandiginda ticari camin mukavemeti denklem 2.14 ile verilmektedir [55], [56].

rKIC

= 2.14
> (r+ 1)Yvc 219

Artik gerilmeli durumdaki mukavemet denkleminde r degeri iki farkli kusur
geometrisinde noktasal kusurlar i¢in 3 ¢izgisel kusurlar icin 1 olarak verilmektedir. Ik
bakista noktasal kusurlarin mukavemeti %25, cizgisel kusurlarin ise %50 olarak
diistirdiigii goriilmektedir. Denklem dikkatlice irdelendiginde ise aslinda c degerinin
kritik c¢atlak uzunlugu yani kirilmanin gergeklestigi catlak uzunlugu oldugu
goriilmektedir. Cam uzmanlar1 ise olusturduklari yapay kusurun uzunlugunu
bilmektedir. Dolayisiyla olusturulan yapay kusurun uzunlugundan yola ¢ikarak
mukavemet degerinin bulunabilmesini istemektedirler. Kritik catlak uzunlugu ve
indentasyon kusur uzunlugu arasindaki baginti denklem 2.15 ile verilmektedir [55],

[56].

é =(r+ 1 (2.15)

1

Artik gerilme durumundaki mukavemet denkleminde kritik ¢atlak uzunlugu
yerine indentasyon kusur uzunlugu denklemde kullanildiginda ise ticari cam {iriinliniin
mukavemet degeri ilk durumdan daha da kétiileserek noktasal kusurlarda %53 cizgisel

kusurlarda ise %75 olarak azalmaktadir [55].

26



Cam iirlinlerinin yiizeylerinde tiretim kaynakli veya kullanim kaynakli olusan
yiizey kusurlarmin boyutlart biiylidiikge bagintili olarak mukavemet degerleri
azalmaktadir. Cam {iriinlerinde yiizey kusur boyutu ve mukavemet iliskisi Sekil 2.14
ile verilmektedir [28], [52]. Sekil 2.14’te anlik mukavemet herhangi yaslanma etkisi
olmayan cam iirlinlerini temsil ederken dayanim sinir1 ise mekanik testlerin 6ncesinde

ve esnasinda yaglanma mevcut olmus cam {irlinlerini temsil etmektedir [52].

10000 1 Teorik Mukavemet
hoo] Anhik Mukavemet
o Bozulmamis Cam (Olustugu gibi)
= 1000
s T Bozulmamis Cam (Is1l islemli)
(¢B)
GE)  Dayanim Swiry Sekillendirilmis Cam
% 100 ¢ Kullanilmis Cam
Y4
5 —Hasarli Cam
2 Dogal Yapisal | Uretim
10 | g i )
Kusurlar Kusurlar [KusurlarjMikroskobik o
10A 100A 01p 1p 7@ Hasr
10° 108 107 10 10° 10
Yiizey Kusur Boyutlari, m
Sekil 2.14: Yiizey kusur boyutu mukavemet iliskisi.
2.3.4.4.3. Halka Ustii Halka Testi Kullamlarak Mukavemetin
Belirlenmesi

Endiistriyel cam tiretiminde kullanim alanlarina gore cam {irlinlerinin geometrisi
ve boyutu degismektedir. Bozulmamis camin mukavemet testi i¢in cam fiberlerin
cekilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise cam fiberlerin boyutlarina
bagintili olarak yiizey alanlariin kiiclik olmasi1 yani yiizey kusur etkisinin en aza
indirilmesidir. Bu yontemin zorlugu cam fiberlerin u¢ noktalarindan kenetlenmesidir.
Gilinlimiiz teknolojisinin getirdigi modern teknikler nano Olgekli cam fiberlerin
mukavemet Ol¢limlerinin basari ile belirlenmesini saglamaktadir. Cam fiberlerin yiizey

alanlar kiigiildiik¢e mukavemet degerleri artmaktadir [28], [57].
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Endiistriyel cam {iriinlerinde mukavemet belirlenirken {iriiniin kullanim alanina
uygun olarak beklentileri karsilamasi istenmektedir. Ornegin cam ambalaj
malzemeleri i¢in ASTM C-149 1s1l sok testi ve ASTM C-147 patlama basinci testi
yontemleri kullanilmaktadir. Mimari, otomotiv, teknoloji vb alanlar kapsaminda
kullanilacak iiriinlerde ise uygun Olgek faktorlerinin belirlenebilmesi agisindan
numunenin biiyiik bir kisminin ¢ekme gerilmesi altinda olmas1 istenmektedir. Ug
nokta egme testinde gerilme bir alanda degil cizgide gergeklestiginden yontem ¢ok
kullamish degildir. U¢ nokta egme testine nazaran daha fazla kullanilmakta olan dort
nokta egme testinde ise yiizeyde bulunan kusurlar kiris eksenine dik olarak
yonlendirilmedigi durum i¢in maksimum gerilmenin kirig ekseni boyunca tek yonlii
olarak meydana gelmesinden dolayr mukavemet degerleri abartili olmaktadir. Ayni
zamanda gerilme yiizey alanlarin tamaminda yani bagintili olarak kenar alanlarinda da
meydana gelmektedir. Kenarlarin iyi hazirlanmadigi durumlarda kirilma kenarlarda
oldugundan mukavemet degerlerini saptirmaktadir [27], [58].

Halka iistii halka testi yonteminde, yiik halkasinin kapsadigi bolgede numunenin
alt ylizeyinde gerilmeye neden olacak sekilde es iki eksenli gerilim durumu
olugmaktadir. Bu durumda yonelimden bagimsiz olarak kusurun merkezinde hasar
olugsmaktadir. Gerilmeyi homojen ve yonelimden bagimsiz olarak biiylik bir yilizey
alanina yayabilen halka tistii halka testi yontemi ASTM C158-02’ye gore mukavemet
degerinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan en iyi yontemdir [27], [28], [58]. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda 1s1l temperli ve tavlanmis (kenarlarina islem uygulanmamasi nedeni ile
kenar etkilerini en aza indirgemek acisindan) ticari soda kire¢ silikat cam
numunelerine, halka istii halka testi uygulanmistir. Ticari soda kire¢ silikat cam
numunelerinin mukavemet degerleri, es iki eksenli egme yontemi olarak kullanilmakta
olan halka tistii halka testi ile ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak denklem
2.16 vasitast ile belirlenmistir [59].

3F D — Df D
=L (1+9)In=> (2.16)
Dy,

Es iki eksenli egme yontemi i¢in mukavemet denklemi 2.16’da MPa birimine
sahip kirilma mukavemeti o¢, N birimine sahip kirtlma yiikii F, mm birimine sahip test

numune kalinlig1 h, Poisson oran1 9, mm birimine sahip destek halkasi ¢ap1 Dg, mm
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birimine sahip yiik halkasi ¢ap1 Dy, mm birimine sahip test numunesi ¢ap1 D olarak
verilmektedir [59].

Dikdértgen test numuneleri i¢in D, ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak
denklem 2.17 kullanilarak belirlenmistir [59].

1
D=

= - (2.17)
0,90961 + 0,12652 = + 0,00168 In
S

-Dg
h

Denklem 2.17° de verilmekte olan | degeri ise ASTM C1499-03 standartlarina
uygun olarak denklem 2.18 kullanilarak belirlenmistir [59].

1=0,50; +1,) (2.18)

Denklem 2.18” de dikdoértgen test numunesi kenar uzunluklar 1; ve 1,olarak
verilmektedir. Es iki eksenli mukavemet test yontemi i¢in test numunesi ve temel

fikstiirtin kesit goriiniimii Sekil 2.15 ile verilmektedir [59].

Yuk fiksturd Bilye
\/
i Cam test
Karbon folyo Yiik halkas1 _
~ U U /numune3|
Bant — _
Destek fikstiiri Destek halkasi Karbon folyo
Destek plakasi
Yuk
cubugu

Sekil 2.15: Es iki eksenli mukavemet test yontemi i¢in test numunesi ve temel
fikstiirtin kesit goriinimii.
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2.3.4.5. Weibull istatistik Analizi

Mukavemet testine tabi tutulmus deneysel numunelerde elde edilen mukavemet
verilerini agiklayabilmek igin ¢esitli dagilimlar kullanilabilmektedir. Bu dagilim
tiirlerinden yaygin olarak bilinen ve kullanilanlar1 ise Gaussian-Normal dagilim ve
Weibull dagilimidir. Deneysel numunelerin ¢ok oldugu dolayisiyla ¢ok fazla
mukavemet verisinin oldugu durumda her iki dagilim da kullanilabilmektedir.
Yiizeyindeki kusurlarin geometrisinin, konumunun ya da yoneliminin vasitasi ile
kirilan cam drlinleri i¢in Weibull dagilimmin daha giivenilir sonuglar verdigi
bilinmektedir. Kirilma istatistik analizi, Weibull’un 1939 yilinda tanimlamis oldugu
en zay1f baglant1 argliimanina dayanmaktadir. Bu arglimana gére malzemenin herhangi
bir kismindaki herhangi bir kusur hasara ugradiginda malzemenin tamami hasara
ugramaktadir. En zayif baglanti argiimani dagilimlarina 6rnek olarak kusur yogunlugu
dagilimlar1 ve u¢ deger dagilimlari da verilmektedir. Ancak Weibull dagilimi
matematiksel kolayliklar saglamasi ve verilere daha uygun olmasi sebebi ile daha ¢ok
tercih edilmektedir [27], [60], [61].

Weibull istatistik analizi ticari tiriinler i¢in talep edilmekte olan {iriin
beklentilerini karsilayacak sekilde istenen tasarimin giivenle kullanilabilecegi
mukavemet degerlerini, ayni1 gerilme yiiklerinin etkisi altinda kiiciik boyutlu
numunenin biiyiik boyutlu numuneye nazaran hacminde daha biiyiik boyutlu
kusurlarin bulunma olasiliginin daha az olmasi nedeni ile hasara ugrama olasiliginin
daha az olmasi, ayn1 boyuttaki numuneler i¢in elde edilen mukavemet verileri i¢in ise
Olgtim teknigine bagli olarak farkli 6l¢iim tekniklerinde numunenin farkli hacimsel
bolgelerini ¢cekme gerilmelerine maruz birakmasi gibi etkileri kalite kontrol ve
kullanim giivenligi icin nicel olarak proses ve tasarim kriterlerine dahil edilebilmesini
saglamaktadir [61].

Test numunelerinin mukavemet verilerini tanimlamak igin iki ve ii¢ parametreli
Weibull dagilim formlar1 kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda halka {istii halka testi
ile mukavemet verileri belirlenmis olan farkl: 1s1l islem uygulanms ticari soda kireg
silikat cam numuneleri i¢in iki parametreli Weibull kirilma istatistik analiz dagilimi
kullanilmistir. Uygulanan herhangi bir gerilme o, degeri igin test numunesinin

hasarlanmama olasilig1 denklem 2.19 ile verilmektedir [60], [61].
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Pi(0) =1 —exp [— (oio)m] (2.19)

Denklem 2.19°da hasarlanmama olasilig1 Pr, uygulanan gerilme degeri o,
Weibull mukavemeti o, ve Weibull modiiliisii m olarak verilmektedir.

Denklem 2.19’un iki kez dogal logaritmasi alinmasi sonucunda denklem 2.20
elde edilmektedir [61].

1
lnln( ) =mlnoc —mlno, (2.20)
1—-F

Denklem 2.19’da oldugu gibi denklem 2.20°de de hasarlanmama olasilig1 Py,
uygulanan gerilme degeri o, Weibull mukavemeti o, ve Weibull modiiliisii m olarak

verilmektedir.

Inln (ﬁ) ve Ino ‘nin bir fonksiyonu olarak Weibull parametreleri dogrusal
i

bir ¢izgi yardimiyla belirlenebilmekte olup Sekil 2.16 ile sematik olarak
gosterilmektedir [61].

InIn(1/(1-P,))

0 In o

In o

/<—mln00

Sekil 2.16: Dogrusal regresyon yontemi ve Weibull parametreleri arasindaki iligki.
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2.3.4.6. Kirik Yiizey Analizi

Endiistriyel cam iireticilerinin giderek artan sayisi ile birlikte bagintili olarak
gelisen rekabet kosullari {iretilen ticari cam Uriiniiniin kalite standartlarinin olduk¢a
yiikselmesine neden olmaktadir. Uretilen ticari cam iiriiniiniin tasarimini kullanildig
kosullar belirlemektedir. Cam iiriinleri kirilgandir ve genellikle iiretim kaynakli veya
kullanimin neden oldugu temas kaynakli yiizey kusurlar iiriiniin kirilmasina neden
olmaktadir. Endiistriyel cam ireticileri i¢in kalite standartlarin1 belirleyici
yontemlerden birisi kirik yiizey analizidir. Kirik yiizey analizi ticari cam {iriniiniin
tasarimi, proses kontrolii ve kullanim kosullarinin degerlendirilmesi agisindan oldukca
yararhidir. Kirik yiizey analizinin hedefi hasar olustuktan sonra olusan parcalarin kirik
modellerini incelemek ve kirigin merkezine ulagmaktir. Dolayisiyla kirik ytizey
analizi, ticari cam iirlinliniin kir1ldig1 bir durumda kirilmaya neden olan kirik merkezi
tiretim kaynakli bir kusurdan m1 yoksa kullanici kaynakli bir temas kusurumu ya da
kullanilan durumda ticari cam {irlinii tasarim geregi tasiyabilecegi yiliklerde mi
yiiklendi yoksa tasarim kosullarinin iistiinde bir yliklemeye mi maruz birakildi
sorularina cam tireticileri ve kullanicilar1 agisindan kesin cevap verebilmesi nedeniyle
oldukga degerlidir. Yaygin olarak kullanilmasinin bir sonucu olarak adli davalarda
cokga karsilagilan ticari soda kireg silikat cam kompozisyonuna sahip mimari camlar,
otomotiv camlari, cam ambalaj ve cam ev esyalar1 vb. ticari {irlinlerde uygulanan
tavlama ve 1s1l temperleme yontemlerine gore kirik yilizey analizi incelemesi davay1
aydinlatict olmaktadir [62]-[68].

1960 yillarinda Johnson ve Holloway, sonrasinda ise 1974 yi1linda Mecholsky ve
arkadaslar1 ylizey kusurlari i¢in karakteristik olarak piiriizsliz ayna bolgesi, sis bolgesi
ve pargali bolgeyi gostermistir. Wallner hatlarna ilave olarak pargali bolgeye ait
isaretler catlak ilerleme yoniinii gostermektedir dolayisiyla kirik ylizey analizi
uzmanlar1 kirigin baslangicini genellikle tek bir kirik kaynaginin merkezinde bulunan
piiriizsiiz ayna bolgesinden tespit edebilmektedir. Uniform gerilme altindaki
numunede, Half-Penny yiizey kusuru varligi nedeniyle olusan kirik i¢in bu bolgeler
yarim daire seklinde gosterilmektedir. Cam kirik yilizeyinde gozlemlenmis olan
plirlizsliz ayna bdlgesi, sis bolgesi ve parca bolgesi sematik olarak Sekil 2.17 ile

verilmektedir [62]-[65].
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Parca Bolgesi .
Hasarin Kaynagi Sis Bolgesi

Sekil 2.17: Cam kirik yiizeyinde gozlemlenmis olan piiriizsiiz ayna bolgesi, sis
bolgesi ve parca bolgesi.

Catlak uzunlugunun artigiyla bagintili olan kirik yilizeyindeki karakteristik
bolgelerin dinamik olarak gerilme siddet faktorii K;, ile de bagintili oldugu
diisiiniilmektedir. Catlak ucundaki gerilme siddet faktorii Kj, kritik gerilme siddet
faktorli yani camin kirilma tokluk degeri K;. ye ulastiginda cam kirilmaktadir. Catlak
ayna bolgesinde sifira yakin bir hizdan u¢ hiz degeri olarak adlandirilan terminal hiza
dogru hizlanmaktadir. Hizlanma gerilme siddet faktorii K nin artan degerleri ve ¢atlak
uzunlugunun artmasi ile bagintili olarak siirekli olarak artan gerilim enerji salinim hiz1
G’nin itici giicii ile gerceklesmektedir. Richter’in notlarmma goére soda kireg silikat
camlarinda sis bolgesi ~1000 m/s degerinde terminal ¢atlak hiz1 elde edildiginde
olugsmaktadir. Terminal ¢atlak hiz degeri camdaki ses hiziyla bagintilidir. Camlarin
terminal catlak hiz degerleri bilesime ve elastik 6zelliklerine bagli olarak farklilik
gostermekte olup 700-2500 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir. Kirtk
yiizeyindeki karakteristik bolgelerin terminal catlak hiz degerleri ve gerilme siddet

faktort K diyagrami Sekil 2.18 ile verilmektedir [63]-[65], [67].

Catlak Hiz1 (m/s)
S

02 03 0,5 1 2 4
Gerilme Siddet Faktorii K, (MPavm)

Sekil 2.18: Kirik yiizeyindeki karakteristik bolgelerin terminal ¢atlak hiz degerleri ve
gerilme siddet faktorii K; diyagrami.
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Diger bir taraftan kirilma, tek bir catlakta baslayarak, catlak uzunlugunun
artmasi ile bagmtili olarak artan enerji salinim hizi oraninin kritik catlama ylizey
enerjisinin iki katina ¢iktiginda dallara ayrilarak devam etmesi ile olusmaktadir.
Mukavemeti daha yiiksek cam {irlinlerinin hasara ugradiklar1 esnadaki depolamis
olduklar1 elastik enerji, mukavemeti diisiik olan cam iiriinlerine nazaran daha
yiiksektir. Isil temperli cam {riinler tavlanmis cam {iriinlerine nazaran daha yiiksek
elastik enerji depolamaktadirlar. Depolamis olduklar1 yiliksek elastik enerji dolayisiyla
1s1l temperli cam iirlinler kirilma davramislart geregi giivenlik cami olarak da
isimlendirilmektedirler. Dolayisiyla cam drilinlerinin  parcalanma  boyutlari
mukavemetlerinin  bir gostergesi olmaktadir. Cam irlinlerinde catlaklarin
dallanmasina neden olan bir diger yaklasim ise cam iirlinlerine uygulanan farkl
gerilme durumlaridir. Catlaklarin dallanma agis1 uygulanan farkl gerilim durumlarina
gore farkli degerler almaktadir. Ornegin basit bir tek eksenli yani ii¢ ya da dort
noktadan egme testi uygulanan cam iiriiniinde dallanma agis1 45° iken, halka tistii bilye
ile yapilan es iki eksenli egme testinde cam iiriiniindeki dallanma agis1 120°-160°
olmaktadir. Yiizey catlagina saf kesme gerilmesi uygulandiginda yani numune
torsiyona ugratildiginda ise dallanma agist 15° olmaktadir. Dallanma agis1 ve ¢ift

eksenli gerilme iligkisi Sekil 2.19 ile verilmektedir [64], [65], [69].

180 20°-180 02  Eseksenli
-— Halka Ustl halka diski

165 01 Basincl disk
— 150 Iki eksenli Basingli pencere
2 135 + Basingl Siseler
O 02
< 120 ouinn 00° 5, Tekeksenli
S 1054 siN, Egme yada Gerilme
g go| Diert \@
= 75 % 6, Torsiyon
p—
<
A 60 \ / .

45 (o) A

30 Bullock ve /&/

kaae,
15 Piring Egme :
0 Diskler Gerilme
1 05 0 -0,5 -1
Gerilme orani, 6,/

Sekil 2.19: Dallanma agis1 ve cift eksenli gerilme iliskisi.
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2.3.4.6.1. Kirik Yiizey Analizi Belirleyici Araclar

Kirik yilizey analizi kirilgan kat1 sinifinda bulunmakta olan cam, tek kristal ve
cok kristal seramikler i¢in benzerlik gostermektedir. Baz1 durumlarda ¢ok basit olarak
gorsel inceleme ile bile kirilmanin 1s1l ya da mekanik oldugu belirlenebilmektedir.
Ornegin diisiik mukavemete sahip cam iiriinlerinin kirilmas1 sonrasinda kirik yiizey
bolgesinde olusan karakteristik ayna bolgesi yeterince biiyiik pargalarda kirilma
nedeniyle gozle goriilebilmektedir. Kirllgan dogaya sahip cam malzemelerde kirilma
yizeyindeki  karakteristik  bolgeleri  belirmek i¢in  ¢esitli  mikroskoplar
kullanilmaktadir. Kirik yiizey analizi uzmanlarinin en yaygin olarak kullandiklari
mikroskoplar stereo mikroskop ve taramali elektron mikroskobudur [63], [64], [67],
[70], [71].

Stereo mikroskop yiiksek alan derinligi, genis biiylitme yetenegi ile kirik
yiizeylerinin {i¢ boyutlu olarak dogal bir gdriinlim saglamaktadir. Dijital kamera,
bilgisayar ve bagintili olarak yazilim alanlarindaki teknolojik gelismeler; goriintiilleme
teknolojisini iyi bir seviyeye getirerek, optik mikroskoplarin bu teknoloji ile
donatilmalartyla birlikte giiniimiiz teknolojisine uygun akilli optik mikroskop
tasarimlarina firsat olusturmaktadir. Cam {iriiniiniin kirilmasina yol agan kusurun net
bir goriintiisiinii elde etmek icin daha yiiksek biiylitmeler gerekebilmektedir; bu
durumda kimyasal analiz, yiiksek biiyiitme yetenegi ve alan derinligi 6zelliklerine
sahip taramali elektron mikroskoplari kullanilmaktadir [67], [71].

Bu tez kapsaminda halka iistii halka testi sonucu kirilmis numunelerin kirik
yiizeylerindeki karakteristik bolgeler stereo mikroskop kullanilarak belirlenmistir.
Karakteristik bolge boyutlarinin test numune mukavemeti ile iligkisi literatiirden

denklem 2.21 ile verilmektedir [65], [72].

Gl‘j 1/2 = A] (221)

Denklem 2.21°de kirilma gerilmesi o, indis degeri j (ayna-sis karakteristik
bdlgesi igin j = m, Sis-par¢a karakteristik bolgesi i¢in j = h, ¢atlak dallanmasi i¢in j =
cb ), ayna-sis yarigap1 ry, i¢in ayna sabiti Ay, SiS-par¢a sinir yarigapi Iy, i¢in par¢a
sabiti Ay, catlak dallanmasi yarigapr r, igin ¢atlak dallanma sabiti A, olarak

verilmektedir. Ayna sabiti A,,, parca sabiti Ay, ya da dallanma sabiti A, bilinen
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malzemelerin kirilma gerilmesi denklem 2.21 vasitas: ile tahmin edilebilmektedir.
Literatiirde soda kireg silikat cami i¢in ayna sabiti A,, = 1,92 MPa. m'/2, parca sabiti

Ay, = 2,21 MPa.m'/? olarak verilmistir [65].

2.4. Camlara Uygulanan Isil islemlerin Artik Gerilme
Uzerindeki Etkileri

2.4.1. Giris

Endiistriyel cam iireticileri i¢in hedefledikleri cam iirlin gereksinimlerini
karsilayabilmeleri acisindan gelisen teknolojinin de etkisiyle kalite kontrol
proseslerindeki temel faktorlerden birisi kirillgan dogaya sahip cam tirlinlerinde olusan
artik gerilmeler ve yilizeyde bulanan kusurlar hesaba katilarak artik gerilmelerin
mekanik mukavemete etkileri olmustur. Cam {iriinlerinde artik gerilmelere; camin
yapisina bagintili olarak indentasyon ve radyasyon, camda bulunan heterojenlikler,
cama uygulanan 1s1l islemler “tavlama” ve “1s1l temperleme”, kimyasal temperleme ve

camin kullanim esnasinda farkli bir malzeme ile baglanmasi etki etmektedir [43].
2.4.2. Is1l Genlesme

Endiistriyel bir cam iiriinii 1s1t1lmast ile birlikte genlesmektedir. Uretilen {iriiniin
tasarimina gore cam lrilinliniin lizerindeki her bir bolge i¢in homojen sicaklik s6z
konusu ise cam Triinii icerisinde gerilme olusmaz. Cam fiiriinii iizerinde homojen
olmayan bir 1sitma uygulandiginda ise cam iirliniiniin lizerindeki farkli bolgeler farkl
miktarlarda genlesme gostereceginden, cam lriiniiniin kirilmasini saglayan ¢ekme
gerilmelerini olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmelerinin biiyiikliigii endiistriyel
cam iirliniin termal genlesme davranisi ile bagintilidir. Termal genlesme davranisi
nihai trlin beklentileri, proses beklentileri ve ekonomik beklentiler kapsaminda
tavlama ve 1s1l temperleme prosesleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Cam {iiriinleri i¢in
genellikle 20-300°C sicaklik araliginin {izerindeki ortalama termal genlesme
katsayilar1 kullanilmaktadir. Silika cami kuvvetli kovalent baglar1 nedeniyle 20-
1000°C sicaklik araliginda ortalama olarak 5,5x107/°C degeri ile tek bilesene sahip

camlar arasinda olduk¢a diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir. Bu 6zelligi
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nedeniyle nihai iirlin beklentisi olarak yiiksek termal sok ozelligi gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Endiistriyel soda kireg silikat camlarinda kimyasal
kompozisyon igerisinde ag yapici fonksiyonu olan SiO2 yapisinda bulunan kuvvetli
kovalent baglarin etkisini kirarak yapi igerisinde iyonik baglar yani koprii kurmayan
oksijen baglar1 olusturan ag diizenleyici fonksiyonu ile kimyasal kompozisyona dahil
edilen alkali oksitler termal genlesme katsayisini arttirmaktadir [73].

Kimyasal kompozisyonun bir fonksiyonu olarak R,0 -SiO, (R = Li,Na, K)
sistemine sahip camlarin 1s1l genlesme katsayilar1 Sekil 2.20 (a) ile verilmektedir [73],
[74]. Kimyasal kompozisyonun bir fonksiyonu olarak R,0-B,05; (R = Li, Na,K)
sistemine sahip alkali borat camlarinda ise kimyasal kompozisyona dahil edilen alkali
oksitler belirli bir sinir degerine kadar 1s1l genlesme katsayisinda minimuma neden
olurken sinir degerin istiinde ise 1s1l genlesme katsayisini arttirmaktadir bu etkiye bor
anomolisi ad1 verilmekte olup Sekil 2.20 (b) ile gosterilmektedir [73], [74]. SiO2
yapisina eklenen TiO2 1s1l genlesme katsayisini diisiirmekte olup 1si1l genlesme
katsayisinin sifir oldugu 6zel uygulamalara sahip cam kimyasal kompozisyonlarinda

kullanilmaktadir [73].

Q 30
=~ Na,O
o 20 K,O
— Li,O
§ 10
B 0 (a)
S 0 10 20 40 50
= R,O (% Mol)
S ~24 — Li
s X 21 K
M S 18 —Rb
o Q 15
g < 12
703}
i:’ g (b)
< 0 20 40 60 80 100
O R,O (% Mol)

Sekil 2.20: (a) Kimyasal kompozisyonun bir fonksiyonu olarak R, 0 - SiO, (R =
Li, Na, K) sistemine sahip camlarin 1s1l genlesme katsayilar1. (b) Kimyasal
kompozisyonun bir fonksiyonu olarak R, 0 - B, 05 (R=Li,Na,K) sistemine sahip
alkali borat camlarin 1s1l genlesme katsayilari.
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2.4.3. Sicakhk-Viskozite

Sicaklik degisimine ve cam kompozisyonuna bagintili olarak degisen viskozite;
endiistriyel cam iiretim prosesinde nihai {iriin beklentileri, proses beklentileri ve
ekonomik beklentileri belirleyen en Onemli o6zelliktir. Cam farkli islemlere tabi
tutularak olusturulurken homojen sicaklik degerleri ve bagintili viskozite
Ozelliklerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Endiistriyel cam {iretim prosesi
acisindan viskozite, yiliksek sicaklik asamalarinda (tasarlanan endiistriyel cam
kompozisyonlari igin kullanilan hammaddelerin ergitilme asamasinda, yapida
kompozisyona bagli hammaddelerin igerisinde bulunan gazlarin etkisiyle olusan ve
kaliteyi olumsuz etkileyen kabarciklarin giderilmesiyle homojenlestirme asamasinda,
yine cam yapisinda kompozisyonel tasarim geregi olusmasi muhtemel olan
devitrifikasyon tiirii kristallenme sicakliginin belirlenmesinde), kosullandirma
asamasinda ve sekillendirme asamasinda yine nihai iiriin beklentileri agisindan
tavlama ve 1s1l temperleme asamalar igin sicaklik degerlerinin belirlenmesinde en
onemli parametredir [75], [76]. Endiistriyel cam tiretim prosesi i¢in dnemli viskozite-

sicaklik degerleri asagida verilmektedir [77]-[79].

e Ergime sicaklig1: Viskozite degeri 101-102 Poise, P (1-10! Pa.s)

—Tasarlanmis endiistriyel cam kompozisyonunu olusturan hammaddelerin
tamaminin ergitildigi, homojenizasyon ve afinasyon asamalarindan gecirildigi
sicaklik degeri.

e Calisma aralif1: Viskozite deger araligi 10*-107%° Poise, P (103-10%% Pa.s)
—Endiistriyel cam {iretim prosesinde sekillendirme asamasinin yapildig
sicaklik deger araligidir. Endiistriyel cam iriiniiniin proses farkliligina gore
preslendigi, iiflendigi, veya damla sekillendirilebildigi sicaklik degeri olan
caligma sicakligindan baglayarak, sekillendirme isleminin son bulacagi
yumusama sicaklik degerine kadar devam etmektedir.

—Kisa Cam: Calisma aralig1 i¢erisinde viskozitenin dik bir egim sergilemesi ile
birlikte sekillendirme asamasinda cam daha dar bir sicaklik araliginda
sekillendirilmektedir. Otomatik endiistriyel iiretim i¢in bu tiir kimyasal cam

kompozisyonu kullanilmaktadir.
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—Uzun Cam: Caligma aralig1 igerisinde viskozitenin egimi kisa cama nazaran
daha az bir egim sergilemektedir. Egimin daha az olmasi ile birlikte
sekillendirme asamasinda cam daha genis bir sicaklik araliginda
sekillendirilmektedir. El sanatinin kullanildig iiretim i¢in bu tiir kimyasal cam
kompozisyonu kullanilmaktadir.
—Yumusak Cam: Soda kire¢ silikat camlarindan daha diisiik sicakliklarda
calisma araligina sahip, diisiik viskoziteli kimyasal cam kompozisyonlarina
sahip cam tiirleridir. Soda kire¢ silikat ve kursun-silikat ticari cam tiirleri
yumusak cam sinifina girmektedir.
—Sert Cam: Soda kireg silikat camlarindan daha yiiksek sicakliklarda ¢alisma
araligina sahip, yiiksek viskoziteli kimyasal cam kompozisyonlarina sahip cam
tiirleridir. Borosilikat, aliimina silikat ve silikat vb. ticari cam tiirleri sert cam
sinifina girmektedir.

e Yumusama sicaklig1: Viskozite degeri 107 Poise, P (10%% Pa.s)
—ASTM 338, ve ISO 7884-3 standartlarina gore endiistriyel cam {iriiniiniin
kendi agirlig1 altinda deformasyona ugradig: sicaklik degeridir.

e Cam doniisiim aralig1, Tg: Viskozite deger aralig1 1012-10*33 Poise, P (101-10%3

Pa.s)
—Endiistriyel cam iirliniin s1vi hal 6zellikleri gosterdigi sicaklik degerinden,
hizl1 sogutulmasiyla birlikte goriinliste kati bir kosulun tamamlanmasi ve
dolayisiyla kat1 hal 6zellikleri gosterdigi sicaklik degerine kadar devam eden
deger araligidir.

e Tavlama sicakhi1: Viskozite degeri 102 Poise, P (102 Pa.s)
—Endiistriyel cam {iriinliniin iiretim prosesi esnasinda igerisinde olusan
gerilmelerin 15 dakika igerisinde ortadan kalktig sicaklik degeridir.

e Gerilme sicakhig1: Viskozite degeri 10*° Poise, P (10'3° Pa.s)
—Endiistriyel cam {iriinliniin iiretim prosesi esnasinda igerisinde olusan
gerilmelerin birkag saat i¢erinde yok oldugu sicaklik.
—Viskozite deger ve deger araliklari biitiin endiistriyel cam kompozisyonlari
icin ayn1 anlami ifade etmesine karsin, viskozite deger ve deger araliklarina
karsilik gelen sicaklik degerleri endiistriyel camlarin tasarlanan kimyasal

kompozisyonlaria gore farklilik géstermektedir.
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Birbirlerinden farkli kimyasal kompozisyonlara sahip endiistriyel cam tiirlerine

ait viskozite sicaklik degisimi Sekil 2.21 ile verilmektedir [79].
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Sekil 2.21: Birbirlerinden farkli kimyasal kompozisyonlara sahip endiistriyel cam
tiirlerine ait viskozite sicaklik degisimi.

Endiistriyel soda kireg silikat camlarinda kimyasal kompozisyon igerisinde ag
yapici fonksiyonu olan SiO2 yapisinda bulunan kuvvetli kovalent baglarin etkisi ile
viskoziteyi tiim sicaklik araliklarinda arttirmaktadir. Ag diizenleyici fonksiyonu ile
kimyasal kompozisyona dahil edilen alkali oksit Na2O ise kuvvetli kovalent baglarini
kirarak yap1 igerisinde iyonik baglar yani koprii kurmayan oksijen baglari olusturarak
viskoziteyl diisiirmektedir. Yine ag diizenleyici fonksiyonu ile kimyasal

kompozisyona dahil edilen toprak alkali oksit CaO ise yiiksek sicakliklarda Na2O ile
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benzer sekilde viskoziteyi diisiiriirken, diisiik sicakliklarda ise Na,O’dan farkli olarak

viskoziteyi dnemli 6l¢iide arttirmaktadir [75].
2.4.4. Homojenlik

Yiizdiirme teknigi vasitasi ile endiistriyel soda kire¢ silikat diiz cam iiretim
prosesi uygun hammadde secimi ile baglayarak, hammaddelerin sicaklik ve zamanin
bir fonksiyonu olarak sirasiyla ergitme, kosullandirma, sekillendirme, tavlama ve
kesme asamalarindan ge¢mesi ve hedeflenen nihai iirliniin {iretilmesine
dayanmaktadir. Dolayisiyla endiistriyel diiz cam iiretimi zincire benzer bir sekilde
birbirlerinden dogrudan veya dolayl iligkili prosesler gerektirmektedir. Nihai {iriiniin
kimyasal, fiziksel, 1s1l ve mekanik O6zelliklerini olumsuz etkileyen inhomojenlik
durumu iretim prosesi igerisindeki zincirlerin optimum olmadigl gergeginin
gostergesi olmaktadir. Uretilen ticari diiz cam iiriiniiniin kullanim kosullarinda
homojen olmasi bagintili olarak cam 6zelliklerine olumlu etkiler sergilemesi
endistriyel cam treticilerinin iirlinlerinin kalite kontrol asamasi agisindan en temel
beklentilerinin baginda gelmektedir. Homojen bir ticari diiz cam; harmanin
hazirlanmas1 asamasi i¢in uygun tane boyut dagilimina sahip kolay ergiyebilen
hammaddelerin segilmesi, bu hammaddelerin tasarlanan sekilde Kkaristirilarak
harmanin ergitme asamasina beslenmesi, beslenen harmanin g¢ekis hizina bagintili
olarak analiz edilen optimum ergitme sicakliginda ve siiresinde yeterince tutulmasi ve
ergiyik hale gecen camin konveksiyon akislariyla yeterince karistirilmasi, ergitme
asamasindan nispeten daha diisiik sicakliklarda gerceklesen kosullandirma asamasina
gelen camda kristallenme, gaz kabarcigi, inkliizyon miktarinin en aza indirgenmesi,
refrakterlerde korozyon olmamasi seklindeki parametreleri saglayarak sekillendirme

asamasina gelmesi ile olusmaktadir [43], [80], [81].

2.4.4.1. Christiansen — Shelyubskii Yontemi Kullamlarak Ticari Cam
Uriiniin Homojenliginin Belirlenmesi

1960 yilinda Shelyubskii, Raman’in teorisindeki ¢ok ince tanelerin optik olarak
homojen davranigin1 kullanarak ve kirilma indisinde Gauss-Normal dagilimin
varsayimini siirece entegre ederek camlarin homojenliginin nicel olarak dlgiilmesini

saglayan yeni bir yontem tanimlamistir. Bu yontemde endiistriyel cam iiretiminde
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tiretilen nihai liriiniin istenilen kalite standartlarinda stireklilik ve tekdiizelik saglamasi
acgisindan Christiansen filtresi kullanilmaktadir. Endiistride renkli, renksiz diiz cam,
cam ambalaj, cam ev esyasi gibi biiyilk cam sektorlerinin iiriinlerinde homojenlik
derecesini belirlemesi agisindan kirilma indisinin standart sapmasina dayanan yontem
endiistriyel cam iiretiminde kalite kontrol agasindan gilivenilir olarak kullanilmaktadir
[80]-[83].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli 1s1l islem uygulanmas ticari soda kireg silikat
cam numunelerinin homojenlik dereceleri Christiansen-Shelyubskii yontemi vasitasi
ile denklem 2.22 kullanilarak belirlenmistir [81].

_ h(dn/d7) | In(tm) (2.22)
°= 2 In 4

Denklem 2.22’de cam pargaciklarinin kirilma indisi degerlerinin standart
sapmasi yani homojenlik derecesi o, sicaklik-gecirgenlik egrisinden maksimum
gecirgenlik T, ve yart genislik h, cam pargaciklariyla birlikte kullanilan sivinin

kirtlma indisinin sicaklik katsayisi ise d,, /dt olarak verilmektedir.
2.4.5. Tavlama Prosesi ve Artik Gerilme Iliskisi

Tavlama 1511 isleminin endiistriyel cam tiretimi i¢in bir proses zorunlulugu haline
gelmesinde yani yiizdiirme diiz cam iretiminde siirekli tavlama 1sil islemi
yapilmasindaki amag nihai ticari cam iriiniinde ergitme asamasinda devitrifikasyon
tirii kristallenmeden kacinmak i¢in ergiyik camin hizli sogutulmasinin bir sonucu
olarak olusan artik gerilmelerin neden oldugu kolay kirilganliktan ve nihai camin
kesimini zorlastiran yiiksek artik gerilmelerden ka¢immaktir. Dolaysiyla siirekli
tavlama 1s1l islemi yiizdiirme teknolojisine ticari diiz camin kullanim alanina gore 1s1l
sok direncini arttirmasi, kolay kirilganligmin Oniine gegilmesi ve kesimi
kolaylastirmas1 acisindan artik gerilmelerin minimuma indirgenerek homojen ve
optimize edilmis bir artik gerilme dagilimi olusturmasi nedeniyle entegre edilmistir.
Tavlama 1s1l islemi kontrollii yavas sogutma ile gergeklestirilmektedir. Dolayistyla
yiizdiirme teknolojisi ile iiretilen diiz camin genisligi ve uzunlugu boyunca sicaklik

dagilim1 homojen olmalidir. Kimyasal olarak camin inhomojenligide artik gerilmelere
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neden olmaktadir. Dolayistyla ticari cam {iriinii tavlama&sogutma iinitesine gelmeden
once kimyasal homojenligi kontrol edilmelidir. Tavlama 1s1l islemi sicaklik ve zamana
bagintilidir. Uretilen ticari camm boyutuna ve kullanim alanma bagli olarak bazi
tirlinlerin tavlanma 1s1l iglemi saatler alirken, homojen bir kirilma indisi ve yaklasik
sifir artik gerilme beklentisi nedeniyle optik camlarin tavlanmasi haftalar: hatta aylar
almaktadir [43], [84]-[87].

Endiistriyel cam {iiretiminde tavlama 1sil isleminin optimize edilmesi ve
sireklilik elde edilmesi agisindan camlarin viskozite-sicaklik iliskisi oldukc¢a
onemlidir. Ticari bir cam iiretim prosesinde iyi bir tavlama 1sil iglemi i¢in artik
gerilmelerin kaldirilamayacag yiiksek viskozite degerlerinden ve lretilecek {iriiniin
tasarim1 geregi seklini koruyamayacagi diisiik viskozite degerlerinden kaginmak
gerekmektedir. Dolayisiyla iyi bir tavlama 1si1l islemi camin kimyasal bilesimine
bagmtili olan viskozite-sicaklik iligkisinden tavlama sicakliginin iizerindeki bir
sicaklik degerinden tiretilen ticari cam iiriin geometrisinde homojen kontrollii ve yavas
bir sekilde gerilme sicakligina sogutulmasi ile saglanmaktadir. Endiistriyel cam
iiretiminde hedeflenen nihai iiriin beklentilerini karsilamak icin kullanilan iiretim
prosesi ekonomik beklentilerin iginde kalacak sekilde optimize edilmelidir.
Dolayistyla bir tavlama firini artik gerilmeleri istenilen minimum seviyeye en kisa
stirede ve en az 1sitma enerjisi harcayacak sekilde tasarlanmaktadir. Nihai endiistriyel
cam TUriinlerinde kullanim alanini hesaba katarak uygun goriilebilecek maksimum
gerilmeye karsilik gelen optimum sogutma hiz1 hesaplanabilmekte olup denklem 2.23
ile verilmektedir [84], [85].

(0
=% (2.23)
b= razp

Denklem 2.23’te sogutma hiz1 h, ve birimi K/s, artik gerilme o, ve birimi MPa,
icerisinde malzemenin 1s1l iletkenligi, yogunlugu, 6zgiil 1s1s1, 1s1l genlesme katsayzsi,
elastik modiiliisii ve poisson orani gibi malzeme 6zelliklerinin bulundugu ve Mathieu
Hubert’in denklemde kolaylik saglamasi amaci ile kisaltma olarak kullandigi bir
malzeme sabiti M, ve birimi MPa.s.K~1.m~2?"dir. (Soda kire¢ silikat cam igin
M=1,2x10° MPa.s.K~1.m™?). iki tarafida sogutulacak bir cam plaka i¢cin kalmligin
yarisina esit olan karakteristik boyut d ve birimi m, diiz plakalar i¢in 0,336 sabit
degerindeki sekil faktorii ise b’dir [85].
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Artik gerilmelerin neredeyse sifir olmasinin beklendigi ticari cam iiriinleri i¢in
farkli zamanlarda oda sicaklifindan camsi doniisiim sicakliginin tizerindeki
sicakliklara 1sitilmasi, bekletilmesi ve tekrardan kontrollii bir sogutma ile oda
sicakligina dondiiriilmesine ait ince tavlama dongiisii Sekil 2.22(a) ile verilmektedir
[87]. Oda sicakliginda basma gerilmesi altinda oldugu varsayilan cam {irliniiniin ince
tavlama dongiisiine gore 1sitma ve sogutma asamalart ise sirastyla Sekil 2.22(b) ve

Sekil 2.22(c) ile verilmektedir [87].

Sicaklik A (a)
Tg

Oda

Sicakligi M1 —_ 1
bttty t t; t, t, Zaman
(b)
Cekme
Slcakhk‘\ S %3 gerilmesi t =t
Tg e e = — ) 273
~__ Isitma 1
oda £ 5 tto
sicaklig1 Yiizey Merkez Ylzey 0 ge?ﬁmaeSiY[]zey Merkez Yizey !
(c)
Cekme
Sicaklik t; gerilmesi
Tg b
Es
oda 2 Basma

SlcakhleUzey Merkez  Yizey gerilmesi Yuzey Merkez Yizey

Sekil 2.22: (a) Ince tavlama déngiisii, (b) Isitma esnasinda temsili zamanlarda
sicaklik dagiliminin fonksiyonu olarak camda olugan gerilmenin sematik gdsterimi
(c) Sogutma esnasinda temsili zamanlarda sicaklik dagiliminin fonksiyonu olarak
camda olusan gerilmenin sematik gdsterimi.
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2.4.6. Is1l Temperleme Prosesi ve Artik Gerilme iliskisi

Genellikle cam {irlinlerinin yiizeylerinde iiretim kaynakli ya da kullanim
esnasinda temas kaynakli olusan kusurlar mukavemetin olduk¢a diigmesine neden
olmaktadir. Endiistriyel cam iireticileri camlarin mukavemetlerini arttirabilmek igin
zaman igerisinde ¢ok cesitli teknikler kullandilar. Giinlimiizde en yaygin mukavemet
arttirma teknikleri ylizeyde basma artik gerilmeleri olusturmaya dayanmakta olan 1s1l
temperleme ve kimyasal temperleme yontemleridir. Ticari bir cam iiriiniiniin kullanim
alan1 ve hedeflenen nihai ticari cam iiriin 6zellikleri uygulanacak olan mukavemet
arttirma yontemi i¢in belirleyici olmaktadir [88], [89]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
151l temperleme mukavemet arttirma teknigi uygulanmis ticari boyutlarda soda kireg
silikat cam numuneleri kullanilmistir.

1600’1l yillarin baginda tesadiifi olarak ergiyik camin soguk suya diisiiriilmesi
ile zayif noktast olan kuyruk bolgesinden kirilincaya kadar kirllamayan bir cam
iretildi. Tesadiifi liretilen camlarin yontemi uzunca bir siire sir olarak saklandi. 1660
yilina gelindiginde Prens Rupert tarafindan arastirilmasi i¢in kraliyet cemiyetine
verilen bu cam {irlinlerin sirr1 ¢oziilerek ergiyik camin soguk su ile temas etmesi
nedeniyle olustugu bulundu. Daha sonrasinda bu camlar Prens Rupert damlas1 olarak
adlandirildi. Bilingli olarak ilk cam 1s1] temperleme islemi 1874 yilinda Francois Royer
de la Bastie tarafindan patentlendi. Isil temperli cam iiretim prosesi i¢in ilk patentin
1935 yilinda Rudolf Seiden’e ait oldugu varsayilmaktadir. 1929 yilinda otomobil
camlar1 olarak kullanilmaya baslayan 1s1l temperli camlar tavlanmis camlara nazaran
kirildiginda kiiglik kor parcalara ayrilmasi dolayiyla gilivenlik cami olarak
adlandirilmalart ve yine 4-5 kat yiiksek mukavemete sahip olmalar1 gibi avantajlar
nedeniyle kullanimlar1 ve kullanim alanlar1 genislemistir. Giiniimiiziin teknolojisi ile
gelisen 1s1l temperleme prosesi endiistriyel cam {iiretim merkezlerinde mimari,
otomotiv, cam ev esyasi, cam ambalaj malzemeleri gibi biiyiik sektorlerde
kullanilmaktadir. Hedeflenen kalitede bir 1s1l temperleme prosesi Oncesinde
kullanilacak cam iiriiniiniin iy1 bir tavlama 1s1l isleminden gecirilerek artik gerilmelerin
istenilen optimum seviyede tutulmasi, kabarcik, kapanim, nikel siilfiir gibi
safsizliklarin giderilmesi ve kalinlik farklarinin azaltilarak homojen olmayan sicaklik
farklariin 6niine gecilmesi, kesme isleminin sonrasinda kenar isleme islemlerinin son

derece titiz yapilmasi1 gerekmektedir [43], [85], [90]. Yiizdiirme teknolojisi prosesi ile
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hedeflenen kalitede iiretilen, tavlanan ve kesilen diiz camin 1s1l temperleme prosesi

Sekil 2.23 ile verilmektedir [38].

Isitma Sogutma

Temizleme

Is1l Temperli

=

Dz Cam 5 5 § Diz Cam
e I T o T T R ¢ T ooo0
\W\V/\WW SH _Nozul

Sekil 2.23: Diiz cam 1s1l temperleme prosesinin sematik gosterimi.

Iyi kalitede 1s1l temperli bir ticari diiz cam elde etmek icin 1sitma firmindan
ciktigt ve sogutma kismina girdigi esnada, cam gecis sicakliginin iizerinde ve
yumusama sicakliginin altinda homojen bir sicaklik ve sogutma hizinin gerinim
noktasinin oldukga altina kadar sabit olmas1 gerekmektedir [84], [88].

Camin 1s1l temperleme prosesi; 1sitma firmminda 1s1 aktarimina yani camin
merkezinden yiizeyine dogru kizilotesi radyasyon, seramik merdaneler ile temas
etkisine dayanarak temas eden yiizeyde konveksiyon, firinda mevcut olan hava ile
temas eden yiizeylerde konveksiyon seklinde enerjiyi absorbe etmesine, sicaklik-
viskozite iligkisine, sogutma esnasinda yogunluk degisimine ve tabiki ticari liriinlerde
kalinlik faktoriiniin etkisiyle li¢ boyutlu kompleks bir yap1 olmasina bagintili olarak
kompleks bir problemdir. Cam sabit bir hiz ile sogutulursa sicaklik profili paraboliktir
ve cam levhanin yiizey ve merkez arasindaki sicaklik degisimleri denklem 2.24 ile

verilmektedir [75].

_ P xCrXxCp (2.24)
8k

Denklem 2.24°te cam kalinlig1 t, sogutma hizi Cg, 6zgiil 1s1 Cp, 1s1l iletkenlik k,
olarak verilmektedir. Isil olarak temperlenmis bir camin yiizeyinde basma artik
gerilmesi ve merkezinde ¢ekme artik gerilmesi olusumu Sekil 2.24 ile verilmektedir

[75].
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Sekil 2.24: Is1l temperleme prosesine tabi tutulmus bir camda artik gerilme
olusumunun sematik gdsterimi.

Es eksenli gerilmeler denklem 2. 25 ile verilmektedir [75].

(T-Tw) (225)

Denklem 2.25’te z noktasindaki gerilme degeri o,, elastik modiiliis E, 1s1l
genlesme katsayisi o, poisson oran1 9, ortalama sicaklik T ve z konumundaki sicaklik
Tz olarak verilmektedir [75].

Hizla sogutulan diiz cam plakada kalinlik boyunca parabolik bir sicaklik
dagilimi olustugunda plakanin merkezinde maksimum c¢ekme artik gerilmesi elde
edilmektedir. z = 0 durumu i¢in plakanin merkezinde olusan maksimum ¢ekme artik

gerilmesi denklem 2.26 ile verilmektedir [75].

OMerkez = s E/3(1 — 9)AT = At} Cr (2.26)
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Denklem 2.26 da’ malzeme sabiti A olarak verilmektedir. Endiistriyel cam
tiretim uzmanlart iyi kalitede bir 1s1l temperleme prosesinde merkezdeki ¢ekme
gerilmesinin miimkiin olan en yliksek degeri almasini istemektedir. Endiistriyel agidan
farkli kalinliklarda iiretilen ticari diiz cam {iriinlerde kalinlik arttik¢a yiiksek degerde
artik gerilmeler elde edilebilmektedir. Ayni sekilde gelistirilen sogutma teknolojileri
ile daha yiliksek hizda sogutulan ticari diiz camlarin merkezinde artik gerilme miktari
arttirilabilmektedir [75], [90].

Parabolik basma ve ¢ekme artik gerilme profillerinin elde edilmesini saglayan

stirekli bir model denklem 2.27 ile verilmektedir [75].

1 Z\?
Ox = Oy = 30Merkez [g - (2 a) l (2'27)

Denklem 2.27°de z =0 durumunda, cam plakanin merkezindeki ¢ekme
gerilmesi operkez dir. Merkezin yiizeylere olan kalinlik mesafeleri ty /2 olacagindan;
basma gerilmelerinin etkisi ile ylizeylerde olusan artik gerilmeler ¢ekme
gerilmelerinin etkisi ile olusan merkezdeki gerilmenin eksi iki katina esit olmaktadir
[75]. Ticari cam iiriiniinde 1s1l temperleme sonucu olusan parabolik basma ve ¢gekme

artik gerilme profili Sekil 2.25 ile verilmektedir [85].

Basma Artik Gerilmesi Cekme Artik Gerilmesi

)
0,21 t,

0,21 t,

Cam Kalinhg

v

Sekil 2.25: Ticari cam liriiniinde 1s1l temperleme sonucu olusan parabolik basma ve
¢ekme artik gerilme profili.
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2.4.7. Artik Gerilme Profillerinin Modern Fotoelastiste Yontemleri
Kullanilarak Belirlenmesi

Giliniimiizde gelismekte olan teknoloji, endiistriyel olarak iiretilen her bir
malzemede oldugu gibi cam malzemesinin de iirlin ¢esitliligini arttirmaktadir. Artan
tirtin gesitliliginin bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli geometrik boyutlarda simetrik eksenli
veya simetrik eksenli olmayan tasarimlara sahip cam {riinleri iiretilebilmekte yine
iiretilen bu iirlinlere tavlama ve 1s1l temperleme gibi 1s1l islemler uygulanabilmektedir.
Diger bir taraftan teknolojik gelismelerin bir sonucu ise endiistriyel olarak cam tiretimi
yapan sirketler i¢in rekabet kosullarinin en iist seviyeye c¢ikmasidir. Artan rekabet
kosullarinin da etkisiyle endiistriyel olarak cam iireten sirketler i¢in hammadde
seciminden baglayarak iiretim siire¢lerine ve son fliriine etkisi olacak her bir
parametrenin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve iiretim kalite kontrol agamalarinin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir [91]-[96].

Cam iiriinlerinde; uygulanan 1sil islemlerin etkisiyle olugmakta olan artik
gerilmelerin Olgiilmesi, iretim parametrelerinin ve kalite kontrol asamalarinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir [91]-[97].

Artik gerilme Ol¢im yontemleri iiretilen cam iirliniiniin geometrisine ya da
kullanilan 1s1] iglem yontemine gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ayn1 zamanda
artik gerilim dlglimleri tahribatli ve tahribatsiz olabilmektedir [92]-[94], [96]-[100].

Biitlin cam {irlinleri biinyesinde liretim esnasinda meydana gelen artik gerilme
olusumu s6z konusudur. Bu tiir artik gerilmeler {iiretim ozellikleri olarak cam
blinyesine kasitli olarak yerlestirildiginde mukavemet iizerinde pozitif etki sergilerken
istemsiz olarak iiretimden kaynakli yiizeyde olusan mikron boyutundaki kusurlar
nedeniyle meydana geldiginde cam iirliniinde mukavemet {izerinde negatif etki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [94], [98], [99], [101].

Fotoelastisite yontemi, transparan ve ¢ift kirllim gosteren malzemelere ihtiyag
duydugu i¢in 15181n cam ile etkilesiminin bir sonucu olarak cam {iriinlerinin
biinyelerinde olusan artik gerilme analizlerini incelememizi saglamaktadir. Cam
tiretimi siirekli bir proses oldugu i¢in cam iirlinleri biinyesinde bulunan artik gerilim
profillerini belirlemek oldukca 6nemlidir. Fotoelastik yontemlerin kullanimin basit
olmasi, tiiretimden gelen istenmeyen artik gerilmeler hakkinda kolayca bilgi
toplayabilmesi fotoelastik yontemlerin kalite kontrol agamalarinda tercih edilmesine
neden olmaktadir [92]-[94], [102].
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Glinlimiizde diiz cam ve karmasik geometrilerde iretilen cam {iriinlerinin
biinyelerinde olusan artik gerilmelerin analiz edilmesi amaciyla giincel olarak
kullanilan modern fotoelastisite gerilme Ol¢lim yontemleri sirasiyla karmasik
geometrideki cam triinlerinde; simetrik eksenli farkli geometrilere sahip cam {irtinleri
icin “Entegre Fotoelastiste Yontemi”, simetrik eksenli olmayan farkli geometrilere
sahip cam iiriinleri i¢in “Fotoelastik Tomografi Yontemi” iken diiz cam iiriinlerinde;
diiz cam f{irtinlerinin yiizeylerinde olusan artik membran (alan) gerilme analizi igin
“Mirage Yontemi” ve diiz cam iirlinlerinin kalinlig1 boyunca olusan artik gerilme
analizi i¢in “Sagilan Isik Yontemi” dir [94]. Tez ¢alismasi kapsaminda diiz cam
tiriinlerinin kalinlig1 boyunca olusan artik gerilme analizi i¢in “Sagilan Isik Yontemi”

kullanilmustir.

2.4.7.1. Sacgilan Isik Yontemi

Bir diiz cam iirliniiniin, cam doéniisiim sicaklik bolgesi araliginda sogutulmasi
esnasinda ylizeylerinde ve kalinligi boyunca meydana gelen sicaklik farki nedeniyle
iki farklh kategoride artik gerilme olugmaktadir. Yiizeylerde olusan artik gerilmeler
yiizeylere paralel sicaklik farki ile olusurken kalinlik boyunca olusan artik gerilmeler
yiizeylere dik sicaklik farkindan olugmaktadir. Diiz cam {iriiniiniin tavlanmasi veya 1s1l
olarak temperlenmesi esnasinda 1s1 transferi daha ¢ok yiizeylerde gergeklesmektedir.
Diger bir taraftan en yiiksek sicaklik farklari cam iriintiniin kalinlig1 boyunca cam
liriiniin yiizeyi ve merkezinde bulunan cekirdegi arasinda olmaktadir. Diiz cam
tirtiniiniin kalinlig1 boyunca ylizeyde basma gerilmesi ve merkezdeki ¢cekirdekte gekme
gerilmelerinin belirlenmesi 6zellikle tavlama ve 1sil temperleme gibi 1s1l islem
kosullarinin cam {tzerindeki etkilerini analiz etmemizi ve uyguladigimiz bu 1sil
islemlerin cam iiriiniin mukavemetine nasil etki ettigini bilmemizi saglamasi agisindan
ve dolayistyla cam endiistrisi kalite kontrol parametreleri agisindan oldukg¢a 6nemli bir
kriterdir [94], [99], [103]-[105].

Isil temperleme prosesinden geg¢irilmis bir diiz cam iriiniinde kalay ve
atmosferik yiizeyleri, merkezinde bulunan ¢ekirdek kismina oranla ¢ok daha hizli
sogutuldugundan yiizeylerinde iirlinlin mukavemetine olumlu etki eden basma
gerilimleri meydana gelmektedir. Yiizeyine kasitli olarak yerlestirilen basma

gerilimleri nedeniyle 1s1l temperli camlar kesilememektedir ve kirildiklarinda kiigiik
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kor pargalara ayrilmaktadir. Bu o6zellikleri nedeniyle gilivenlik cami olarak da
isimlendirilen 1s1l temperli diiz cam iriinleri i¢in kalinlik boyunca artik gerilim
Olctimlerini analiz etmek agisindan yaygin olarak sagilan 151k yontemi kullanilmaktadir
[91], [96], [100], [105], [106].

Sacilan 151k yontemi, 15181n seffaf bir ortamda kiiciik pargaciklar {izerine
sacilmas1 Ozelliklerine dayanir. Bu 1s18in ¢ift kirthmli bir ortamdan gegerken
polarizasyonundaki degisiklikleri takip etmesini saglar. Sagilan 151k yOnteminde
polarize olan ve polarize olmayan seklinde iki farkli versiyon kullanilmaktadir.
Polarize olmayan 1s1k versiyonunda, modelin igerisinde dogrusal siradan bir 151k
kaynagi olusturulur. Bu versiyonda geleneksel fotoelastiste agisindan sagilma ortami
polarize gorevi goriirken sagilan 151k harici bir analizor vasitasiyla gozlemlenmektedir.
Polarize gelen 151k kaynag ile sacilan 151k yontemi kullanildiginda ise sagilma ortami
analizor gorevi gormektedir ve iki farkli tiir 6l¢tim teknigi s6z konusu olmaktadir. Bu
Olctim teknikleri sirastyla uzaysal ii¢ boyutlu modiilasyon yontemi ve faz modiilasyon
yontemidir. Uzaysal {i¢ boyutlu modiilasyon yonteminde 1s1l temperli cam iiriinleri
yiizeyine paralel olarak 45 derece yonelim ile lazer 1511 yayilmaktadir. Sagilan 15181
yogunlugu 1s11n yolu boyunca modiile edilir. Modiile isleminden sonra sagak olusumu
ile olusan sacaklar aras1 mesafe 6l¢iimii ile sagilan 151k sagaklarinin dagilimi kalinlik
boyunca artik gerilim dagilimini vermektedir. Diger bir taraftan sagilan 151k
yonteminin uzaysal {i¢ boyutlu modiilasyon teknigi kavisli ve biiyiik boyutlu diiz cam
iriinleri i¢in ve gerilim alanlarinin ve gradyaninin yiiksek oldugu durumlarda uygun
olmamaktadir. Faz modiilasyon yonteminin, sagilan 151k yogunlugu kiiciik oldugundan
modern optoelektronik cihazlar kullanilarak kaydedilen 1s1k titresimleri elektriksel
sinyallere dontistiiriilerek fotoelastisitede dogrulugunun ¢ok daha iyi oldugu tespit
edilmistir [94], [101], [104], [107]-[110].

Bu tez caligmasinda tavlanmis ticari soda kire¢ silikat diiz cam test
numunelerinin ve 1s1l temperli ticari soda kireg¢ silikat diiz cam test numunelerinin
biinyesinde iiretim&proses kaynakli olusan artik gerilim profillerinin belirlenmesi
amactyla sacilan 151k yontemini kullanan ve GlassStressLtd. tarafindan gelistirilen
SCALP -05 cihazt kullanilmistir. SCALP-05 cihaz1 tavlanmis ve 1sil olarak
temperlenmis diiz cam iirlinlerinde kalinlik boyunca uzanan artik gerilmelerin
Ol¢timiinii saglamaktadir. SCALP-05 cihazi diiz cam iriiniin iizerine egik olarak
45°’lik bir lazer 151n1m1 yayar. Isigin kirilmasini 6nlemek i¢in tizerinde camin ylizeyine

temas halinde olacak hassas bir prizma kullanir. Ol¢iimiin hassasiyeti agisindan prizma
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yiizeyinde ¢izik gibi olusumlar ile birlikte toz partikiilleri, parmak izi vs.
bulunmamalidir. Ayn1 zamanda prizma ylizeyi ile diiz cam ylizeyinin temas ettigi
bolgeye immersion yagi uygulanmalidir. Ol¢iim esnasinda polarize lazer 1511 ve diiz
cam biinyesindeki artik gerilim ile ve ayn1 zamanda fotoelastik sabit ile de orantili olan
cift kirllma SCALP-05 cihaz1 tarafindan modiile edilmektedir. SCALP-05 cihazi
polarize lazer 1s1k 1511 boyunca sagilmakta olan 1s1k yogunlugunu kamera ile
kaydederek cihazin 6zel yazilimi vasitasi ile optik gecikmenin egimi ile artik gerilme
profili analizini hesaplamaktadir [98], [99], [106], [111]. Optik olglimiin sematik
gosterimi Sekil 2.26 ile verilmektedir [99].

CCD Kamera
Cam prizma Filtre
Daldirma (Immersion)\ o Lazer 1511 y
SIVISING] N £ ;
o, Kompansator

7 /3

Plaka V

Lazer 1s51m

Sekil 2.26: Optik 6l¢iimiin gematik gosterimi.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Cahlsmanin Kapsam ve Uygulanisi

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalart A.S. Sisecam Diizcam
Mersin Fabrikast ortam kosullarinda tavlanmis ve 1s1l temperlenmis olarak {iretilen
ticari soda kireg silikat camlarinda iiretim&proses kaynakli olarak kasitli ya da kasitsiz
olarak olusan artik gerilmelerin deneysel yontem ile Ol¢lilmesi ve Olgiilen artik
gerilmelerin mekanik 6zelliklere etkilerinin irdelenmesi hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda deneysel calisma igerigi belirlenmis olup uygulanis

sirasina gore asagida verilmektedir.

e Tavlanmis ve 1sil temperlenmis numunelerin biinyelerinde tretim&proses
kaynakli olusan artik gerilmelerin profillerinin belirlenmesi.

e Uygulanan Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagmtili olarak tavlanmis
ve 1s1l temperlenmis numunelerin sertlik, kusur boyutu ve tokluk degerlerinin
belirlenmesi.

e Numune boyutu, 1s1l islem farki ve uygulanan indentasyon yiikii ve niceliginin
fark: gibi parametrelerin yiik altindaki davranislara etkilerinin halka tstii halka es
iki eksenli egme testi vasitasiyla belirlenmesi.

e Tahribatli olarak halka {istii halka egme testi vasitasiyla yiik altinda kirilan farkli
parametrelere sahip numunelerin radyal ¢atlak adetlerinin hesaplanarak numune
siiflarinin belirlenmesi.

e Halka iistli halka egme testi vasitasiyla yiik altinda kirilan farkli parametrelere
sahip numunelerin Weibull parametrelerinin belirlenmesi.

e Kesilerek yiizey alani kiicliltiilen ve farkli indentasyon yiikleri uygulanan
tavlanmis numunelerin, halka {istii halka testi sonucu yiik altinda kirildiktan sonra
kirik analizlerinin incelenmesi ve ayna yarigcapi degerlerinin belirlenmesi.

e Christiansen-Shelyubskii  homojenite  yontemi  kullanilarak  numunelerin
homojenite faktorii derecelerinin belirlenmesi.

e Tez kapsaminda deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis degiskenlerin Pearson

korelasyon iligkilerinin belirlenmesi.
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3.2. Numune Ozellikleri

Tez kapsaminda, 2020 yilinin Ekim ayinda Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S.
Sisecam Diizcam Mersin Fabrikas1 ortam kosullarinda farkli 1s1l islem yontemleri
kullanilarak iiretilmis olan 500 mm uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm
kalinliginda toplam 160 adet ticari soda kireg silikat diiz cam numunesi kullanilmistir.
Kullanilan numunelerin 6zellikleri Sekil 3.1 ile ve kompozisyonu ise Tablo 3.1 ile

verilmektedir.

TEZ KAPSAMINDA KULLANILAN
NUMUNE OZELLIKLERI

Dz Cam Numunesi

buz Cam Tavl N Adedi 80
: avlanmis Numune Adedi

Numunesi w Isil Temperli Numune Adedi 80

Boyutlar: Numune Uzunlugu, L 500 mm

Numune Genisligi, W 401? mm

L Numune Kalinhgi, t mm

Sekil 3.1: Tez kapsaminda kullanilan diiz cam numune 6zellikleri.

Tablo 3.1: Tez kapsaminda kullanilan diiz cam numunelerinin kompozisyonu.

% Agirlik Diiz Cam
SiO; 70,80
Na20 13,20
K20 0,85
CaOo 8,95
MgO 4,59

Al203 1,22
B203 -
Fe203 0,125
Cr203 -
TiO2 0,056
SOs3 0,21
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3.3. Artik Gerilme Profillerinin Belirlenmesi

Deneysel yontem olarak, tavlanmis ve 1sil temperlenmis numunelerin
iretim&proses kaynakli olusan artik gerilme profillerinin belirlenmesi amaciyla
sacilan 1s1k yontemini kullanan tasimnabilir sagilan 1s1k poloriskobu olan ve
GlassStressLtd. tarafindan gelistirilen SCALP-05 cihazi kullanilmstr.

SCALP-05 cihazi ile minimum 1 mm kalinliginda, maksimum 6 mm derinlikte,
yiizdiirme teknolojisi ile liretilen diiz camlar icin kalay ve atmosfer yilizeylerinde % +5

hassasiyet ile 6lglim yapilabilmektedir [111], [112].

3.3.1. Numune Hazirlama

Yiizdiirme teknolojisi ile iiretilmis diiz cam {iriinlerinin kalay banyosunda
yiizdiiriilen ylizeylerinde gozle goriilemeyen bir pus tabakasi olusmaktadir. Diiz cam
tirlinlerinin atmosfer ve kalay ylizeylerini belirlemek kalite kontrol parametreleri
acisindan oldukca onemlidir. UV testi, su damlasi testi, atesleme testi, baz1 uzmanlar
icin ise dokunma testi ile diiz cam fiirlinlerinin atmosfer ve kalay ylizeyleri
belirlenebilmektedir [113].

Bu tez kapsaminda deneysel Ol¢lim Oncesinde tavlanmis ve 1s1l temperlenmis
numunelerin tamaminin bir UV lamba kalay dedektorii vasitasi ile atmosfer ve kalay
yiizeyleri belirlenmistir. UV testinin hassasiyeti nedeniyle karanlik ortam saglanmis
ve numuneler ters cevrilerek test tekrarlanmistir. Artik gerilme profil Slgiimleri,
numunelerin UV kalay dedektorii vasitasiyla belirlenmis olan kalay yiizeylerinden
alinmistir. Dolayisiyla atmosfer ve kalay yiizeyi belirlenen her bir numunenin kalay
yiizeyi tizerindeki merkez 6l¢iim bolgesi C, es boyutlarda olacak sekilde numune
boyutunda hazirlanmig bir karton vasitasi ile belirlenmistir. Christiansen-Shelyubskii
yontemi ile homojenite faktorii belirlenecek numunelerde merkez dl¢iim bolgesi C’ye
ilave olarak es boyutlarda olacak sekilde sekiz farkli 6l¢iim bolgesi (K1, K2, K3 K4 A,
B, D, E) daha numune boyutunda hazirlanmis bir karton vasitasi ile belirlenmistir. UV
lamba kalay dedektorii Sekil 3.2a ile ve ASTM C1048-12 standardina uygun olarak
belirlenen fotoelastik 6lgtim bolgeleri Sekil 3.2b ile verilmektedir [105], [114].
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UV Lamba Kalay Dedektoru

Dizcam —_—
(Tavlanmis&Isil Temperli)

v

Kalay Yizeyi

v

Atmosfer Yzeyi

(@)
Fotoelastik Olcum Bolgeleri
Tavlanmus ve Isil Temperli Homojenite Faktort Belirlenecek
Numunelerin Tamam fcin Numuneler i¢in Olgiim Bolgeleri
Olgtim Bolgesi : |
Fim Blg SR |
. AL~ £ w
W 4
| : !
----- BEF---- (W L8 3L
: w/ ' L
1
| L Y
L W
I L 1
Tavlanmis Numune Adedi 80 Tavlanmis Numune Adedi 2
Isil Temperli Numune Adedi 80 Isil Temperli Numune Adedi 2
Olciim Alinan Yiizey Kalay | | Ol¢iim Alinan Yiizey Kalay
Numune Uzunlugu, L 500 mm | | Numune Uzunlugu, L 500 mm
Numune Genisligi, W 400 mm | | Numune Genisligi, W 400 mm b)

Sekil 3.2: (a) UV lamba kalay dedektorii, (b) ASTM C1048-12 standardina uygun
olarak belirlenen fotoelastik 6l¢iim bolgeleri.
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3.3.2. Deneysel Ol¢iim

Deneysel olgiim parametreleri, SCALP-05 cihazina ait kullanim kilavuzu

vasitasi ile belirlenmistir [111]. Belirlenen 6lgiim parametreleri asagida verilmektedir.

eCam kalinligi, mm: Numunelerin kalinlik 6l¢timleri kenar bolgelerinden bir
elektronik kumpas vasitasiyla 6l¢iilmiistiir. Numunelerin 500 mm uzunlugunda ve
400 mm genisliginde ticari boyutlara sahip olmalar1 nedeniyle merkez
bolgelerinden kalinlik 6l¢iimleri alinamamustir.

eOlciim derinligi, mm: Numunelerin kalinlik &lgiimleri belirlendikten sonra
belirlenen dlglimlere gére maksimum ol¢lim derinligi degerleri verilmistir.

e Fotoelastik sabiti C, Tpa™: Numunelerde fotoelastik sabiti i¢in C=2,72 Tpa™
degeri kullanilmistir.

¢ Kirilma indisi: Numunelerde kirilma indisi i¢in n=1,52 degeri kullanilmistir.

e Fit yontemi: Numunelerde fit yontemi olarak global-tek bir polinom regresyon
yontemi kullanilmistir.

e Fit yakinlik: Numunelerde fit yakinligi ig¢in 1,0 degeri kullanilmistir.

ePolinom: Numunelerin 1s1l kaynakli artik gerilmelere sahip olmalari nedeniyle
polinom i¢in 3 degeri kullanilmistir.

e Arka plan: Numunelerde arka plan i¢in giinliik dl¢iimlerde tercih edilen normal

secenegi kullanilmistir.

Deneysel ol¢iimiin hassasiyeti nedeniyle her bir 6l¢iim 6ncesinde numunelerin
tamaminin atmosfer ve kalay yiizeyleri ve SCALP-05 cihazinin prizma yiizeyi metil
alkol ile temizlenmis olup toz partikiilleri ve parmak izi vb. olumsuzluklarin numune
yiizeylerinden ve SCALP-05 prizma yiizeyinden giderilmesine 6zen gosterilmistir.
Her bir numunenin belirlenmis dl¢iim bolgesinde yani numune yiizeyi ile prizma
yiizeyinin temas ettigi bolgede immersiyon sivist kullanilmistir. SCALP-05 cihazi,
500 mm uzunlugunda 400 mm genisliginde, 4 mm kalinliginda ticari diiz cam
numunesi ve tizerinde ASTM C1048-12 standardina uygun olarak belirlenmis 6l¢iim

bolgeleri, fotoelastik 6l¢iim an1 ve sonucu Sekil 3.3 ile verilmektedir.
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DUz Cam

SCALP-05 Olctim Numunesi

Fotoelastik Ol¢iim

Sekil 3.3: SCALP-05 cihazi, fotoelastik 6l¢iim bolgeleri ve diiz cam numunesi,
fotoelastik 6l¢lim an1 ve sonucu.
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3.4. Vickers Indentasyon Yontemi ile Sertlik ve Tokluk
Degerlerinin Belirlenmesi

Deneysel yontem olarak, tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin sertlik ve
tokluk ol¢iimleri Instron® markasina ait Wolpert Testor 2100 Model mikro sertlik

6l¢iim cihazinda Vickers elmas piramit u¢ kullanilarak yapilmaistir.
3.4.1. Numune Hazirlama

Vickers indentasyon yontemi, sertlik ve kirilma toklugunun belirlenmesinde
numune hazirlama ve dl¢iim kolayligi nedeniyle oldukga kullanishidir. Indentasyon
testinin en Oonemli avantajlarindan bir tanesi kiiciik boyutlu numunelerden 6l¢iim
yapilabilmesidir [39], [40].

Isil temperlenmis numuneler, yiizeylerinde iiretim&proses kaynakli olarak
kasitli olusturulan artik gerilmeler ve yiiksek enerji depolanmasi nedeniyle
kesilememektedir. Isil temperlenmis numunelerin bu 6zelligi nedeniyle bu tez
kapsaminda sertlik ve tokluk dl¢timleri i¢in iiretildigi ticari {irtin boyutlar1 korunmus
500 mm uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda bir adet tavlanmis
ve bir adet 1s1l temperlenmis olmak iizere toplam iki adet diiz cam numunesi
kullanilmigtir. Laboratuvar boyutlarindan ziyade ticari {iriin boyutlarinda numunelerin
kullanilmasinin bir sonucu olarak Instron® markasina ait Wolpert Testor 2100 Model
mikro sertlik 6l¢iim cihazinda Vickers elmas piramit ug¢ kullanilarak uygulanacak
indentasyon yiikleri numunelerin merkezlerine uygulanamamaistir. Numune yiizeyinde
mikro sertlik 6l¢iim cihazinin kisitlamadigi bolgeleri yani Vickers elmas piramit ucun
temas ettigi indent bolgelerini belirlemeyi kolaylagtirmasi ve indentasyon testi sonrasi
Vickers elmas pramit ug tarafindan olusturulan catlagin tespitini kolaylastirmasi
acisindan numune boyutuna sahip bir karton kullanilmistir. Instron® markasina ait
Wolpert Testor 2100 Model mikro sertlik 6l¢iim cihazi, 500 mm uzunlugunda 400 mm
genisliginde, 4 mm kalinliginda ticari diiz cam numunesi ve Vickers indentasyon
yiiklerinin uygulanacagi 6l¢im bolgeleri, Vickers indentasyon yiiklerinin uygulanma

an1 Sekil 3.4 ile verilmektedir.
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Duiz Cam Ol¢lim Numunesi
ve indentasyon Yiikii
Uygulanacak Bolgeler

Instron® Wolpert Testor
2100 Model
Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

Vickers Indentasyon Yiikii Uygulanmasi

Sekil 3.4: Mikro sertlik 6l¢tim cihazi, diiz cam numunesi ve Vickers indentasyon

yiiklerinin uygulanacagi 6l¢iim bolgeleri, Vickers indentasyon yiiklerinin uygulanma

anit.
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3.4.2. Deneysel Ol¢iim

Vickers indentasyon testi, oda sicakliginda Vickers elmas piramit ug vasitasi ile
9,81 N ve 29,42 N indentasyon yiiklerinin 10 saniye boyunca tavlanmis ve 1sil
temperlenmis numunelerin kalay yiizeylerine uygulanmasi ile gerceklestirilmistir.
9,81 N ve 29,42 N indentasyon yiiklerinin uygulandig1 Vickers indentasyon testi i¢in
Olctim hizlar sirasiyla 0,1 mm/dk ve 0,3 mm/dk olarak belirlenmistir. Uygulanan farkli
indentasyon yiiklerinin her biri i¢in farkli 1s1l islem uygulanmis ticari diiz cam
numunelerinden 10 adet sertlik 6l¢iimii alinmis olup toplam 40 adet Hy sertlik degeri
Instron® markasina ait Wolpert Testor 2100 Model mikro sertlik &lgiim cihazi
tarafindan denklem 2.11 vasitasi ile otomatik olarak belirlenmistir.

Farkl1 1s1] iglem uygulanmis numunelerin 6l¢iim bolgelerinde, uygulanan farkli
indentasyon ytiklerinin etkisi altinda mikro boyutta olusan ¢atlak uzunluklart yiik
uygulandiktan 1 dk sonra &lgiilmiistiir. Olgiilen c¢atlak uzunluklarinin ortam
kosullarina ve zamana bagintili degisiminin gdzlenebilmesi agisindan ayni 6l¢iim
bolgelerinden 1 hafta sonra yeniden ¢atlak uzunluk 6l¢iimii alinmistir. Teorik bilgi
kisminda Sekil 2.13 ile verilen Vickers indentasyon izi diyogonal uzunluklari 2ay ve
23y, 1 uzunluklari ise saat yoniinde 1, I2, I3 ve |4 olarak adlandirilarak olgiilmiistiir.
Farkli Vickers indentasyon yiikleri altinda farkli 1s1l islem uygulanmis numunelerde
olusan mikro boyuttaki ¢atlaklar ve 6l¢iim yonleri Sekil 3.5 ile verilmektedir.

Vickers indentasyon yontemi kirilma toklugu hesaplamalari i¢in denklem 2.12a,
denklem 2.12b ve denklem 2.12¢ kullanilmigtir. Vickers indentasyon kirilma toklugu
denklemlerinde, Elastik modiiliis 70 GPa, Vickers indentasyon ytikii 9,81 N ve 29,42
N, Vickers indentasyon sertlik degeri bu indentasyon yiikleri altinda mikro sertlik
6l¢tim cihazi tarafindan denklem 2.11 vasitasi ile otomatik olarak hesaplanan 40 adet
Hv sertlik 6l¢iim degerinin ortalama degeri (Sekil 4.12), catlak uzunlugu 1 yiik
uygulandiktan 1 dk sonra 6lgiilen 13, I2, I3 ve 14 degerleri, Vickers iz kdsegen uzunlugu
2a yiik uygulandiktan 1 dk sonra dl¢iilen dikey yonde 2ay yatay yonde 2ax degerleri,
catlak uzunlugu c¢ Vickers iz kdsegen uzunlugunun yarist (ax ; ay) ile | (I1; 12; I3 ; 1)
catlak uzunlugunun toplami dikey 6l¢iim yoniinde ci1 ve c3 (C1 = li+ ay; €3 = I3+ ay),
yatay olglim yoniinde c2 ve Cs4 (C2 = |2+ ax; €4 = l4+ ax), geometrik faktori Y=1,26

birimsiz, artik gerilme og SCALP-05 cihazi vasitasi ile tavlanmis ve 1s1l temperlenmis
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numunelerin merkez Slgiim bolgesi (C)’den Olgiilen ylizey basma gerilmelerinin

ortalama degerleri olarak kullanilmistir. (Sirast ile Sekil 4.1 ve Sekil 4.5)

Catlak Uzunlluk Ol¢lim Yonu
2a

Vickers Indentasyon izi

Diyagonal Uzunluklari
Tavlanmis Numuneler Isil Temperli Numuneler
a2
L
B ‘
9,81 N 9,81 N
Indentasyon Yiikii Indentasyon Yiikii

.
~

29,42 N 29,42 N
Indentasyon Yiikii Indentasyon Yiikii

Sekil 3.5: Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluklari, ¢atlak uzunlugu I’nin
Olclim yont, 9,81 N ve 29,42 N Vickers indentasyon ytikleri etkisiyle tavlanmis ve
1s1l temperlenmis numunelerin kalay yiizeylerinde olusan mikro boyutta catlak
ornekleri.
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3.5. Halka Ustii Halka Testi Yontemi ile Kirilma
Mukavemeti Degerlerinin ve Radyal Catlak Adetlerinin
Belirlenmesi

Deneysel yontem olarak, tavlanmis ve 1sil olarak temperlenmis diiz cam
numunelerinin yiik altindaki davranislarini belirlemek amaciyla Instron® markasina ait
5569 Model mekanik test cihazi kullanilmistir. Instron® markasia ait 5569 Model
mekanik test cihazi ile numune malzemesine uygun aparat ve uygun statik yiik hiicresi

secilerek basma, ¢ekme ve egme testleri yapilabilmektedir.
3.5.1. Numune Hazirlama

Daha oOnce belirtildigi lizere 1sil temperlenmis numuneler son {iiriin olarak
iiretilmekte olup kesilemez, delinemez, bicimlendirilemezler. Bu 6zellikleri nedeniyle
1s1] temperlenmis numunelerimiz standart halka {istii halka es iki eksenli egme test
numunelerinin boyut olarak disinda kalmaktadir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda halka
istii halka egme testi i¢in ticari {iriin boyutlar1 korunmus 500 mm uzunlugunda 400
mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda 1s1l olarak temperlenmis diiz cam numuneleri
kullanilmistir. Numune boyut etkisinden bagimsiz olarak uygulanan farkli 1sil
islemlerin ytik altindaki davranislarini gozlemleyebilmek agisindan 1s1l temperlenmis
numunelerle esit boyutlara sahip tavlanmis diiz cam numuneleri kullanilmistir. flave
olarak {iretim prosesi geregi artik gerilmelerin optimum seviyeye azaltilmasina dayali
kesim Kkalitesi yiikseltilen tavlanmigs diiz cam numunelerinde boyut etkisini
gozlemlemek amaciyla tavlanmis ticari cam numunelerimizden halka iistli halka egme
testi i¢in kullanilan standart 100 mm uzunlugunda 100 mm genisliginde ve 4 mm
kalinliginda ornekler kesilmis olup ticari iiriin boyutlar1 ile standart boyutlarin yiik
altindaki davraniglar1 kiyaslanmistir. Ayrica farkli 1s1l islemlerin etkisi ve numune
boyutlarinin etkisine ilave olarak numune merkezlerine Vickers elmas piramit ucu
vasitast ile 9,81 N ve 29,42 N uygulanmakta olan farkli indentasyon yiikleri sonucu
olusturulan kusurlarin, iretim kosullar1 korunmus yani Vickers indentasyon yiikii
uygulanmamis numuneler ile ve kendi iglerinde kiyaslanmasi amaglanmistir. Daha
once bahsedildigi iizere test i¢in kullanilacak olan diiz cam numunelerinin nihai
boyutlar1 nedeniyle merkez bdlgelerine uygulanacak farkli indentasyon yiikleri igin

Instron® markasina ait Wolpert Testor 2100 Model mikro sertlik dlgiim cihaz
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kullanilamamustir. Dolayistyla farkli Vickers indentasyon yiiklerini numunelerin
merkezine uygulamak i¢in Instron® 5569 Model mekanik test cihazinda Vickers elmas
piramit ug aparati ve 100 N statik yiik hiicresi kullanilmistir. Vickers indentasyon testi,
9,81 N ve 29,42 N indentasyon yiiklerinin oda sicakliginda 10 saniye boyunca farkli
1s1l iglem gbrmiis ticari boyutlardaki numunelerin ve standart boyutlardaki tavlanmig
numunelerin kalay yiizeyleri iizerinde merkez bolgesine uygulanmistir. 9,81 N ve
29,42 N indentasyon yiiklerinin uygulandigi Vickers indentasyon testi i¢in Olgiim
hizlar1 sirasiyla 0,1 mm/dk ve 0,3 mm/dk olarak belirlenmistir. Merkez bdlgesine
uygulanan halka iistii halka testi sonucu yiik altinda kirilan numunelerin radyal ¢atlak
adedini belirlemeyi kolaylastirmasi agisindan numunelerle es boyutlarda karton
kullanilmistir.  Yine radyal catlak adedinin belirlenebilmesi agisindan biitiin
numunelerin atmosfer yiizeylerinde bant kullanilmistir. Halka iistii halka test yontemi
icin standart boyutlarda kesilerek hazirlanmis tavlanmis test numuneleri ve standart
boyutlarin disinda bulunan ticari iiriin boyutlarindaki tavlanmig ve 1s1l temperlenmis
numunelere ait bilgiler ile birlikte test numunelerinin merkezlerine Vickers

indentasyon yiiklerinin uygulanma an1 Sekil 3.6 ile verilmektedir.
3.5.2. Deneysel Ol¢iim

Bu tez kapsaminda farkli 1sil islem uygulanmig diiz cam numunelerinin
mukavemet degerleri, es iki eksenli egme yontemi olarak kullanilmakta olan halka
tistii halka testi ile ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak denklem 2.16 vasitasi
ile belirlenmistir. Halka tistii halka yonteminde test kurulumu i¢in mekanik test cihazi
aparati olarak 90 mm c¢apina sahip olan destek halkasi, 60 mm ¢apina sahip olan yiik
halkas1 ile 50 kN statik yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik halkasi ile diiz cam
numunelerinin temas ettigi bolgede uygulanan yiiklerin homojen dagilabilmesi i¢in
bilye kullanilmistir. Halka iistii halka es iki eksenli egme testi i¢in 6l¢lim hiz1 0,3
mm/dk olarak belirlenmistir. Halka iistii halka test diizenegi Sekil 3.7 ile verilmektedir.
Numuneler, kalay ylizeyleri ¢ekme gerilmesinin etkisi altinda kalacak sekilde
konumlandirilmigtir. Farkli Vickers indentasyon yiiklerine maruz birakilan belirli
sayidaki (numune sayist Sekil 3.6 ile verilmistir) diiz cam numunesi uygulanan

indentasyon isleminden yaklasik 24 saat sonra mukavemet testine tabi tutulmustur.
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HALKA USTU HALKA TESTi NUMUNE OZELLIKLERI

Uygulanan Isil islem Tavlama Tavlama Is1l Temperleme
Numune Uzunlugu, L 100 mm 500 mm 500 mm
Numune Genisligi, W 100 mm 400 mm 400 mm
Indentsiz Numune Adedi 21 32 32
9,81 N indentli Numune Adedi 9 10 10
29,42 N indentli Numune Adedi 9 10 10

Test Numunelerinin Merkez Bolgelerine
Vickers indentasyon Yiikii Uygulanmasi

Sekil 3.6:Halka iistii halka test yontemi i¢in kullanilan test numune 6zellikleri ve
Vickers indentasyon yiikiiniin test numune merkezine uygulanma anu.
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HALKA USTU HALKA TEST DUZENEGI

Instron® 5569 Model Mekanik Test Cihazi Bilye ve 60 mm Capinda
Vasitasiyla Mukavemet Testi Uygulanmasi Yiikleme Halkasi

Sekil 3.7: Halka {iistii halka test yontemi i¢in kullanilmis olan diizenek ve yiikiin test
numunesinin merkezine uygulanma ani.

Uygulanan halka {iistii halka testi sonucu yiik altinda kirillan tavlanmig ve 1s1l
temperlenmis numunelerin tamaminda kirilma sonrasi artik gerilme seviyesinin etkisi
ile olusan radyal c¢atlak adetleri, java tabanl acik kaynakli yazilim olarak iiretilen ve
bilimsel goriintiileri isleyerek analiz etmeyi saglayan Image]® programi vasitasi ile
belirlenmistir [115]. Radyal ¢atlak adetleri numunelerin boyutlarindan bagimsiz olarak
her numune i¢in 100 mm x 100 mm yiizey alani {izerinden belirlenmistir. Standart
boyutlara sahip tavlanmis numunelerde ve ticari boyutlardaki tavlanmis ve 1sil

temperlenmis numunelerde boyut ve farkl 1s1l islem yontemine ilave olarak Vickers

66



indentasyon yiikii uygulanmamasi ya da uygulanmasi durumunda olusan kirilma

davranisi, radyal gatlak olusumlari ve adetleri Sekil 3.8 ile gosterilmektedir.

Vickers Indentasyon Yiikii Vickers Indentasyon Yiikii
Uygulanmamis Numuneler Uygulanmis Numuneler

ImageJ Radyal
Catlak Adedi

ImageJ Radyal
Catlak Adedi

Tavlanmis Numune Tavlanmis Numune
L=100 mm : L=100 mm
W=100 mm W=100 mm

Tavlanmis Numune Tavlanmis Numune
L=500 mm L=500 mm
W=400 mm W=400 mm

Isil Temperlenmis Numune Isil Temperlenmis Numune
L=500 mm L=500 mm
W=400 mm W=400 mm

Sekil 3.8:Boyut, 1s1l islem ve Vickers indentasyon yiikil parametrelerine bagintili
olarak test numunelerinin kirilma davranist ve ImagelJ programi vasitasi ile 100 mm
X 100 mm yiizey alani lizerinden belirlenen radyal catlak adetleri.

Test numunelerinin bilinen yiizey basma artik gerilme degerlerinin ve
mukavemet testi sonucunda belirlenmis olan mukavemet degerleri ile radyal ¢atlak
adetlerinin her biri arasindaki iliskiyi belirleyebilmek agisindan Pearson korelasyon
katsay1 degeri r, ve determinasyon katsay1 degeri R? belirlenmistir. Belirlenmis olan
mukavemet verilerini agiklayabilmek i¢in Weibull kirilma istatistik analiz dagilimi
kullanilmis olup Weibull mukavemeti oo ve Weibull modiiliisii m degerleri, bilimsel

grafikler olusturmak ve veri bilimini kolaylastirmak igin tasarlanmis olan Origin®
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programi vasitasi ile belirlenmistir [116]. Ilave olarak mukavemet testi sonucunda
kirilan standart boyutlarda ve Vickers indentasyon yiikii uygulanmig tavlanmis test
numunelerinin kirik yiizeylerindeki karakteristik bolgeler Nikon® SMZ1500 Stereo

Mikroskop vasitasi ile belirlenmis olup Sekil 3.9 ile verilmektedir.

KIRIK YUZEY ANALIZI

Nikon® SMZ.1500 Stereo Mikroskop Vasitasiyla
Karakteristik Kirik Bolgelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.9:Nikon® SMZ1500 Stereo Mikroskop vasitasi ile karakteristik kirik
yiizeylerinin belirlenmesi.
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3.6. Christiansen-Shelyubskii  Yontemi  Kullanilarak
Homojenite Faktoriu Degerlerinin Belirlenmesi

3.6.1. Numune Hazirlama

Daha oOnce artik gerilme profillerinin belirlenmesi kisminda da bahsedildigi
tizere Christiansen-Shelyubskii yontemi ile homojenite faktorii belirlenecek 500 mm
uzunlugunda, 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda iki adet tavlanmis ve iki adet
1s1l temperlenmis test numunesi kullanilmistir. Yine bahsedildigi iizere her bir test
numunesi i¢in homojenite faktorii degerlerinin belirlenecegi 9 farkli 6lgiim bdlgesi (A,
B, C, D, E, K1 K2 K3 Ky) tizerinden artik gerilme profilleri belirlenmistir. Homojenite
test numunelerine Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis olup numuneler dogrudan
fabrika tiretim kosullart korunmus bir sekilde halka iistii halka testine tabi tutulmustur.
Christiansen-Shelyubskii test yonteminin hassasiyeti agisindan halka iistii halka testine
tabi tutulmadan 6nce numune ylizeyleri bantlanmis olup egme testi sonrasinda 6l¢iim
bolgelerinin olas1 kontaminasyona ugrama olasiliklar1 azaltilmistir. Halka {istii halka
testi sonucunda kirillan her bir homojenite numunesi iizerindeki bant vasitasiyla
korunmus 9 farkli 6l¢iim boélgesinden kirik parcalari toplanmistir. Deneysel 6l¢iimiin
hassasiyeti nedeniyle toplanan kirik parcalar1 metil alkol ile temizlenmis olup olasi bir
kontaminasyon olasiliginin azaltilmasi saglanmigtir. Daha sonrasinda kirik pargalarin
yiizey alanlar1 kiiciiltiilerek 6giitme islemi gerceklestirilmistir. Ogiitme isleminin
sonunda kirik parcalar farkli boyutlarda toz partikiilleri haline getirilmis olup bu tez
kapsaminda elek analizi yontemi vasitasiyla 45-60 mesh araligindaki toz partikiilleri
kullanilmistir.  Yine deneysel Ol¢limiin hassasiyeti agisindan kullanilacak toz
partikiilleri aseton ile temizlenmistir. Aseton ile 1slatilan toz partikiilleri bir etiiv
firninin yardimiyla kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda cam tozu partikiilleri
ile kirilma indisi degeri cama ¢ok yakin olan kloro benzen sivisi (1,5241) 0,5’er hacim
fraksiyonuna sahip olacak sekilde Christiansen hiicresi icerisine konularak homojen
olacak bir karisim elde edinceye kadar karigtirma islemi uygulanmistir. Homojen
karisimin eldesiyle birlikte homojenite faktorii belirlenecek numunelerin hazirlama
islemleri sona ermistir. Homojenite faktorii belirlenecek o6l¢iim bolgeleri ve
kullanilacak test numunesi 6zellikleri Sekil 3.10 ile ve homojenite faktorii belirlenecek

numunelerin hazirlanma asamalari ise Sekil 3.11 ile verilmektedir.
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HOMOJENITE FAKTORU OLCUM BOLGELERI VE
NUMUNE OZELLIKLERI

| Q ______ @»} _______ & W/4
| L Wi

W/4

K, | K, W4

L/8 3L/8 3L/8 L/8

OIgUmLBdlgeleri | DuzCam
Olg¢iim Numunesi
Tavlanmis Numune Adedi 2
Isil Temperli Numune Adedi 2
Numune Uzunlugu, L 500 mm
Numune Genisligi, W 400 mm
Numune Kalinhgy, t 4 mm

Sekil 3.10: Homojenite faktorii belirlenecek test numunelerinin 6zellikleri ve
homojenite faktorii 6l¢iim bolgeleri.

HOMOJENITE FAKTORU ANALIZi iCIN NUMUNE HAZIRLIGI

Kirllan Numuneneye Ait —
Homejenite Olgiim Bolgelerinden Kirik Pargalarim Elek Analizi
Kirik Par¢alarinin Alinmas islemi Ogiitme Islemi

Temizlenmis ve Kurutulmus
Cam Toz Partikulleri

Aseton ile Toz Partikullerinin Etiiv Firini ile Toz Partikiillerinin
Temizlenme islemi Kurutulmas islemi

Sekil 3.11: Homojenite faktorii belirlenecek test numunelerinin hazirlanmasi.
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3.6.2. Deneysel Olgiim

Bu tez kapsaminda farkli 1s1l iglem uygulanmis diiz cam test numunelerinin
Olglim Dbolgelerindeki homojenlik dereceleri  Christiansen-Shelyubskii  yontemi
kullanilarak denklem 2.22 vasitastyla belirlenmistir. Christiansen-Shelyubskii
yonteminde test kurulumu i¢in 543 nm dalga boyuna ve 0,5 mW giice sahip lazer
kaynagi, ayna sistemi, 151in yonlendirme ve genisletme sistemi, 5 mm uzunluga sahip
Christiansen filtresi (kiivet), dedektor, Pt-100 sicaklik kontrol sensorii, termokupl,
termostat ve Christiansen filtresinden dedektore gecen hiicre sicakligi ve voltaj
degerleri i¢in 6B11 modiilii ve National Instruments Labview paketi kullanilmistir.
Tekrar edilebilir sonuglar almak agisindan 0,5°C/dk 1sitma-sogutma hizlar1 ve 45-60
mesh araliginda cam toz boyutlart kullanilmistir. Test diizenegi ve Slglim an1 Sekil

3.12 ile verilmektedir [81].

CHRISTIANSEN-SHELYUBSKII HOMOJENITE FAKTORU ANALIZI
iCIN DENEYSEL TEST DUZENEGI

Termokupl

Lazer (Kirmizi) Ayna Sistemi Bilgisayar
\ | National
Klvet Dedektor Instroments
\ — } 1 i { 1 Labview
Lazer (Yesil) Isin Yonlendirme 6b-11 Paketi
Sistemi Cl_|Mod[]IU
Pt-100
Termostat

HOMOJENITE FAKTORU ANALIZi DENEYSEL OLCUM ANI

Sekil 3.12: Homojenite test diizenegi ve 6l¢iim ani.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

4.1. Artik Gerilme Profillerinin Belirlenmesi

4.1.1. Tavlanms Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonug¢lar:

Numunelerin kalay yiizeylerinde ASTM C1048-12 standardina uygun olarak
merkez Olglim bolgesi C tlizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile Olgililmiis artik
gerilme degerleri Tablo 4.1 ile verilmektedir. Tablo 4.1°de 80 adet tavlanmis diiz cam
numunesi, C dl¢lim bolgesinde mevcut bulunan basma gerilmelerinin miktar1 en
yiiksekten en diisiik seviyeye kadar olacak sekilde siralanmistir. Esit miktarda ylizey
basma gerilmesi bulunduran numunelerde merkez ¢ekme gerilmesi fazla olan numune
siralamada 6nde yazilmistir. Benzer sekilde esit miktarlarda yilizey basma gerilmesi ve
merkez ¢ekme gerilmesi bulunduran numunelerde ise elektronik kumpas vasitasi ile
6l¢iilmiis numune kenar kalinligi fazla olan numune siralamada 6nde yazilmistir. Tez
kapsaminda homojenite faktorii belirlenecek 2 adet numune, Tablo 4.1°de sira

(AT 33

numarasinin bitisigine isareti kullanilarak gosterilmistir. Homojenite faktori
belirlenecek numunelerin kalay yiizeylerinden C bolgesine ilave olarak ASTM C1048-
12 standardina gore A, B, D, E bolgelerinden ve numunelerin kenarlarinda bulunan
K1, Kz, Kz, K4 bolgelerinden SCALP-05 cihazi vasitast ile 6l¢tim alinmig olup 6lgiim
bolgelerine karsilik gelen artik gerilme degerleri Tablo 4.2 ile verilmektedir.
Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin C 6l¢iim bolgesinden elde edilen

sonuglart hem Tablo 4.1 hem de Tablo 4.2’de kullanilmistir.
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Tablo 4.1: Tavlanmig numunelerin kalay yilizeylerinde merkez 6l¢tim bolgesi C

tizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis artik gerilme degerleri.

Numune Basma

Cekme Kahnhk Numune Basma

Cekme Kahnhk Numune Basma

Cekme Kalinlik
Sirast  Gerilmesi Gerilmesi Olgimi  Siras1 - GerilmesiGerilmesiOlgiimii - Sirast ~ Gerilmesi GerilmesiOlgtimii

(MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm)
1 -28 08 3,85 | 28 20 1.2 3,80 ] 55 -1,7 0,7 3,85
2 -2,7 0,9 3,85 29 -2,0 1,1 3,81 | 56 -1,7 0,7 3,81
3 26 09 3,851 30 20 11 3,78 | 57 -16 0,9 3,84
4 -2,4 1,0 381 | 31 -2,0 11 3,77 | 58 -1,6 0,8 3,80
5 -2,3 0,9 3,86 | 32 -2,0 1,0 3,89 | 59 -1,6 0,8 3,76
6 23 09 3,80 33 20 10 3,77] 60 -16 08 3,76
7 23 08 382 34 -20 09 3,85 ] 61 -16 0,7 3,83
8 -2,3 0,5 3,80 | 35 -2,0 0,9 3,80 | 62 -1,6 0,7 3,81
9 22 11 3,821 36 -20 09 3,80 | 63 -16 0,7 3,80
10 -2,2 1,1 3,78 | 37 -2,0 0,9 3,78 | 64 -1,5 0,8 3,85
11 22 10 3,88 | 38 -20 08 3,78 | 65 -15 08 3,80
12 22 10 3,771 39 -20 0,7 3,83 | 66 -15 0,7 3,85
13 -2,2 0,9 3,80 | 40 -19 1,2 3,80 | 67 -1,4 0,7 3,88
14 -2,2 0,9 3,77 | 41 -1,9 11 3,83 | 68 -14 0,7 3,81
15 -2,1 1,1 3,79 | 42 -19 1,0 3,76 | 69 -1,4 0,7 3,81
16 -2,1 1,1 3,77 | 43 -1,9 0,9 383] 70 -1,4 0,7 3,75
17 -2,1 1,0 3,86 | 44 -1,9 0,8 3811] 71 -14 0,7 3,71
18 -2,1 1,0 3,84 | 45 -19 0,5 3,77 72 -1,4 0,6 3,81
19 21 10 3,83 | 46 -1,8 0,9 3831 73 -1,3 0,7 3,80
20 2,1 10 3,82 | 47 -18 09 380 | 74 -1,3 0,6 3,80
21 -2,1 1,0 3,81 | 48 -1,8 0,9 3,74 | 75 -1,2 0,6 3,82
22 -2,1 1,0 3,80 | 49 -1,8 0,8 3,81 | 76* -1,2 0,5 3,82
23 -2,1 0,9 3,80 | 50 -1,8 0,7 3,85 | 77 -1,1 0,6 3,83
24 -2,1 0,7 3,83 ] 51 -1,7 0,9 385 | 78* -1,1 0,4 3,84
25 -2,1 0,7 3,82 | 52 -1,7 0,9 381 79 -1,0 0,4 3,80
26 -2,1 0,6 3,81 | 53 -1,7 0,9 3,81] 80 -1,0 0,4 3,78
27 -2,0 1,2 381 | 54 -1,7 0,9 3,80

Tablo 4.2: Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin kalay yiizeylerinde 9 farkli
Olctim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis artik gerilme degerleri.

Numune Sirasi 76*

Numune Siras1 78*

) Fotoelastik Basma Cekme Basma Cekme
Olglim Bélgeleri Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A -2,1 0,4 -1,1 0,5
B -2,2 0,6 -2,1 0,8
C -1,2 0,5 -1,1 0,4
D -14 0,5 -14 0,7
E -1,0 0,5 -14 0,6
K, -2,3 0,7 -1,6 0,8
K, -15 0,7 -2,0 0,6
Ks -1,9 0,6 -2,1 0,6
K, -2,2 0,8 -2,1 0,6
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4.1.2. Isil Temperli Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonug¢lar:

Numunelerin kalay yiizeylerinde ASTM C1048-12 standardina uygun olarak
merkez olglim bolgesi C tizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile Olglilmiis artik
gerilme degerleri Tablo 4.3 ile verilmektedir. Tablo 4.3’de 80 adet 1s1l temperlenmis
diiz cam numunesi, merkez Ol¢iim bolgesi C tlizerinde mevcut bulunan basma
gerilmelerinin miktar1 en yiiksekten en diisiik seviyeye kadar olacak sekilde
siralanmistir. Esit miktarda yiizey basma gerilmesi bulunduran numunelerde merkez
¢ekme gerilmesi fazla olan numune siralamada 6nde yazilmistir. Benzer sekilde esit
miktarlarda yiizey basma gerilmesi ve merkez c¢ekme gerilmesi bulunduran
numunelerde ise elektronik kumpas vasitasi ile 6l¢iilmiis numune kenar kalinlig1 fazla
olan numune siralamada 6nde yazilmistir. Tez kapsaminda homojenite faktorii
belirlenecek 2 adet numune, Tablo 4.3’de sira numarasimin bitigigine “*” isareti
kullanilarak gosterilmistir. Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin  kalay
yiizeylerinden C bolgesine ilave olarak ASTM C1048-12 standardina gore A, B, D, E
bolgelerinden ve numunelerin kenarlarinda bulunan Ki, Kz, Kz, K4 bdolgelerinden
SCALP-05 cihazi vasitast ile 6l¢tim alinmis olup 6l¢iim bolgelerine karsilik gelen artik
gerilme degerleri Tablo 4.4 ile verilmektedir. Homojenite faktorii belirlenecek
numunelerin C 6l¢iim bolgesinden elde edilen sonuglart hem Tablo 4.3 hem de Tablo

4.4°de kullanilmistir.

74



Tablo 4.3: Isil temperlenmis numunelerin kalay yiizeylerinde merkez 6l¢iim bolgesi
C tlizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis artik gerilme degerleri.

Numune Basma Cekme Kalnhk Numune Basma Cekme Kalinhk Numune Basma Cekme Kahnhk
Siras1  Gerilmesi Gerilmesi Olgimi  Siras1 GerilmesiGerilmesiOlgiimii ~ Sirast  Gerilmesi GerilmesiOlgiimii

(MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm)
1 -99.8 46,9 3,73| 28 -956 50,8 3,80 | 55* -92,8 50,9 3,75
2* -99,3 529 385]| 29 955 52,7 3,77] 56 -928 504 3,75
3 -98,7 52,1 3,70| 30 -955 48,9 3,76 | 57 -92,8 48,9 3,85
4 -98,7 49,7 3,78| 31 -953 498 3,83| 58 -92,6 47,0 3,75
5 -986 50,6 3,75 32 -95,3 48,8 3,741 59 -925 474 373
6 -98,1 514 3,71| 33 -952 50,1 3,80] 60 -925 46,9 3,70
7 -98,1 48,7 3,66 | 34 -95,1 49,1 3,76 61 -92,3 50,0 3,70
8 -980 518 380]| 35 -950 48,1 3,72] 62 -92,3 49,1 3,77
9 -979 531 3,75| 36 -949 514 3,75| 63 -92,3 46,9 3,70
10 -978 548 380| 37 949 471 380]| 64 -92,1 49,1 3,85
11 97,7 51,7 3,70| 38 -94,7 46,9 3,70| 65 -92,0 495 3,75
12 975 519 3,79| 39 -944 50,7 381| 66 -92,0 471 3,70
13 97,4 457 3,73 | 40 -943 50,6 3,73] 67 -91,8 505 371
14 -97,1 515 382 41 -942 505 3,69| 68 -91,8 485 3,73
15 -96,9 51,8 3,72| 42 942 48,6 3,70 69 -91,7 49,0 3,69
16 -96,9 445 3,73 | 43 -941 47,7 3,71| 70 916 52,6 3,75
17 -96,7 52,7 3,66 | 44 -93,9 49,1 3,75 71 91,6 51,1 3,77
18 -96,7 51,8 3,82| 45 -938 496 3,70 72 -916 50,6 3,70
19 -96,7 514 3,70| 46 -936 50,2 3,75| 73 -91,2 50,3 3,70
20 -96,6 52,7 3,70 | 47 -936 49,7 371| 74 -91,2 48,9 3,78
21 -96,5 49,8 3,83| 48 936 495 385]| 75 91,1 49,1 3,73
22 -96,5 48,3 3,72 | 49 -93,6 49,2 3,79| 76 -90,9 474 3,73
23 -96,2 495 3,74| 50 -036 48,9 380 77 -90,5 47,6 3,66
24 -96,2 455 3,70| 51 -935 438 364| 78 -90,2 505 3,80
25 -96,0 48,7 3,78 | 52 -932 508 3,75| 79 -89,8 48,3 3,73
26 -959 499 3,78| 53 -93,1 50,3 3,77] 80 -89,5 46,8 3,70
27 -959 485 3,74| 54 -93,0 474 3,62

Tablo 4.4: Homojenite faktorii belirlenecek numunelerin kalay yiizeylerinde 9 farkli
Olctim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis artik gerilme degerleri.

Numune Sirasi 2* Numune Sirasi 55*
) Fotoelastik Basma Cekme Basma Cekme
Ol¢um Bolgeleri Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A -103,3 49,3 -95,8 46,0
B -98,1 50,4 -93,5 49,5
C -99,3 52,9 -92,8 50,9
D -101,0 54,3 -91,0 48,2
E -105,6 51,2 -98,3 43,2
K, -101,0 494 -100,2 47,1
K, -96,5 48,9 -97,2 46,1
K, -104,0 52,7 -95,5 45,3
K -103,3 52,1 -97,3 46,8

ES
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4.1.3. Tavlanms Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonu¢larinin Degerlendirmesi

Tavlama prosesi, diiz cam iirlinlerine kontrollii bir sogutma islemi uygulanarak
optimum seviyede artik gerilme miktar1 tasarlanmasina dayanmaktadir. Uriin
beklentisi geregi sifira yakin artik gerilme tasarimi istenen 6zel camlarin veya
laboratuvar ortaminda sifira yakin artik gerilme ile tasarlanan camlarin aksine
yiizdiirme teknolojisi kullanarak diiz cam tiretimi yapan fabrikalarin tiriinlerinde 4 ila
11 MPa degerleri arasinda artik gerilme miktarlar1 6l¢tilmiistiir [117].

Tavlanmis numunelerin merkez 6lgiim bolgesi C tizerinden SCALP-05 cihazi
vasitast ile 6l¢iilmiis ylizey basma ve merkez ¢ekme artik gerilme degerlerinin 6l¢tiim

deger araliklar1 sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ile verilmektedir.

YUZEY BASMA GERILMESI
%25 ~ %75

1 — Medyan ¢izgisi
1 I Ust-Alt limit arahg
= Ortalama ("Deger")

- -1,0 .

L £ 4

- XXX

- : -1,6 00000:::::‘

-1, = 1.9 00004 seeees)(-1,85)
- X EEDO0009C 222222

*3333°

SCALP-05 Ol¢iim Deger Arahgi, (MPa)
FNRTATATATRT ST ST SN NN Y Y YY)
QOO PRNOOOPNOOOPRNOOORPNO

Tavlanms Test Numuneleri
Numune adedi 80

Standart sapma degeri 0,38

Sekil 4.1:Tavlanmis numunelerin merkez 6l¢iim bolgesi C tizerinden SCALP-05
cihazi vasitasi ile dl¢lilmiis yilizey basma artik gerilmelerinin 6l¢tim deger araligi.
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MERKEZ CEKME GERILMESI
%25 ~ %75
— Medyan ¢izgisi
1 T Ust-Alt limit arahg
=  QOrtalama (""Deger")

, 1,2 22
, 000009
1.0 000000000000
)
000000000000 000000
o (0,84)

, 000000000 )

0000000000000

OFRNWRUTO~0OORNWRUTO~0WOO

0,7
(222 24
J_ *00
0,4 .

OCOO0O0O0O0O0O0OOoORRPRPRPRPRPRFPEFPEFPEFN

SCALP-05 Ol¢iim Deger Arahg, (MPa)

Tavlanms Test Numuneleri
Numune adedi 80

Standart sapma degeri 0,19

Sekil 4.2: Tavlanmis numunelerin merkez 6l¢iim bolgesi C tizerinden SCALP-05
cihazi vasitasi ile Ol¢lilmiis merkez ¢ekme artik gerilmelerinin 6l¢iim deger araligi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 sirasiyla, Tablo 4.1 ile verilmis olan ylizey basma ve
merkez ¢ekme artik gerilme degerlerinin iist ve alt limit degerlerini, birinci ve li¢lincii
ceyreklikteki degerlerini, medyan degerini, ortalama degerini ve standart sapma
degerini gostermektedir. Sekil 4.1°de tavlanmis numunelerin C o&lgiim bolgesi
tizerinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile dl¢lilmiis yiizey basma gerilmesi degerlerinin
1,0 ila 2,8 MPa araliginda olduklar1 gosterilmistir. Benzer olarak Sekil 4.2°de
numunelerin C o6l¢iim bolgesi {izerinden Olglilmiis merkez ¢ekme gerilmesi
degerlerinin 0,4 ila 1,2 MPa araliginda olduklar1 gosterilmistir. Dolayisiyla Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°den artik gerilme ortalama degerlerinin ve hatta {ist limit degerlerinin 4
ila 11 MPa artik gerilme degerlerinin yeterince agagisinda oldugu goriilmektedir.

Homojenite faktorii belirlenecek 2 adet tavlanmig numunenin kalay yiizeylerinde
9 farkl 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitast ile dlgiilmiis yiizey basma ve
merkez ¢ekme artik gerilme degerlerinin 6l¢lim deger araliklari sirasiyla Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4 ile verilmektedir.
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0.0 YUZEY BASMA GERILMESI

0.2 %25 ~ %75
_0’4_ — Medyan ¢izgisi

! I Ust-Alt limit aralig
'872 1 = Ortalama ("Deger")
B T L1
1,41 -1,4 -1,4
16 (-1,66)———16
-1.84(-1,76 - ’
%g( ) 19
2,2 2.2

) _l_ y
-2,41 -2,3
_2,6.
_2,8.
-3,0

-2,1

SCALP-05 Ol¢iim Deger Arahgi, (MPa)

Numune 76* Numune 78*
Standart Sapma Degeri Standart Sapma Degeri

Sekil 4.3: Homojenite faktorii belirlenecek tavlanmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢lim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile dlctilmiis
ylizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim deger araliklari.

MERKEZ CEKME GERILMESI

{ []%25 ~ %75

— Medyan ¢izgisi

I Ust-Alt limit arahg
=  Ortalama ("Deger")

ORPNWRUIOO~WOWORNWRUIO~0WOO

OCOO000000OORRRRRRERIREEFN

SCALP-05 Ol¢iim Deger Arahgi, (MPa)

0,8
1 07 257
61 (0,59) —— (()),56 (0,62) 0500
| ——o4 s
’ Numune 76* Numune 78*
Standart Sapma Degeri Standart Sapma Degeri
0,13 0,13

Sekil 4.4: Homojenite faktorii belirlenecek tavlanmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitast ile dlciilmiis
merkez ¢cekme artik gerilmelerinin 6l¢lim deger araliklar.




Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 sirasiyla, Tablo 4.2 ile verilmis olan yiizey basma ve
merkez ¢cekme artik gerilme degerlerinin {ist ve alt limit degerlerini, birinci ve ii¢iincii
ceyreklikteki degerlerini, medyan degerini, ortalama degerini ve standart sapma
degerini gostermektedir. Sekil 4.3’te ASTM C1048-12 standardina gore 1 adet
numunenin 9 farkli fotoelastik 6l¢iim bolgesinden alinan 6l¢iimlerde Numune 76* ve
Numune 78*’in ylizey basma gerilmesi degerlerinin 1,0 ila 2,3 MPa araliginda
olduklar1 gosterilmistir. Benzer olarak Sekil 4.4’te numunenin 9 farkli fotoelastik
Olclim bolgesinden alinan dlglimlerde Numune 76* ve Numune 78*’in merkez ¢ekme
gerilmesi degerlerinin 0,4 ila 0,8 araliginda olduklar1 gdsterilmistir. Dolayisiyla Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’ten Numune 76* ve Numune 78*’in ylizey basma ve merkez ¢ekme
artik gerilme ortalama degerlerinin ve {ist limit degerlerinin 4 ila 11 MPa artik gerilme
degerlerinin yeterince asagisinda oldugu goriilmektedir.

Belirlenmis olan artik gerilme deger araliklarina gore bu tez kapsaminda
kullanilan tavlanmig numunelerin, kimyasal bilesimlerine bagmtili olan viskozite
sicaklik iligkisinden tavlama sicakliginin iizerindeki bir sicaklik degerinden homojen
kontrollii bir sekilde gerilme sicakliginin altina sogutuldugu ve istenilen minimum

seviyede ylizey basma ve merkez ¢cekme artik gerilmeleri elde edildigi goriilmektedir.

4.1.4. Isil Temperli Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Ol¢iim Sonu¢larinin Degerlendirmesi

Ticari cam iiriinleri yiizeylerinde tasarlanan artik gerilme seviyelerine gore farkl
siiflara ayrilmaktadirlar. ASTM C1048-18 standardina gore tamamen 1s1l temperli
sinifina giren bir diiz cam yiizeyinde minimum 69 MPa ve kenarlarinda ise minimum
67 MPa basma gerilmesi kosulunu saglamalidir [118]. Ayrica her bir 1s1l temperli diiz
cam numunesinde denklem 2.27 ile bahsedildigi tizere basma gerilmelerinin etkisi ile
yiizeylerde olusan artik gerilmeler cekme gerilmelerinin etkisi ile olusan merkezdeki
gerilmelerin eksi iki katina esit olmalidir [75].

Is1l temperlenmis numunelerin merkez 6l¢iim bolgesi C tizerinden SCALP-05
cihazi vasitasi ile 6l¢lilmiis ylizey basma ve merkez ¢ekme artik gerilme degerlerinin
6l¢tim deger araliklari sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile verilmektedir. Merkez 6lgtim
bolgesi C iizerinden elde edilen ylizey basma gerilmelerinin merkez ¢ekme

gerilmelerine orani ise Sekil 4.7 ile verilmektedir.
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YUZEY BASMA GERILMESI

[ %25 ~ %75

— Medyan ¢izgisi
I Ust-Alt limit arahg
=  Ortalama (""Deger")

-89,50
T -92,40
=1 -94,25

J_ -96,55
-99,80

G40 00000000
G000 00000 o

= -80
E -82]
~ -84
&0 -86]
E -88;
< -90:
5 -92]
20 -94;
2 -96-

_98.
S -100-
Q -1024
L -104;
5: -106

-108]
5 -110
99]

Isil Temperlenmis' Test Numuneleri
Numune adedi 80

Standart sapma degeri 2,50

Sekil 4.5:Is1l temperlenmis numunelerin merkez 6l¢tim bolgesi C lizerinden SCALP-
05 cihazi vasitasi ile Olciilmiis ylizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim deger aralig.

SCALP-05 Ol¢iim Deger Arahgi, (MPa)
5

MERKEZ CEKME GERILMESI

{ [J%25 ~ %75

1 — Medyan cizgisi

T Ust-Alt limit aralig
=  Ortalama ("Deger")

Isil Temperlenmis' Test Numuneleri
Numune adedi 80

Standart sapma degeri 2,05

Sekil 4.6: Isil temperlenmis numunelerin merkez 6l¢iim bolgesi C iizerinden SCALP-

05 cihaz1 vasitasi ile 6l¢lilmiis merkez ¢ekme artik gerilmelerinin 6l¢lim deger

araligi.
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YI"JZ_]EXOBASMA GERILMESi / MERKEZ CEKME GERILMESI

< ~145{ %25~ %75
a -1,501 — Medyan cizgisi
S -1,991 T Ust-Alt limit arahg
E :%:g% = Ortalama ("Deger")
-1,701
é _%,gg. .l. -1,74
5 -1,85] -1,86
ik =z
- =L, ' -
< -2,00: L, 012’95
= -2,051 il
R 2,201 :
= -2,251
g -2,301
234
’ Isil Temperlenmis Test Numuneleri
Numune adedi 80
Standart sapma degeri 0,08

Sekil 4.7: Isil temperlenmis numunelerin merkez 6l¢tim bdlgesi C {lizerinden
SCALP-05 cihazi vasitast ile 6l¢iilmiis ylizey basma artik gerilmelerinin merkez
cekme artik gerilmelerine oraninin sonug deger araligi.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirasiyla Tablo 4.3 ile verilmis olan yiizey basma ve
merkez ¢cekme artik gerilme degerlerinin {ist ve alt limit degerlerini, birinci ve ti¢iincii
ceyreklikteki degerlerini, medyan degerini, ortalama degerini ve standart sapma
degerini gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 4.7°de her bir 1s1l temperlenmis numune
icin C bolgesinden oSlgiilen yiizey basma gerilmesinin merkez ¢ekme gerilmesine
oranina ait degerlerin iist ve alt limit degerlerini, birinci ve lgiincli ¢eyreklikteki
degerlerini, medyan degerini, ortalama degerini ve standart sapma degerini
gostermektedir. Sekil 4.5°te 1s1l temperlenmis numunelerin C bolgesinden SCALP-05
cithazi vasitasi ile Ol¢iilmiis ylizey basma artik gerilme degerlerinin 89,50 ila 99,80
araliklarinda olduklart gosterilmistir. Dolayisiyla ylizey basma gerilmelerinin
ortalama degerinin ve hatta alt limit degerinin 69 MPa artik gerilme degerinin

yeterince yukarisinda oldugu agikca goriilmektedir. Isil temperleme prosesinde ticari
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diiz cam tirlinliniin sogutma hizinin degisimine bagintili olarak {iirlinlin yiizey basma
gerilmesinin merkez ¢ekme gerilmesine orani degisebilmektedir. Dolayisiyla Sekil
4.7’den her bir 1s1l temperlenmis numune i¢in yiizey basma gerilmesi degerlerinin
merkez ¢cekme gerilmesi degerlerine oraninin ortalama degerleri literatiirde verilmekte
olan -2 degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yani bagmtili olarak, 1sil
temperlenmis numunelerin C bolgesinden olgiilen degerlerinden 1s1l temperleme
prosesi i¢in kullanilan sogutma hizinin genel olarak optimum seviyeye yakin oldugu
gorilmektedir.

Homojenite faktorii belirlenecek 2 adet 1sil temperlenmis numunenin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile 6l¢iilmiis yiizey
basma ve merkez ¢ekme artik gerilme degerinin 6l¢ltim deger araliklar sirasiyla Sekil
4.8 ve 4.9 ile verilmektedir. 9 farkli 6l¢tim bolgesinden elde edilen ylizey basma

gerilmelerinin merkez ¢ekme gerilmelerine orani ise Sekil 4.10 ile verilmektedir.

YUZEY BASMA GERILMESI

g 82
S -84 [ %25 ~ %75
~ -86{ — Medyan gizgisi
5 -88 I Ust-Alt limit arahg
_— = Ortalama ('""Deger")
= 8(2) —-91
< o] -935
5, 961 —-965  [(-95,7) -95,8
5 -981 -99 3 -97.,3
-100; ’ ——-100,2
£ -1024-101,3] T -101,0 ,
'§. 104! I -103,3
:© -1061 -105,6
Y -1081
o -110
— -1124
< -114
O -116 T v
x Numune 2* Numune 55*
Standart SaBma Degeri Standart Sa]éma Degeri
2,98 2,90

Sekil 4.8: Homojenite faktorii belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile dlciilmiis
yiizey basma artik gerilmelerinin 6l¢iim deger araliklari.
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MERKEZ CEKME GERILMESI

614 [CJ%25 ~ %75

601 — Medyan cizgisi

994 I Ust-Alt limit aralig
58: = Ortalama ("Deger")

)

A

3

< o]

Pl T

2 5 !

= 51{(51,24) 51,2 ——50,9

z i T 18,2

YT ’ (47,01)—=——146,8

A, 45 46,0

- 44

< 3 ——1432

S 4 . .

Numune 2* Numune 55*
Standart Sapma Degeri Standart Sapma Degeri
1,88 2.29

Sekil 4.9: Homojenite faktorii belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6l¢iim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitast ile dl¢tilmis
merkez ¢ekme artik gerilmelerinin 6lgiim deger araliklari.

Yljzll_?s% BASMA GERILMESI / MERKEZ CEKME GERILMESI
S 155 %25~ %75

,601 — Medyan ¢izgisi

651 T Ust-Alt limit arahig
,7/01 = Ortalama ("Deger")

80 -1,82
85 —.-186 T
-1,90; -1.95 -1,89
1(-1,98) " -1,97
Ext T 204 |(-204)— -2,08
2,10 _2’10 > 11

——-2,28

©
al

RO RO
oo
o

1o
NPT
N
(€]

Sonu¢ Deger Arahg, (MPa/ MP
‘w
29

Numune 2* Numune 55*
Standart Saléma Degeri Standart Sa[ima Degeri
0,08 0,15

Sekil 4.10: Homojenite faktori belirlenecek 1s1l temperlenmis numunelerinin kalay
yiizeylerinde 9 farkli 6lgiim bolgesinden SCALP-05 cihazi vasitasi ile Ol¢lilmiis
ylizey basma artik gerilmelerinin merkez ¢ekme artik gerilmelerine oraninin sonug
deger araligi.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 sirasiyla Tablo 4.4°deki verilmis olan yiizey basma ve
merkez ¢ekme artik gerilme degerlerinin iist ve alt limit degerlerini, birinci ve ii¢lincii
ceyreklikteki degerlerini, medyan degerini, ortalama degerini ve standart sapma
degerini gostermektedir. Benzer sekilde Sekil 4.10°da 1s1l temperlenmis Numune 2*
ve Numune 55%’in kalay ylizeylerinin 9 farkli bolgesinden alinan yilizey basma
gerilmesi ve merkez ¢ekme gerilmesi oranma ait degerlerinin list ve alt limit
degerlerini, birinci ve tligiincli ¢eyreklikteki degerlerini, medyan degerini, ortalama
degerini ve standart sapma degerini géstermektedir.

Is1l temperleme prosesinde sogutma hizi ve ortam kosullarina bagmtili olarak
numunelerin yiizeylerinde farkli basma gerilmeleri olusabilmektedir. Dolayisiyla bu
proseste merkez ¢ekme gerilmesinin miimkiin oldugunca yiiksek seviyede olmasi arzu
edilmektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°dan, Numune 2* ve Numune 55*’in
yiizeylerindeki artik gerilme ortalama degerleri ve alt limit degerleri 69 MPa artik
gerilme degerinin yeterince yukarisinda oldugu goriilmektedir. Ayrica Numune 2*’a
ait 9 farkl bolgeden oOlgiilen yiizey basma gerilmesi ve merkez ¢ekme gerilmesi
ortalama degerlerinin Numune 55*’dan daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla Numune
2*’1n Numune 55*’a nazaran daha hizli sogutuldugu belirlenmektedir.

Sekil 4.10’dan ise Numune 2*’1n ve Numune 55*’1n yiizey basma gerilmesi
degerlerinin merkez c¢ekme gerilmesi degerlerine oranmin ortalama degerleri
literatiirde verilmekte olan -2 degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yani
bagintili olarak, 1si1l temperlenmis Numune 2*’in ve Numune 55*’mm 9 farkh
bolgesinden Olciilen degerlerinden, 1s1l temperleme prosesi i¢in kullanilan sogutma
hizinin genel olarak optimum seviyeye yakin oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla bu tez kapsaminda kullanilan 1s1l temperlenmis numunelerin
tamaminin, ASTM C1048-18 standardina gore tamamen 1s1l temperli sinifina giren bir
diiz cam ylizeyinde minimum 69 MPa ve kenarlarinda ise minimum 67 MPa basma

gerilmesi kosulunu sagladiklar1 goriilmektedir.
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4.2. Vickers Indentasyon Yontemi ile Sertlik ve Tokluk
Degerlerinin Belirlenmesi

4.2.1. Tavlanms Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonuglari

Tavlanmig numunenin kalay yilizeyinde belirlenen dlgiim bdlgelerinde oda
sicakliginda Vickers elmas piramit ug vasitast ile 9,81 N ve 29,42 N indentasyon
yiiklerinin 10 saniye boyunca uygulanmasi sonucunda, numunede kasitli olarak yapay
catlaklar olusturulmustur. Bu ¢atlaklardan, Vickers indentasyon izinin diyagonal
uzunluklar1 ve bagintili olarak Vickers indentasyon sertligi mikro sertlik 6l¢iim cihazi
tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Otomatik olarak belirlenen bu degerler
uygulanan 9,81 N ve 29,42 N indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6
ile verilmektedir.

Farkli indentasyon yiikleri altinda olusan ¢atlagin, Vickers indentasyon izinin
diyagonal uzunluklar1 ile ayn1 yonde olusan ve bu tez kapsaminda saat yoniiyle
bagintili olarak 11, Iz, I3 ve ls olarak isimlendirilen catlak uzunluklarinin test
uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonrasinda olciilen degerleri 9,81 N ve 29,42 N
indentasyon yiikleri icin sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 ile verilmektedir.

Farkli indentasyon yiikleri altinda olusan, dikey konumda (c: ; c3) ve yatay
konumda (c2 ; c4) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin konumlarina gére dikey
konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yari
uzunluklarina oranlar sirasiyla Tabla 4.9 ve Tablo 4.10 ile verilmektedir.

Denklem 2.12a, denklem 2.12b ve denklem 2.12¢ kullanilarak hesaplanan
Vickers indentasyon yontemi kirtlma toklugu degerleri 9,81 N ve 29,42 N Vickers
indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo 4.12 ile verilmektedir.

Indentasyon &lgiim bélgeleri en yiiksek Vickers indentasyon sertligine sahip
Olctim bolgesinden en distk sertlige sahip Ol¢clim bdlgesine olacak sekilde

siralandirilmistir.
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Tablo 4.5: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik degerleri.

Vickers indentasyon izi Vickers indentasyon
Diyagonal Uzunluklan Sertligi
Indentasyon 2ay 2a
Olgtim Bélgeleri (pm) (pm) (Hy)
1 53,7 48,6 709
2 53,7 53,6 644
3 51,9 57,3 622
4 53,7 56,4 612
5 53,7 56,4 612
6 54,2 57,3 596
7 57,4 56,0 577
8 57,9 56,9 563
9 60,6 55,5 550
10 59,7 60,1 516

Tablo 4.6: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik degerleri.

Vickers Indentasyon izi Vickers indentasyon
Diyagonal Uzunluklar: Sertligi
indentasyon 2ay 2a
Olguim Bolgeleri (pm) (pm) (Hy)
1 102,8 91,4 591
2 97,2 100,8 567
3 96,2 102,7 561
4 99,1 110,3 507
5 110,4 103,7 504
6 104,7 106,5 498
7 105,7 109,3 480
8 117,0 104,6 453
9 116,0 106,5 450

10 116,0 1159 414




Tablo 4.7: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan Iy, I2, I3 ve I olarak
isimlendirilen catlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonra
Olciilen degerleri.

Vickers indentasyon izinin Yol Actigi Catlak Uzunluklar

1 dk sonrasi 6l¢iim degerleri 1 hafta sonrasi 6l¢iim degerleri
Indentasyon I l, Iy l, I I I3 I,

Olcuim Bolgeleri (pm)  (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)

1 615 60,2 621 672 558 59,8 630 805

2 67,1 444 523 565 77,7 576 611 658

3 60,7 58,8 644 597 576 741 689 634

4 62,0 551 573 561 670 689 711 7172

5 550 589 56,9 5472 650 60,0 585 654

6 64,3 459 58,8 54,2

7 509 546 472 655

8 51,8 583 529 616 56,5 57,0 233 478

9 555 510 598 509

10 56,4 570 592 574 76,3 778 773 641

Tablo 4.8: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 11, I, I3 ve l4 olarak
isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonra
Olctilen degerleri.

Vickers Indentasyon izinin Yol A¢tign Catlak Uzunluklar

1 dk sonrasi 6l¢iim degerleri 1 hafta sonrasi 6l¢iim degerleri
Indentasyon I l, Iy l, I I, I3 I,
Olcum Bolgeleri (pm) (pm) (pm) (um) (pm) (pm) (pm) (um)

1 139,2 1237 1129 126,0 136,1 1481 116,9 1283
2 166,1 1756 952 110,3

3 1425 129,7 117,8 152,0 188,4 1559 146,1 188,0
4 1189 1039 952 1251 158,5 1389 1294 146,0
5 137,7 1416 106,3 122,2 131,0 180,3 110,6 147,6
6 136,7 1285 1041 1124 172,9 159,6 134,7 153,7
7 100,9 129,3 117,9 118,0 134,3 1455 147,6 1295
8 159,3 156,7 1131 166,6

9 119,7 122,1 96,1 1285 1477 116,7 1157 1494
10 119,7 115,7 87,8 108,88 164,0 98,3 119,7 1657
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Tablo 4.9: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda (c1 ; C3)
ve yatay konumda (c2 ; c4) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin konumlarina
gore dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen Vickers
indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlari.

Catlak Uzunlugu, ¢ / Vickers indentasyon izi Yar1 Uzunlugu, a

indentasyon (ci/a) (c,lay) (ci/a,) (c,/a)
Olcuim Bolgeleri ~ (pm/pm) (pm/pm) (pm/pm) (pm/pm)
1 3,53 3,24 3,56 3,50
2 3,50 2,65 2,95 3,10
3 3,12 3,27 3,25 3,30
4 3,20 3,05 3,03 3,09
5 2,95 3,19 3,02 3,02
6 3,24 2,69 3,05 3,00
7 2,82 2,90 2,69 3,28
8 2,82 3,01 2,86 3,13
9 3,00 2,68 3,15 2,68
10 2,88 2,91 2,97 2,92

Tablo 4.10: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda (c1 ;
c3) ve yatay konumda (cz ; cs) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin
konumlarina gore dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen
Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlari.

Catlak Uzunlugu, ¢ / Vickers Indentasyon izi Yar1 Uzunlugu, a

_Indentasyon (ci/ay) (c,/ay) (cs/a) (c,/a)

Olgiim Bolgeleri _ (pm/pm) (pm/pm) (pm/pim) (wm/pm)
1 4,05 341 3,47 345
2 4,30 4,61 2,89 3,27
3 3,78 3,70 3,29 4,16
4 3,16 3,10 2,73 3,52
5 3,66 3,57 3,05 321
6 3,57 3,45 2,95 3,15
7 2,85 345 3,16 3,23
8 4,05 3,68 3,16 3,85
9 3,25 3,11 2,80 3,22
10 3,07 2,99 2,52 2,88
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Tablo 4.11: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmgqvist ¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu denklemlerine ait
hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

Vickers indentasyon Kirilma Toklugu Denklem Sonuclari

. Denklem 2.12a Denklem 2.12b Denklem 2.12¢c
Indentasyon MPa(m)®?) MPa(m)®?) MPa(m)®?
Oleim  jndentasyon Olciim Yénleri indentasyon Olciim Yonleri indentasyon Olgiim Yénleri
Bolgeleri I l, I A I l, I Iy I l, Iy ly
1 0,71 0,69 0,70 0,61 085 09 084 0,90 0,68 0,67 068 0,59
2 0,62 093 080 0,74 089 1,10 1,01 0,98 059 091 0,78 0,72
3 066 0,72 062 0,71 1,01 0,93 0,98 0,92 0,64 0,70 0,60 0,69
4 0,65 0,76 0,71 0,74 0,98 099 1,02 0,98 0,63 0,73 0,69 0,72
5 0,74 0,71 0,71 0,77 1,04 09 1,02 1,00 0,72 0,68 0,69 0,75
6 0,63 090 069 0,76 098 1,09 1,02 1,01 0,60 088 066 0,74
7 0,80 0,74 086 0,61 1,07 106 1,11 0,97 0,78 0,72 084 0,59
8 0,78 069 0,76 0,65 1,08 104 107 1,01 0,76 0,67 0,74 0,63
9 0,74 0,76 068 0,77 1,02 1,16 098 1,16 0,72 0,74 066 0,74
10 0,70 0,69 0,66 0,69 1,09 1,08 1,07 1,08 0,68 0,67 0,64 0,67

Tablo 4.12: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmgquvist ¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu denklemlerine ait
hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

Vickers indentasyon Kirilma Toklugu Denklem Sonuglar

. Denklem 2.12a Denklem 2.12b Denklem 2.12c
Indentasyon MPa(m)®? MPa(m)®? MPa(m)®?
Olgm  jpdentasyon Olgiim Yonleri indentasyon Olgiim Yénleri indentasyon Olgiim Yonleri
Bolgeleri Loh A R R
1 0,67 0,73 084 0,71 106 126 1,18 1,25 064 069 081 0,68
2 053 050 09 0,84 1,07 100 141 127 0,49 047 093 081
3 0,62 0,71 0,76 0,59 1,18 1,16 1,29 1,07 0,59 068 0,73 0,56
4 0,73 0,88 091 0,73 1,38 133 155 1,21 0,70 0,86 0,88 0,70
5 064 061 085 0,71 1,21 127 138 1,37 0,61 058 082 0,68
6 064 069 085 0,80 125 126 143 1,35 061 066 082 0,77
7 0,87 068 0,74 0,75 149 127 138 1,33 084 065 0,71 0,72
8 055 053 0,79 0,50 1,13 128 134 124 051 050 0,76 0,46
9 0,74 0,70 0,92 0,66 133 144 149 1,40 0,77 066 0,89 0,63
10 0,71 0,73 0,96 0,78 145 147 169 1,52 0,68 0,70 093 0,75
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4.2.2. Isil Temperli Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Ol¢ciim Sonug¢lari

Isil temperlenmis numunenin kalay yilizeyinde belirlenen 6lgiim bolgelerinde
oda sicakliginda Vickers elmas piramit ug vasitasi ile 9,81 N ve 29,42 N indentasyon
yiiklerinin 10 saniye boyunca uygulanmasi sonucunda, numunede kasitl olarak yapay
catlaklar olusturulmustur. Bu ¢atlaklardan, Vickers indentasyon izinin diyagonal
uzunluklar1 ve bagintili olarak Vickers indentasyon sertligi mikro sertlik 6l¢iim cihazi
tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Otomatik olarak belirlenen bu degerler
uygulanan 9,81 N ve 29,42 N Vickers indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.13 ve
Tablo 4.14 ile verilmektedir.

Farkli indentasyon yiikleri altinda olusan catlagin, Vickers indentasyon izinin
diyagonal uzunluklar ile aym1 yonde olusan ve bu tez kapsaminda saat yoOniiyle
bagintili olarak 11, l2, I3 ve ls olarak isimlendirilen c¢atlak uzunluklarinin test
uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonrasinda olciilen degerleri 9,81 N ve 29,42 N
Vickers indentasyon yiikleri i¢in sirastyla Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 ile verilmektedir.

Farkli indentasyon yiikleri altinda olusan dikey konumda (c1 ; C3) ve yatay
konumda (c2 ; cs) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarmin konumlarina gore dikey
konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen Vickers indentasyon izi yar1
uzunluklarina oranlar sirasiyla Tabla 4.17 ve Tablo 4.18 ile verilmektedir.

Denklem 2.12a, denklem 2.12b ve denklem 2.12¢ kullanilarak hesaplanan
Vickers indentasyon yontemi kirilma toklugu degerleri 9,81 N ve 29,42 N Vickers
indentasyon ytikleri icin sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20 ile verilmektedir.

Indentasyon dl¢iim bolgeleri en yiiksek Vickers indentasyon sertligine sahip
Ol¢iim bolgesinden en diisiik sertlige sahip Olglim bdlgesine olacak sekilde

siralandirilmastir.
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Tablo 4.13: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan catlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik degerleri.

Vickers indentasyon izi Vickers indentasyon
Diyagonal Uzunluklan Sertligi
Indentasyon 2ay 2a
Olgtim Bélgeleri (pm) (pm) (Hy)
1 54,7 50,9 665
2 50,9 55,6 653
3 59,4 49,9 620
4 56,6 54,7 599
5 58,5 53,7 589
6 60,4 51,8 589
7 54,7 60,3 561
8 59,4 56,5 551
9 57,9 58,3 550
10 60,4 64,1 479

Tablo 4.14: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlagin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 ve Vickers indentasyon sertlik degerleri.

Vickers Indentasyon izi Vickers indentasyon
Diyagonal Uzunluklar: Sertligi
indentasyon 2ay 2a
Olguim Bolgeleri (pm) (pm) (Hy)
1 88,7 96,1 651
2 92,5 97,1 621
3 99,1 99,3 600
4 111,3 86,7 567
5 106,6 95,2 546
6 98,1 103,7 546
7 100,9 104,6 528
8 110,4 100,8 498
9 105,7 106,5 495

10 121,7 101,8 447




Tablo 4.15: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan 11, I, I3 ve l4 olarak
isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonra
Olciilen degerleri.

Indentasyon

Vickers Indentasyon izinin Yol A¢tig1 Catlak Uzunluklar:

1 dk sonrasi 6l¢iim degerleri

1 hafta sonrasi 6l¢iim degerleri

1,

15

Iy

Olciim Bolgeleri (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
1 283 198 198 18,9 298 21,2 170 236
2 198 16,0 12,3 30,2
3 264 284 85 34,0
4 264 16,0 13,2 30,2 352 279 16,3 346
5 259 181 11,3 371
6 19,8 20,8 14,3 189
7 21,7 236 17,1 358 405 31,0 18,0 454
8 265 332 146 204 295 442 16,6 25,3
9 329 265 129 378 36,1 39,2 17,7 47,3
10 21,7 200 17,0 274

Tablo 4.16: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan Iy, I2, I3 ve 14 olarak

isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin test uygulandiktan 1 dakika ve 1 hafta sonra
Olctilen degerleri.

Vickers Indentasyon izinin Yol A¢tign Catlak Uzunluklar

1 dk sonrasi 6l¢iim degerleri

1 hafta sonrasi 6l¢iim degerleri

indentasyon I, l, I, I I, l, Iy I,

Olctim Bolgeleri (pm) (pm) (pm) (pm) (um)  (pm) (pm) (pm)
1 66,9 67,9 425 557 63,2 67,9 466 69,0
2 349 340 311 526 53,8 60,0 396 46,6
3 443 378 499 605 62,2 766 492 73,0
4 415 509 340 50,0 61,3 61,2 471 555
5 52,8 49,1 320 50,0 71,7 431 302 737
6 405 406 36,8 634 443 66,0 37,1 708
7 54,7 50,3 405 57,5 50,7 583 340 81,3
8 679 379 37,7 50,0
9 453 494 339 64,2
10 69,8 47,0 20,7 66,6
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Tablo 4.17: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda (c1 ; C3)
ve yatay konumda (c2 ; c4) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin konumlarina
gore dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen Vickers
indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlari.

Catlak Uzunlugu, ¢ / Vickers indentasyon izi Yar1 Uzunlugu, a

indentasyon (ci/a) (c,lay) (ci/a,) (c,/a)
Olcuim Bolgeleri ~ (pm/pm) (pm/pm) (pm/pm) (pm/pm)
1 2,11 1,72 1,78 1,69
2 1,71 1,63 1,44 2,19
3 2,06 1,96 1,34 2,14
4 1,97 1,57 1,48 2,07
5 1,96 1,62 1,42 2,27
6 1,76 1,69 1,55 1,63
7 1,72 1,86 1,57 2,31
8 1,94 2,12 1,52 1,69
9 2,13 1,92 1,44 2,31
10 1,68 1,66 1,53 1,01

Tablo 4.18: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusan dikey konumda (c1 ;
c3) ve yatay konumda (cz ; cs) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin
konumlarina gore dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen
Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlari.

Catlak Uzunlugu, ¢ / Vickers Indentasyon izi Yar1 Uzunlugu, a

_Indentasyon (ci/ay) (c,/ay) (cs/a) (c,/a)

Olgiim Bolgeleri _ (pm/pm) (pm/pm) (pm/pim) (wm/pm)
1 2,39 2,53 1,88 2,26
2 1,72 1,74 1,64 2,14
3 1,89 1,76 2,01 2,22
4 1,96 1,91 1,78 1,90
5 2,11 1,92 1,67 1,94
6 1,78 1,83 1,71 2,29
7 2,05 2,00 1,77 2,14
8 2,35 1,69 1,75 1,91
9 1,85 1,93 1,64 2,21
10 2,37 1,77 1,41 2,09
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Tablo 4.19: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmgqvist ¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu denklemlerine ait
hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

Vickers indentasyon Kirilma Toklugu Denklem Sonuclar

. Denklem 2.12a Denklem 2.12b Denklem 2.12¢c
Indentasyon MPa(m)®? MPa(m)®? MPa(m)®?
Oleim  jndentasyon Olciim Yonleri indentasyon Ol¢iim Yonleri indentasyon Olgiim Yénleri
Bolgeleri I l, I ly I l, I ly I l, I ly
1 142 1,73 184 1,78 1,31 168 156 1,72 055 091 1,04 0,97
2 1,71 2,10 2221 1,35 1,71 174 217 127 089 133 145 0,46
3 152 127 290 1,10 1,33 152 234 1,39 0,67 036 221 0,15
4 142 190 217 1,25 146 193 206 141 055 1,11 141 0,34
5 146 1,72 238 1,04 144 188 218 131 0,60 090 164 0,07
6 181 154 220 1,63 159 181 187 1,90 1,010 0,69 144 0,79
7 150 154 173 1112 1,77 154 199 1,25 064 069 091 0,17
8 1,38 1,12 2,00 1,58 150 141 2,02 1,80 050 018 1,22 0,74
9 1,15 1,36 2,06 1,03 1,39 154 222 1,29 021 047 1,28 0,06
10 142 158 163 1,28 188 185 213 1,58 0,5 0,73 0,80 0,38

Tablo 4.20: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii altinda olusabilecek Half-Penny ve
Palmgquvist ¢atlak geometrileri i¢in kullanilan kirilma toklugu denklemlerine ait
hesaplanan kirilma toklugu degerleri.

Vickers indentasyon Kirilma Toklugu Denklem Sonuglar

. Denklem 2.12a Denklem 2.12b Denklem 2.12c
Indentasyon MPa(m)®? MPa(m)®? MPa(m)®?
Olgiim . indentasyon Olgiim Yonleri indentasyon Olciim Yonleri indentasyon Olciim Yonleri
Bolgeleri I, l, I I, I, I, I I, I, I, I I,
1 1,36 141 195 1,68 161 147 2,02 1,63 0,09 0,15 082 049
2 221 234 237 171 225 217 238 174 1,12 1,27 1,30 0,53
3 1,85 2,06 1,69 1,46 204 220 192 174 0,69 095 050 0,21
4 2,15 153 247 155 1,84 213 2,03 215 1,05 030 142 0,32
5 167 1,62 237 1,60 1,79 2,08 2,30 2,06 048 042 131 0,39
6 1,89 1,98 2,01 141 223 211 234 1,68 0,75 0,85 089 0,15
7 152 1,66 1,88 1,50 193 195 225 182 029 047 0,73 0,26
8 1,31 1,87 2,03 1,56 167 245 224 213 001 0,72 0,92 0,34
9 1,72 163 2,07 133 2,16 2,06 250 1,80 054 042 096 0,04
10 1,27 150 2,78 1,17 167 243 3,06 204 -0,04 026 1,77 -0,18
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4.2.3. Vickers Indentasyon izi Diyagonal Uzunluklari1 ve Vickers
Indentasyon Sertligi Sonu¢larimin Degerlendirmesi

Sertlik, malzemelerin ylizeylerine temas eden herhangi bir yiikleme etkisi altinda
kalic1 deformasyona kars1 gosterilen direng olarak ifade edilmektedir [119]. Bu tez
kapsaminda keskin Vickers piramit elmas indenter1 9,81 N ve 29,42 N yiiklerinin
tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerine temasi neticesinde olusan
Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluklar1 Sekil 4.11 ve Vickers indentasyon

sertligi degerleri Sekil 4.12 ile verilmektedir.

VICKERS INDENTASYON iZi DIYAGONAL UZUNLUGU, 2a

()

O ~ 1251[J%25 ~ %75

a‘ g 120 — l}./ledyan‘g;iz.gisi d 115,95

™ 5. 1154 I Ust-Alt llm}'t al‘flllg"l T 110,8 111,75

O . 1104 = Ortalama ("Deger") 105.6

£ ,8p 105 (105,84)—=—{106,33 ’

D = 100 99,45 (101,34) 100,9

F = “95 —**971’ 99

— - ,

C <« 9 92,4

8 5 2

=2 7

65 62,25

@c) § 60 j—g’9574 57,95

O ‘5. 55{55,73)== 554 56,44 56,1

] 50 - 546 %4,65

%0 25 51,15 52,

E 40 Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi

35 9,81N |  2942N 9,81N |  2942N

Olciim Bélgesi Adedi 10 10 10 10
Deger Adedi 10 10 10 10
Standart Sapma Degeri 2,45 6,02 2,74 5,62

Sekil 4.11: Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanarak olusturulan Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluk
deger araliklari.

Sekil 4.11, tavlanmig numunelerde uygulanan farkli indentasyon yiikleri i¢in
sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6, 1sil temperlenmis numunelerde uygulanan farkli
indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°te 10 adet Olgiim
bolgesinden elde edilen dikey yonde 2ay ve yatay yonde 2ax olarak isimlendirilen 20
adet Vickers indentasyon izi diyagonal uzunlugunun her bir 6lglim bolgesinde
ortalama deger olarak hesaplanan 2a degerleri kullanilarak olusturulmustur. Farkli 1s1l

islem gormiis diiz cam numunelerinin yiizeylerine uygulanan farkli indentasyon
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yiiklerinde olusan indentasyon izi diyagonal uzunluk degerlerinin iist ve alt limit
degerleri, birinci ve dgiincii ¢eyreklikteki degerleri, medyan degerleri, ortalama
degerleri ve standart sapma degerleri kategorize edilerek Sekil 4.11 ile
gosterilmektedir. Sekil 4.11°den 9,81 N Vickers indentasyon yiikii 29,42 N
indentasyon yiikiine arttirildiginda hem tavlanmis hem de 1s1l temperlenmis
numunelerin Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluk 6l¢iim degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir. Buna karsin ticari diiz cam numunelerine uygulanan farkli 1sil
islemlerin Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluk 6l¢tim degerleri tizerinde bariz

bir farklilik géstermedigi gortiilmektedir.

l ]9%625 ~ %75 — Medyan ¢izgisi Iﬂst—Alt limit arahig1 ® Ortalama, ("Deger")
800 VICKERS INDENTASYON SERTLIGI
o 7751 Tavlanmus Test Numunesi |Isil Temperli Test Numunesi To pl.?m
8 ~ 750 Olciim
N = 7251 709 709
s <7000 T —f=
5 Han 675 665 651
L = ——
= 3 el 62 620
e = — 600 606
T < 600{604 __ 591
T (600,1) 589
o 575 561
S 50 550 563 88316) S T 2
= 855l L 551 (549,9) (559,5
5001 516 501
@ E a15 (502,5) . 498 505,5
O 2 40 453 =447
Q0 425 1
c 400 414 414
- 375
350
98IN | 2942N 98IN | 2942N | 9,8IN +29 42N
Olgim Adedi 10 10 10 10 40
Standart Sapma Degeri 53,81 56,77 54,43 62,26 66,66

Sekil 4.12:Tavlanmig ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanmasi neticesinde elde edilen Vickers indentasyon sertlik
deger araliklari.

Sekil 4.12°de tavlanmis numunelere uygulanan farkli indentasyon yiikleri i¢in
sirastyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6, 1sil temperlenmis numunelere uygulanan farkli
indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te 10 adet Olgiim
bolgesinden elde edilen Hyv sertlik degerlerinin {ist ve alt limit degerleri, birinci ve

ticiincti ¢eyreklikteki degerleri, medyan degerleri, ortalama degerleri ve standart
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sapma degerleri kategorize edilerek gosterilmektedir. Sekil 4.12°den 9,81 N Vickers
indentasyon yiikii 29,42 N indentasyon yiikiine arttirildiginda hem tavlanmis hem de
1s1l temperlenmis numunelerin Vickers indentasyon sertlik 6l¢tim degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Literatlirde indentasyon boyut etkisi olarak isimlendirilen bu durumda
sertligin yiike bagintili oldugu ve uygulanan yiikiin arttirilmasi ile sertlik degerlerinin
azaldig1 bilinmektedir [44], [48]. Farkli 1sil islem goérmiis numunelerde farkli
indentasyon yiiklerinin uygulanmasi ile elde edilmis Vickers indentasyon sertlik
degerlerinin, soda kireg silikat camlar1 i¢in yazarlarin (Aben ve Guillemet, 1993;
Barton ve Guillemet, 2005) deneysel ¢alismalar sonucunda elde etmis olduklart 540-
673 Hv (Tablo 2.4) degerlerine yaklasik degerler aldiklari goriilmektedir. Dolayisiyla
numuneye uygulanan farkli 1s1l islem ve uygulanan farkli indentasyon ytiiklerinden
bagimsiz olarak toplam 6l¢iimden elde edilmis mikro sertlik ortalama degeri (559,5
Hv) belirlenmistir. Bu deger tokluk denklemlerinde (denklem 2.12a, denklem 2.12b ve
denklem 2.12c¢) yiikten bagimsiz tokluk degerleri elde etmek amaciyla kullanilmistir.

4.2.4. Vickers indentasyon Izinin Yol Actig1 Catlak Uzunluklarinin
Degerlendirilmesi

Vickers elmas piramit indenterinin normal cam siifina giren ve farkl 1s1l islem
kullanilmais ticari soda kireg silikat diiz cam numunelerinin yiizeyine uyguladigi 9,81
N ve 29,42 N yiiklerin etkisiyle biiylik 6l¢lide kesme mekanizmasinin etkisiyle olusan
catlak uzunluklar1 Vickers indentasyon yiikleri uygulandiktan 1 dk sonra ve 1 hafta
sonra Olciilmiistiir. 1 dk sonrasinda Olgiilen indentasyon kaynakli c¢atlak uzunluk
degerleri Sekil 4.13 ile 1 hafta sonra olciilen indentasyon kaynakli ¢atlak uzunluk
degerleri ise Sekil 4.14 ile verilmektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile verilmekte olan
catlak uzunluk deger araliklar1 Sekil 3.4 ile verilmekte olan dikey 6l¢lim yoniinde C1
ve c3 (C1 = l1+ay ; €3 = Is+ay) yatay Olglim yoniinde ise C2 Ve Ca (C2 = lo+ax ; Ca = latay)
olarak verilmektedir. Tavlanmis numunelerde catlak uzunluk deger araliklarini
belirlemek i¢in, Vickers indentasyon izi diyagonal yar1 uzunluk degerleri (ax ; ay) farkli
indentasyon ytikleri igin sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’dan, 1 uzunluk degerleri (It ;
I ; 13 ; I4) ise farkli indentasyon yiikleri igin sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’den
alinmistir. Benzer sekilde 1si1l temperlenmis numunelerde catlak uzunluk deger
araliklarimi belirlemek i¢in, Vickers indentasyon izi diyagonal yar1 uzunluk degerleri

(ax ; ay) farkli indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’ten, | uzunluk
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degerleri (I1; I2; I3 ; 14) ise farkli indentasyon yiikleri i¢in sirastyla Tablo 4.15 ve Tablo

4.16’dan alinmstir.

VICKERS INDENTASYON iZi CATLAK UZUNLUGU, ¢ (I+a)

2601 [ %25 ~ %75

240 — Medyan cizgisi
T Ust-Alt limit arahg 2251

2201 = Ortalama (""Deger") (1775

S
7~
N E
S = 200
% 8 0
o = 180 s
= £ 160
§ 2 I"
ok 140 145,6
§ 80120
R 100{ 92
2 E =%§(84,96)
o ‘o =
P-4 60 73,0
@ O
c 40
20 ; . .
Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
0 Vickers indentasyon Yiikii Vickers indentasyon Yiikii
9,81 N | 29,42 N 9,81 N | 29,42 N
Olgiim Boélgesi Adedi 10 10 10 10
Catlak Uzunlugu Adedi 40 40 40 40
Standart Sapma Degeri 5,37 20,82 8,06 13,08

Sekil 4.13: Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N ytikleri uygulanmasi neticesinde olusan ve 1 dk sonrasinda 6lgiilen Vickers
indentasyon ¢atlak uzunluk (c1; C2; C3; C4) deger araliklart.

Sekil 4.13’te her bir kategori igin 10 adet dlgim bolgesinden toplam 40 adet
catlak uzunluk degerinin (C1; C2; C3; C4 10’ar adet) {ist ve alt limit degerleri, birinci ve
tctlincti ¢eyreklikteki degerleri, medyan degerleri, normal dagilim egrisi iizerinde
parantez ig¢inde ortalama degerleri verilmektedir. Sekil 4.13’ten 9,81 N Vickers
indentasyon yiikii 29,42 N indentasyon yiikiine arttirildiginda hem tavlanmis hem de
1s1l temperli numunelerin Vickers indentasyon ¢atlak uzunluk degerleri (c1; C2; C3;
Cs)’lin yiikseldigi goriilmektedir. Ticari diiz cam numunelere uygulanan farkli 1s1l
islemlerin ¢atlak uzunluk (Ci; Co; C3; C4) degerlerine etkisine bakildiginda ise farkli
indentasyon yiikleri altinda 1s1l temperli numunelerin ortalama ve iist limit ¢atlak
uzunluk degerlerinin muadil yiiklerde tavlanmis numunelerin ortalama ve alt limit
degerlerinden daha diisiik degerler aldiklar1 goriilmektedir.

Sglavo ve Green deneysel ¢alismalari sonucunda soda kireg silikat camlarinda

indentasyon sonucu olusan radyal catlaklarin ilerleme siirecinin iki asamada
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gerceklestigini one siirdiiler. Ik asamada radyal catlaklar, catlaklarm biiyiimesini
engelleyen yani ¢atlak biiyiimesini stabilize eden yanal ¢atlaklarla giiglii bir etkilesim
gosterir. Bu giiclii etkilesime ¢ivileme etkisi ad1 verilmistir. Civileme etkisi, catlak
ilerlemesi siirecini karmasiklastirmistir. Ikinci asamada ise radyal catlaklar yanal
catlaklarin etkilesimlerinden kurtularak nihai Half-Penny catlak geometrisini
olusturma egilimi gostermektedir. Dolayisiyla 1sil temperli numunelerde Vickers
indentasyon sonucu olusan radyal ¢atlaklarin tavlanmis numunelere nazaran yanal
catlaklarla daha giiclii bir etkilesim gosterdigi ve ¢ivileme etkisine daha ¢ok maruz

kaldig1 agik¢a goriilmektedir [51].

VICKERS INDENTASYON iZi CATLAK UZUNLUGU, c¢ (I+a)

280 %25 ~ %75
2604 — Medyan cizgisi
240 T Ust-Alt limit arahg 2398 (196,9)

= Ortalama ("Deger")

220 2097
200 s

180 182,
160

Ol¢iim Deger Araligi, (um)

Instron® Wolpert Testor 2100

156,3
140
120
100
80
60
40
20 Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
0 Vickers Indentasyon Yiikii Vickers Indentasyon Yiikii
9,81 N | 29,42 N 9,81 N |  2942N
Olgiim Bélgesi Adedi 7 8 5 7
Catlak Uzunlugu Adedi 28 32 20 28
Standart Sapma Degeri 11,53 21,90 10,67 13,80

Sekil 4.14:Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanmasi neticesinde olusan ve 1 hafta sonrasinda 6l¢iilen
Vickers indentasyon catlak uzunluk (c1; C2; C3; C4 ) deger araliklari.

Sekil 4.14°te her bir kategori i¢in 10 adet 6l¢lim bolgesi bulunmasina ragmen 1
hafta sonra yapilan catlak uzunluk ol¢iimleri i¢in Slgiim bolgelerinin tamamindan
6l¢tim alinamamigstir. Dolayisiyla dl¢limlerde yaganan zorluklar nedeni ile tavlanmis
numunelerde 9,81 N indentasyon yiikii altinda 7 6l¢iim bolgesinden toplam 28 adet
catlak uzunluk degeri (C1; C2; C3; C4 7’ser adet), 29,42 N indentasyon yiikii altinda 8

Ol¢iim bolgesinden toplam 32 adet g¢atlak uzunluk degeri (C1; C2; C3; Cs 8’er adet)
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belirlenmistir. Benzer sekilde 1s1l temperlenmis numunelerde 9,81 N indentasyon yiikii
altinda 5 6lglim bolgesinden toplam 20 adet ¢atlak uzunluk degeri (C1; C2; C3; C4 5’er
adet), 29,42 N indentasyon yiikii altinda 7 6l¢iim bolgesinden toplam 28 adet ¢atlak
uzunluk degeri (C1; C2; C3; C4 7’ser adet) belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin {ist ve
alt limit degerleri, birinci ve ti¢lincii ¢eyreklikteki degerleri, medyan degerleri, normal
dagilim egrisi ilizerinde parantez ig¢inde ortalama degerleri verilmektedir. Yine
Olctimdeki zorluklarin bir etkisi olarak 6l¢iim bolgelerinden Slgiilen ¢atlak uzunluk
degerlerinin bazilarinin neredeyse sabit kaldig1 ya da azaldig1 (tavlanmis numunelerde
farkli indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’den benzer sekilde 1s1l
temperlenmis numunelerde farkli indentasyon yiikleri icin sirasiyla Tablo 4.15 ve
Tablo 4.16’dan) goriilmiistiir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ten tavlanmig numunelerden 1
hafta sonra alinan ortalama catlak uzunluk degerlerinin uzama yiizdeleri 9,81 N
indentasyon yiikii altinda olusan ¢atlak uzunluk degerlerinin ortalamasi ig¢in %7,8 iken
29,42 N indentasyon yiikii altinda olusan catlak uzunluk degerlerinin ortalamasi igin
%10,9°dur. Benzer sekilde 1s1l temperlenmis numunelerden 1 hafta sonra alinan
ortalama catlak uzunluk degerlerinin uzama yiizdeleri 9,81 N indentasyon yiikii altinda
olusan catlak uzunluk degerlerinin ortalamasi igin %14,2 iken 29,42 N indentasyon
yiikii altinda olusan ¢atlak uzunluk degerlerinin ortalamasi i¢in ise %7,8’dir. Sekil 4.13
ve Sekil 4.14 mukayese edildiginde zamanin ve ortam kosullarinin etkisi ile ortalama

catlak uzunluklarinin ~%10 biiylidiigii goriilmiistiir.

4.2.5. Vickers Indentasyon Kirilma Toklugu Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda farkli indentasyon yiikleri etkisiyle olusan catlaklarin
geometrilerini belirleyebilmek agisindan teorik bilgi kisminda detayli bir sekilde
bahsedildigi lizere Niihara arkadaslar1 ve Lankford ¢alismalarinda kullandiklar1 ¢atlak
uzunlugu c’degerlerinin Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlar
kullanilmis olup oranlara ait sonug deger araliklar1 Sekil 4.15 ile verilmektedir. Sekil
4.15’te tavlanmig numunelerde farkli indentasyon yiikleri altinda olusan dikey
konumda (c1 ; c3) ve yatay konumda (c2 ; c4) olarak isimlendirilen ¢atlak uzunluklarinin
konumlara goére dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak isimlendirilen
Vickers indentasyon izi yari uzunluklarina oranlari sirasiyla Tablo 4.9 ve Tablo

4.10’dan, 1s1l temperlenmis numunelerde farkli indentasyon yiikleri altinda olusan
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dikey konumda (c1 ; c3) ve yatay konumda (c2 ; cs) olarak isimlendirilen ¢atlak
uzunluklariin konumlarina gore dikey konumda (ay) yatay konumda (ax) olarak
isimlendirilen Vickers indentasyon izi yar1 uzunluklarina oranlar1 ise sirasiyla Tablo

4.17 ve Tablo 4.18’den alinmustir.

CATLAK UZUNLUGU, ¢ / VICKERS INDENTASYON iZi YARI UZUNLUGU, a
59 %25 ~ %75
~ 504 — Medyan cizgisi
E ’ I Ust-Alt limit arahg
= 45{ = Ortalama ("Deger") *
E ] 4,30
2 40
- 3,61
50 3,5 -
£ 30 305 30
< » ;7 |
= 29 ’ 2,52
=]
v 20
=
E‘ 1,5
5 1,0
0,5 Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
00 Vickers indentasyon Yiikii Vickers indentasyon Yiikii
’ 98LN | 2942N 981N | 2942N
Olgtim Boélgesi Adedi 10 10 10 10
Deger Adedi 40 40 40 40
Standart Sapma Degeri 0,24 0,45 0,27 0,25

Sekil 4.15: Tavlanmais ve 1s1l temperlenmis numunelerin yiizeylerinde 9,81 N ve
29,42 N yiikleri uygulanmasi neticesinde elde edilen ¢atlak uzunluklarinin (c1; C2; Cs;
C4) konumlarina gore Vickers indentasyon izi yari uzunluklarina (ax ; ay) oranlart.

Sekil 4.15, numunelere uygulanan farkli 1s1l islem ve farkli Vickers indentasyon
yiiklerine bagli olarak kategorize edilmistir. Her bir durum igin 10 adet 6lgiim bolgesi
bulunmaktadir. Bu 6l¢iim bolgelerinden dlgiim yoniine bagh olarak dikey ve yatay
40’ar adet c¢atlak uzunluk c, Vickers indentasyon izi yart uzunlugu a, oranlar

(C—l; 2.5, :—4; 10’ar adet) elde edilmistir. Sekil 4.15’ten tavlanmis numunelerin farkl

ay’ax’ ay
indentasyon yiikleri i¢in belirlenen ortalama ve hatta alt limit degerlerinin Niihara
arkadaslar1 ve Lankford’un ¢alismalarinda belirlemis olduklar1 2,5 degerinden biiytik
olduklar1 dolayistyla Half-Penny catlak geometrisi olusturduklari varsayilmistir. Yine
Sekil 4.15’ten 1s1l temperli numunelerin farkli indentasyon yiikleri i¢in belirlenen

ortalama ve hatta list limit degerlerinin (29,42 N Vickers indentasyon yiikleri altindaki
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bir deger hari¢) Niihara arkadaslar1 ve Lankford’un ¢alismalarinda belirlemis olduklar

2,5 degerinden kiiciik olduklar1 dolayisiyla Palmqvist gatlak geometrisi olusturduklari

varsayilmistir. Literatlirde artik gerilmesiz durumda Half-Penny catlak geometrisi igin

kullanilmakta olan kirilma tokluk denklemi denklem 2.12a ve Palmqvist catlak

geometrisi i¢in kullanilmakta olan kirilma tokluk denklemi denklem 2.12b ye ait

hesaplanan kirilma tokluk sonug¢ deger araliklar sirasi ile Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ile

verilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de tavlanmis numunelerde farkli indentasyon

yiikleri i¢in elde edilen kirilma tokluk deger araliklari sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo

4.12’den alinmigtir. Benzer sekilde 1s1l temperlenmis numunelerde farkli indentasyon

yiikleri i¢in elde edilen kirilma tokluk deger araliklari ise sirastyla Tablo 4.19 ve Tablo

4.20’den alinmustir.

. 5\6ICKERS INDENTASYON KIRILMA TOKLUGU, K,
&L oo | %e2s - wrs
— 3,251 = Medyan cizgisi
e 3,00 T Ust-Alt limit aralig
E‘E/ 2,75 = Ortalama ("Deger") 2,18
© = 250
S = 225
N E 200 25
€8 °
S 5 175 -
c
8 5 1,50 1
’é” 1,25 l_
1,17
g 1,00 40,8 (0’72)
2 0,75 %
= 0,
@# 0,50 0,61
0,25 Tavlanmig Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
0.00 Vickers indentasyon Yiikii Vickers indentasyon Yiikii
' 9,81 N |  29,42N 9,81 N | 29,42 N
Olgiim Bolgesi Adedi 10 10 10 10
Kirilma Toklugu Deger Adedi 40 40 40 40
Standart Sapma Degeri 0,07 0,12 0,41 0,37

Sekil 4.16: Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerde literatiirde artik
gerilmesiz durumda Half-Penny geometrisi igin kullanilan denkleme ait kirilma
toklugu sonug deger araliklari.
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VICKERS INDENTASYON KIRILMA TOKLUGU, K,

& 3,501 [ %2s ~ %75
2~ 3.25] — Medyan cizgisi
e ’ T Ust-Alt limit arah
}B’ 3,OO = Ortalama ("Deger")
o
ﬁ S 2,75
N < 250
N )En 2,25
E = 2,0
_\é < 1,75
g E’n 1,50 141
> =
g 1251 (1,01) =
= 100 %% |
= 98_== .
= 0,75 84
=
wvn 0,50
0,25 Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
0.00 Vickers indentasyon Yiikii Vickers indentasyon Yiikii
’ 9,81 N |  29,42N 9,81 N | 29,42 N
Olgiim Bolgesi Adedi 10 10 10 10
Kirilma Toklugu Deger Adedi 40 40 40 40
Standart Sapma Degeri 0,08 0,15 0,30 0,30

Sekil 4.17: Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerde literatiirde Palmqvist
geometrisi i¢in kullanilan denkleme ait kirilma toklugu sonu¢ deger araliklari.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17, numunelere uygulanan farkli 1s1l islem ve uygulanan
farkli1 Vickers indentasyon yliklerine bagintili olarak kategorize edilmistir. Her bir
durum i¢in 10 adet 6lgiim bolgesi bulunmaktadir ve bu 6l¢iim bolgelerinden dlgiim
yoOniine bagli olarak dikey ve yatay 40’ar adet ¢atlak uzunluk degeri (C1; C2; C3; C4 10’ar
adet) bulunmaktadir. Dolayisiyla bu degerlerle bagmntili olarak 40’ar adet kirilma
tokluk degeri elde edilmistir. Elde edilen kirilma tokluk degerlerinin alt ve {ist limit
degerleri, birinci ve iiclincii ¢eyreklikteki degerleri, medyan degerleri ve normal
dagilim egrisi lizerinde parantez icerisinde ortalama degerleri verilmektedir.

Literatiirden ticari soda kireg silikat camlarina ait kirilma tokluk degerlerinin 0,72-0,82

MPa(m) Y2 (Tablo2.3) oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla tavlanmis numuneler igin
Sekil 4.16’dan artik gerilmesiz durum i¢in kullanilmakta olan Half-Penny denkleminin

(denklem 2.12a) uygulanan farkli indentasyon yiikleri i¢in sirasiyla 0,72 ve 0,73
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MPa(m) /2 ortalama degerler aldiklar1 ve uygulanan Vickers indentasyon yiikiinden
bagimsiz olarak literatiirde ticari soda kireg silikat camlar1 i¢in verilen kirilma toklugu
degerlerini sagladiklar1 gorilmustiir. Isil temperlenmis numuneler i¢in Sekil 4.16
dikkatli bir sekilde analiz edildiginde ise ¢atlak uzunluklarinin degerlendirildigi bir
onceki baglikta da belirtildigi lizere radyal ¢atlaklarin yanal ¢atlaklar ile olan giiglii
etkilesimi neticesinde (givileme etkisi) tavlanmis numunelere nazaran daha kiigiik
catlak uzunluklar 6l¢tilmiistiir. Dolayisiyla ¢atlak uzunluklarinin denklem 2.12a igin
belirleyici olmasi nedeniyle ortalama tokluk degerlerinin olmasi gereken degerlerin
olduke¢a yukarisinda oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.17°de ise hem tavlanmis hem de 1s1l
temperlenmis numuneler i¢in 9,81 N Vickers indentasyon yiikii 29,42 N’a
arttirlldiginda ortalama tokluk degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda ticari
diiz cam f{riinlerine uygulanan 1sil isleme bagintili olarak 1s1l temperlenmis
numunelerin ortalama tokluk degerlerinin tavlanmis numunelere nazaran daha biiyiik
degerler aldiklar1 goriilmiistiir. Sekil 4.17°den her bir kategori icin hesaplanan
ortalama kirilma tokluk degerlerinin literatiirde bulunan degerlerden olduk¢a uzak
olduklar1 agikga goriilmiistiir. Dolayisiyla Sekil 4.17°den numunelerin tizerlerine
uygulanan 1s1l islem fark etmeksizin, Vickers indentasyon indenterinin temasi
sonrasinda Palmqvist catlak geometrisi olusturmadiklar agik¢a belirlenmistir. Cam ve
cam-seramik driinlerinin genellikle Vickers indentasyon yiikleri altinda Half- Penny
catlag: sergiledikleri teorik bilgi kisminda daha 6nce belirtilmisti. Literatiirden, artik
gerilmesiz durum i¢in kullanilmakta olan Half-Penny denklemi (denklem 2.12a) cam
tirtinleri biinyesinde olusan artik gerilmeler hesaba katilarak modifiye edildiginde ise
artik gerilmeli durum igin kullanilmakta olan Half-Penny kirilma tokluk denklemi
(denklem 2.12c¢) bulunmustur. Dolayisiyla literatiirde artik gerilmeli durumda Half-
Penny c¢atlak geometrisi i¢in kullanilmakta olan kirilma tokluk denklemi denklem
2.12c’ye ait hesaplanan kirilma tokluk sonu¢ deger araliklari Sekil 4.18 ile
verilmektedir. Sekil 4.18’de tavlanmigs numunelerde farkli indentasyon yiikleri igin
elde edilen kirilma tokluk deger araliklar1 sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’den, 1s1l
temperlenmis numunelerde farkli indentasyon yiikleri i¢in elde edilen kirilma tokluk
deger araliklar1 ise sirastyla Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’den alinmistir. Denklem
2.12c’de artik gerilme degeri oy tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numuneler igin bu tez
calismasi kapsaminda merkez Sl¢iim bolgesi C iizerinden belirlenmis ylizey basma

ortalama artik gerilme degerleri olup sirasiyla -1,85 ve -94,48 MPa’dur.
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VICKERS INDENTASYON KIRILMA TOKLUGU, K,

& 2,754 [C]%25 ~ %75
4 2 50] = Medyan cizgisi
e ! T Ust-Alt limit aralig:
=t 2,251 = Ortalama ("Deger")
Q 200
o > 177
f‘_V! —= 1,75
(9\} )En 1,50
E " 125
D -
~ < 1,00 0,9
k= “En 0,75
2 0,50 -
[
< 0,25 028 —
= 0,00
=
v -0,25 0,18
-0,50 Tavlanmis Test Numunesi Isil Temperli Test Numunesi
0.75 Vickers indentasyon Yiikii Vickers indentasyon Yiikii
’ 9,81 N | 29,42 N 9,81 N | 29,42 N
Olgiim Bolgesi Adedi 10 10 10 10
Kirilma Toklugu Deger Adedi 40 40 40 40
Standart Sapma Degeri 0,07 0,12 0,47 0,45

Sekil 4.18: Tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numunelerde literatiirde artik gerilmeli
durumda Half-Penny geometrisi igin kullanilan denkleme ait kirilma toklugu sonug
deger araliklari.

Sekil 4.18, numunelere uygulanan farkli 1s1l islem ve uygulanan farkli Vickers
indentasyon yiiklerine bagintili olarak kategorize edilmistir. Her bir durum i¢in 10 adet
Olctim bolgesi bulunmaktadir ve bu 6l¢iim bolgelerinden 6l¢iim yoniine bagl olarak
dikey ve yatay 40’ar adet ¢atlak uzunluk degeri (C1; C2; C3; Cs 10’ar adet)
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu degerlerle bagintili olarak 40’ar adet kirilma tokluk
degeri elde edilmistir. Elde edilen kirilma tokluk degerlerinin alt ve tist limit degerleri,
birinci ve ticlincii ¢ceyreklikteki degerleri, medyan degerleri ve normal dagilim egrisi
lizerinde parantez igerisinde ortalama degerleri verilmektedir.

Denklem 2.12a’ya ait sonuglarin gosterildigi Sekil 4.16 ile denklem 2.12¢’ye ait
sonuclarin gosterildigi Sekil 4.18 kiyaslandiginda, Sekil 4.18’den tavlanmig camlar

acisindan artik gerilme degerlerinin de hesaba katildig1 cok daha hassas sonuclar elde
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edildigi gorilmistiir. Isil temperlenmis numunelerde Vickers indentasyon yiikleri
neticesinde elde edilen ¢atlak geometri karmasasi agikca kaldirilmistir. Sekil 4.16°da
1s1l temperlenmis numunelerin yiizeyleri lizerinde tasarlanan artik gerilme degerleri
hesaba katilmadiginda literatiirde elde edilen Vickers indentasyon kirilma toklugu
degerlerinden oldukga yiiksek ortalama Vickers indentasyon kirilma toklugu degerleri
elde edildigi belirlenmistir. Dolayisiyla Sekil 4.18de 1s1l temperlenmis numunelerin
bu tez kapsaminda merkez 6lgiim bolgesi C tizerinden belirlenmis olan yiizey basma
ortalama artik gerilme degeri -94,48 MPa hesaba katildiginda ise literatiirde yazarlarin
deneysel c¢aligmalar1 sonucu belirledikleri ticari soda kire¢ silikat diiz cam kirilma
toklugu degerlerine oldukga yakin ortalama degerler aldiklar1 goriilmiistiir. Yine Sekil
4.18’den 1s1l temperlenmis numunelerin tavlanmis numunelere nazaran ¢ok daha
yiiksek bir dagilima sahip olduklar1 agik¢a goriilmiistiir. Ayrica 1sil temperlenmis
numunelerde 9,81 N Vickers indentasyon yiikiiniin 29,42 N Vickers indentasyon
yiikiine arttirilmasi ile radyal ¢atlaklarin ¢ivileme etkisine yiikiin artmasina bagintili
olarak daha ¢ok maruz kaldig1 agikca goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yanal catlaklarin radyal-medyan catlaklara nazaran
mukavemete etkisinin az olmasi nedeni ile ihmal edildigi belirtilmisti. Ozellikle 1s11
temperli camlarda yanal catlaklarin radyal catlaklar iizerindeki c¢ivileme etkisinin
kirilma toklugu degerleri iizerindeki etkilerinin ithmal edilmemesi gerektigi acikc¢a

goriilmiistiir.

4.3. Halka Ustii Halka Testi Yontemi ile Kirilma
Mukavemeti Degerlerinin ve Radyal Catlak Adetlerinin
Belirlenmesi

4.3.1. Tavlanmis Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonug¢lar:

43.1.1. Standart Boyutlara Sahip Test Numunelerinin Deneysel
Olc¢iim Sonuclar

Daha oOnce belirtildigi tiizere test numunelerinde uygulanan 1sil islem
yonteminden bagimsiz olarak farkli boyutlardaki tavlanmis test numunelerinin yiik
altindaki davraniglarin gézlemleyebilmek agisindan ticari boyutlara sahip tavlanmig

numunelerden standart test numune boyutlarina uygun olarak 100 mm uzunlugunda
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100 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda toplam 39 adet numune kesilmistir. Kesilen
test numunelerinin 9 adedine 9,81 N Vickers indentasyon yiikii, 9 adedine 29,42 N
Vickers indentasyon yiikii uygulanirken geriye kalan 21 adet test numunesine ise
herhangi bir indentasyon yiikii uygulanmamistir. Halka tistii halka testine tabi tutulan
her bir test numunesinin kirilma yiikii F, maksimum kirilma yiikii degerine bilye ve 60
mm capindaki yiikleme halkasinin 11 N toplam agirligi ilave edilerek belirlenmistir.
ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test numunesine ait test numune
cap1 D denklem 2.17 vasitasi ile belirlenmistir. Yine daha 6nce de bahsedildigi lizere
ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test numunesinin kirilma
mukavemeti o denklem 2.16 vasitasi ile belirlenmistir. Radyal catlak adetleri standart
boyutlardaki numunelerin yiizeyinin tamamini kapsayacak bir sekilde 100 mm x 100
mm yiizey alani iizerinden belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yalnizca standart
boyutlara sahip ve Vickers indentasyon yiikii uygulanmis numunelerde kirik yiizey
analizi incelemesi yapilmistir. Dolayisiyla 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis
numunelere ait deneysel 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.21 ile 29,42 N indentasyon yiikii
uygulanmis numunelere ait deneysel 6lglim sonuglar1 Tablo 4.22 ile ve geriye kalan
21 adet indentasyon yiikii uygulanmamis ve kirik ylizey analizi incelemesi yapilmamis
numunelere ait deneysel 6l¢iim sonuglari ise Tablo 4.23 ile verilmektedir. Tablolardaki
test numunelerine ait siralamalar, mukavemet degeri en diisiik seviyeden en yiiksek
seviyeye olacak sekilde belirlenmistir. Istatistiki olarak u¢ mukavemet degerleri
ortalamaya dahil edilmemis olup bu degerler tablolarda sira numarasinin bitigigine “*”’

isareti kullanilarak gosterilmistir.
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Tablo 4.21: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmig standart boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune  Kahnhk  Test Numunesi  Kirilma Kirilma Radyal Catlak Ayna
Sirast  Olgtimi,h  Capy, D Yiikil, F Mukavemeti, of  Adedi Yarigapy, rpy,
(mm) (mm) (N) (MPa) (nm)

1 3,88 109,09 1849,80 37,69 13 3482,13
2 3,88 109,09 1860,03 37,90 11 2001,85
3 3,83 109,10 1864,50 38,99 14 2689,09
4 3,88 109,09 2017,79 41,11 16 3482,13
5 3,83 109,10 2211,05 46,24 22 995,70
6 3,88 109,09 2357,33 48,03 21
7 3,83 109,10 2453,24 51,30 22 1619,50
8 3,83 109,10 2843,30 59,46 25 944,40
9* 3,83 109,10 6462,01 135,13 80

Tablo 4.22: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmig standart boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Radyal Catlak Ayna
Sirast  Olgimi, h Cap, D Yiki, F Mukavemeti, of  Adedi Yaricapi, rpy,
(mm) (mm) (N) (MPa) (nm)
1 3,88 109,09 1696,57 34,57 10 4189,23
2 3,88 109,09 1803,25 36,74 15 3552,41
3 3,83 109,10 1774,22 37,10 14 2364,55
4 3,88 109,09 1830,05 37,29 15 2548,43
5 3,88 109,09 1865,82 38,02 15 3583,20
6 3,83 109,10 1849,00 38,66 15 2911,80
7 3,83 109,10 1863,25 38,96 14 3865,53
8 3,83 109,10 1867,24 39,05 16 2311,11
9 3,88 109,09 1976,57 40,27 17 3883,11
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Tablo 4.23: Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis standart boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi1 sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune  Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Radyal Catlak
Siras Olguimi, h Capi, D Yiki, F Mukavemeti,of  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa)

1 3,88 109,09 1689,22 34,42 8
2 3,88 109,09 2009,52 40,95 17
3 3,88 109,09 2089,82 42,58 15
4 3,88 109,09 2313,65 47,14 18
5 3,83 109,10 2353,77 49,22 17
6 3,88 109,09 2803,05 57,12 26
7 3,80 109,10 2759,04 58,61 24
8 3,88 109,09 2940,04 59,91 28
9 3,83 109,10 2996,98 62,67 25
10 3,83 109,10 3062,61 64,04 23
11 3,88 109,09 3237,11 65,96 32
12 3,83 109,10 3220,60 67,35 30
13 3,83 109,10 3229,20 67,53 31
14 3,88 109,09 3391,03 69,10 36
15 3,83 109,10 3326,42 69,56 26
16 3,88 109,09 3602,37 73,40 26
17 3,83 109,10 4002,05 83,69 34
18 3,83 109,10 4132,15 86,41 40
19 3,83 109,10 4166,63 87,13 39
20 3,83 109,10 4427,83 92,59 43
21* 3,80 109,10 4641,97 98,61 48
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4.3.1.2. Ticari Boyutlara Sahip Test Numunelerinin Deneysel Ol¢iim
Sonuglari

Bu tez kapsaminda es iki eksenli halka {istii halka egme testi i¢in 500 mm
uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda yani ticari {iriin boyutlari
korunmus toplam 52 adet tavlanmis numune kullanilmistir. Bu test numunelerinin 10
adedine 9,81 N Vickers indentasyon yiikii, 10 adedine 29,42 N Vickers indentasyon
yiikii uygulanirken geriye kalan 32 adet test numunesine ise herhangi bir indentasyon
yiikii uygulanmamis olup fabrika iiretim kosullari muhafaza edilmistir. Halka tistii
halka testine tabi tutulan her bir test numunesinin kirilma yiikii F, maksimum kirilma
yiikii degerine bilye ve 60 mm ¢apindaki yiikleme halkasinin 11 N toplam agirlig ilave
edilerek belirlenmistir. ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test
numunesine ait test numune ¢ap1 D denklem 2.17 vasitasi ile belirlenmistir. Yine daha
once de bahsedildigi tizere ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test
numunesinin kirilma mukavemeti o denklem 2.16 vasitasi ile belirlenmistir. Radyal
catlak adetleri standart boyutlardaki numunelere benzer sekilde test yiikiiniin
uygulandigr merkez bolgesi yiizeyinin tamamini kapsayacak sekilde 100 mm x 100
mm yiizey alani izerinden belirlenmistir. 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis, 29,42
N indentasyon yiikii uygulanmis ve fabrika ftretim kosullar1 korunmus test
numunelerinin es iki eksenli halka iistii halka testine tabi tutulmalar1 sonucu elde
edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart sirasiyla Tablo 4.24, Tablo 4.25 ve Tablo 4.26 ile
verilmektedir. Homojenite faktorii belirlenecek 2 adet numuneye Vickers indentasyon
yiikii uygulanmamis olup sira numarasinin bitisigine “**” isareti kullanilarak Tablo
4.26 ile verilmektedir. Ticari {irin boyutlarinda ve Vickers indentasyon yiikiine tabi
tutularak mukavemet testi sonucunda kirilan test numuneleri i¢in kirik yiizey analizi
incelemesi yapilmamistir. Tablolardaki test numunelerine ait siralamalar, mukavemet
degeri en diisiik seviyeden en yiiksek seviyeye olacak sekilde belirlenmistir. Istatistiki
olarak u¢ mukavemet degerleri bulunmamakta olup biitlin degerler ortalamaya dahil

edilmistir.
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Tablo 4.24: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis deneysel
6l¢iim sonuglart.

Numune Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Basma Radyal Catlak
Sirasi Olgumu, h Cap1, D Yukid, F - Mukavemeti, 6f Gerilmesi  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
1 3,81 487,75 2900,00 47,91 -1,4 13
2 3,80 487,75 2937,46 48,79 -1,8 10
3 3,81 487,75 3022,89 49,94 -1,7 14
4 3,77 487,77 2986,93 50,40 -2,2 14
5 3,82 487,74 3076,43 50,56 -2,2 11
6 3,77 487,77 2999,32 50,61 -2,1 12
7 3,80 487,75 3186,46 52,92 -1,6 15
8 3,84 487,73 3276,58 53,29 -1,6 14
9 3,81 487,75 3262,82 53,91 -2,4 14
10 3,80 487,75 3372,50 56,01 -2,1 17

Tablo 4.25: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmus ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Basma Radyal Catlak
Sirasi Olgimd, h Capi, D Yuku, F - Mukavemeti, of Gerilmesi Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)

1 3,76 487,77 2051,25 34,80 -1,6 9
2 3,89 487,71 2324,24 36,84 -2,0 9
3 3,80 487,75 2218,76 36,85 -2,0 12
4 3,76 487,77 2184,35 37,06 -1,9 7
5 3,81 487,75 2279,95 37,67 -2,0 8
6 3,77 487,77 2304,05 38,88 -2,0 9
7 3,81 487,75 2365,39 39,08 -2,1 7
8 3,77 487,77 2337,66 39,45 -2,0 9
9 3,80 487,75 2387,73 39,66 -2,3 11
10 3,77 487,77 2406,78 40,61 -1,9 10

111



Tablo 4.26: Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi1 sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune Kahnhk Test Numunesi Kirilma Kirilma Basma Radyal Catlak
Siras1  Ol¢cimi, h  Capi, D Yuki, F Mukavemeti, o Gerilmesi  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
1 3,81 487,75 4534,53 74,92 -1,6 19
2 3,78 487,76 5878,14 98,66 -2,0 25
3** 3,82 487,74 6232,99 102,44 -1,2 26
3,81 487,75 7107,25 117,42 -2,1 29
3,76 487,77 7579,51 128,58 -1,6 35
3,85 487,73 8715,57 141,02 -15 43
7 3,80 487,75 8938,19 148,45 -1,7 36
g** 3,84 487,73 10977,82 178,55 -1,1 55
9 3,80 487,75 11676,93 193,94 -1,6 55
10 3,83 487,74 12208,49 199,60 -1,6 52
11 3,80 487,75 13259,05 220,22 -2,1 49
12 3,85 487,73 13659,51 221,01 -2,8 57
13 3,77 487,77 13123,77 221,45 -2,2 52
14 3,82 487,74 13517,93 222,17 -2,1 51
15 3,85 487,73 13815,92 223,54 -2,7 62
16 3,79 487,76 13615,06 227,32 -2,1 53
17 3,83 487,74 14295,65 233,73 -1,9 60
18 3,85 487,73 14488,03 234,42 -2,6 53
19 3,81 487,75 14261,62 235,63 -14 67
20 3,83 487,74 14481,28 236,76 -2,0 62
21 3,80 487,75 14987,15 248,92 -1,3 60
22 3,84 487,73 15519,92 252,42 -2,1 55
23 3,83 487,74 15533,33 253,96 -1,8 68
24 3,83 487,74 16492,01 269,64 -11 51
25 3,85 487,73 1732459 280,31 -2,0 69
26 3,78 487,76 17763,04 298,15 -2,0 75
27 3,81 487,75 19384,38 320,26 -1,7 66
28 3,82 487,74 1950591 320,59 -2,1 91
29 3,81 487,75 19411,01 320,70 -2,0 68
30 3,83 487,74 21016,14 343,61 -2,1 70
31 3,81 487,75 21067,28 348,07 -1,8 78
32 3,82 487,74 22403,00 368,20 -2,3 72
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4.3.2. Isil Temperli Soda Kire¢ Silikat Diiz Cam Numunelerinin
Deneysel Olciim Sonug¢lar:

Bu tez kapsaminda es iki eksenli halka {istii halka egme testi i¢in 500 mm
uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda ticari iiriin boyutlarina sahip
toplam 52 adet 1s1l temperlenmis numune kullanilmistir. Bu test numunelerinin 10
adedine 9,81 N Vickers indentasyon yiikii, 10 adedine 29,42 N Vickers indentasyon
yiikii uygulanirken geriye kalan 32 adet test numunesine ise herhangi bir indentasyon
yiikii uygulanmamis olup fabrika iiretim kosullart muhafaza edilmistir. Halka {istii
halka testine tabi tutulan her bir test numunesinin kirtlma yiikii F, maksimum kirilma
yiikii degerine bilye ve 60 mm ¢apindaki yiikleme halkasinin 11 N toplam agirlig ilave
edilerek belirlenmistir. ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test
Numunesine ait test numune ¢ap1 D denklem 2.17 vasitasi ile belirlenmistir. Yine daha
once de bahsedildigi tizere ASTM C1499-03 standartlarina uygun olarak her bir test
numunesinin kirilma mukavemeti oy denklem 2.16 vasitasi ile belirlenmistir. Radyal
catlak adetleri standart ve ticari boyutlara sahip tavlanmis numunelere benzer sekilde
test yiikiinlin uygulandigi merkez bolgesi yilizeyinin tamamini kapsayacak sekilde 100
mm x 100 mm yiizey alan {izerinden belirlenmistir. 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ve fabrika iiretim kosullari
korunmus test numunelerinin es iki eksenli halka {istii halka testine tabi tutulmalar1
sonucu elde edilmis deneysel 6l¢iim sonuglart sirasiyla Tablo 4.27, Tablo 4.28 ve
Tablo 4.29 ile verilmektedir. Homojenite faktorii belirlenecek 2 adet numuneye
Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis olup sira numarasinin bitigigine “**” igareti
kullanilarak Tablo 4.29 ile verilmektedir. Vickers indentasyon yiikiine tabi tutularak
mukavemet testi sonucunda kirilan test numuneleri i¢in kirik yiizey analizi incelemesi
yapilmamistir. Tablolardaki test numunelerine ait siralamalar, mukavemet degeri en
diisiik seviyeden en yiiksek seviyeye olacak sekilde belirlenmistir. Istatistiki olarak ug
mukavemet degerleri ortalamaya dahil edilmemis olup bu degerler tablolarda sira

numarasinin bitisigine “*” isareti kullanilarak gosterilmistir.
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Tablo 4.27: 9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi1 sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Basma Radyal Catlak
Sirasi Olgumu, h Cap1, D Yukid, F - Mukavemeti, 6f Gerilmesi  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
1* 3,62 487,84 8294,63 151,80 -93,0 155
2 3,80 487,75 9578,02 159,08 -94,9 172
3 3,78 487,76 9823,59 164,89 -91,2 170
4 3,70 487,80 9415,25 164,94 -92,0 169
5 3,71 487,80 9573,80 166,82 -93,6 174
6 3,70 487,80 9807,00 171,80 -92,5 174
7 3,73 487,79 9986,71 172,15 -90,9 172
8 3,85 487,73 10908,05 176,49 -92,1 183
9 3,73 487,79 10407,51 179,40 91,1 177
10* 3,75 487,78 15839,85 270,14 -92,0 216

Tablo 4.28: 29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmus ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi sonucunda elde edilmis deneysel
Ol¢lim sonuglari.

Numune Kalinhk Test Numunesi  Kirilma Kirilma Basma Radyal Catlak
Sirasi Olgimd, h Capi, D Yuku, F - Mukavemeti, of Gerilmesi  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
1 3,70 487,80 7874,13 137,94 -89,5 152
2 3,78 487,76 8760,77 147,05 -96,0 164
3 3,75 487,78 8742,73 149,10 -93,9 171
4 3,75 487,78 8787,98 149,88 -92,6 167
5 3,74 487,78 8957,49 153,58 -95,3 167
6 3,73 487,79 8928,25 153,90 -89,8 168
7 3,75 487,78 9282,90 158,32 -93,2 173
8 3,69 487,81 9120,15 160,64 -91,7 172
9 3,75 487,78 9453,20 161,22 -98,6 187
10 3,75 487,78 9620,15 164,07 -94,9 184
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Tablo 4.29: Vickers indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlardaki
numunelerin halka iistii halka testine tabi tutulmasi1 sonucunda elde edilmis deneysel
6l¢iim sonuglart.

Numune Kahnhk Test Numunesi Kirilma

Kirilma

Basma Radyal Catlak

Siras1  Olciimii, h  Cap,, D Yukl, F Mukavemeti, 6f Gerilmesi  Adedi
(mm) (mm) (N) (MPa) (MPa)
1* 3,70 487,80 7681,23 134,56 -96,6 190
3,73 487,79 10056,23 173,35 -91,8 189
3,78 487,76 11681,30 196,07 -98,7 202
3,79 487,76 11789,60 196,84 -93,6 203
3,66 487,82 11149,48 199,62 -96,7 199
6** 3,75 487,78 12050,87 205,52 -92,8 171
7 3,77 487,77 1225293 206,76 -91,6 194
8 3,74 487,78 12136,27 208,09 -96,2 202
3,80 487,75 12550,32 208,44 -98,0 236
10 3,79 487,76 12606,59 210,49 -97,5 223
11 3,78 487,76 12680,21 212,84 -95,9 191
12 3,85 487,73 13274,25 214,78 -93,6 199
13 3,82 487,74 13102,79 215,35 -97,1 219
14 3,72 487,79 12543,01 217,38 -95,0 202
15 3,77 487,77 12961,89 218,72 -95,5 211
16 3,77 487,77 13124,97 221,47 -92,3 199
17 3,83 487,74 13617,75 222,64 -96,5 205
18 3,77 487,77 13473,25 227,35 -93,1 218
19 3,80 487,75 14043,58 233,25 -90,2 208
20 3,73 487,79 13897,93 239,57 -92,5 208
21 3,70 487,80 13723,58 240,42 -91,2 208
22 3,80 487,75 14759,15 245,13 -95,2 242
23 3,74 487,78 14356,75 246,16 -95,9 225
24 3,75 487,78 14894,59 254,02 -91,6 223
25 3,75 487,78 14905,16 254,20 -93,6 228
26 3,70 487,80 14596,99 255,72 -91,6 222
27** 3,85 487,73 16200,00 262,12 -99,3 232
28 3,80 487,75 1581459 262,66 -97,8 246
29 3,71 487,80 15157,68 264,11 -98,1 222
30 3,70 487,80 15547,16 272,36 -97,7 234
31 3,70 487,80 17050,73 298,70 -93,8 237
32 3,70 487,80 17215,14 301,58 -98,7 246
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4.3.3. Kirllma Mukavemeti Degerlerinin ve Radyal Catlak
Adetlerinin Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda halka {istli halka testi uygulanmasi sonucunda test
numunelerinde boyut farkinin, 1s1l islem farkinin, uygulanan Vickers indentasyon
yiikii ve niceligi farkinin kiritlma mukavemeti degerleri lizerindeki etkisi Sekil 4.19 ile
ve radyal catlak adetleri lizerindeki etkisi ise Sekil 4.20 ile verilmektedir. Sekil
4.19°daki kirilma mukavemeti degerleri ve Sekil 4.20°deki radyal catlak adetleri

e Standart boyutlara sahip tavlanmis numuler igin;
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.21°den,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.22°den,
—Indentasyon yiikii uygulanmamis numuneler i¢in Tablo 4.23ten

e Ticari {irlin boyutlarina sahip tavlanmis numuneler igin;
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.24’den,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.25’den,
—Fabrika iretim kosullar1 korunmus (kesim islemi uygulanmamis ve
indentasyon yiikii uygulanmamig) numuneler i¢in Tablo 4.26’dan,

e Ticari {irlin boyutlarina sahip 1s1l temperli numuneler i¢in;
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.27°den,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Tablo 4.28’den,
—Fabrika tretim kosullar1 korunmus (indentasyon yiikii uygulanmamis)
numuneler i¢in Tablo 4.29’dan

alinmistir.
Daha 6nce de bahsedildigi iizere ilgili tablolarda numune sirasinin bitigiginde

“*#” jgareti bulunan kirilma mukavemeti degerleri ve bagintili olarak karsilik gelen

radyal c¢atlak adetleri istatistiki olarak degerlendirmelerin disinda tutulmustur.
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HALKA USTU HALKA TESTI KIRILMA MUKAVEMET]I, o
450
425 Tavlanmis Numuneler Isil Temperli Numuneler
400 %25 ~ %75 L= 500 mm L=500 mm
— Medyan ¢izgisi W=400 mm =
nc: 375 I Ust-ilt licmi% arahg 368,20 =0 mm
350 £l
E = QOrtalama
© H»80300] W=100 mm
D = 74,98
o =275 T
= 254,20
E «250
i’ = 225 ™230,53 122264
— 0200 J_208,44 179.40
o 2 ’ 164,07
a a7 186,24 =5 ﬁ}g’ 2 150001
2150 ' 159,08 %%JB
= 125 137,94
% 100 92,59
I 71’:%0 39,48 7292 96015359
50 'i4%67 40,27 "7 oo 59 40,61
53,17 108 g 49 0/ e=m—
25 T3A42 5,804 3457 47,91 34,80
0
Indentasyon| INDENTSIZ 9,8IN  29,42N|INDENTSIiZ 9,8IN  29,42N|iINDENTSIiZ 9,8IN  2942N
Numune Adedi 20 8 9 32 10 10 31 8 10
Ortalama 63,97 45,09 37,85 227,65 51,44 38,09 231,80 169,45 153,57
Standart Sapma16,02 7,69 1,66 76,41 2,51 1,75 30,19 6,73 7,90

Sekil 4.19: Farkli parametrelere sahip test numunelerinin halka iistii halka testine tabi
tutulmasi sonucunda denklem 2.16 vasitasi ile elde edilmis kirilma mukavemeti oy
sonu¢ deger araliklari.

Sekil 4.19°da test numuneleri uygulanan 1s1l islem tiiriine gore iki kategoriye
ayrilmistir. Benzer sekilde tavlanmig test numuneleri kendi igerisinde standart
boyutlara sahip numuneler ( numune uzunlugu L=100 mm, numune genisligi W=100
mm) ve ticari lirlin boyutlarina sahip ( numune uzunlugu L=500 mm, numune genisligi
W=400 mm) numuneler olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yani boyut ve 1s1l islemin yiik
altindaki numuneler tizerindeki etkisini gézlemleyebilmek agisindan toplamda iig
farkli kategori olusturulmustur. flave olarak olusturulan ii¢ farkli kategorinin tamam
Vickers indentasyon yiikii uygulanmama durumu ile uygulanan Vickers indentasyon
yiikiiniin niceligine bagintili olarak kendi igerisinde ii¢ farkli kategoriye ayrilmistir.

Sekil 4.19°da tavlanmis test numuneleri arasindaki boyut farkinin yiik altindaki
etkisi karsilastirildiginda ticari {irlin boyutlarina sahip test numunelerinin mukavemet
degerlerinin indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in standart boyutlara sahip test
numunelerine nazaran daha yiiksek degerler aldiklart goriilmiistiir. Vickers
indentasyon yiikii uygulanarak yapay kusurlarin olusturuldugu durumda ise

indentasyon yiikii ve niceligine bagintili olarak kusur geometrileri ve boyutlarinin
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siirlandirilmas: ile birlikte benzer mukavemet deger araliklarina sahip olduklar
belirlenmistir.

Diger bir taraftan boyut etkisinden bagimsiz olarak ticari boyutlara sahip 1s1l
temperlenmis ve tavlanmis numuneler indentasyon yiikii uygulanmamis durum igin
kargilastirildiginda ise mukavemet degerlerinin benzer ¢ikmasinin nedeni
belirlenememistir. Dolayisiyla indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlara sahip
tavlanmis ve 1s1l temperlenmis numuneler i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerektigi
gorilmektedir. Isil temperlenmis test numunelerinin indentasyon yiikiine karsi
direncinin tavlanmis test numunelerine nazaran daha yiiksek oldugu ve indentasyon
sonucu olusan ¢atlak uzunluklarinin daha kisa olmasi nedeni ile indentasyon yiikii ve
niceligine bagmtili olarak 1s1l temperlenmis numunelerin mukavemet degerlerinin
tavlanmis numunelere nazaran daha yiiksek deger araliklarinda olduklari
belirlenmistir.

Uygulanan Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagintili olarak ise hem
tavlanmis numunelerde (standart ve ticari boyutlara sahip) hem de 1s1l temperlenmis

numunelerde mukavemet degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.

HALKA USTU HALKA TESTI RADYAL CATLAK ADEDI
300 Tavlanmis Numuneler Isil Temperli Numuneler
| ]%625 ~ %75 L=500 mm L=500 mm
275{ — Medyan cizgisi W=400 mm W=400 mm
ool I Ust-Alt limit arahg 246
— Ortalama 228
00225{ L= 100 mm
= = 211
E‘ 200 W=100 mm 1>
177 173
2 o 175 3 i S
) 171 171 64167
@ 80150 169 1
D
E Qg
3"125
= 100 91
)
w75 67,5
55
50 o 50
25 %26 2 15 25 1714 12
205 qg's-*—T}lE ) ) e )
0 8 117 10 28
Indentasyon| [NDENTSIZ 9,8IN  29,42N[INDENTSIZ 9,8IN  29,42N|iINDENTSIiZ 98IN  29,42N
Numune Adedi 20 8 9 32 10 10 31 8 10
Ortalama 26,9 18 14,6 55,1 13,4 9,1 2143 1739 170,5
Standart Sapma9,08 5,13 1,94 16,46 2,01 1,60 18,30 4,45 9,88

Sekil 4.20: Farkli parametrelere sahip test numunelerinin halka iistii halka testine tabi
tutulmasi sonucunda ImagelJ programi vasitasi ile belirlenmis radyal catlak adedi
sonu¢ deger araliklari.
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Sekil 4.20°de de Sekil 4.19 gibi test numuneleri uygulanan 1s1l islem tiiriine gére
iki kategoriye ayrilmistir. Benzer sekilde tavlanmig test numuneleri kendi icerisinde
standart boyutlara sahip numuneler ( numune uzunlugu L=100 mm, numune genisligi
W=100 mm) ve ticari iiriin boyutlarina sahip ( numune uzunlugu L=500 mm, numune
genisligi W=400 mm) numuneler olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yani boyut ve 1sil
islemin ylik altindaki numuneler {izerindeki etkisini gozlemleyebilmek agisindan
toplamda ii¢ farkli kategori olusturulmustur. ilave olarak olusturulan ii¢ farkl
kategorinin tamami1 Vickers indentasyon yiikii uygulanmama durumu ile uygulanan
Vickers indentasyon yiikiiniin niceligine bagmtili olarak kendi igerisinde ii¢ farkli
kategoriye ayrilmstir.

Sekil 4.20°de tavlanmis test numuneleri arasindaki boyut farkinin yiik altindaki
etkisi karsilastirildiginda ticari iiriin boyutlarina sahip test numunelerinin radyal catlak
adedi degerlerinin indentasyon yiikii uygulanmamis durum igin Standart boyutlara
sahip test numunelerine nazaran daha yiiksek degerler aldiklar1 goriilmustiir. Diger bir
taraftan Vickers indentasyon yiikii uygulanarak yapay kusurlarin olusturuldugu
durumda ise indentasyon yiikii ve niceligine bagintili olarak kusur geometrileri ve
boyutlarinin smirlandirilmasi ile birlikte standart iiriin boyutlarina sahip test
numunelerinin ve ticari boyutlara sahip test numunelerinin radyal catlak adedi
degerlerinin benzer deger araliklarinda olduklar1 goriilmuistiir.

Boyut etkisinden bagimsiz olarak ticari boyutlara sahip 1s1l temperlenmis ve
tavlanmis numuneler karsilastirildiginda ise 1sil temperlenmis test numunelerinin
homojen boyutta kiiglik pargalar olusturmak icin yeterince elastik gerilme enerjisi
depoladiklar1 dolayisiyla tavlanmis test numunelerine nazaran daha c¢ok parcaya
ayrildiklar: goriilmiistiir.

Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagntili olarak ise hem tavlanmig
numunelerde (standart ve ticari boyutlara sahip) hem de 1s1l temperlenmis
numunelerde radyal catlak adedi degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Radyal
catlak adedi degerlerindeki bu azalma durumunun indentasyon yiikiine maruz kalan.
numunelerin daha diisiik ytliklerde kirilmasi ve bagintili olarak daha az elastik enerji

depolamasi neticesinde olustugu diisiintilmektedir.
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4.3.4. Kirllma Mukavemeti Degerlerinin Weibull Istatistik Analizi
Yontemi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Halka {istii halka testi sonucunda birbirinden farkli parametrelere sahip test
numuneleri i¢in elde edilmis olan mukavemet verilerinin Origin® programi vasitasi ile
Weibull mukavemeti o, ve Weibull modiiliisii m degerleri belirlenmistir. Belirlenmis

olan Weibull parametreleri

¢ Standart boyutlara sahip tavlanmis numuler i¢in;
—Indentasyon yiikii uygulanmamis numuneler icin Sekil 4.21a’da
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.21b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.21¢’de,
e Ticari iirlin boyutlarina sahip tavlanmis numuneler i¢in;
—Fabrika iiretim kosullar1 korunmus (kesim islemi uygulanmamis ve
indentasyon yiikii uygulanmamis) numuneler i¢in Sekil 4.22a’da,
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.22b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler igin Sekil 4.22¢’de,
e Ticari {irlin boyutlarina sahip 1s1l temperli numuneler igin;
—Fabrika tretim kosullar1 korunmus (indentasyon yiikii uygulanmamis)
numuneler i¢in Sekil 4.23a’da,
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler igin Sekil 4.23b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.23c’de

verilmektedir.
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Sekil 4.21: a) Indentasyon yiikii uygulanmamus, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmig standart boyutlara sahip

tavlanmis numuneler i¢in Origin® programi vasitasi ile belirlenmis olan Weibull

parametreleri.
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Sekil 4.22: a) Indentasyon yiikii uygulanmamus, b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlara sahip
tavlanmis numuneler i¢in Origin® programi vasitasi ile belirlenmis olan Weibull
parametreleri.

122



@)
m =7,87162 o = 245,2338

‘?

)

'39998 O Yiizdelikler
= 90_—Referans(;izgisi
'S %395 Giiven Arahg:
—

= 50

=

=)

<

£ 10

S ]

O

<

5

> 11

<

==

120 140 160 180 200 220 240 260280300320
Kirilma Mukavemeti, MPa

(b)
m = 29,61614 oqg = 172,4893

"ql; 9998. O Yizdelikler
= 901 —— Referans Cizgisi
'S %95 Giiven Aralig1
=<
= 507
=
=)
<
E 10
2 5
8
S 1
=
140 150 160 170 180 190
Kirilma Mukavemeti, MPa
(c)
o m = 25,117 oq = 156,98692
"q'; 9998 O Yiizdelikler
= 901 —— Referans Cizgisi
'S %95 Giiven Aralig:
=<
= 507
=
)
<
E 10
2 5
8
Sl
<
=

120 130 140 150 160 170
Kirilma Mukavemeti, MPa

Sekil 4.23: a) Indentasyon yiikii uygulanmamis, b) 9,81 N indentasyon yiikii

uygulanmis, c¢) 29,42 N indentasyon ylikii uygulanmis 1s1l temperlenmis numuneler

i¢in Origin® programi vasitasi ile belirlenmis olan Weibull parametreleri.

123



Daha 6nce de bahsedildigi iizere cam firiinlerinin mukavemetini biiyiik lgiide
endiistriyel cam tiretim merkezleri kosullar altinda {iretim esnasinda cam yiizeyinde
olusan kusurlar ve kullanim kosullar1 altinda cam ylizeyinde temas kaynakli olusan

kusurlar belirlemektedir. Weibull istatistik analiz grafiklerinden,

e Standart boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in;
—indentasyon ylikii uygulanmamis durum i¢in o, degeri 70,05
—-9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o, degeri 48,27
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o, degeri 38,57
e Ticari lirin boyutlarina sahip tavlanmig numuneler igin;
—indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in o, degeri 253,64
—-9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o, degeri 52,61
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o, degeri 38,86
e Ticari Uiriin boyutlarina sahip 1s1l temperli numuneler igin;
—indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in o, degeri 245,23
—-9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o, degeri 172,49
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in o degeri 156,99

olarak belirlenmistir.

Dolayisiyla hem tavlanmis numunelerde (standart ve ticari boyutlara sahip) hem
de 1s1l temperlenmis numunelerde Weibull mukavemeti o, degerlerinin uygulanan
Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagintili olarak azaldigi yani iiretim
kaynakli olusan kusurlara nazaran temas kaynakli kusurlarin Weibull mukavemeti o,
degerlerini oldukga azalttig1 goriilmiistiir.

Ayrica Weibull modiiliisi m degerlerinin biliylik olmasi en az Weibull
mukavemeti o, degerlerinin biiyiikk olmasi kadar degerlidir. Literatiirde soda kireg
silikat diiz cam tirtinleri icin Weibull modiiliisii m deger aralig1 3-7 olarak verilmistir
[30]. Bu tez kapsaminda,”standart iiriin boyutlarina sahip ve indentasyon yiikii
uygulanmamis tavlanmis numuneler i¢in m degeri 4,617, “indentasyon yiikii
uygulanmamus ticari iiriin boyutlarina sahip tavlanmis numuneler i¢in m degeri 3,43”
ve yine benzer sekilde “fabrika tiretim kosullart muhafaza edilmis yani indentasyon
yiikii uygulanmamis 1s1l temperlenmis numuneler igin ise bu deger 7,87 olarak

belirlenmistir. Dolayisiyla tavlanmis numunelerde literatiirde verilmis olan deger
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araliginin icerisinde 1s1l temperlenmis numunelerde ise bu deger araligindan daha iyi
bir Weibull modiiliisi m degeri elde edilmistir. Farkli parametrelere sahip test
numunelerine Vickers indentasyon ylikii uygulanarak yapay kusurlarin olusturuldugu
durumda ise kusur geometrileri ve boyutlarinin sinirlandirilmasinin bir sonucu olarak

Weibull modiiliisii m degerlerinin bliytidiigii belirlenmistir.

4.3.5. Farkh Vickers Indentasyon Yiikii Uygulanms Standart
Boyutlardaki Tavlanmis Numunelerden Nikon® SMZ1500 Stereo
Mikroskop Vasitasi ile Belirlenmis Ayna Yaricapt rm Degerlerinin
Degerlendirilmesi

Standart boyuttaki numunelerde halka iistii halka testi sonucunda, Vickers elmas
piramit indenterinin numunelerin yiizeylerine uyguladigi 9,81 N ve 29,42 N yiiklerinin
etkisi altinda olusturulan kusurlardan kirilmis test numunelerinin Nikon® SMZ1500
Stereo Mikroskop vasitasi ile belirlenmis olan ayna yarigapi rm deger araliklar Sekil
4.24 ile verilmektedir. Standart boyutlara sahip tavlanmis test numuneleri igin
belirlenmis olan ayna yarigapt rm degerleri 9,81 N indentasyon yikii uygulanmis
numuneler i¢in Tablo 4.21°den, 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in

ise Tablo 4.22°den alinmustir.

o KIRIK YUZEY ANALIZi AYNA YARICAPL r,,
©) 5000

X = %25~ %75

E i —_ Medyanf;izgisi ) 4189,23

X a000] T Sethitiimiarahe, 3865,53
= 3482,13 3552,41
2% : |
& < 3900 (3245,49)

23, (2173,54)) —T— 254843
S & 2000 2001,85 2311,11

N E

S 2.1000; 1905 70

) H®) 944,40

c

(@)

X 0 . .

Z 9,81N 29.,42N

Sekil 4.24: Farkl1 Vickers indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlardaki
tavlanmis numunelerden Nikon® SMZ1500 Stereo Mikroskop vasitasi ile
belirlenmis ayna yarigap1 rm degerleri.
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Literatiirden ylizeyleri {izerinde nispeten daha biiylik kusurlara sahip
numunelerin daha diisiik yiiklerin etkisi altinda kirildig1 dolayisiyla daha biiyiik ayna
yarigapt Im degerlerine sahip oldugu bilinmektedir [63]. Bu tez kapsaminda da
uygulanan Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagmtili olarak numune
yiizeyinde olusan kusurlarin boyutlarinin degistigi dolayisiyla iiretim kaynakli
kusurlara nazaran temas kaynakli olusan kusurlara sahip olan numunelerin daha diisiik
yiiklerde kirildiklar1 goriilmistiir. Sekil 4.24°den de 29,42 N indentasyon yiikii
uygulanan numunelerin ayna yaricapit degerlerinin 9,81 N indentasyon yikii
uygulanan numunelere nazaran daha biiylik olduklari goriilmiis olup daha diisiik
yiiklerin etkisiyle kirildiklar1 tahmin edilebilmektedir.

Yine literatiirden bazi durumlarda nispeten diisiik yiikler altinda kirilan
numunelerin ayna yarigap1 degerlerinin numunelerin kesitinden daha biiyiik degerler
alabildikleri ve karakteristik bolge isaretlerinin tam olarak go6zlenemedigi
bilinmektedir [63]. Dolayisiyla tez kapsaminda uygulanan indentasyon yiikiine ve
niceligine bagintili olarak ayna yarigcap1 degerlerinin boyutlarindaki degisimlerin bu

bilginin dogrulugunu ispatlar nitelikte oldugu diistiniilmektedir.

4.3.6. Halka Ustii Halka Test Sonuclarimin Pearson Korelasyon
Istatistik Analizi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Pearson korelasyonu iki degisken arasinda neden-sonug iliskisine dayali
olmadan iliskinin dogrusal olup olmadigina, yoniine ve iligskinin giliciine bagl bir
istatistik analiz yontemidir. Pearson korelasyon katsayisi r, dogrusal iliski olmasi
durumunda iligkinin yoniinii ve giiciinii gostermektedir. Pearson korelasyon katsayisi
+1ila-1 deger araliginda olup “+ ve -“ korelasyonun yoniinii, mutlak deger igerisinde
degerin artmasi ise giliciinii gostermektedir. Mutlak deger olarak 0,1-0,3 aralifinda
zayif iligki, 0,3-0,5 araliginda orta diizey iliski ve 0,5-1,0 araliginda ise giiclii bir

korelasyon iligkisi mevcuttur. Determinasyon katsayis1 r2

, Pearson korelasyon
katsayisinin karesine esit olup degiskenlerin bir tanesine ait olan degisimin yilizde
kaginin diger degiskenle iliskili oldugunun agiklanabilmesini saglamaktadir [120]. Bu
tez kapsaminda halka {istii halka testi sonucu elde edilmis (radyal catlak adedi-
mukavemet, ylizey basma artik gerilmesi-mukavemet, yiizey basma artik gerilmesi-

radyal g¢atlak adedi, mukavemet-ayna yarigapi, radyal catlak adedi-ayna yarigap1 )
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degiskenler arasindaki iligki Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasi ile

belirlenmistir.

4.3.6.1. Radyal Catlak Adedi-Mukavemet iliskisinin Pearson
Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal

catlak adedi-mukavemet iligkisi,

¢ Standart boyutlara sahip tavlanmis numuler i¢in;
—Indentasyon yiikii uygulanmamis numuneler icin Sekil 4.25a’da
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.25b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.25¢’de,
e Ticari {irlin boyutlarina sahip tavlanmis numuneler igin;
—Fabrika iiretim kosullart korunmus (kesim islemi uygulanmamis ve
indentasyon yiikii uygulanmamis) numuneler i¢in Sekil 4.26a’da,
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.26b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.26¢’de,
e Ticari {irlin boyutlarina sahip 1s1l temperli numuneler i¢in;
—Fabrika iretim kosullar1 korunmus (indentasyon yiikii uygulanmamis)
numuneler igin Sekil 4.27a’da,
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.27b’de,
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numuneler i¢in Sekil 4.27c’de

verilmektedir.
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Sekil 4.25: a) Indentasyon yiikii uygulanmamis b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon ylikii uygulanmis standart boyutlara sahip
tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla
belirlenmis olan radyal ¢atlak adedi-mukavemet iligkisi.
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Sekil 4.26: a) Indentasyon yiikii uygulanmamis b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikli uygulanmais ticari boyutlara sahip
tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla

belirlenmis olan radyal ¢atlak adedi-mukavemet iliskisi.
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Sekil 4.27: a) Indentasyon yiikii uygulanmamis b) 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis, ¢) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis 1s1l temperlenmis numuneler
i¢cin Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal

catlak adedi-mukavemet iliskisi.
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Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan radyal

catlak adedi-mukavemet iliskisi grafiklerinden;

e Standart boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in;
—indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in r degeri 0,94
-9,81 N indentasyon yiikli uygulanmis durum i¢in r degeri 0,94
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in r degeri 0,85

e Ticari {irlin boyutlarina sahip tavlanmis numuneler igin;
—indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in r degeri 0,91
—-9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in r degeri 0,74
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in r degeri 0,10

e Ticari lirlin boyutlarina sahip 1s1l temperli numuneler i¢in;
—indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in r degeri 0,76
—9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis durum igin r degeri 0,71
—29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis durum i¢in r degeri 0,90

olarak belirlenmistir.

Dolayisiyla farkli parametrelere sahip test numuneleri i¢in radyal ¢atlak adedi-
mukavemet iligkisini gosteren sekillerde dogrusal, pozitif yonde ve giiglii bir Pearson
korelasyon iligkisi goriilmistiir. (29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ticari
boyutlara sahip tavlanmis numuneler haricinde).

29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis ticari boyutlara sahip tavlanmis test
numunelerinde olusan bu durumun kusur geometrileri ve boyutlarinin
siirlandirilmasinin bir sonucu olarak mukavemet ve radyal catlak adedi degerlerinin
dar bir aralikta konumlanmasi ve ilave olarak deneysel 6l¢timlerdeki bir miktar sapma
olasiligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Indentasyon yiikii uygulanmamis tavlanmis test numunelerine (standart + ticari
boyutlara sahip) nazaran indentasyon yiikii uygulanmamis 1s1l temperlenmis
numunelerde Pearson korelasyon katsayisi degerlerindeki bir miktar azalmanin ise 1s1l
temperlenmis numunelerde depolanmis elastik gerilme enerjisinin tavlanmis camlara
nazaran yiiksek olmasi neticesinde ¢ok fazla sayida radyal catlak olusturmasi ve
dolayisiyla deneysel olarak sayilan radyal catlak degerlerinin tavlanmis camlara

nazaran daha yiiksek sapma olasilig1 gostermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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4.3.6.2. Yiizey Basma Gerilmesi-Mukavemet Iliskisinin Pearson
Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan yiizey
basma gerilmesi-mukavemet iligkisi, fabrika tiretim kosullar1 korunmus (kesim islemi
uygulanmamis ve indentasyon yiikii uygulanmamis) ticari boyutlara sahip tavlanmis
numuneler i¢in Sekil 4,28a’da ve benzer olarak fabrika tiretim kosullart korunmus
(indentasyon yiikii uygulanmamis) 1s1l temperlenmis numuneler i¢in ise Sekil 4.28b’de

verilmektedir.
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Sekil 4.28: a) Indentasyon yiikii uygulanmamis ticari boyutlara sahip tavlanmus
numuneler ve b) Indentasyon yiikii uygulanmamus 1s1l temperlenmis numuneler i¢in
Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan yiizey basma
gerilmesi-mukavemet iliskisi.
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Farkli 1s1l islem uygulanmis ve {iretim kosullart muhafaza edilmis test
numuneleri i¢in ylizey basma gerilmesi-mukavemet iliskisini gosteren sekillerde
dogrusal, pozitif yonde ve zayif bir Pearson korelasyon iligkisi goriilmiistiir. Hem
tavlanmis hem de 1s1l temperlenmis test numuneleri i¢in Pearson korelasyon katsayisi
degerlerinin 01-03 arasinda konumlanmasi {iretim ve iriin beklentileri kapsaminda
artik gerilmelerin dar bir aralikta tasarlanmasindan ve ilave olarak deneysel

Olctimlerdeki bir miktar sapma olasiligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.3.6.3. Yiizey Basma Gerilmesi-Radyal Catlak Adedi Iliskisinin
Pearson Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla
Degerlendirilmesi

Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan yiizey
basma gerilmesi-radyal ¢atlak adedi iligkisi, fabrika tiretim kosullari korunmus (kesim
islemi uygulanmamis ve indentasyon yiikii uygulanmamis) ticari boyutlara sahip
tavlanmis numuneler icin Sekil 4,29a’da ve benzer olarak fabrika iiretim kosullari
korunmus (indentasyon yiikii uygulanmamais) 1s1l temperlenmis numuneler icin ise
Sekil 4.29b’de verilmektedir.

Farkli 1s1l islem uygulanmis ve iiretim kosullart muhafaza edilmis test
numuneleri i¢in yiizey basma gerilmesi-radyal catlak adedi iliskisini gdsteren
sekillerde dogrusal, pozitif yonde ve tavlanmis numuneler i¢in zayif, 1s1l temperlenmis
numuneler i¢in ise orta diizey bir Pearson korelasyon iliskisi gortilmuistiir.

Tavlanmis test numuneleri ve 1s1l temperlenmis test numuneleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayis1 degerlerindeki kii¢iik farkliligin {iretim ve {iriin
beklentileri kapsaminda artik gerilmelerin dar bir aralikta tasarlanmasindan ve ilave
olarak deneysel Olclimlerdeki bir miktar sapma olasiligindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Yine tez kapsaminda hasarsiz olarak giivenlik cami beklentilerini

saglamasi agisindan yiizey basma artik gerilmelerinin 6nemi vurgulanmistir.
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g Pearson's r 0,2416
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%6 Pearson's r 0,43539
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160 192 224 256

Radyal Catlak Sayisi

Sekil 4.29: a) Indentasyon yiikii uygulanmamus ticari boyutlara sahip tavlanmis
numuneler ve b) Indentasyon yiikii uygulanmamis 1s1l temperlenmis numuneler igin
Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ylizey basma
gerilmesi-radyal ¢atlak adedi iliskisi.

4.3.6.4. Ayna Yaricapt rm-Mukavemet Iliskisinin Pearson
Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna
yarigapt rm-mukavemet iliskisi, 9,81 N Vickers indentasyon ylikii uygulanmis standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler igin Sekil 4,30a’da ve benzer olarak 29,42 N
Vickers indentasyon yiikli uygulanmis standart boyutlara sahip tavlanmig numuneler

i¢in Sekil 4,30b’de verilmektedir.
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(@)

g 5600
LE
g 2800
o
=
< 0
§> Pearson'sr -0,74146
< R-Square (COD) 0,54977

-2800| | Adj. R-Square 0,45972

0 21 42 63 84
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(b)
Pearson's r -0,15494
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= 4800 Adj. R-Square -0,11542
LE
§ 3200
|
<
p
S 1600
>
«
0 33,3 37,0 40,7 44 4
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Sekil 4.30: a) 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip
tavlanmis numuneler i¢in b) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmig standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz
yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna yaricapi rm-mukavemet iligkisi.

Farkli indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip tavlanmis test
numuneleri i¢in ayna yarigap1 rm-mukavemet iligkisini gésteren sekillerin tamaminda
dogrusal, negatif yonde ve 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara
sahip tavlanmis numuneler i¢in gii¢lii, 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in ise zayif diizeyde bir Pearson korelasyon
iliskisi goriilmiistiir. Bu durumun ayna yarigapt degerlerinin mikron boyutlarinda
olmast ve deneysel Ol¢lim sapma olasiliginin yiiksek olmasindan ve 29,42 N
indentasyon yiikii uygulanmis numunelerde 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis

numunelere nazaran daha biiyiik bir kusur boyutuna sahip olma olasiliginin etkisiyle
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daha disiik yik araliginda kirllma meydana gelmesinden kaynaklandig

distiniilmektedir.

4.3.6.5. Ayna Yaricap: rm-Radyal Catlak Adedi Iliskisinin Pearson
Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla Degerlendirilmesi

Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna
yaricap1 rm-radyal catlak adedi iliskisi, 9,81 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis
standart boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Sekil 4,31a’da ve benzer olarak

29,42 N Vickers indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip tavlanmisg

numuneler i¢in ise Sekil 4,31b’de verilmektedir.
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«= 1600
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0 58 137 176 5.0
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Sekil 4.31: a) 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip

tavlanmis numuneler i¢in b) 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis standart

boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz
yontemi vasitasiyla belirlenmis olan ayna yaricap1 rm-radyal catlak adedi iliskisi.
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Farkli indentasyon yiikii uygulanmis standart boyutlara sahip tavlanmis test
numuneleri i¢in ayna yarigapt rm-radyal catlak adedi iligkisini gosteren sekillerin
tamaminda dogrusal, negatif yonde ve 9,81 N indentasyon yiikii uygulanmis standart
boyutlara sahip tavlanmis numuneler i¢in gii¢lii, 29,42 N indentasyon yiikii
uygulanmis standart boyutlara sahip tavlanmig numuneler i¢in ise orta diizeyde bir
Pearson korelasyon iliskisi goriilmiistiir. Bu durumun ayna yaricapt degerlerinin
mikron boyutlarinda olmasi ve deneysel 6l¢iim sapma olasiliginin yiiksek olmasindan
ve 29,42 N indentasyon yiikii uygulanmis numunelerde 9,81 N indentasyon yiikii
uygulanmis numunelere nazaran daha az elastik enerjisi depolama olasiliginin
etkisiyle daha diisiik ylik araliginda kirllma meydana gelmesinden kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

4.4. Christiansen-Shelyubskii  Yontemi  Kullamlarak
Homojenite Faktorii Degerlerinin Belirlenmesi

4.4.1. Tavlanmis ve Isil Temperli Soda Kirec¢ Silikat Diiz Cam
Numunelerinin Deneysel Ol¢iim Sonuclari

Artik gerilme profillerini belirlemek acisindan ASTM C1048-12 standardina
uygun olarak belirlenmis olan 9 farkli bolge iizerinden test numunelerinin kirilmasi
sonucunda alinan kirik pargalarinin ¢esitli numune hazirlama islemlerinden gegirilerek
homojenite test diizeneginden elde edilmis maksimum ge¢irgenlik yiizdesi t,,, Ve yar1
genislik mesafesi h parametreleri tavlanmis test numunelerinden Numune 76* icin
Sekil 4.32 ile Numune 78* igin ise Sekil 4.33 ile verilmekte olup benzer bir bigimde
1s1l temperlenmis test numunelerinden Numune 2* igin Sekil 4.34 ile Numune 55* igin
ise Sekil 4.35 ile verilmektedir. Homojenite test numuneleri igin verilmis isimler daha
once bahsedildigi iizere merkez 6l¢iim bolgesi C lizerinden elde edilmis yiizey basma
artik gerilmesi degerlerinin 1s1l iglem tiiriine gore kendi kategorilerindeki numuneler
arasindaki siralamalar baz alinarak belirlenmistir. Yine hatirlatma olmasi agisindan
tavlanmis test numunelerine ait homojenite dlgiim bdlgeleri lizerinden alinmis olan
yiizey basma gerilmesi ve merkez ¢ekme gerilmesi 6lgiimleri Tablo 4.2°de ve 1s1l
temperlenmis test numunelerine ait olan ylizey basma gerilmesi ve merkez ¢ekme

gerilmesi Olctimleri ise Tablo 4.4 ile verilmistir.
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Olguim Bolgesi =

Olcuim Bélgesi = K

100 100
90 4 89,50 90 J 90,54
X 804 /\ X 804 /\
T 70 < 704
5 5 J\
'S 20 'S 20
S 30 9» “%‘ 3 301 o \3,
-6 5
R 20 R 20 4
18- 18- I/I T T T T \I T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicakhik, °C Sicakhik, °C
lci dlgesi = Olclim Bolgesi =
100 Olguim Bdlgesi 100 c g
204 89,18 90 87,38
X 804 X 80
= 70 S 70
5 5 [\
= 504 £ 504
@ 40 o—> @ 40
(O] 30 4 ‘5\ O 30 4 v’) 9,7
S 204 S 204 S 4
10 4 10 4
0 | 0 |/| T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik, °C Sicaklik, °C
- Olgtim Bolgesi = - Olguim Bélgesi =
90 4 87,71 90 4 88,33
x 80 /\ X 80
= 70 T 70
3 [\ 3 [\
'S 2 'S 20
O 40 O 40
O 304 >0 3, O 30 s 3,
S 204 2 \© S 204 23 S
10 4 10 4
0 I/I L] L] L] L] L] L] 0 I/I L] L] L] L] L] L]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stcakhik, °C Sicaklik, °C
Olgiim Bolgesi = Slgtim Bolgesi =
100 Olglim Bolgesi 100 Olctim Bolges
90 4 88,57 90 4 88,33
X g0 X g0 /\
T 70 < 704
2 ] [\ = [\
'S 2V 'S 20
@ 404 o 404
O 30 2o \3, O 304 § L
S 204 ¢ < S 204 S\
1(0)- I/I L] L] L] I\I L] 18- I/I L] L] L] L] \ L]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik, °C Sicaklik, °C
100 Olguim Bolgesi =
90 86,40
X 80
< 704
s )
3 40 >
© 30 <> \%,
S 201 ‘9 \%
10
O I/I T T T I\I T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik, °C

Sekil 4.32: Numune 76* i¢in A, B, C, D, E, K1, K2, K3 ve K4 bolgelerinden

homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum gegirgenlik yiizdesi t,,
ve yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait degerler.
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Olgum Bolgesi = A
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Olgiim Bolgesi = Slgtim Bolgesi = K
- Olglim Bdolgesi = C 100 Olcuim Bolges 3
90 86,22 90 4 86,43
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< 70
5 /\
3 40 5
O 304 > )
S 20 ‘% \°
10 4
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Sicaklik, °C

Sekil 4.33: Numune 78* i¢cin A, B, C, D, E, K1, K2, K3 ve K4 bolgelerinden

homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum gegirgenlik yiizdesi t,,
ve yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait degerler.
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Sekil 4.34: Numune 2* i¢in A, B, C, D, E, Ky, Kz, Kz ve K4 bolgelerinden
homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum gecirgenlik yiizdesi T,
ve yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait degerler.
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Sekil 4.35: Numune 55* i¢in A, B, C, D, E, K1, Kz, K3 ve K4 bolgelerinden
homojenite test diizenegi vasitasiyla elde edilmis maksimum gecirgenlik yiizdesi T,
ve yar1 genislik mesafesi h parametrelerine ait degerler.
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4.42. Gauss Egrisi Uzerinde Gegcirgenlik-Sicaklik Iliskisiyle
Homojenite Faktorii Degerlerinin Degerlendirilmesi

4.4.2.1. Tavlanms Test Numunelerinin Deneysel Olciim Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Yiizde gecirgenlik sicaklik iligkisini tanimlayan Gauss egrilerinden homojenite
faktorii dereceleri belirlenebilmektedir [81]. Dolayisiyla Numune 76* ve Numune 78*
icin A, B, C, D, E, Ki, Kz, K3 ve K4 bolgelerinden denklem 2.22 vasitasi ile elde

edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklar: Sekil 4.36 ile verilmektedir.

HOMOJENITE FAKTORU DEGER ARALIGI

a1 1 %25 ~ %75
8,0E-04 — Medyan ¢izgisi
I Ust-Alt limit arahg
7,5E-041 = Ortalama ("Deger") - 1,5E-04
7,3E-04
==
7,0E-041 (7,1E-04 1E-04
6,5E-04 6,8E-04
6,5E-04- .
6,2E-04 « 6,2E-04
E-04- -
00505 9E- 04— |5.9E-04
5,5E-04 —1 5,6E-04
5,5E-04
5,0E-041
Numune 76* Numune 78*
Standart Sapma Degeri Standart Sapma Degeri
4,0E-05 3,0E-05

Sekil 4.36: Numune 76* ve Numune 78* i¢in A, B, C, D, E, K1, K2, K3 ve K4 6lgiim
bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklari.

Yiizde gegirgenlik sicaklik iliskisini tanimlayan Gauss egrilerinden, Numune
76*’m A, B, C, D, E, Ki, Kz, K3 ve K4 dl¢lim bolgelerinden elde edilmis maksimum
yiizde gegirgenlik t,,, degerlerinin %90,54-%86,40 araliginda ve yar1 genislik mesafesi
h degerlerinin 7,90-7,06 °C araliginda oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Numune
78*1n 6l¢iim bolgelerinden elde edilmis maksimum yiizde gecirgenlik t,, degerlerinin

%90,02-%84,25 araliginda ve yar1 genislik mesafesi h degerlerinin 9,53-7,80 °C
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araliginda oldugu goriilmistiir. Bu parametrelere bagntili olarak Sekil 4.36’dan
denklem 2.22 vasitasiyla elde edilmis homojenlik derecelerinin Numune 76* igin
5,5E-04 ila 6,5E-04 araliginda iken Numune 78* i¢in ise istatistiki olarak tespit edilen
u¢ degerler dahilinde 6,2E-04 ila 7,5E-04 araliginda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
Numune 78*’in Numune 76* ‘ya nazaran nispeten daha yiiksek maksimum ylizde
gecirgenlik T, aralifina sahip olmasi ve yari1 genislik mesafesi degerlerinin genel
olarak daha biiyiik degerler almasina bagintili olarak homojenlik derecelerinin daha
yiiksek oldugu (D 6lgiim bolgesinden Olgiilmiis ve istatistiki olarak ug¢ deger olarak
tespit edilen 6,2E-04 harig).goriilmiistiir. Literatiirden homojenlik derecesinin yiiksek

olmasinin daha inhomojen durum olusturdugu bilinmektedir [81].

4.4.2.2. Isil Temperlenmis Test Numunelerinin Deneysel Ol¢iim
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Numune 2* ve Numune 55* i¢in A, B, C, D, E, K1, K, K3 ve K4 bdlgelerinden

elde edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklart Sekil 4.37 ile verilmektedir.

HOMOJENITE FAKTORU DEGER ARALIGI
9,5E-04{ [ %25 ~ %75
— Medyan ¢izgisi
9,0E-04; I Ust-Alt limit arahg
85E-044 " Ortalama (''Deger')
8,0E-04- _ 904
7,5E-04- 7,3E-04
I 7,1E-04 7,0E-04
7,0E-041 - : 6.8E.04 :
6,5E-04(6,7E- (6,6E-04 6 3E-04
6,0E-04 - 6,2E-04 —1__ 6,2E-04
5,5E-041 ~ 57E-04 >9E-04
5,0E-044
4,5E-04 1
Numune 2* Numune 55*
Standart Sapma Degeri Standart Sapma Degeri
5,0E-05 7,0E-05

Sekil 4.37: Numune 2* ve Numune 55* i¢in A, B, C, D, E, K1, Kz, Kz ve K4 6l¢iim
bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklari.
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Yiizde gegirgenlik sicaklik iligkisini tanimlayan Gauss egrilerinden, Numune
2*’mm A, B, C, D, E, K1, K, K3 ve Kj 6l¢iim bolgelerinden elde edilmis maksimum
yiizde gecirgenlik t,,, degerlerinin %88,15-%79,76 araliginda ve yar1 genislik mesafesi
h degerlerinin 8,11-6,61 °C araliginda oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Numune
55*’1n 6l¢iim bolgelerinden elde edilmis maksimum yiizde gecirgenlik t,, degerlerinin
%87,98-%82,49 araliginda ve yar1 genislik mesafesi h degerlerinin 8,94-6,83 °C
araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu parametrelere bagintili olarak Sekil 4.37°den
denklem 2.22 vasitasiyla elde edilmis homojenlik derecelerinin Numune 2* igin 5,7E-
04 ila 7,3E-04 araliginda iken Numune 55* igin ise 5,9E-04 ila 7,9E-04 araliginda
oldugu goriilmiistiir. Dolayistyla Numune 2*’in ve Numune 55*’1n maksimum yiizde
gecirgenlik T, aralik degerleri ile yar1 genislik mesafesi aralik degerlerinin genel
olarak yakin degerler almasina bagmtili olarak homojenlik derecelerinin de genel

olarak benzer araliklara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

4.4.2.3. Isil islem Farkimnin Deneysel Ol¢ciim Sonuclarna Etkisinin
Degerlendirilmesi

Daha 6nce de bahsedildigi iizere ylizdiirme teknigi kullanilarak {iretilen bir diiz
cam {Uriinli, proses ve TUriin beklentileri kapsaminda hammadde seciminden
sekillendirme ve sonrasi agamalara kadar her bir parametrenin optimizasyonunun bir
sonucudur. Dolayisiyla kimyasal, fiziksel, 1s1 ve mekanik o6zellikleri etkileyen
homojenlik durumu bu optimizasyon isleminin en énemli parcalarindan bir tanesini
olusturmaktadir. Kimyasal olarak inhomejenlik durumu cam {riinlerinde artik
gerilmeler olusturmaktadir. Dolayisiyla tavlama islemi ic¢in kimyasal ve 1sil
homojenlik en 6nemli parametrelerin basinda gelmektedir. Yine benzer sekilde 1s1l
temperleme islemi i¢inde tavlama islemi vasitasiyla artik gerilmelerin giderilmesi
kimyasal acidan ve 1sil homojenlik yiizeye beklenti kapsaminda olusturulan artik
gerilmeler agisindan olduk¢a O6nemlidir. Tavlanmis (Numune 76*, Numune 78%)
numuneler ve 1sil temperlenmis (Numune 2*, Numune 55*) numunelere ait
Christiansen-Shelyubskii homojenite yontemi vasitasiyla 6lgiilen homojenite faktorii

derece araliklar Sekil 4.38 ile verilmektedir.

144



HOMOJENITE FAKTORU DEGER ARALIGI
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Sekil 4.38: Tavlanmis ve Isil temperlenmis test numuneri i¢in A, B, C, D, E, K1, Ko,
Ks ve Ky 6l¢iim bolgelerinden elde edilmis homojenite faktorii sonug deger araliklari.

Yiizde gecirgenlik sicaklik iligkisini tanimlayan Gauss egrilerinden, Tavlanmis
(Numune 76*, Numune 78*) numuneler i¢in A, B, C, D, E, Ky, Kz, K3 ve K4 6lgiim
bolgelerinden elde edilmis maksimum yilizde gegirgenlik t,, degerlerinin %90,54-
%84,25 aralifinda ve yar1 genislik mesafesi h degerlerinin 9,53-7,06 °C araliginda
oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde 1s1l temperlenmis (Numune 2*, Numune 55%)
numuneler i¢in 6l¢im bolgelerinden elde edilmis maksimum yiizde gegirgenlik Ty,
degerlerinin %88,15-%79,76 araliginda ve yar1 genislik mesafesi h degerlerinin 8,94-
6,61 °C araliginda oldugu gorilmiistir. Bu parametrelere bagintili olarak Sekil
4.38’den denklem 2.22 vasitasiyla elde edilmis homojenlik derecelerinin Tavlanmis
(Numune 76*, Numune 78*) numuneleri i¢in 5,5E-04 ila 7,5E-04 araliginda iken 1s1l
temperlenmis (Numune 2*, Numune 55*) numuneler igin ise 5,7E-04 ila 7,9E-04
araliginda oldugu goriilmiistiir. Isil temperlenmis (Numune 2*, Numune 55%)

numuneleri i¢in maksimum yiizde gecirgenlik Ty, aralik degerleri ile yar1 genislik
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mesafesi aralik degerlerinin tavlanmig (Numune 76*, Numune 78*) numunelerine
nazaran belirli bir oranda daha kiigiik degerler aldiklar1 gériilmiistiir. Dolayisiyla bu
parametrelerin belirli bir oranda kii¢iilmesine bagintili olarak homojenlik derecelerinin

de genel olarak benzer araliklara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

4.4.2.4. Homojenite Faktorii Dereceleri-Yiizey Basma Gerilmesi
Iliskisinin Pearson Korelasyon Istatistik Analiz Yontemi Vasitasiyla
Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda Pearson korelasyon istatistik analizi vasitasiyla belirlenmis olan
homojenite faktorii dereceleri-ylizey basma gerilmesi iligkisi tavlanmig (Numune 76%*,
Numune 78*) numuneleri i¢in Sekil 4.39 ile 1s1l temperlenmis (Numune 2*, Numune
55*) numuneleri icin ise Sekil 4.40 ile verilmektedir. Tavlanmis (Numune 76%*,
Numune 78*) numuneleri i¢in tez kapsaminda belirlenmis olan artik gerilme degerleri
Tablo 4.2°den alinmistir. Benzer olarak 1s1l temperlenmis (Numune 2*, Numune 55%)

numuneleri i¢in ise Tablo 4.4’ten alinmustir.

8,40E-04

7,20E-04

6,00E-04

Homojenite Faktoru Dereceleri

Pearson's r -0,15427
4,80E-04 R-Square (COD) 0,0238
Adj. R-Square -0,03721

0,00 0,83 1,66 2,49 3,32

Yiizey Basma Gerilmesi, MPa

Sekil 4.39: Tavlanmig (Numune 76*, Numune 78*) numuneleri i¢in Pearson
korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan homojenite faktorii
dereceleri-yiizey basma gerilmesi iligkisi.
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Sekil 4.40: Isil temperlenmis (Numune 2*, Numune 55*) numuneleri i¢in Pearson
korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan homojenite faktorii
dereceleri-yilizey basma gerilmesi iligkisi.

Tavlanmis (Numune 76*, Numune 78*) numuneleri i¢in Pearson korelasyon
istatistik analiz yontemi vasitasiyla belirlenmis olan homojenite faktorii dereceleri-
yiizey basma gerilmesi iligkisini gosteren Sekil 4.39°da dogrusal, negatif yonde ve
zayif bir Pearson korelasyon iligkisi goriilmiistiir. Isil temperlenmis (Numune 2%,
Numune 55%) numuneleri i¢in Pearson korelasyon istatistik analiz yontemi vasitasiyla
belirlenmis olan homojenite faktorii dereceleri-ylizey basma gerilmesi iligkisini
gosteren Sekil 4.40°ta ise dogrusal, pozitif yonde ve zayif bir Pearson korelasyon
iliskisi goriilmiistiir. Dolayistyla deneysel c¢alismalarin hassasiyetine de bagintili
olarak yiizey basma gerilmesi araliklar1 daha genis olan tavlanmis ve 1s1l temperlenmis

numuneler iizerinde daha ¢ok ¢alisma gerektirdigi diisiiniilmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR VE YORUM

Tez kapsaminda, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Sisecam Diizcam Mersin
Fabrikas1 ortam kosullarinda tavlanmis ve 1sil temperli olarak iiretilen 500 mm
uzunlugunda 400 mm genisliginde ve 4 mm kalinliginda ticari iiriin boyutlarina sahip
soda kireg silikat camlarinin biinyelerinde olusan artik gerilmelerin deneysel yontem
ile olgiilmesi ve Ol¢iilen artik gerilmelerin mekanik 6zelliklere etkilerinin irdelenmesi
hedeflenmistir.

Bu hedef dogrultusunda sagilan 151k fotoelastisite yontemi kullanilarak cam
biinyesinde olusan artik gerilme profilleri 6l¢tilmiistiir. Vickers indentasyon yontemi
ile sertlik, kusur boyutu ve tokluk belirlenmistir. 9,81 N ve 29,42 N Vickers
indentasyon yiiklerinin uygulandig belirli sayidaki tavlanmis ve 1s1l temperli soda
kireg silikat cam numuneleri ile birlikte iiretildigi ortamin kosullar1 korunmus olan
tavlanmis ve 1sil temperli soda kire¢ silikat cam numunelerinin yiik altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla halka iistii halka testi uygulanmistir. Uygulanan
halka iistii halka testi sonucu yiik altinda kirilan cam numunelerinin kirilma
mukavemeti hesaplar1 yapilmis, kirik analizleri incelenmistir. Christiansen-
Shelyubskii homojenite yontemi ile belirlenen artik gerilme bdlgelerine homojenite
tayini yapilmis dolayisiyla artik gerilmeler ile cam homojenitesi arasindaki iligki
incelenmistir.

Yapilan deneysel sonuclara ait incelemeler neticesinde elde edilen genel

sonuglar uygulanan yontemlere gore sirali bir sekilde asagida verilmistir.

e Olgiilen artik gerilme profillerinin genel sonuglari;
ASTM C1048-12 standardina gore tahribatsiz bir yaklagim olan sagilan 151k
fotoelastisite yontemi kullanilarak gerceklestirilen deneysel dl¢timler neticesinde,

—Tez kapsaminda kullanilan 1s1l temperlenmis numunelerin 6l¢iilen yiizey
basma gerilmesi deger araliklarindan emniyet cam simifi standartlarina sahip
olduklar1 belirlenmistir.
—Benzer sekilde tez kapsaminda kullanilan tavlanmis numunelerin yiizey
basma gerilmesi deger araliklarindan, tavlama sicakligimin {izerindeki bir

sicaklik degerinden homojen kontrollil bir sekilde gerilme sicakliginin altina
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sogutuldugu dolayisiyla istenilen optimum seviyede artik gerilme profilleri
elde edildigi belirlenmistir.

e Vickers indentasyon yontemi kullanilarak belirlenmis sertlik, kusur boyutu ve

kirilma tokluguna ait genel sonuglar;
—Numunelere uygulanan indentasyon yiikiiniin niceliginin arttirilmasi ile
birlikte Vickers indentasyon izi diyagonal uzunluk deger araliklarinin
yiikseldigi ve dolayisiyla bagintili olarak sertlik degerlerinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Literatiirde bu durum indentasyon boyut etkisi olarak
isimlendirilmektedir. Buna karsin numunelerdeki 1s1l islem farkinin Vickers
indentasyon izi diyagonal uzunluk 6l¢iim degerleri ve bagintili olarak Vickers
indentasyon sertlik degerlerinin iizerinde bariz bir farklilik gostermedigi
belirlenmistir.
—Muadil indentasyon yiikleri altinda, 1si1l temperlenmis numunelerin
indentasyon yiikiine kars1 gostermis olduklar1 direncin tavlanmis numunelere
nazaran daha yiiksek oldugu ve indentasyon sonucu olusan g¢atlak uzunluk
deger araliklariin daha kiiciik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Dolayistyla
1s11  temperlenmis numunelerde olusan radyal catlaklarin tavlanmig
numunelerde olusanlara nazaran yanal c¢atlaklarla daha giiclii bir etkilesim
gosterdigi ve civileme etkisine daha ¢ok maruz kaldigi belirlenmistir. Zamana
ve ortam kosullarina bagintili olarak yapilan Ol¢limlerin sonucunda ise
ortalama ¢atlak uzunluklarmin ~10 biiyiidiigii belirlenmistir.
—Isil temperlenmis numunelerde Vickers indentasyon yiikii kaynakli olusan
catlak geometri karmasasi kullanilan tokluk denklemlerinde elde edilmis olan
sonuglara bagintili olarak ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla 1s1l temperlenmis
numunelerinde tavlanmis numunelere benzer sekilde Half-Penny geometrisi
sergiledigi belirlenmistir. Yiizeylerinde bulunan artik gerilmelerin etkisini de
hesaba katarak en iyi sonuclar artik gerilmeli durumda Half-Penny geometrisi
icin kullanilan denklemden elde edilmistir. Isil temperlenmis numunelerdeki
sapmalarin ¢ivileme etkisi nedeniyle daha yiiksek olduklar diisiiniilmektedir.

e Halka iistii halka testi genel sonugclari;
—Uygulanan indentasyon yiikiiniin ve niceliginin etkisiyle 1s1l temperlenmis ve

tavlanmig numunelerin mukavemet degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
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—Tavlanmis test numuneleri arasindaki boyut farkinin yiik altindaki etkisi
karsilastirildiginda ticari tiriin boyutlarina sahip test numunelerinin mukavemet
degerlerinin indentasyon yiikii uygulanmamis durum i¢in standart boyutlara
sahip test numunelerine nazaran daha yiiksek degerler aldiklar1 goriilmiistir.
Vickers indentasyon yiikii uygulanarak yapay kusurlarin olusturuldugu
durumda ise indentasyon yiikii ve niceligine bagintili olarak kusur geometrileri
ve boyutlariin smirlandirilmas: ile birlikte benzer mukavemet deger
araliklarma sahip olduklar1 belirlenmistir.

—Boyut etkisinden bagimsiz olarak ticari boyutlara sahip 1s1l temperlenmis ve
tavlanmis numuneler indentasyon yilikii uygulanmamis durum igin
karsilastirildiginda ise mukavemet degerlerinin benzer ¢ikmasinin nedeni
belirlenememistir. Dolayisiyla bu geometrilere sahip ve indentasyon yiikii
uygulanmamig tavlanmis ve 1sil temperlenmis numuneler icin daha fazla
calisma yapilmas:1 gerektigi distiniilmektedir. Isil temperlenmis test
numunelerinin  indentasyon yiikiine kars1t direncinin tavlanmis test
numunelerine nazaran daha yiiksek olmasi ve indentasyon sonucu olusan ¢atlak
uzunluklarinin daha kisa olmasinin neticesinde indentasyon yiikii ve niceligine
bagintili olarak 1si1l temperlenmis numunelerin mukavemet degerlerinin
tavlanmis numunelere nazaran daha yiiksek deger araliklarinda olduklar
belirlenmistir.

—Vickers indentasyon yiikiine ve niceligine bagintili olarak hem tavlanmig
(standart ve ticari boyutlara sahip) numunelerde hem de 1s1l temperlenmis
numunelerde radyal c¢atlak adedi degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Radyal ¢atlak adedi degerlerindeki bu azalma durumunun indentasyon yiikiine
maruz kalan numunelerin daha diisiik yiiklerde kirilmasi ve bagmtili olarak
daha az elastik enerji depolamasi neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.
Indentasyon yiikiinden bagimsiz olarak 1sil temperlenmis numunelerin
homojen boyutta kiiciik parcalar olusturmak icin yeterince elastik gerilme
enerjisi depoladiklar1 dolayisiyla tavlanmis numunelere nazaran daha ¢ok
parcaya ayrildiklar: belirlenmistir.

—Weibull mukavemeti o, degerlerinin uygulanan Vickers indentasyon yiikiine

ve niceligine bagintili olarak azaldigr dolayisiyla iiretim kaynakli olusan
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kusurlara nazaran temas kaynakli kusurlarin Weibull mukavemeti o
degerlerini oldukga azalttig1 belirlenmistir.

—Tavlanmig numunelerde literatiirde verilmis olan deger araliginin icerisinde
1s1l temperlenmis numunelerde ise bu deger araligindan daha iyi bir Weibull
modiiliisi. m degeri elde edilmistir. Farkli parametrelere sahip test
numunelerine Vickers indentasyon yiikii uygulanarak yapay kusurlarin
olusturuldugu  durumda ise kusur geometrileri ve boyutlarinin
sinirlandirilmasimin bir sonucu olarak Weibull modiiliisii m degerlerinin
biiyiidiigii belirlenmistir.

e Christiansen-Shelyubskii homojenite faktorii derecelerinin genel sonuglari

—Is1l temperlenmis numuneler i¢in maksimum yiizde gegirgenlik T, aralik
degerleri ile yar1 geniglik mesafesi aralik degerlerinin tavlanmis numunelere
nazaran belirli bir oranda daha kiiclik degerler aldiklari belirlenmistir.
Dolayisiyla bu parametrelerin belirli bir oranda kiigiilmesine bagintili olarak
homojenlik derecelerinin de genel olarak benzer araliklara sahip olduklar

belirlenmistir.
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