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OZET

Dijital Video Gosterici Uriinlerin Ekranlarinda Kullanilan

Camlarin Kirilma Mekaniginin Arastirilmasi Ve Karakterizasyonu

Coskun AKAN

Makine Miihendisligi Bélimi
Konstriiksiyon Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman

Dr. Ogretim Uyesi Alperen ACAR

Video gosterici triinlerin ekranlarinda kullanilan camlar 0,4 - 0,5 mm kalinhiga
sahip iki camin lamine edilmesiyle iiretiliyor ve bunlarin kirilmalari bu iirtinlerde
karsilasilan en biiyiik sorunlardan bir tanesidir. Bu kirilmalarin sebeplerinin
bilinmemesi 6nlem almay1 zorlastirmaktadir. Kirilma sebepleri ve kirllma mekanigi
bilindiginde, alinacak Onlemlerle ¢ok biliylikk miktarda hurda masrafindan

kacinilabilir.

Bu calismada oOncelikle literatiir arastirmasi yapilarak camin temel o6zellikleri
incelenmistir. Ardindan camlarin mukavemet 6zelliklerini arttirmak icin kullanilan
yontemlerden biri olan kimyasal temperleme islemi incelenmistir. Bunun sebebi
TV'lerde kullanilan camlarin tamaminin kimyasal temperlenmis olmasidir. Bu
bilgiler edinildikten sonra ¢alismanin ana nedeni olan camda hasar olusumu ve bu

hasarlarin  karakteristigi  ¢alisilmistir.  Olusan  hasarlarin  anlasilmasi,

Xi



siniflandirilmasi ve bunlara ¢éziim bulunabilmesi icin incelemeler yapilmistir. Son
bolimde ise TV 6zelinde ¢ok sayida test yapilarak kirilmalarin nasil olustugu
incelenmis, her test grubundan sonra elde edilen bilgiler 1s181inda iyilestirmeler
yapilmis, testler tekrarlanarak ya da degistirilerek iyilestirmelerin devami
saglanmistir. Bu iyilestirmelerin sonucunda kirilmalar biiyiik oranda azalmis ve

hurda masraflari azaltilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam, Kimyasal Temperli Cam, TV, Kirilma Mekanigi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Research and Characterization of Fracture Mechanics of Glasses

That Is Used In Digital Video Display Products’ Screens

Coskun AKAN

Mechanical Engineering
Department of Construction

Master of Science Thesis

Advisor

Dr. Ogretim Uyesi Alperen ACAR

Glasses that is used in video display products’ screens are produced laminating two
glasses that have 0,4 - 0,5 mm thickness and their fracture is one of the most
encountered problem in these kind of products. Not knowing the reasons of these
fractures is making difficult to take precaution. When we know fracture reasons and

mechanics, it is possible to avoid huge amount of scrap cost.

In this study, firstly, basic properties of glass have been studied. And then, chemical
tempering has been studied which is one of the methods that is used in order to
enhance glass strength. Main reason for this is that all glasses that is used in TV sets
are chemically tempered. After having this knowledge, fracture formation in glass

and characteristics of these fractures have been studied which is the main reason of
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this study. Required forces for failure have been determined by applying tests and
test values have been compared to theoretical failure force values. Examinations
have been done in order to understand formation of fractures, classify and find
solutions. How application speed effects strength has been examined together with
applied force. How application speed changes the shape of fracture gives us truly
valuable information regarding classification of fractures. By this means,
opportunity to solve the problems directly has been achieved for encountered
issues. In the last chapter, running lots of tests, how fractures happen has been
studied, improvements have been done using information that comes from tests,
continuation of improvements has been ensured repeating or changing these tests.
As a result of these improvements, fractures in glasses and scrap costs have

decreased.

Keywords: Glass, Chemically Tempered Glass, TV, Fracture Mechanics

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Renksiz cam tamamiyla 151k gegirir degildir. 6 mm kalinligindaki bir renksiz cam,
15181n gorunir spektrumdaki kisminin %87’sinin ge¢gmesine izin verirken %13’linl

yutar. Goriiniir kissmdan uzaklasildik¢a gecirgenlik orani degisir. [1]

islem gérmemis cam basma gerilmesine karsi oldukca giicliidiir ve 1034 MPa’a

kadar basma gerilmesine dayanir. [2]

Teorik olarak, mikro kusurlarin olmadigli miikemmel bir ylizeye sahip cam bu
seviyede ¢cekme gerilmesine de dayanir. Ancak gercekte camin dayanimi ¢ok daha
distiktiir ve 20-25 MPa ¢ekme gerilmesine dayanabilir ¢linkl ytizeyindeki mikro

kusurlar cam boyunca ve icine dogru ilerler. [1]

Cam temperlendiginde, kenarlar da dahil olmak iizere tiim dis yiizey artik basma
gerilmesine sahip olur. I¢ gerilmelerin dengelenmesi icin camin i¢ kismi da artik
cekme gerilmelerine sahip olacaktir. Yabanci madde ya da hava kabarcig1 olmadigi
miiddetce, cekme gerilmesine sahip kisimda mikro kusurlar olmayacagi i¢cin bu
cekme gerilmesi sorun olmayacaktir. Bu durum temperlenmis cami islem gérmemis

cama gore genellikle 4-5 kat daha yiiksek dayaniml yapacaktir.

Camin biiytikligi ya da nerede kullanildig: fark etmeksizin temel temperleme siireci
aynidir. Cam 6nce “Camsi Gegis Sicakliginin” tistiine kadar 1s1tilir, burada diiz olmasi
saglanir ya da istenen sekil verilir. Daha sonra kontrollii bir sekilde sogutulur. Bu
noktada camin yilizeyi ile merkezi arasinda bir sicaklik farki olur. Cam oda
sicakligina geldiginde sogurken olusan biiziilme farkindan dolay1 artik gerilmeler

olusacaktir.

Temperlenmis cam icin ilk patent 1874 yilinda alinmis olsa da 1900’li yilarin
basina kadar bir gelisme olmamistir. 1940l yillarda otomobillerde temperli cam

kullanilmaya baslanmis ve 1950’lerde yaygin hale gelmistir. [1]



1.2 Tezin Amaci

Dijital video gosterici tiriin sektoriindeki biiylik rekabet sebebiyle video gosterici
triinlerde kullanilan camlar, tamamen maliyet odakli olarak incelmektedir. Bunun

yaninda, ekran boyutlarinin yillar iginde stirekli olarak biiylimektedir.

TV 6zelinde, 2009 yi1linda 40” - 49” arasi ekran boyutunun pazar pay1 %25 iken 2018
yilinda %52 olmustur. 49” iistii ekran boyutlarinin pazar pay1 2009 yilinda %7 iken
2018 yilinda %29’a ¢ikmistir.

2014-2015 yillarinda open cell kalinliklar1 1.8 mm’den 1.6 - 1.5 mm’lere diismiis ve

sonrasinda 2019 yilinda 1.1 mm’lere kadar incelmistir.

Camlarin incelmesi ve ekran boyutlarinin biiyiimesi, birlikte etki ederek, TV iiretim
sektoriinde “ekran kirilmasi” sorununun énemli bir yer tutmaya baslamasina sebep

olmustur.

Video gosterici tirtinlerde en biiyiik maliyet kalemi ekran (open cell) oldugundan,
kirilmalarin onlenmesi en 6nemli odak noktalarindan biridir. Bu tez, camlarin
kirllma mekaniginin bilinmesi ve alinacak o6nlemlerle hurda masraflarindan

kacinmak amaciyla yapilmistir.

1.3 Hipotez

TV kutulu halde tasinirken birden ¢ok kez elleglemeye maruz kalmaktadir. Bu
esnalarda istemeden de olsa c¢esitli ylksekliklerden c¢esitli sekillerde
diisebilmektedir. Ambalaj yapisindaki kutu ve straforun goérevi bu diismelerde
yasanacak olumsuzluklari engellemek olsa da bu gorevi her kosulda
gerceklestirememektedir. TV'nin hangi diisme acilarinda daha fazla kuvvete maruz
kaldigin1 ve hangi diisme acilarinda daha ¢ok korunmasi gerektigini bularak
iyilestirmeler yapilmasi planlanmaktadir. Bunun yaninda nakliye sirasinda yol
sartlarindan kaynaklanan titresimler, TV kutusu, yasak olsa da, yatirilip lizerine yiik
kondugunda kirilmalara sebep olabilmektedir. Bu sartlardaki kirilma mekanigi,

yapilan testlerle ¢coziimlenerek iyilestirmeler yapilmasi planlanmaktadir.



1.4 Cam Uretimi

Cam belirli malzemelerin karistirilmasi ve sogutularak katilastirilmasi ile tretilir.
Yaklasik olarak %72 silisyum dioksit, %13 soda kiilii, %12 kirectas: ve az miktarda
aliiminosilikat karistirilir ve firina konur. Burada 1510 °C’ye kadar 1sitilarak
ergitilir. Yaklasik 1100 C’ye kadar sogutulduktan sonra ergiyik kalayin tuzerine
dokiilir ve yergekimi yardimiyla diizlestirilir. Yercekimi ve ylizey geriliminin
dengeye geldigi noktada camin dogal kalinli§1 6 mm’dir. Daha ince camlar i¢in ayni
yonde donen haddeler ile daha kalin camlar i¢in ters yonde donen haddeler ile

istenen kalinliga getirilir. [4]

1.51Is1l Temperlenmis Camin Dayanimi

Camin dayanimi genellikle kirillana kadar egilme momenti uygulanarak ve kirilmasi
icin gerekli kuvvet olciilerek belirlenir. TS EN 1288-3:2000 ile tanimlanmis bir
testtir. Bu standarda gore 1100 mm #5 mm uzunlugunda 360 mm *5 mm
genisliginde ve istenen kalinlikta bir numune 4 nokta egilme test cihazina konur.

Numune sayist ile ilgili kesin bir kural bulunmamaktadir.

Testin uygulanis1 asagidaki sekilde gortilebilir.

Test numunesi
Kuvvet uygulama silindirleri
Destek silindirleri

Kauguk seritler
200mm+ 1 mm

1 000 mm £ 2 mm

I"‘“g_“-hwl\}d
n

@
]

Sekil 1.1 Camin dayanimini 6l¢mek icin hazirlanan diizenek



2

Kimyasal Temperlenmis Aliiminosilikat Camlarin

Mekanik Incelemesi

2.1 Giris

Cok ince, yiiksek dayanimli ve ytiksek cizilme direncgli camlarin video gosterici
elektronik tirtinlerde ve ara¢ camlarinda kullanimi ¢ok hizli sekilde artmistir. Cam
yuzeyindeki kusurlar sebebiyle camlarin gercek dayanim degerleri teorik
degerlerinin yiizde birinden daha azdir. Bu ylizden dayanimi arttirmak icin en
onemli olan konu bu kusurlarin yok edilmesidir. Son yillarda 1sil temperleme ve
kimyasal temperleme gibi cam gliclendirme yontemleri gelistirilmistir. Alkali iceren
camlarin ergiyik tuz banyosuna batirilmasiyla yapilan kimyasal temperleme, ince ya
da diiz olmayan sekle sahip camlarda yiiksek CS sagladigindan cam giiclendirme i¢in
en onemli yontem olmaktadir. Kimyasal temperleme ile giiclendirilmis camlarin
ozellikleri basma gerilimi (CS) ve iyon degisimi yapilmis tabaka kalinligi (DOL) ile

karakterize edilir.

Potasyum ve sodyum iyon degisimi ile kimyasal temperlenmis aliiminosilikat
camlar miikemmel mekanik 06zellikleri sebebiyle son zamanlarda c¢ok ilgi
cekmektedir. Son arastirmalar alkali alliminosilikat camlarin 430-490 °C sicaklikta
3-8 saat boyunca temperlenmesiyle DOL degerinin 30-75 pm kalinhiga ulastigini ve
sertligin arttirlabildigini gostermektedir. Yiikksek dayanimlhi ve yiiksek cizilme
direncli camlara olan ilginin artmasi1 sebebiyle CS, DOL ve sertlik degerlerini
arttirmak icin yeni yontemler bulunmasi arastirmalarin odagi haline gelmistir.
Simdiye kadar ¢ogu arastirma giiclendirme prosesi, ergiyik tuz banyosu ve cam
bilesimi lizerine olmustur. Ancak, kimyasal temperleme ile aliiminosilikat camlarin
gliclendirilmesi DOL degerlerinin gorece diisiik olmasi sebebiyle sinirhdir. Yiiksek

DOL degeri basma gerilimi tabakasindaki kusurlarin doldurulmasini gerektirir. [3]

Yapilan bir ¢alismada temperlenmemis ve kimyasal temperlenmis camin bazi

fiziksel ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir.



Tablo 2.1 Temperlenmemis ve kimyasal temperlenmis camin bazi fiziksel ve

mekanik 6zellikleri [20]

Ozellik Temperlenmemis cam | Kimyasal temperlenmis cam
Yogunluk (kg/m3) 2545.62 2584.3

Elastisite modiilii (GPa) | 75.13 84.35

Poisson orani 0.22 0.21

Kayma modiilii (GPa) 30.79 34.85

Kimyasal temperleme sonrasi kalinlik - artik gerilme dagilimini incelemek igin
genellikle camdaki artik gerilmelerin 6l¢iildiigli fotoelastik yontemler kullanilir
[10]. Fotoelastisite malzeme tizerindeki gerilim dagilimlarin1 tespit etmek icin
kullanilan deneysel bir yontemdir. Diger analitik gerilim tespit yontemlerine
nazaran fotoelastisite, malzeme icerisinde aniden olusan stireksizlik etrafinda bile
tam olarak dogru gerilim dagilimimi gostermektedir. Maddelerin kritik gerilim
noktalarinin tespitinde ve diizensiz geometrik diizlemlerde gerilim yogunlugu
tespitinde 6nemli bir rol almaktadir. Kimyasal temperlemenin camin fotoelastisite
katsayisini kayda deger bir bicimde degistirmedigi kabul edilir. Bu yontemlerden en
basitinde kimyasal temperlenmis camdan kii¢iik dikdoértgen bir numune ¢ikarilir.
Numune yiizeyine paralel gelen 151k gozlemlenir. Isik sagilimlarinin artik gerilme
profilinde oldugu gozlemlenecektir. Sekil 2.1’de bununla ilgili bir 6rnek gortilebilir

[11].
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Sekil 2.1 Camdaki artik gerilmelerin fotoelastik yontemle incelenmesi

2.2 Kimyasal Temperleme Prosediirleri

Kimyasal Temperleme sonucunda cam tabakasi yiizeyinde yliksek basma gerilmesi
ve yiiksek DOL elde edilir. Bu camlar TV, cep telefonu, tablet gibi elektronik

urinlerde kullanilir.

Kimyasal temperleme, cam ylizeyine daha biiyiik boyutlu iyonlar doldurarak cami
gliclendirir. Kimyasal temperleme siirecinde, cam belirli sicakliktaki ergiyik tuz
banyosuna batirilir. Is1 sayesinde cam ylizeyindeki gorece daha kiiciik iyonlar
ylizeyden ayrilir ve yerlerine ergiyik tuzdaki daha biiyiik iyonlar geger. Cam bu
banyodan ¢ikarilip sogutuldugunda, sogumadan dolay1 biziiliir. Cam yiizeyine
yerlesmis biiytik iyonlar ytlizeyde sikisip kalir. Bu durum basma gerilimli bir ylizey

yaratarak kirilmaya karsi1 daha gii¢lii bir cam olusmasini saglar.

Kimyasal temperleme ayni zamanda es dagilimh bir gerilim katmani olusturur.
Bunun sebebi iyon degisiminin yiizey boyunca es dagilimli olarak gerceklesmesidir.
Sicaklikla temperlemenin aksine kimyasal temperleme derecesi cam kalinligina

gore degismez.



Kimyasal temperlemenin derecesi artik basma gerilim degeri ve artik basma
gerilimli tabakanin derinligi (DOL) ile 6l¢iiliir. Artik basma gerilim degeri ve artik
basma gerilimli tabakanin derinligi camin tuz banyosunda kalma siiresi, tuz
banyosunun sicakligl ve tuz banyosunun bilesimine baghdir. Genellikle, ytksek
sicaklikta temperleme daha derin tabaka (DOL) olustururken artik basma gerilimi

degeri sicakligin tavlama etkisinden dolay1 bir miktar duser. [5]

2.3 Kimyasal Temperleme Sirasinda Boyutsal Degisimler

Camdaki boyutsal degisime sebep olan iki mekanizma vardir. Ilki sicaklik artisindan
kaynaklanan hacimsel artis, ikincisi ise camin potasyum iyonlarn ile
doldurulmasindan kaynaklanan genlesmedir. Bazi camlar tretim sirasinda
tamamen tavlanmaz. Bu camlarin kimyasal temperleme sirasinda bir miktar daha
tavlanmasi ol¢iisel kiiciilmeye sebep olur. Bu kii¢iilme tretim sirasinda uygulanan

tavlamaya gore degisir.

Cam yuzeyi buiyliik potasyum iyonlari ile dolduruldugunda cam ytlizeyinde genlesme
egilimi olusur. Camin geri kalani bu genlesmeye karsi koyar ve o6lgiiler ayn1 kalir.
Cam kalinlig1 ne kadar kii¢iik olursa basma gerilimi altindaki tabaka kalinlig1 ve bu
tabakanin genele orani daha fazla olur ve cam kimyasal temperleme siirecinde daha
fazla genlesir. Ornegin, 0,75 mm kalinhigindaki bir camda 50 um DOL kimyasal

temperleme sirasinda %0,05 genlesmeye sebep olacaktir. [3]

Net boyutsal degisim, iyon degisimi sonucu genlesme ve tavlama sonucu biiziilme
arasindaki fark kadardir. Bu durumda genlesme, DOL’'nin, cam kalinliginin ve iyon
degisimi olan tabakanin hacminin bir fonksiyonudur. 0,75 mm kalinliga sahip bir
cam 50 um DOL’ye sahip olacak sekilde temperlendiginde %0,05 genlesme beklenir.
Bu durum proses parametrelerine bagli oldugundan, dar tolerans araliklarinda

calisiliyorsa, genlesme iyi belirlenmelidir. [6]



2.4 Kimyasal Temperlemede Sicaklik ve Zaman

istenen basma  gerilimi  karakteristiklerine  ulasmak  zaman/sicakhk
parametrelerine baglidir. Daha kararli bir proses icin zaman/sicaklik kontroli

esastir.

Sicaklik ve stirenin artik basma gerilimi ve bu gerilim tabakasinin kalinligina olan

etkisi asagidaki sekillerde goriilebilir.
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Sekil 2.2 Artik basma gerilim tabakasi kalinhigi icin sicaklik ve siire iliskisi [2]

Yukaridaki sekilden goriilecegi tizere sicaklik ve siire ayri ayri ya da beraber olarak
arttikca tabaka kalinligl da artmaktadir. Sicaklik arttik¢a cam yiizeyindeki atomlar
arasli bosluk artacak ve potasyum iyonlarinin bu bosluklara girmesi kolaylasacaktir.
Siire arttikca da potasyum iyonlar1 daha derinlere ulasabilecek ve boylece tabaka

kalinlig1 artacaktir.
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Sekil 2.3 Artik basma gerilim degeri icin sicaklik ve stire iliskisi [2]

Yukaridaki sekilden goriilecegi tizere sicaklik ve siire ayr1 ayri ya da beraber olarak
arttikca artik basma gerilim degeri azalmaktadir. Celiklerin tavlanmasindan da

bildigimiz lizere yabanci atomlarin olusturdugu dislokasyonlar, sicaklik ve siire

arttikca rahatlamaktadir.

Yapilan bagka bir calismada 420 °C sicaklik igin farkl stirelerde kimyasal
temperleme yapilmistir. 1, 12 ve 48 saat temperleme stiresi i¢in 6l¢iilen artik basma
gerilimi ve artik basma gerilim tabakasi kalinlig1 degerleri asagidaki Tablo 2.1’de
gortlebilir. Tablo incelendiginde, diger calismalara paralel olarak, temperleme

stresi arttik¢a artik basma gerilim degerinin azaldig1 ve bu tabaka kalinliginin

arttig1 gorulecektir.




Tablo 2.2 Farkli temperleme stireleri i¢in artik basma gerilimi ve tabaka kalinlig

[19]

Temperleme siiresi (h) 1 12 48

Artik basma gerilimi (MPa) 747 £20 | 710+ 20 | 640 £ 20

Artik basma gerilim tabakasi kalinlig1 (um) | 15 £ 2 43 2 77 2

Cam tretildikten sonra sogutulurken alttaki kalay yataga temas eden tarafi ile
tistteki hava ile temas eden tarafi arasinda elastisite modiilii ve sertlik agisindan fark
yoktur. Ancak kimyasal temperleme sonrasinda kalay yatak tarafi hava ile temas
eden tarafa gore her zaman daha yiiksek sertlige sahiptir. Yapilan bir ¢calismada
kimyasal temperlenmis altiminosilikat camlarin yiizeyinde olusan artik basma
gerilmesinin camin iki tarafindaki sertlik ve elastisite modiiliine etkileri
incelenmistir [12]. Bu calismaya gore kimyasal temperleme sonucunda sertlik ve
elastisite modiillerinin arttigi bulunmustur [13,14]. Ancak artik basma gerilmesi
degerleri ile sertlik de dogru orantili artarken elastisite modiiliiniin bundan

etkilenmedigi bulunmustur [12].

Farkli sicaklik ve siirelerde kimyasal temperlenmis camin hava ve kalay yatak

taraflarinin artik basma gerilim degerlerine ait grafikler Sekil 2.4’te gortlebilir.

800
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Sekil 2.4 Farkli sicaklik ve zamanlarda kimyasal temperlenmis camlarda olusan

artik basma gerilmeleri [12]
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Yukaridaki sekil incelendiginde, artik basma gerilmesi degerlerinin artan sicaklik ve
siire degerleri ile artmakta oldugu ancak kalay yatak tarafinin hava tarafina gére her

zaman yaklasik 10 MPa daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kimyasal temperleme sonrasi artik basma gerilmelerinin kalay yatak tarafinda hava
tarafina gore her zaman daha fazla olmasinin sebebi kalay yataktaki kalayin
camdaki baglar1 giiclendirmesi olabilir [15]. Cam baglarinin gliclenmesi termal
genlesme Kkatsayisini dustirecek [16] ve potasyum iyonlarinin difiizyonunu

azaltacaktir. Bu durum tabaka kalinliginin azalmasina sebep olur [17].

2.5 Kimyasal Temperleme Sonrasi Parlatma islemi

Artik basma gerilimi degeri bu tabakanin derinlerine inildik¢e azalir. Yiizeyinde 750
MPa basma gerilimi olan bir camda DOL kalinlig1 50 pm ise, basma gerilimi degeri
15 MPa/um oraninda azalacaktir (750/50=15). Temperleme sonrasi parlatma
islemi basma gerilimi degerini azaltacaktir ve par¢anin dayanimi ve sertligi daha az

olacaktir. [7]
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3

Camda Hasar Olusumu

Cam, inorganik ve amorf yapili silikat sistemidir. Sivi halde viskozitesi ¢ok ytliksek
oldugundan katilasirken molekiiller kristal yapiya gecemez. Bu yuzden kirilgan

yapidadir.

Camin elastisite modilii alliminyuma benzer ve yaklasik olarak 70 GPa kabul
edilebilir. Cekme dayanimi ise 7 MPa ile 17 GPa arasinda degisir. 17 GPa degeri
teorik bir degerdir ve ylizeydeki hatalar ile dramatik olarak diser. Yiizey
kusurlarinin dayanima etkisi diger miihendislik malzemelerine gore ¢ok daha
yuksektir. Bu ylizden temperlenmis camlarda bile 20-25 MPa ¢ekme dayanimlarina

ulasilabilir. Bunun yaninda yaklasik olarak 1000 MPa basma dayanimina sahiptir.

8]

3.1 Kimyasal Temperlenmis Camlardaki Baslica Kirillma Bi¢imi
Keskin U¢ Darbesi ve Sonucunda Olusan Egilmedir

Keskin u¢ darbesi ile kirllma, camin tepkisi ile tanimlanir. Yiik kiigik bir alana

uygulandiginda ve elastik limit asildiginda kalici deformasyon olusur. Mekanik

dayanimi sinirlayan kusur olusumu kalic1 deformasyon bolgesinde baslar. Asagidaki

gorintiilerde yiik uygulanan nokta ve kirilmanin basladig1 bolge goriilebilir.

12



Kirllma
baslangici

Sekil 3.1 Kirilma baslangici

Keskin ug darbesinin merkezi

Sekil 3.2 Keskin u¢ darbesinin merkezi
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3.2 Elmas U¢ Kullanarak Keskin U¢ Darbesine Tepkinin Simiile
Edilmesi
Cam yiuizeyine keskin bir ug ile darbe uygulanmasi ile ilgili bir uluslararasi standart

bulunamamistir. Kiriklarin karakterize edilebilmesi i¢in u¢ ac¢isinin ve uygulama

hizinin etkisini inceleyen ¢alismalar yapilmistir.

2 yuzu arasindaki a¢1 136° olan kare piramit sekle sahip elmas ug ile keskin ug
darbesi ve kirilma cesitleri asagidadir. Bu ug, Vickers sertlik 6lgme yonteminde

kullanilan standartlasmis ugtur.

Kirilma gesitleri su sekilde karakterize edilebilir:

e Radyal
e Yanal
e Bilesik

Sekil 3.3 2 ylizii arasindaki ac1 136° olan kare piramit sekle sahip elmas ug

(Vickers sertlik 6lcme yonteminin ucudur)
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Sekil 3.4 Kirilma cesitleri: radyal, yanal, bilesik

3.3 Kimyasal Temperlenmis Camlarda Vickers Ug ile Radyal,
Yanal ve Bilesik Kiriklarin Olusumu
Keskin uc ile kuvvet uygulama, dayanimi sinirlayan kusurlarin olusumuna karsi

direnci belirlemek icin kullanilir. Ornegin radyal ve bilesik kiriklar cam yiizeyine dik

olarak yonlenmektedir.

Alkali aliiminosilikat camin Vickers radyal/bilesik kirilma degeri temperlenmemis

camda 500 g-kuvvet iken kimyasal temperlenmis camda 7000 g-kuvvet degerlerine,

15



basma gerilimi 700 MPa’a ve temper tabakasi kalinlig1 50 mikrona kadar ytikselir.

[9]

3.4 Kimyasal Temperlenmis Camda Deformasyon

Kimyasal temperlenmis ve temperlenmemis camlardaki deformasyon mekanizmasi
aynidir. Kimyasal temperlenmis ya da temperlenmemis fark etmeksizin
deformasyon kayma gerilmesi ile olusur. Ancak kayma gerilmesi ile olusan hasarin
dagilimi, temperlenmis camin basma gerilmesine daha dayanikli olmasi sebebiyle

daha sinirh olacaktir.

Sekil 3.5 Kimyasal temperlenmemis cama Vickers ug ile 1 kg-kuvvet uygulanmasi

sonucu olusan kesit
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Sekil 3.6 Kimyasal temperlenmis cama Vickers ug ile 1 kg-kuvvet uygulanmasi

sonucu olusan kesit

3.5 Deformasyon Mekanizmalari

Keskin u¢ darbesi ile kalic1 deformasyon, kayma ve basma gerilmelerinin sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Deformasyon mekanizmalarinin olusmasi, camin yapisi, keskin
u¢ geometrisi ve uygulanan ylke gore degisir. Daha sivri uclar tanecikler arasi
kaymaya sebep olarak kayma gerilmesinin daha fazla olmasini saglar. Daha kiit
uclarla kuvvet uygulanmasi ise basma gerilmesinin daha yiiksek olmasini
saglayacaktir. Daha once bahsedildigi lzere camin basma dayanimi ¢ekme
dayanimina oranla daha ytiksektir. Bu yiizden camin kirilabilmesi i¢in daha kiit uglar
ile daha yiliksek kuvvetler uygulamak gerekecektir. Asagidaki 2 bashkta bu fark

incelenecektir.

3.6 Kimyasal Temperlenmemis Alkali Aliiminosilikat Camlarda
Cesitli U¢ Yapilan ile 500 g-kuvvet Yiik Uygulanmasi ve

Hasarin Kesiti

Kayma gerilmesi ile deformasyon daha biiylik kiriklar1 baslatacak yilizey alti

catlaklara sebep olur. Daha biiyiik kiriklardan kasit radyal, yanal ya da bilesik

17



kiriklar olabilir. Taneler aras1 kaymaya sebep olan kayma gerilmelerinin daha fazla

artik gerilme olusturur.

Basma gerilmesi ile deformasyon daha az ylizey alt1 hasar ve daha az artik gerilme

120° Ug Acist 136° Ug Agisi 150° Ug Agisi

olusturur ve boylece kirilmay1 baslatacak olan ytik artar.

—
g

»
e Kayma hantian

Daha Keskin Ug, Daha Fazla Kayma Gerilmesi Daha Kiit Ug, Daha Fazla Basma Gerilmesi

Sekil 3.7 Ug agisinin kirillma sekline etkisi

3.7Ug¢ Sekli Kiitlestikce Kimyasal Temperlenmemis Camlarin
Yiizeyindeki Kirilma Davranisi Daha Fazla Basma Gerilmesi

Karakteristigi Gosteriyor

Halka
Kirik

Yizeye dik olan bu kirilma Karisik sekilde hem yiizeye dik hem de
davranisi deformasyonun kayma yuzeye paralel olusan bu kirilma
gerilmesi ile olustugunu davranisi deformasyonun basma
gosteriyor gerilmesi ile olustugunu gosteriyor

Sekil 3.8 Olusan gerilmelerin kirilma sekline etkisi
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Ug¢ sekli kiitlestikce kimyasal temperlenmemis camlarin ytlzeyindeki kirilma

davranisi daha fazla basma gerilmesi karakteristigi gosteriyor. Deformasyon

mekanizmasi1 daha fazla basma gerilmesine kaydikca kirik olusumuna direng

artiyor. Asagidaki tabloda u¢ acisina gore kirilma icin gereken kuvvetin nasil

degistigi gorulebilir.

Tablo 3.1 Kirilma i¢in gereken kuvvetin ug acgisina gore degisimi

Kimyasal Temperlenmis
Kimyasal Temperlenmemis Camda
Uc Agisi Camda Kirilma Kuvveti
Kirilma Kuvveti [g-kuvvet]
[g-kuvvet]
120° 15-30 50-100
136° 300-500 5000 - 7000
150° 7000 - 8000 >10000

3.8 Deformasyon Mekanizmalari ve Darbe Hizi

Asagidaki goriintiiller darbe hizinin kirik sekline olan etkisini gostermektedir.

Neredeyse sifira yakin hizla uygulanan gorece ¢ok daha diisiik yiikte radyal/bilesik

kiriklar olusurken ¢ok daha hizli uygulanan daha yiiksek yiikte radyal/bilesik

kiriklar gorilmemektedir.
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Radyal/bilesik kiriklar

Sekil 3.9 Kuvvet ¢ok yavas uygulandiginda olusan kirigin sekli

Kimyasal temperlenmis aliiminosilikat cama ¢ok yavas hizda 7 kg-kuvvet yiik
uygulandiginda radyal/bilesik kiriklar goriilmektedir (yiik 0,0033 mm/s hizda 10 s

boyunca uygulanmistir).

Sekil 3.10 Kuvvet ¢ok hizli uygulandiginda olusan kirigin sekli
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Kimyasal temperlenmis aliiminosilikat cama hizli bir sekilde 57,3 kg-kuvvet ytlik
uygulandiginda radyal/bilesik kiriklar goriilmemektedir (yik 410 mm/s hizda

uygulanmistir).

Olusan kiriklardaki sekil farkliligs, kiriga nasil bir kuvvetin sebep oldugu noktasinda
bize 151k tutmaktadir. Bir TV’deki en yiiksek maliyet kalemi “open cell” oldugundan
bunu anlamak ¢ok oénemlidir. Uriine kutulu haldeyken disaridan bir kuvvet
gelebilmekte ya da kutusuz iken tasima sirasinda istemeden de olsa elle baski
uygulanabilmektedir. Elle yapilan baskilarin ¢ok daha yavas olacagi kabul edilebilir.

Kiriklarin nedensel olarak ayristirilip analiz edilmesinde bu farklilik kullanilabilir.

Yapilan bir calismada temperlenmemis ve kimyasal temperlenmis camlarin egilme
dayanimlar: yiikleme hizina gore incelenmistir. Asagidaki sekilde ytikleme hizina

gore egilme dayaniminin nasil degistigi goriilmektedir.

1400

B Tempersiz aliiminosilikat cam
1200 - ® Kimyasal temperlenmis aliminosilikat cam ®

1000

800 -

600 -

400

Egilme Dayanimi (MPa)
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Yukleme Hizi (m/s)

Sekil 3.11 Tempersiz ve kimyasal temperli camlarin farkl yiikleme hizlarinda

egilme dayanimi [18]
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Yapilan bir calismada, temperlenmemis ve kimyasal temperlenmis camlarda
yukleme hizinin elastisite modiiliine ve sertlige etkileri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 3.12’de gortlebilir.

Yiikleme hizi 100 uN.s'”den 20000 pN.s'ye ciktiginda temperlenmemis camin
sertligi ~%10.9 artmaktadir. Kimyasal temperlenmis camda, ayni yiikleme hizi
artisinda, sirasiyla 1 saat, 12 saat ve 48 saat kimyasal temperlenmis numunelerin
sertlik artis1 sirasiyla ~%6.6, ~%8.1 ve ~%85 olarak ol¢ilmusgtir.
Temperlenmemis camda, ayni yiikleme hiz1 artisi icin, elastisite moduli artisi

~%2.3 olarak odlciilirken kimyasal temperlenmis camda artis ¢ok kiiciik degerdedir

[19].
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Sekil 3.12 Yikleme hizinin sertlik ve elastisite modiiliine etkileri [19]
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4

TV’lerde Kullanilan Open Cell'lerin Kirilma

Mekaniginin Arastirilmasi

4.1Cam Kalinhgmma Goére Kirllma Icin Gereken Kuvvetin

Ol¢iilmesi

Video gosterici triinlerin ekranlarinda kullanilan camlar, ki bunlara “open cell” ismi
veriliyor, 0,4 - 0,5 mm kalinliga sahip iki camin lamine edilmesiyle iiretiliyor ve
bunlarin kirilmalar1 bu tirtinlerde karsilasilan en biiyiik sorunlardan bir tanesidir.
Bu kirilmalarin sebeplerinin bilinmemesi 6nlem almay1 zorlastirmaktadir. Kirilma
sebepleri ve kirllma mekanigi bilindiginde, alinacak 6nlemlerle ¢ok biiyiik miktarda
hurda masrafindan kag¢inilabilir. Bu sebeple bir test diizenegi hazirlanmis ve farkh
kalinliklardaki open cell'lerin kdselerine kuvvet uygulanarak kirilma icin gereken

kuvvetler 6l¢ilmiistiir.

4.1.1 Test Diizenegi

Bu testte 50 mm/dakika sabit hizda kuvvet uygulayan basma deney cihazi
kullanilmistir. Kuvvet uygulayan cubugun ucuna 20 mm c¢apinda bir siinger

yapistirilmistir.

Sekil 4.1 Basma deney cihazinin kuvvet uygulayan ¢ubugu ve ucuna yapistirilmis
sunger
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Open cell’ler test sirasinda yatay duracak sekilde sabitlenmistir.

Sekil 4.2 Test sirasinda yatay duracak sekilde sabitlenmis open cell

Koselerden 140 mm uzakliktaki noktalar isaretlenmis ve open cell bu noktalardan

sabitlenmistir. Kuvvet ise tam kdseye uygulanmistir.

Sekil 4.3 Open cell’in sabitlendigi ceneler
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Sekil 4.4 Open cell’in sabitlenmesi ve kuvvet uygulanmasi

i1k olarak sag iist kdseye kuvvet uygulanmistir. Ardindan sirasiyla sag alt, sol iist ve

sol alt koseler teste tabi tutulmustur.

Sekil 4.5 Kuvvet uygulama sirasi
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4.1.2 Kirilma i¢in Gereken Kuvvetlerin Olgiilmesi

Tablo 4.1 Kirilma i¢in gereken kuvvetler

Kirilma i¢in gereken kuvvetler kaydedilmistir ve asagidaki tabloda goriilebilir.

Test
Numunesi
Kodu

Ekran
Boyutu
[ing]

Cam
Kalinhg
[mm]

Open
Toplam
Kalinlik
[mm]

Cell

Kirllma
Gereken
Kuvvet [N ]

icin

Kirillma
Gereken
Kuvvet

icin

(Ortalama) [N

]

55558

55,00

0,50

1,70

22,10

19,80

24,00

26,40

20,80

22,62

48SS5

48,00

0,50

1,38

18,70

10,50

14,50

16,80

14,60

15,02

49554

49,00

0,40

1,23

9,51

9,10

8,59

7,24

13,84

12,11

12,87

10,47

5558513

55,00

0,40

1,23

10,38

12,59

10,00

8,11

9,82

9,79

8,61

8,00

9,66
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Open Cell Kése Kirllmasi Test Sonuglari

25,00 22,62
20,00
15,02
15,00
10,47 566

10,00
5,00

0,50 170 0,50 1,38 0,40 1,23 040 1,23
0,00 — — — —

55558 48555 49554 555513

| Kirilma igin Gereken Kuvvet (Ortalama) [N ] ® Cam Kalinligi [mm] m Open Cell Toplam Kalinlik [mm]

Grafik 4.1 Open cell kése kirilmasi test sonuglari

Cam kalinliginin ve open cell toplam kalinliginin artmasiyla kirilma igin gereken

kuvvetin artmasi, beklenen bir sonug¢ olarak gorilmiistiir.

4.1.3 Kirilma i¢in Gereken Gerilmelerin Hesaplanmasi

48SS5 kodlu numunede olusan gerilmenin hesaplanmasi icin gereken veriler

asagidadir.
Kuvvet kolu: 140 / v2 = 99 mm
Uygulanan kuvvet: 15,02 N

Numune kalinlig1 1,38 mm

15,02 .99 (28
Omax = # = ( z )

T (140 v2).(1,38)3
12

= 23,6 MPa (4.1)

Daha once Bolim 1 ve Bolim 3’te camin mekanik dayanim degerlerinden
bahsetmistik. Bu noktada open cell'in tek bir cam katmani olmadig1 géz 6niinde
tutulmalidir. En dis kisimlarda yer alan plastik filmler ve orta kisimda yer alan sivi
icerisindeki elektronik komponentler dayanimi diistirmektedir. Numunemiz tek bir

cam katmani olsaydi, temperlenmis olmasi sayesinde daha yliksek egilme gerilmesi
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beklerdik ciinkii temperlenmis camin yiizeyinde basma gerilmesi bulunmaktadir.
Bu sayede, egilme sonucu olusan ¢ekme kuvvetleri 6nce basma gerilmesini yenmeli,
daha sonra ¢cekme gerilimi bolgesine gecerek cami kirabilecek seviyeye ulagsmalidir.
Az Once bahsedilen plastik filmler ve sivi igerisindeki elektronik komponentler
sebebiyle dayanim diismektedir. Sonuc olarak, testlerden elde edilen sayisal veriler

de bu degerlerle uyumlu goriinmektedir.

4.2 TV Halinde iken Kirilmanin incelenmesi

4.2.1 Kutusuz TV Diisiirme Testleri

Uriin halinde iken TV’lere serbest diisme uygulanmistir. Once 20 cm’den ardindan

30 cm’den diistiriilen TV'lerde cam kirilmasi goriilmemistir.

Laboratuvar  zeminine belirtilen yiiksekliklerden asagidaki sekillerde

distrilmustir.
o Altyiizey
e Ustyiizey
e Solylizey
e Sagylzey
e Onyiizey

e Arka yiizey

e Sagalt kenar
e Sol alt kenar
e Sag ust kenar
e Sol st kenar
e Onaltkenar

e On st kenar
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Sekil 4.6 20-30 cm kutusuz TV diisiirme testleri

4.2.2 1 m’den Agirlik Diisiirme Testi (Straforsuz)

TV yatay olarak bir zemine yerlestirilmis ve 1 m yiikseklikten sirasiyla 0,2 kg - 0,5
kg - 1,0 kg - 2,0 kg kiitlesinde agirliklar straforsuz olarak TV ylizeyine dusiiriilmis
ve kirllma durumlar incelenmistir. 0,7 mm cam kalinhgina sahip open cell'li

TV'lerde 0,5 kg’a kadar kirilma goriilmemistir.
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warcelik

$
Buyuk Kirik Buyuk Kirk

Sekil 4.7 0,7 mm cam kalinligina sahip TV’lere yapilan agirlik diisiirme testleri

(straforsuz)
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Kirllma Yok Kiguk Kirik
1,0 kg 2,0 kg

: Not: 1 kg'da biyiuk
; kirik olmasi nedeni ile
2 kg testi
: . yapiimamistir.
e ——

Buyuk Kirik

Sekil 4.8 0,5 mm cam kalinligina sahip TV'lere yapilan agirlik diisiirme testleri

(straforsuz)

4.2.3 1 m’den Agirlik Diisiirme Testi (Straforlu)

TV yatay olarak bir zemine yerlestirilmis ve 1 m yiikseklikten sirasiyla 0,2 kg - 0,5
kg - 1,0 kg - 2,0 kg kiitlesinde agirliklar straforlu olarak TV yiizeyine diisiiriilmiis ve
kirilma durumlari incelenmistir. 0,7 mm cam kalinligina sahip open cell’li TV’lerde
hi¢ kirilma goriilmezken, 0,7 mm cam kalinligina sahip open cell'li TV’lerde 2,0 kg'da

kirilma gorilmustiir.
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Sekil 4.9 0,7 mm cam kalinligina sahip TV’lere yapilan agirlik diisiirme testleri

(straforlu)
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Blyuk Kirik

Sekil 4.10 0,5 mm cam kalinligina sahip TV’lere yapilan agirlik diisiirme testleri

(straforlu)

4.3 Kutulu TV Diisiirme Testleri

Bu kapsamda 2 adet kontrollii test yapilmstir. ilk test setinde 28 adet TV 4 farkh
yiikseklikten 4 farkh sekilde diistiriilmiistiir. ikinci test setinde ise ilk setten elde
edilen bilgiler yardimiyla kirik olusumda daha etkili olan diistiriisler 8 adet TV ile
gerceklestirilmistir.

4.3.1 Kontrollii Test 1 - 28 Adet Kutulu TV Diisiirme Testi

Bu test kapsaminda 4 farkl yiikseklikten 4 farkl sekilde celik ylizeye diisiirme testi

gerceklestirilmistir. Kombinasyonlar asagidadir.
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Tablo 4.2 Kontrollii test 1 i¢cin diisiirme kombinasyonlari

Test Diisiirme Yiiksekligi Numune
Numarasi [cm] Dustirme Seldl Sayisi
1 60 Kisa Kenar Acili (Sol On) 2
2 60 Kisa Yiizey Dik 2
3 60 Sol Ust On Kése 2
4 60 Sag Ust On Kose 2
5 100 Kisa Kenar Acili (Sol On) 2
6 100 Kisa Yiizey Dik 2
7 100 Sol Ust On Kése 2
8 100 Sag Ust On Kose 2
9 120 Kisa Kenar Acili (Sol On) 2
10 120 Kisa Yiizey Dik 2
11 120 Sol Ust On Kése 2
12 120 Sag Ust On Kose 2
13 160 Kisa Kenﬁlr Acili (Sag 2
On)
14 160 Kisa Kenar Acili (Sol On) 2
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=138

o
3
@
o

Sekil 4.11 Kontrollii test 1 kapsaminda diisiirme sekilleri

Testler sonrasinda TV'ler acilmis ve kirik durumlari incelenmistir. Test yiiksekligine

gore kirik durumunu gosteren grafik asagidadir.

Interval Plot of Cam Durum vs Test Yuksekligi Cm
95% CI for the Mean
12 |
10

0.8

0,6

Cam Durum

0.4

_— 8/28ad
B +,fI Kirik Gorildy

&0 100
Test Yuksekligi Cm

The poaled standard deviation was used to colculate the intervals.

Grafik 4.2 Kontrollii test 1 kapsaminda test yiiksekligine gore camin kirilma

durumu
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Kirilmalarin hangi yiikseklikte hangi diisiiriis sekillerinde yasandigini gosteren

bilgiler asagidaki grafiktedir.

Interval Plot of Cam Durum vs Test Yuksekligi Cm
95% CI for the Mean

1.2 ]
o | Kisa Kenar Acili I
s 3 Sag / Sol P

0.8 2ad Sag Ust Kose — </
£ 1ad Kisa Kenar Acili }%{ﬂad.
2 o5 \ o -~ Blyuk Kirik
3 | == 3/8ad.
G 04 Kisa Kenar Dik J Kk K‘ﬂk

. —=_1/8ad.
o Kirik Kiicuk Kirik — 8/28ad
bo  GOrifmedi —— " —— Kink Goraldy
&0 100 120 150

Test Yuksekligi Cm

The pooled standard deviation was used to colculate the intervals.

Grafik 4.3 Kontrollii test 1 kapsaminda kirillma gerceklesen diisiirtisler

“Cam durumu” ekseninde “0” degeri kirilma olmamasini, “1” degeri kirilmayi

gosterir. Yiikseklik grubundaki kirik sayisi, eksende oransal olarak belirtilmistir.

4.3.2 incelemeler ve Straforda lyilestirme

Yapilan incelemelerde, kirilma yasanan diisiiriislerin genellikle acili olanlar oldugu
gorilmiistiir. Cam yiizeyine paralel ya da dik gelen kuvvetler camin kirilmasi i¢in
yeterli olmazken, TV kutusunun a¢ili diisiiriilmesi durumunda cam genellikle
kirilmaktadir. Cami tutan TV konstriiksiyonu ¢esitli sac metal ve plastik parcalardan
olustugu icin yeterince rijit degildir. Bu ytizden bu kuvvetler sonucunda tiim TV'de

egilmeler meydana gelmektedir.

Daha 6nce bolim 1.5’te egilme sonucu olusan kuvvetleri gormiistiik. Boliim 4.1'de
de 1,38 mm toplam kalinliga sahip bir open cell’lde 23,6 MPa’lik bir egilme

gerilmesinin kirilma i¢in yeterli oldugu goriilmiistii.
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Ayrica bélim 3.1.9’da darbenin uygulanma hizi arttikga dayanimin arttiglr da
gorulmisti. 120 cm’den yapilan diisirmede 153,4 mm/s; 150 cm’den yapilan
diisirmede de 171,6 mm/s hiz ile zemine ¢arpma gergeklesiyor. Bu durumda,

yapilan testlerde olusan darbe hizinin gorece ytlksek hizda oldugu sdylenebilir.

Bu verilerden yola ¢ikarak yasanan open cell kirilmalarinda en etkili mekanizmanin
egilme oldugu soylenebilir. Open cell’deki egilmeler engellendigi takdirde

kirilmalarin 6nemli 6l¢iide azalacagl beklenebilir.

TV'nin konstriikksiyonu geregi cok rijit olmadigim1 séylemistik. Estetik ve maddi
kaygilar sebebiyle TV iiriin konstriiksiyonunu kalinlastirmak ya da konstriiksiyonda
daha rijit malzemeler kullanmak tercih edilmemektedir. Bu durumda, yapilan a¢il
diistiriislerde TV kabininin egilmesini 6nlemek i¢in straforun daha rijit olmasi ve

daha fazla enerji absorbe etmesi ¢6ziim olabilir.

Bu kapsamda, iiriinde kullanilan straforun yogunlugu arttirilarak rijitliginin ve

enerji absorbe edebilmesinin arttirilmasi planlanmistir.
Strafor kirilinca straforun rijitlik konusunda iirtine verdigi destek kaybolmaktadir.
Bu amagla, yogunluk, flizyon ve impact testi degerleri dl¢iilmiistiir.

Yogunluk 6l¢iimil i¢cin straforun olgtlilecek bolgelerinden numuneler kesilir ve suya

batirilir. Tasan su miktari ile yogunluk hesabi yapilir.

Flizyon testi fiizyon kontrol cihazi ile yapilir. Bu test i¢in uluslararasi bir standart
bulunamamistir. Hava basinci ile ¢alisan bu cihazda bir prob bulunur ve bu prob
Ol¢ciim yapilacak bélgeye batirilir. Cihaz probun ucundan hava géndermeye calisir.
Strafor tanecikleri arasinda ne kadar bosluk varsa prob ucundan o kadar ¢ok hava
cikis1 olur. Cikan hava kadar basing diisimi olacagindan hava deposunun
gostergesinden bu deger okunabilir. Ol¢iim yapilan bélgede tanecikler arasi
kaynasma tam olarak gerceklesmisse probun ucundan hava ¢ikisi olmaz ve fiizyon

%100 kabul edilir. Flizyon kontrol cihaz1 asagidaki sekilde goriilebilir.
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Sekil 4.13 Mevcut straforda fiizyon 6l¢ciimi

Mevcut strafor daha yiiksek yogunlukta tretilmis ve ayni testler tekrar edilerek

Olctimler yapilmistir.

Yiiksek yogunlukta iiretilen straforlarin filizyon o6l¢iimleri asagidaki sekilde

gortlebilir.
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100

Sekil 4.14 Yiiksek yogunlukta iiretilen straforda flizyon 6lglimi

Impact testi impact test cihazi ile ASTM E23 standardina gore yapilir. Bir kiitle bir
sarka¢ yardimiyla birakilir ve yer ¢cekimiyle test numunesine ¢arptirilir. Sarkac ilk
konumda belli bir potansiyel enerjiye sahiptir. Sarka¢ test numunesini kirdiktan
sonra yoluna bir miktar daha devam eder ancak bu sefer diger tarafta daha alcak bir
noktada hareketini tamamlar. ki yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki test
numunesini kirmak i¢in harcanmistir. Bu deger not edilir. Impact testinin prensibini

aciklayan gorsel asagidadir.
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Donme ekseni

isaretci

Olcek Sarkac

Test numunesi

Tutacak g
\ e
i

Darbe ucu

Temel

Sekil 4.15 Impact test cihazi

Yiiksek yogunlukta iiretilen straforlarin yogunluk, flizyon ve impact testi dlciimleri

ve onceki haliyle karsilastirmasi asagidaki sekilde goriilebilir.

Yogunluk [18-->28g/dm3] Impact Testi [kifm2] Fuzyon [%] [min %70)
AltSag  |AltSol  |UstSag  |UstSol AltSad  |AltSol  OstSag  [Ust Sol AltSag  |AltSol  |UstSag  |UstSol
35 40 45 5260 62
Meveut 2 19 19 20 21 50-65-81- 685094
93-94-97 97-99
Yiksek 753246 |80 81.83
Yogunluk 2 25 35 35 82 86 7 86 63-95-96- 969798 ;76:3:?; :g::;
Deneme 98-93 | 99-100

Fiizyonu Fiizyonu
iyi strafor kotii strafor

Sekil 4.16 Yiksek yogunlukta iiretilen straforda yogunluk, impact ve flizyon

degerleri
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4.3.3 Kontrollii Test 2 - 28 Adet Kutulu TV Diisiirme Testi

Bu test kapsaminda 2 farkl yiikseklikten 4 farkli sekilde celik yiizeye diisiirme testi

gerceklestirilmistir. Her test icin 2 TV kullanilmistir. Kombinasyonlar asagidadir.

Tablo 4.3 Kontrollii test 2 icin diistirme kombinasyonlari

YD:Iirglr(Tlegl [cm] Strafor Diisiirme Sekli Aciklamalar
120 Yiiksek Yogunluklu Sag Ust On Kése Camda kirik yok
120 Yiiksek Yogunluklu Sag Ust On Kése Camda kirik yok
120 Yiiksek Yogunluklu Sol Ust On Kése Camda kirik yok
120 Yiiksek Yogunluklu Sol Ust On Kése Camda kirik yok
120 Yiiksek Yogunluklu Sag On Kisa Kenar Camda kirik yok
120 Yiksek Yogunluklu Sag On Kisa Kenar Camda kirik yok
120 Yiksek Yogunluklu Sol On Kisa Kenar Camda kirik yok
120 Yiiksek Yogunluklu Sol On Kisa Kenar Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sag Ust On Kése Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sag Ust On Koése Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sol Ust On Kése Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sol Ust On Kése Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sag On Kisa Kenar i:?’n k?rl;ck kosede
150 Yiiksek Yogunluklu Sag On Kisa Kenar Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sol On Kisa Kenar Camda kirik yok
150 Yiiksek Yogunluklu Sol On Kisa Kenar Camda kirik yok
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Test Yiiksekligi 120cm Test Yukseklidi 150cm
Sol Ust On Kose Sol Ust On Kose

Sag Ust On Kése Sag Ust On Kose

Sag On Kisa Kenar Sag On Kisa Kenar
Sol On Kisa Kenar Sol On Kisa Kenar

Sekil 4.17 Kontrollii test 2 kapsaminda diisiirme sekilleri

Interval Plot of Cam Durum vs Test Yuksekligi Cm

95% CI for the Mean
12
10
08
E
=
é" 06- -
- |Sa£_'.'j On Kisa Kenar}
S5 04 —————=_ 1/8ad.
Kiiglk Kiri
02 .
00 T—/’/‘Lﬂ Ink Goruldu

120 150
Test Yuksekligi Cm

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Grafik 4.4 Kontrollii test 2 kapsaminda kirilma gergeklesen diisiiriisler
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“Cam durumu” ekseninde “0” degeri kirllma olmamasini, “1” degeri kirilmay:

gosterir. Yiikseklik grubundaki kirik sayisi, eksende oransal olarak belirtilmistir.

4.4 Agirlikh Titresim Testleri

Nakliye sirasinda iriliniin yan yatirildigi ve tizerine bagka yiikler kondugu,
istenmeyen bir durum olsa da ve kutu lzerinde bu durumu yasaklayan isaretler
bulunsa da, bilinen bir ger¢ektir. Bunu simiile edebilmek i¢in hali hazirda uygulanan
titresim testi, “agirlikl titresim testi” seklinde degistirilerek denemeler yapilmistir.
Mevcut durumda kullanilan 6n straforun {rini yeterince korumadigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.18 Agirhikl titresim testinin uygulama sekli

Daha 6nce boliim 3.1.8’de goriildigu tizere kuvvet uygulayan ucun agisi arttikca
kirilma i¢cin gereken kuvvet iistel olarak artmaktadir. Mevcut 6n strafor yapisindaki
bosaltmalarin u¢ agisim kiiciilttiigi kabul edilebilir. Straforun open cell’e basan

yuzeyindeki kenarlar bir bakimdan 90 derecelik u¢ gibi davranmaktadir.

Bu amacla asagidaki denemeler yapilmis ve kirik konusunda 6énemli iyilestirmeler

elde edilmistir.
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R =
Mevcut 5 dk. biyik kirik (1/1) Bosaltmasiz 5 dk — kinlmadi (0/1)
15 dk — buydk kirik (2/3)

e

Kenar Bosaltmali 5 dk—kinimadi (0/1) Komple — panel strafor-5 dk-kiriimadi (0/1)
15 dk-blylk kirk (2/3) 15 dk=kiriimadi (0/3)

Sekil 4.19 Agirlikl titresim testleri kapsaminda yapilan denemeler

Testlerde 20 kg'lik yiik kullanilmistir.

Oncelikle mevcut strafor kullanilarak test gerceklestirilmistir. 5 dakika sonunda
kutu acilip incelendiginde biyiik kirikla karsilasilmistir. Daha sonra i¢ bosaltmalari
olmayan bir 6n strafor kullanilarak test tekrarlanmistir. 5 dakika sonunda kirikla
karsilasilmamasina ragmen 15 dakikalik testte iirtin yine kirilmistir. Bu testlerde

kullanilan 6n straforlar dogrudan open cell’e basmaktadir.

On straforun dogrudan open cell’e basmamasi i¢in strafor yanlardan genisletilerek
oncelikle 6n ¢ercevenin yan kenarlarina basmasi saglanmistir. Ust ve alt kenarlar

uzatilmamistir. Bu denemede bir iyilestirme goriilmemistir.

Son olarak o6n strafor 4 kenardan da uzatilarak kenarlardan TV’'nin 6n ¢ercevesine
basmas1 saglanmistir. 3 TV numunesi de 15 dakikalik testlerin sonunda hasar

gormemistir.

Uygulanan kuvvetin uc a¢is1 degerlendirilerek yapilan bu denemeler ¢cok 6nemli bir

iyilestirme saglamistir.
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4.5 Testlerin Sonuclari

"Kisa kenar acili” ve "Sag-Sol tist kose" diismelerin cam kirilmasinda etkili oldugu

gorulmustir.

Alt-iist straforlarda yogunluk arttirildiginda artan flizyon degerlerinin kirilmalarda
azalmaya sebep oldugu gorulmistir. Bu degerlerin artmasiyla birlikte TV daha az

egilmeye maruz kalmistir ve kirilmalar 6nemli 6l¢iide azalmistir.

On koruma straforunun plastik ¢erceveye bastigi durumlarda kirilmanin azaldig

gorulmustiir.
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5

Sonuc¢ Ve Oneriler

Cam, 151k gecirgenligi sayesinde her zaman 6nemli bir miihendislik malzemesi
olmustur. Bununla birlikte diger miihendislik malzemelerine oranla ¢ok daha
kirilgan bir yapiya sahiptir. Eskiden en énemli kullanim alani ingaat sektoru iken
artik otomotivde ve gelisen teknoloji ile birlikte tiiketici elektroniginde ¢ok 6nemli

bir yer tutmaktadir.

Video gosterici trtnlerde kullanilan camlar, sektérdeki biiyiik rekabet sebebiyle
tamamen maliyet odakl olarak incelmektedir. Buna ek olarak, TV 6zelinde ekran

boyutlarinin yillar i¢cinde stirekli olarak biiytidiiglinii gértiyoruz.

2009 yilinda tim diinyada satilan TV’lere baktigimizda 407”-49” arasi ekran
boyutunun %25 ve 49” iistii ekran boyutunun %7’lik bir pazar payina sahip
oldugunu gorirken 2018 yilinda 40” - 49” arasi ekran boyutunun %52 ve 49” st

ekran boyutunun %29’luk bir pazar payina sahip oldugunu goriiyoruz.

Hem camlarin incelmesi hem de ekran boyutlarinin biiyiimesi, TV iiretim
sektoriinde “ekran kirilmasi” sorununun ¢ok énemli bir yer tutmaya baslamasina

sebep olmustur.

Sektoriinde lider bir sirketin “panel kirik” hatalarina baktigimizda kayda deger bir
fark goriiyoruz. Bahsedilen incelme yillar igerisinde siirekli bir halde olsa da 2014-
2015 yillarinda open cell kalinliklar1 1.8 mm’den 1.6 - 1.5 mm’lere diismiis ve
sonrasinda 2019 yilinda 1.1 mm’lere kadar incelmistir. 48” - 49” araligindaki
ekranlarin triin haline geldikten sonraki kirilma oranlar1 2016 yilinda 2014 yilina
gore %38 artmistir. Tliim ekran boyutlarini ele aldigimizda 2016 yilindaki kirilma
orani 2014 yilina gore %86 artmistir. Daha biiyiik ekran boyutlar1 bu artisin daha

da fazla olmasina neden olmustur.

Video gosterici tirtinlerde en biiyiik maliyet kalemi ekran (open cell) oldugundan,

kirilmalarin 6énlenmesi baslica odak noktalarindan biridir. Bu noktada camlarin
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kirilma mekaniginin bilinmesi ve alinacak o©nlemlerle hurda masraflarindan

kag¢inilmasi amaciyla ¢alismalar yapilmistur.

43” - 49” arasi1 ekran boyutlarinda open cell maliyetinin tiim maliyet kalemlerine
orani %47 - 51 arasinda iken 55” - 65” arasi ekran boyutlarinda bu oran %53 - 59
arasinda olmaktadir. Tamiri mimkiin olmayan bir parga oldugu diisiintldigiinde

alinacak onlemlerin ne kadar 6nemli oldugu gortulecektir.

Oncelikle camlarin genel yapisi incelenmis ve 6zellikleri arastirlmistir. Kirillgan
yapisiyla bilinen camlar artik islemsiz olarak kullanilmamakta, 1s1l ve kimyasal
temperleme islemleriyle mekanik oOzellikleri iyilestirilmektedir. Video gosterici
uriinlerin ekranlarinda kimyasal temperlenmis camlar kullanildigindan kimyasal

temperleme islemi arastirilmis ve bu konuda yapilan bilimsel yayinlar taranmuistur.

TV’lerde kullanilan open cell’lerin mekanik 6zellikleri, testler yapilarak incelenmis
ve kirillma i¢cin gereken kuvvetler ve gerilmeler bulunmustur. Kompozit bir yapiya
sahip olan open cell'leri 5 kisma ayirabiliriz. En dis kisimda ince plastik filmler
bulunmaktadir. Bunlardan hemen sonra 0.4 - 0.5 mm kalinliga sahip camlar
bulunurken orta kisimda elektronik komponentler vardir. Testlerden elde edilen
sonuglar kimyasal temperlenmis camlarin mekanik 6zellikleri ile karsilastirilmis ve

yakin sonuglar elde edilmistir.

Uriin  6zelinde kirlmanin  anlasilabilmesi  icin  iiriin  halinde testler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda TV’ler belirli yiiksekliklerden belirli sekillerde
distrilerek saha sartlar simiile edilmeye calisilmistir. Burada "kisa kenar a¢ili” ve
"sag-sol list kose" diismelerin cam kirillmasinda etkili oldugu goérilmistir. Bu
distiriislerde zeminden gelen kuvvetler triin lizerinde egilme gerilmelerine sebep

olmaktadir.

Alt-iist straforlarda yogunluk arttirildiginda artan flizyon degerlerinin kirilmalarda
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin artmasiyla birlikte TV daha az

egilmeye maruz kalmistir ve kirilmalar 6nemli 6l¢lide azalmistir.

Yapilan ilk kontrollii testte 120 ve 150 cm’den yapilan distiriislerde 7/12 (%58)
kirilma orani ortaya c¢ikarken, yogunlugu arttirilmis straforlarla yapilan ikinci
kontrollii testte 1/16 (%6) kirllma oran1 goriilmiistiir. Yan ylizeylere yapilan dik

distrislerin etkili olmadigini da gérmiistiik. Bu karsilastirmadan “yan yiizey - dik”

47



distiriislerini ¢ikartirsak, 7/10 (%70) ve 1/16 (%6) degerlerini buluruz. Bunun ¢ok

onemli bir iyilestirme oldugu goriilmektedir.

TV’'nin 6niline konan 6n straforun seklinin ve yapisinin ne kadar énemli oldugu
yapilan testlerle anlasilmaya ¢alisiimistir. Bu noktada 6n straforun plastik cerceveye
bastigl durumlarda kirilmanin azaldigir gérulmistir. Ayrica mevcut durumda 6n
straforun yapisinda bulunan i¢ bosaltmalar, cama gelen kuvvetlerin u¢ agisini
azaltmakta ve kirilmalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu ylzden ig
bosaltmalar kaldirilarak ug agisi teorik olarak 180° yapilmis ve kutu disindan iirtine

dogru dik gelen kuvvetler acisindan kayda deger iyilestirmeler saglanmistir.

On straforun en énemli gérevlerinden birini simiile eden agirlikh titresim testinde,
mevcut bosaltmali ve kenarlara basmayan yapi ile 5 dakikalik bir siire sonunda
kirilma yasanirken, bosaltmasiz ve kenarlara basan yapi ile 15 dakikada kirilmaya

rastlanmamistir.

Literatiir arastirmasinda, yiikleme hizinin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyen
bilimsel ¢alismalara bakildiginda, yiikleme hizinin ¢ok yavas olmasi durumunda
mekanik 6zelliklerin ¢ok distiigii gorilmistiir. Yaptigimiz testlerde ¢ok benzer
sonuglar alinmis ve kirik seklinin ¢ok farkli oldugu gorilmistiir. Kutulu halde kirilan
uriinler incelendiginde turiine nasil bir kuvvetin geldigi anlasilamamaktadir. Olusan
kiriklardaki sekil farkliligi, kiriga nasil bir kuvvetin sebep oldugu noktasinda bize
151k tutmaktadir. Bir TV'deki en yiiksek maliyet kalemi “open cell” oldugundan bunu
anlamak ¢ok énemlidir. Uriine kutulu haldeyken disaridan bir kuvvet gelebilmekte
ya da kutusuz iken tasima sirasinda istemeden de olsa elle baski
uygulanabilmektedir. Elle yapilan baskilarin ¢ok daha yavas olacagi kabul edilebilir.

Kiriklarin nedensel olarak ayristirilip analiz edilmesinde bu farklilik kullanilabilir.
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