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OZET

Seramik malzemeler yiik tagima amaciyla kullamldiklarinda mekanik &zellikleri 6nem
kazanir. Aym zamanda mekanik 6zellikler; elektriksel, manyetik, optik ve kimyasal 5zellikler
gibi diger Ozelliklerle de baglantilidir. Seramik malzemeler bu etkilere direnmek igin
tasarlanmadiysa, herhangi bir yiikk uygulandiginda bu durum kopma igin yeterli sebep
olusturur. Pek ¢ok seramik malzemede ¢atlak yayilmasi ani kopmalarla sonuglanir.

Bu calismada sirli seramik, frit ile temperlenmis ve temperlenmemis camlarin mekanik
ozelliklerini kargilagtirmak amaciyla sertlik Slgtimleri ve egme testleri yapilmgtir.

Temperlenmis camm HV sertlik degeri efme mukavemetinin yaklagik 4,4 Kkati,
temperlenmemis camm HV sertlik degeri egme mukavemetinin yaklagik 9 kat1 oldugu
goriilmistiir. Sirh seramiklerin egme dayamimlari ve Vickers sertlik degerleri arasinda bir
bagint1 bulunmus, sir kalinlig1 azaldikca sertlik degerlerinde artig g6zlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam, temperlenmis cam, sir, karo, sirli seramikler, Vickers sertligi, ii¢
nokta egme dayanimi.
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ABSTRACT

Mechanical behaviour of ceramics has high importance since they can be used for load
carrying purposes. Furthermore mechanical properties are so related with many other
properties such as electrical, magnetic, optical and chemical. If ceramic materials were not
designed to endure to these kinds of effects occurring of flaw, failure and fracture is an
inevitable result when a load is applied and in many ceramic materials crack propagation
results with sudden flaws.

In this study, to compare mechanical properties of various vitreous materials, micro hardness
and modulus of rupture (MOR) measurements of glazed ceramics, frits, tempered and
untempered glass has done.

For tempered and ordinary glass the proportion between HV hardness value and MOR is
found simultaneously app 4.4 and 9. For glazed ceramics a mathematical equation is obtained
between HV hardness and MOR value and an increase in micro hardness is found when the
glaze thickness is decreased.

Keywords: glass, tempered glass, glaze, tile, floor tile, tree-point bending, hardness vickers,
modulus of rupture.



1. GIRiS

Malzeme, uygulanan gerilmelerle ya deformasyona ugrar yada gerilim dayamim sinirlarini
agarsa catlak olusturur veya kirilir. Seramiklerin mekanik &zellikleri de deformasyon ve
kirilma mekanizmalar1 ele alinarak agiklanir,

Seramik malzemeler yiik tasima amaciyla kullamldiklarinda mekanik &zellikleri 6nem
kazamr. Aym zamanda mekanik 6zellikler; elektriksel, manyetik, optik ve kimyasal 6zellikler
gibi diger Ozelliklerle de baglantilidir. Seramik malzemeler bu etkilere direnmek igin
tasarlanmadiysa, herhangi bir yiik uygulandiginda bu durum kopma igin yeterli sebep
olusturur. Pek ¢ok seramik malzemede gatlak yayilmas: ani kopmalarla sonuglanir.

Seramik malzemesinin mekanik 6zelliklerini anlayabilmek, bu gibi sorunlarn giderilmesini
saglayabilir. Seramik kullanicilarinin her biri seramiklerin mekanik 6zelliklerini bilmelidir.

2. KAPSAM ve YONTEM

Bu calismada laboratuvar sartlarinda prototip olarak iiretilen ve endiistriden temin edilen
¢esitli camlarin, camsi malzemelerin ve sirli seramiklerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi

icin galigmalar yapilmugtir.

Bu g¢alismada incelenecek malzemelerden kesilecek numuneler {izerinde yiizeyden
mikrosertlik Slgtimlerinin yapilmasi ve aym seramiklerden hazirlanacak numuneler iizerinde

egme testi uygulanmasi ile mukavemetleri incelenmistir.

Cesitli fritlerin {iretilmesi ve bu fritlerin hamur, astar ve sir yapiminda kullamilarak gini
iiretimi agamalarinda uygulama ve proses gelistirme galigmalar1 yapilmasi ve tiriinlerin teknik
ozelliklerinin saptanmasini kapsayan genis ve g¢ok yonlii bir aragtirma projesim'n* bir kism
olarak gelisen bu ¢aligmada genel olarak kursuntu, alkali kursun, alkali borlu ve kursun igeren
borlu frit ve sirlarin mekanik 6zellikleri ile ilgili incelemeler yapilmigtir.

* “Environmentally Friendly Glazes and Slips for Traditional and Antique Type Ceramic Artefacts”, 2003-2004,
Destekleyici: TUBITAK-MISAG



Prototip olarak {liretilen sirli seramik iiriinlerin ve endiistriden temin edilen tirlinlerin sertlik
kargilagtirmalarinda Knoop ve Vickers sertlik degerleri arasinda herhangi bir bagmti olup
olmadig irdelenmistir. Aym zamanda kalinlik ile mukavemet degerleri arasinda ve de sertlik
ile mukavemet arasinda herhangi bir bagint1 olup olmadig1 konusunda irdelemeler yapilmigtir.



3. TEMEL BILGILER

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan test yontemlerinin tanimlanmasini, Olgiilen mekanik

6zellikleri, tanimlar1 ve matemetiksel formiilasyonlar: kapsamaktadir.

3.1 Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Seramikler genellikle ¢ok sert ve gevrek davramig gOsteren malzemelerdir. Gevrek
olduklarindan i¢ yapt kusurlari, ¢entikler, ¢izikler ve mikrogatlaklar gerilme yigilmasina
neden olur, dolayisiyla ¢ekme etkisinde kolay kirilirlar. Basma mukavemetleri ¢ok yiiksek
olmakla beraber ¢ekme mukavemetleri gok diigiiktiir. Seramiklerde basma mukavemeti
ortalama olarak ¢ekme mukavemetinin sekiz katidir. Isiliglemle yiizeyde artik basma
gerilmeleri olusturarak ¢ekmeye karsi mukavemetleri arttirilabilir. Ornegin; yumusama
noktasmna kadar isitilip hizla sogutulmug camuin mukavemeti {i¢ kata g¢ikabilir. Bunlara
temperlenmis cam yada duracam denir. Diger taraftan i¢ yap1 kusurlarimi azaltacak sekilde
tiretilen camin gekme mukavemeti yiiksek olur. Ince lifler halinde tiretilen camda kusurlar ok
az olur ve mukavemetleri cam ¢ubuklarin mukavemetinin yiiz kat1 kadar olabilir. Cam lifleri
epoksi veya polyesterle yapigtirilarak ¢ok yiiksek mukavemetli kompozit malzemeler elde
edilmektedir.

Seramiklerin kaymaya kars1 direnci de gok yiiksektir, plastik sekil deZistirmeksizin kirilirlar,
Ayrica bazilan1 ¢ok sert olduklarindan genis 6lglide agindirici malzeme (abrasif) olarak
kullanilirlar. [Onaran, 1995]

Cam gibi kristalin olmayan malzemeler yumusama sicakliginin altinda daima kirilgandir ve
kink ylizeyin goriiniimii konkoidaldir. Kristalin bilegiklerde ise gevrek kirilma genellikle
belirli kristalografik diizlem iizerinde yarilma seklinde meydana gelir. Yiiksek sicakliklarda
kristalin bilesik, tane sinirlarinda bozunur. Taneler arasinda ¢atlaklarin ve tane simirinda
kaymalarin olusumunu meydana getiren bu etki bolgesel gerilmelere ve sonug olarak

kirilmaya neden olur.



Pek ¢ok seramik malzemede gevrek kirtlma meydana gelmesine karsin, siinek metallerde
boyun verme seklinde sekil degistirir ve incelen yerden kopma gergeklesir. Malzemelerin

gevrek ve slinek davraniglar Sekil 3.1°de sematize edilmistir.

Gevrek Kirilma

Siinek Kinlma

Siinek Kirtlma

Gerilme

@ Plastik deformasyon baglangi¢ noktasi

Uzama

Sekil 3.1 Malzemelerin gevrek ve siinek davramiglar

Sabit yiik altinda malzemede deformasyon ¢ok hizli gergeklesebilir, uzun bir siire yavagga
deforme olmaya devam eder yada durur. Gerilme ve deformasyon davraniglarim1 zamana baglt

olarak tamimlamaya gerek yoktur.

3.2 Elastik ve Gevrek Kirilma

Gerilme altinda elastik deformasyon ve gevrek kirilma seramikler igin en dnemli mekanik
ozelliklerdendir. Uygulanan gerilmenin bir fonksiyonu olarak deformasyonu (ani ve zamana

bagli) gosteren Sekil 3.2°de malzemenin elastik davramigi gésterilmektedir.

Elastik deformasyon, gerilmenin kaldirilmasiyla geri kazamlan uzama miktar1 ile
aciklanabilir. Baz1 seramikler oda sicaklifinda elastiktir. MgO tek kristaller gibi diger
seramiklerde yiik kaldinldifinda artik deformasyon (residual deformation) gosterirler. Hatta,
oda sicakhifinda genellikle elastik olan polikristalin aliimina oksit seramiklerde kalici
deformasyon miktarimin kiigiik oldugu sSylenebilir. Kalici deformasyon; 10’6’y1 astiginda
elastik sir agilmis demektir.[ Wachtman, 1996]



Lineer olmayan
elastiklik

Lineer Elastiklik

Deformasyon

Gerilim

Sekil 3.2 Seramik malzemelerin lineer ve linner olmayan elastik davraniglar

Kalict deformasyon tiplerinden biri; plastik deformasyondur. Yiik kaldirildiginda malzemede
meydana gelen toparlanma miktarryla malzemedeki toplam uzamanin farki plastik
deformasyonu verir. Sekil 3.3’te plastik deformasyona ugramis bir malzemenin gerilme-

uzama egrisi gosterilmigtir.
Plastik deformasyon metallerde oda sicakliinda meydana gelirken sertlik Slgiimii gibi 6zel

durumlarda meydana gelen bdolgesel plastik deformasyon haricinde, seramiklerde plastik

deformasyon sadece yiiksek sicakliklarda meydana gelir.

------- Akma Gerilmesi

Gerilme

Uzama

Sekil 3.3 Plastik deformasyona ugramis bir malzemenin gerilme-uzama egrisi



Seramiklerde diger bir kalict deformasyon ise; siirtinmedir (creep). Gerilme uygulanirken bu
deformasyon baglar ve zamanla hizinda azalma olur ancak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi kopma

smrma kadar deformasyon devam eder.

Uzama

Sekil 3.4 Seramik malzemelerin siiriinme davranigi
Kil gibi baz1 maddeler istisna edilirse, seramik malzemelerin kayma kuvveti yiiksek, kopma

kuvveti diistiktiir (Sekil 3.5). Dolayisiyla kolay kirilirlar,

Kayma Kuvveti

_—

_________________________ Kopma Kuvveti

Gerilme

Uzama

Sekil 3.5 Seramik malzemerde kayma ve kopma kuvveti karsilastirmasi

Seramiklerin mekanik davramglart Hooke Kanunu’nun matematiksel ifadesiyle
tanimlanmaktadir [Wachtman, 1996].



3.3 Elastik Deformasyon
Seramiklerin, uygulanan bir gerilim altinda elastik deformasyonun kullamlmasi yada
kontroliiniin saglanmasi gibi pek gok énemli uygulamas: vardir. Gerilme, dogrudan uzama ile

orantilidir (Hooke kanunu) :

oc=Eeg 3.1
Burada ¢ ¢ekme gerilmesini, E Young modiiliinii ve € uzamay1 géstermektedir.

3.4 Young Modiilii

Young modiiliinti etkiyen parametreler; porozite, sicaklik ve tane boyutudur. Bu
parametrelerin etkisi deneysel ¢alismalarla edinilen ve genel uygulanabilirligi olan
denklemlerle 6ngoriilmiigtiir. Bunlar;

E=E,e®" (3.2)
Burada B sabit, E, sifir porozitedeki young modiilii, P de porozitedir. Sicakligin etkisi ise;
E=E,-DT exp -(T./T) ile agiklanur. (3.3)
Burada D sabit, E, sifir porozitedeki young modiilii, T, tanimlanan karakteristik sicaklik, T ise
degisen sicaklik. Young modiiliine sicakligin etkisi diigiiktiir. O nedenle sicaklik parametresi
bu ¢alismada irdelenmeyecektir. Uglincii etki; ikinci fazlar yada empiiritelerdir.

3.5 Kayma Modiilii

Seramiklerin kaymaya kars1 direnci ¢ok yliksek oldugundan ve plastik sekil degistirmeksizin

kirildiklarindan daha 6nceki béliimlerde s6z etmistik. Denklem3.1’e benzer sekilde kayma
gerilmesi T de dogrudan kayma uzamasi y ile orantilidir:

t=QGy 3.4

Burada G, kaymada rijitlik modiilii yada elastisite modiilii olarak tanimlanir,



3.6 Poisson Orani

Bir numune gerilme altinda uzarsa kalmhginda azalma meydana gelir. Kalinlik azalmasimm

boy uzamasina oran1 Poisson Oranimni verir:

Ad/d
AL/L

v= 3.5

Plastik akma igin v = 0.5, elastik deformasyon igin Poisson Oram 0.2 ile 0.3 arasindadir.

Poisson Orani ile Young modiilii ve Elastisite modiilii arasinda g6yle bir bagmt1 vardir:

E
2G

v= -1 (3.6)

Bu iligki sadece dogultunun bir tek bagimsiz elastik sabiti degerinin oldugu izotropik biinyeler
i¢in uygulanabilir. [Kingery,1976]

3.7 Kirilma Dayanim

Bir numunenin ii¢ nokta yada doért nokta egme testiyle kirilmasiyla o malzemenin
Egme/Egilme/Kirilma Dayanimi (MOR-Modulus of Rupture) hesaplamir (Denklem 3.7-8).
Seramiklerin gerilme dayanim da genellikle bu denklemle ile &lgiiliir. Kirilma, en yliksek
gerilme altinda, numune yiizeyinde baglar ve bu noktadaki gerilme miktar: kirtlma dayanimim

ifade eder.

Diktortgen numunelerde,

M=3.P.L/(2.b.d% (3.7)

Dairesel numunelerde,
M=8.P.L/ (n.d> (3.8)

P: Numunenin kirilmasi aninda uygulananen yliksek yiik miktar1 (N),
L: Mesnetler aras1 agiklik mesafesi (mm),

b: Numune genisligi (mm),

d: Numune kalinlig (mm)’dir.



3.8 i¢ Gerilmeler

Malzemenin dayanimi, ylizey tabakalarinda basma gerilmelerinin etkisiyle geligir. Yiizeyde
basma gerilmelerinin ortaya gikisinin ii¢ yolu vardir: sirlama, proses ve termal islemler. Sir,
genellikle biinyeden daha diisiik genlegsme katsayisina sahiptir. Bu nedenle soguma sonrasi sir
gerilimlidir. Sir, biinye malzemesiyle uyumlu olmalidir. Aksi halde biinye malzemesindeki
yizey catlaklar1 olur ve blinye malzemesinde ¢ekme gerilmelerinin olugmasi sonucu

dayanimin diismesine neden olur [Davidge, 1970] .
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4. FRIiT

Ogiitiiltip toz haline getirilmis seramik hammaddelerin bir regeteye gore hazirlandiktan sonra
eritilmesi ve ertyigin hizli bir sekilde sogutulmasi neticesinde ortaya ¢gikan cam yapili ara

tirline f#it denir.

Fritler seramik sirlarinda kullamlan camsi hammaddelerdir. Sir bilesimindeki frit oram
tiretilen seramik malzemeye bagl: olup, duvar karosu ve ¢inilerde sirdaki kati madde oraninin
yaklasik %90-95’ini olustururlar. Bu nedenle fritler sir regetelerinde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Frit formiilasyonlarinin belirli kullanimlar ve prosesler igin istenilen 6zellikleri
saglamasi i¢in 8zel hazirlanmas: gerekmektedir. Sirdan beklenilen teknik (ergime, genlesme
katsayis1) ve estetik (opaklik, parlaklik, renk) 6zelliklere gére hazirlanan degisen oranlarda
oksitlerden olusturulmaktadir. Her fritte bulunan baglica bilegen silika olup, digerleri Al,Os,
B,03, CaO, Mg0, Na,0, K;0, ZnO, ZrO,, BaO, PbO gibi oksitlerdir,

Frit ¢ini {iretiminde hem hamur igersinde kullanilmakta hem de sirin yaklagik %95’ini
olugturmaktadir. Kullanilan fritin &6zelligi ise tlim {iretim siirecini ve ¢ini teknolojik
Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Sirda kullanilan frit kuvars, flaks karigimlarinin
ergitilmesi ile elde edilmektedir. Elde edilen kiitle kinlarak 6giitiilmekte, yikanma ve eleme
isleminden sonra kurutulmakta ve sir karigimlarinin ana bileseni olarak kullanilmaktadir.

Fritler hammaddelerin karistirilip yiiksek sicakliklarda ergitilip havada sogutulmas veya suya
dokiilmesi ile elde edilmigtir. Frit iiretmek igin ¢ok ¢esitli kompozisyonlar olusturulabilir,
Maliyet, kimyasal, fiziksel, mineralojik 6zellikler ve ulagilmasi istenilen 6zellikler regetelerin
olusturulmasinda belirleyici rol oynamugtir. Fritlerin ana bileseni silika olup, regetelerde
AL Os, By03, Ca0, MgO, Na,0O, K,0, ZnO, ZrO,, BaO, PbO gibi diger oksitlerle birlikte
kullanilmistir. Bilindigi gibi silika, cam yapici olarak rol oynadigi, termal genlesmeyi kontrol
edip belirledigi ve asitlere dayamklilign artirdign igin yiiksek kuvarshi karigimlar
hazirlanmaktadir. Potasyum ve sodyum feldspat ise baglica silika ve alkali ve aliimina kaynagi
olarak kullamlmigtir. Aliimina asinmaya ve ¢izilmeye karsi dayamklilifi da artirmak igin
kullanilmaktadir. Bor ilavesi ergimeyi ve camlagmay1 kolaylagtirdig1 gibi, bor katkasi ile 1s1l
genlesme katsayisi diistirmekte, ¢izilmeye karsi dayanimi yani mikrosertligi arttirmaktadar.
Bor oksit iyi bir ergitici olup kolayca ergiyen bir frit vermekte ve diigiik sicakliklarda gelisen
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sirlar yaratmaktadir. Sirdaki kursun oksitin yerine tamamen veya kismen kullanabilme imkani
yaratmaktadir [Okyar, 2004].
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5. SIR

Ogiitlilmiis uygun bilesimli seramik hammaddelerden elde edilen ve seramik biinye {izerinde
pisirme neticesinde cam yapiya benzer bir yapi olusturabilen karisgimlara ve sézkonusu

tabakaya sir denir.

Sir kavrami hem toz halindeki ¢ogu kez birden fazla sir hammaddesinin genelde suyla
karistirilarak elde edilen siispansiyonunu hem de bitmis mamiil {izerinde olusturulan cam

tabakasin kapsamaktadir.

Seramik malzemeleri sirlamanin iki 6nemli nedeni vardir: Bunlardan birincisi genelde
gdzenekli ve mikro seviyede piiriizlii bir yiizeye sahip olan seramik bilinyeyi digta g6zeneksiz
ve diizgiin, parlak bir yiizeye sahip olan cam tabakasiyla kaplayarak daha hijyenik, daha rahat
temizlenebilir bir duruma getirmektir. Sirlamanin ikinci nedeni ise estetik agidan giizel bir

goriiniim olusturmak ve ylizeyin dekorlanma olanaklarini arttirmaktir.

Genellikle 0.15-0.5mm kalinliinda ince camsi bir kaplama olan sir, aym1 zamanda iiriiniin
mukavemetini ve ¢ogu zaman yiizey sertligini artirici bir rol da oynar. Kimyasal dis etkilere
kars1 dayanimu artieir [Kartal, 1998].

Uriiniin kullamm kosullarmda sirin kimyasal etkilere karst dayanmm arttirmasi yaninda
mekanik ve 1s1l etkilere karsi da dayanikli olmas: gerekir. Belirli standartlara gore firetilen
tirtinler bu standartlarda agiklanan metotlarla testlere tabi tutulurlar. Standartlar olusturulurken
esas alman kriter, tirliniin kullanim sirasinda maruz kalacag etkiler ve bu etkilerin laboratuvar

kosullarinda ortaya konulmasidir.

Asagida Sekil 5.1°de sir liretimi igin genel akim semasi gosterilmigtir.
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Frit
Sir katkilan
Su

Sir Hazirlama

Sirlama
Akitma Yontemi

Kuruma

Sirli Pigirim

l

[“J-..

Sekil 5.1 Sir iiretimi genel akim semasi [Okyar, 2004]

5.1 Sirin Mekanik Ozellikleri

Sir gatlaklar1 olusumu agisindan 6zellikle gekme mukavemeti davraniglar: 6nem tagimaktadar.
Sir tabakalarinda ¢ekme mukavemeti oldukga diistiktiir. Camlarla ilgili teorik olarak
hesaplanmis mukavemet degerleri mevcuttur. Asagidaki Cizelge 5.1°de camlarin ve strlarin

mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan oksitlere ait katsayilar verilmistir.

Mekanik 6zellikler blinyenin 1s1l etkenlerden kaynaklanan gerilimlere karsi da dayanimini
belirleyen parametrelerdir. Farkli 1sisal genlesmelere sahip olan sir ve seramik biinye soguma

esnasinda ¢ekme veya basma gerilmelerine maruz kalirlar.
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Cizelge 5.1 Camlarin ve sirlarin mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan oksitlere
ait katsayilar.

(Cekme Mukavemeti  Basma Mukavemeti  Elastisite Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa)
Si0, 0,90 12,3 650-715
Al,O4 0,50 10,0 1140
CaO 2,00 2,0 1115
MgO 0,10 11,0 920
BaO 1,50 6,0 600
PbO 0,25 4.8 430
B,0; 0,65 9,0 100-1800
Na,O 0,20 6,0 595
K0 0,10 0,5 410

Sirlama neticesinde elde edilen sir tabakasinin kalinligi hep ayni ve yiizey goriintiisii diizgiin
olmak zorundadir. Dikkat edilmedigi taktirde olugabilecek sir tabakasi kalinlig1 farklar gerek
ortiictiliik ve renk agisindan gerekse ylizey diizgilinliigii agisindan pigirmeden sonra da kendini

hissettirir.
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6. CAM

Sivi haldeki diizensiz yapisimi aynen koruyarak katilagan cisimlere genellikle camlar denir.
Cam burada bir yap: tiiriinii belirtir. Pencere camui bir malzeme tiirli olmakla beraber aym
zamanda amorf yapilidir. Katilasan sivinin camsi veya Kkristalli yapiya déniismesi olayini
hacmin sicaklikla degisimini g6steren egrilerin gekline bakarak agiklamak miimkiindiir.

Her s1v1 kendisine 6zgii bir sicaklifin altina sogutuldugu zaman kat1 bir hal alir. Katilagma ya
yap1y1 olusturan 6gelerin biinyede ii¢ yonde diizenli bir sekilde yerleserek yani kristallegerek
yada &gelerin sivi haldeki diizenlerinin ani sogutulmasiyla gerceklesir. Ikinci olasilik

neticesinde olusan yap1 cam veya amorf yap1 olarak adlandirilir.

Cam yapida Ggelerin sahip oldugu sinirli diizenlilik amorf yapida daha da siirlidir. Amorf
yapmun ihtiva ettifi enerji sirasiyla cam ve kristal yapilardan daha fazladir. Sivilar
sogutulurken bazi &zellikleri degisir. Yumusama sicakligimin (Ts) altina diigiiliince normal
kosullarda kristallesme ve ani hacimsel bir kiigiilme olur. Fakat baz1 eriyikleri kristallesmeye
firsat vermeden sogutarak katilastirmak miimkiindiir. Sekil 6.1°’de soguyan bir eriyigin
sicakliga bagli olarak hacimsel degisimi goriilmektedir. Erime noktasinda kristallesme
neticesinde hacimde ani bir diigiis olurken, kristallesmeye firsat verilmezse erime noktasimn
altindaki belli bir sicaklifa kadar eriyigin davraniglar1 devam eder. Ancak transformasyon
sicakligs (Tg) diye tamimlanan sicaklifa ulagilinca kati hale doniisiim gergeklesir. Bu sekilde
cam yap1 olusur. Kristale gére hacmi fazla ve yogunlugu diigiiktiir. Termodinamik agidan
kristal ve eriyik yapi denge durumunda olup sabittirler. Buna kargin erime noktasinda cam
olusumuna kadar (cam dahil) yap1 termodinamik agidan denge durumunda degildir. Maddenin
en diistik enerji seviyesine sahip olma Szelliginin geregi camun kristallesme egilimi vardir,
yalniz bu siire¢ olduk¢a uzun zaman almaktadir. Clinkii kat1 yapi iginde Zelerin hareketi yok

denecek kadar azdir.

Eriyigin viskozitesi ne kadar yliksek olursa kristallesmeye firsat vermeden kati hale
doéniistiirmek o kadar kolay olmaktadir. Silikat bilesimindeki eriyikler genelde yiiksek
viskoziteye sahiptirler. Yiiksek viskozite sofuma esnasinda 6gelerin rahat hareket etmesine
engel oldugu igin diizenli yap1 olusmasi (kristallesme) zorlagir ve cam halinde katilasma
gerceklesir. Bir eriyigin viskozitesi sicakligin diigmesiyle artar. Belli bir viskozite degerine
ulastifi zaman artik kati madde davramglart gegerli olmaya baglar. Bu deger biitiin cam
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olusturan eriyikler igin aymdir. Viskozite degerleri sicaklia bagli olarak genis bir rakam
aralifmi kapsadigi icin genellikle logaritmalar1 belirtilir.

Hacim

T, T, o >
Stcaklik, °C

Sekil 6.1 Camda ve kristalde sicaklik-hacim bagmtisi

Yumusak halden kat1 hale gegisin gerceklestigi sicaklikta cam olusturan eriyiklerin viskozite
degeri ayni olup 10" dPas’dir (Igy = 13). Bu viskozite degerinin olugsmasim saglayan sicaklik
Transformasyon Sicakligi olarak tanimlanir ve bu sicaklifin altinda kati cam yapis1 soz
konusudur. Bu sicakliktan itibaren hacimsel kiiglilme 6nceye gore gok azdir. Transformasyon
sicakhigimin degeri sogutma hizma da baglidir. Hizli sogutulunca bu deger yiiksek sicakliga
dogru kayar. Bu da bilesimin yani sira sogutma hizmin da camdaki bir takim 6zellikleri
etkiledigi anlamina gelir. Teknik agidan transformasyon sicakligimn bilinmesi énemlidir.
Cam sekillendirmede bu sicaklifin altinda islem yapmak miimkiin degildir.

Transformasyon sicakhigmin tespiti Dilatometre Olgtimleriyle yapilabilir. Bu 6Slgiimlerde
sicakliga bagh olarak uzunluk degisimi tespit edilir. Sonug¢ olarak bagil uzunluk degisimi
sicaklifa bagl olarak Sekil 6.2°deki gibi degisir. Bu grafikte farklh egimlere sahip aym camim
kat1 ve yumusak haldeki 1sisal genlesme davramiglarimi temsil eden iki dogrunun kesim
noktalarina tekabiil eden sicaklik o camin transformasyon sicakligidir [Kartal, 1998].
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Sekil 6.2 Dilatometreyle elde edilen grafikte Transformasyon sicakligimin tesbiti
[Kartal, 1998].

6.1 Cam Cegitleri

Soda camm : Cam kangmmin soda veya potas seklinde alkalik katmanlar ergitici malzeme
olarak onemli rol oynarlar. Karisimda soda (sodyum karbonat, Na,COs) ,yani bir sodyum
bilesimi bulundugu taktirde soda cam: elde edilir. Benzer sekilde kangimda potas
(potasyumkarbonat, K,COs) yani bir potasyum bilesimi bulundugu taktirde potas camindan
sz edilir. Aym sekilde her iki alkalininde bulundugu camlar vardir ki bu durumda pota-soda

camindan s6z edilir.

Cam tiretiminde en ¢ok silikatlar kullanilir. Yiizlerce cam tiirli bulunmakla beraber en

6nemlileri: soda-kire¢ cami (pencere cami), kursunlu cam, boronsilikat camui ve silis camidar.

Silis camu: En iyi cam olusturan bilesik silis (SiO,)’dir. Silisin ergime sicakliga ¢ok yiiksek
oldugu gibi (1710°C) yumusak halde viskozitesi ¢ok biiyiiktiir, bu nedenle islenmesi zordur.
Bununla beraber ergime sicaklig yiiksek, 1s1l genlesme katsayisi diigiik oldugundan 1s1 sokuna
1yi dayanir, dolayisiyla sicakliga dayanikla cam egya iiretimine elveriglidir.

Soda-Kire¢ camu: Silise soda (Na;O) ve kireg (CaO) katilacak olursa Si-O baglarmin
stirekliligi yer yer bozulur ve agik kalir, ergime sicaklii diiger (650-815°C) ve viskozite
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azalir, dolayisiyla kolay islenir. CaO camun suya ve kimyasal etkilere direncini artirir,
sertligini ylikseltir. Isil genlesme katsayisi yiiksek ve 1sil iletkenligi diisiik oldugundan soda-
kire¢ camu 1s1 gokuna dayanamaz, kolayca gatlar. Bu tiir cam genellikle pencere cami ve ucuz

cam egya liretiminde kullanilir.

Kursunlu cam: Silise kire¢ yerine kursun oksit (PbO) katilirsa elde edilen kursunlu
camuusigl kirma ve yansitma 6zelli§i yiiksek olur. Ayrica parlak ve pariltilh bir gériiniigte
oldugundan kristal cam egye iiretimine elveriglidir.

Boron silikat cam: Silise alkali metal oksitleri yerine boron oksit (B,0;3) katilirsa camdaki
kuvvetli kovalent baglar siirekliligini korur. Bu tiir camm 1s11 genlesme katsayisi gok diigiiktiir
(pencere camunin 1/3’{ kadar), kimyasal etkilere ve yiiksek sicaklifa dayamklidir. Laboratuar

aletleri ve atese dayanikli cam iiretiminde kullanilir,

Cam seramigi, seramik cam (pyro-cerem) : Cam seffaf veya seffafa yakin niteligi, amorf
yapist ve sert cisim olmasma ragmen kimyasal yapisiyla sivilara yaklasan bir cisimdir.
Seramik ise bunun aksine seffaf olmayan, kristalli yapisi bulunan bir cisimdir. Kati maddeler
arasinda sayilir. Ancak “sirlama” isleminde bir araya gelirlerse de bu islemde de “cam” ve
“seramik”, yani sir ve biskiivi kimyasal olarak tamamen birbirinden ayr1 maddeler olarak

kalirlar

“Cam seramigi”nde ise cam ile seramigin bir arada bulunmasindan gok iki metaryelin i¢ ige
bulunmas: s6z konusudur. Cam seramigin temel maddesi cam benzeri bir kimyasal bilesim
olup, bu madde uygun 1siliglemler sonucunda “cam 6zelligini yitirir” ve b8ylece cam yapisi

yaninda bir oranda kristal yapisi da olan seramik nitelikli bir madde olusur.

Bu agidan “cam seramigi” porselene ¢ok benzer; ¢iinkii porselende de cam ve en kiigiik
yapidaki kristaller i¢ ige gegmis bir biitiin olugtururlar. Ancak kristal yapisindaki farklilik
maddelerdeki farkhilig1 da olusturur. "Cam seramigi” yapisiyla 1s1 degisimlerine olaganiistii
uygun bir nitelik gosterir. 1 gradlik is1 arttinminda cam seramigi gergek uzunlufunun ancak
milyonda 1,5’u kadar genisler. Bunun sonucunda ani 1sinma ve soguma sonucunda termik sok
dolayistyla korkulan patlamalar, dagilimlar engellenmis olur. ”Cam seramigin” olusumunu
saglayan “cam niteligini yitirme” olgusu cam yapimecilar igin yeni degildir. Aksine bu tiir
soguma sirasinda kismen kristal yapis1 kazanma egilimindedir. Cam yapimcilar birgok uygun
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engelleme tedbirleriyle bu “cam nitelligini yitirme” olgusunu 6nlemeye galisirlar, glinkii aksi
taktirde sekillendirilen cam kullamilmaz duruma gelir.

Sertlestirilmis (duralanmis-temperlenmis) cam : Sertlestirilmis veya Ongerilimli cam
mekanik mukavemeti yliksek olan, darbeye dayamikh, kullaniminda normal camdan daha
dayanikli olan bir cam tlirlidiir. Bu dayaniklilik cam mamiiliin ergime noktasina yakin bir
dereceye kadar isitildiktan sonra basingli hava ile aniden sofutulmasiyla saglamir. Bu
1silislemle camin yiizeye yakin kisimlarinda basing gerilimi kazandirilir. Bundan dolayr cam
icin tehlikeli olan ylizey kismindaki g¢ekme gerilimleri, ancak daha fazla mekanik
zorlamalardan sonra ortaya ¢ikabilmekte, ¢linkii 6nce basing gerilmelerinin yenilenmesi
gerekmektedir. Bu sekilde 6ngerilim kazandirilan camlar normal camlardan daha serttirler;
ciziklere, darbelere, kirilmalara karg1 normal camdan 6 defa daha fazla dayanmiklidir. Ancak
sertlestirilmis camdaki bu gerilim tabakasi yine de asildigi taktirde normal gekilde
kirilabilmekte, pargalanabilmektedir. Bu camlardan endiistriyel amagl faydalanilir. Genellikle

otomobil camlar1 bu camlardan tiretilir [1].

6.2 Camun Ozellikleri

1-Yogunluk ve Termik (Is1) Genlesme: Cesitli cam tiirlerinin yogunluklar: bilesimlerine
gore 2,2 gr/em’ ile 3,0 gr/em® arasinda degismektedir. Bazi 6zel cam tiirlerinde 8 gr/cm® gibi
yogunluklara ulagmaktadir. Camin termik genislemesi aym zamanda termik soka
dayamikliligini da belirtir.

2-Mekanik Ozellikler: Cam; darbe, vurma ve basingla belirgin sekil degisiklikleri elde
edilmesine uygun olmayan kirilabilir nitelikte bir cisimdir. Camlarin dayamikliligi ¢ekme
mukavemeti ile belirlenmektedir. Camin ¢ekme mukavemeti 5-14 kg/cm>dir. Bu dayamklik
dis ytizeydeki bozulmalarla (belli belirsiz ¢izikler, ¢apaklar vb... gibi) 6nemli oranda
azalmaktadir. Cam elyafin dayamklilif1 normal camlardan yaklagik 100 kez fazladur.

Bir camin (6ngerilimli cam, sekurit cam vb gibi) yiizeyinde basing gerilimi oldugu taktirde
basinca dayanikhilif artmaktadir. Camin basma dayanikliligi ¢ekme dayaniklilifindan fazla
olup 60-120 kg/mm? kadardr.
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Cam eritilmis halde ¢ok kolay bigimlendirilebilen, sekillendirilebilen bir maddedir. Camin
yumusama (erime) sicaklii 500-800°C arasinda degigir. Camun 1s1 ve elektrik iletkenligi son
derece zayiftir. Camn dzgiil agirligs ise yaklasik 2,5 gr/cm®’tur.

3-Kimyasal Ozellikler: Cam kimyasal agidan birgok maddelere karsi dayamkhdir,
etkilenmez. Yalmzca hidrofluorik asit ve bazi alkalik c¢ozeltiler (eriyikler) cam
etkilemektedir. Su ise yanlizca uzun zaman siirelerinde cami etkiler. Genel olarak 4 hidrolik

smuftan s6z edilir: Suya dayanikli, biraz etkilenebilir, fazlaca etkilenebilir ve fazla etkilenir

4-0ptik Ozellikler: Camin en onemli ve en degerli 6zelligi bir hayli yiiksek seviyede 151k
gecirgenligi, baska deyisle saydamligidir. Bunun diginda cam 15181 yansitir (raflakte eder) ve
kirar, yani giines 15181 genis bir renk tayfina (spektrum) ayirir [1].

6.3 CAM URETIMIi

Ticari camlar; soda-kire¢, kursun, silikat, bor silikat yada %96 silika igerikli olmak iizere
siflandinlmaktadir. Soda-kire¢ cami, toplam cam iiretiminin %77 sini olusturmaktadir.
Kum, soda kiilii ve cam kirngindan olusur. Bu tiir camlarin iiretimi 4 agamada olmaktadir: (1)
hammadde hazirlama, (2) ergitme, (3) sekillendirme ve (4) son iglem. Sekil 6.3’te tipik cam

tiretim diyagrami verilmigtir [2].
r SON ISLEM —l T_ SON ISLEM —1
_ ERGITME B CAM TEST VE
HAMMADDE FIRINT FEKELENDRME—; TAVLAMA KONTROL

KIRMA GERIDONUSUM
OGUTME |*

' DEPOLAMA
PAKETLEME [~ VE
YUKLEME

Sekil 6.3 Tipik cam tiretim diyagrami [2].
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Cam endiistrisi tiriinleri; diiz camlar, cam sigeler ve preslenebilir ve iifleme camlaridir. Uretim
prosesi, sekillendirme ve son islemler disinda tiim camlar i¢in aymdir. Toplam soda-kire¢ cam
liretiminin sirastyla % 51 ve 25’1 olan cam sigeler ve preslenebilir ve iifleme camlari igin,
istenen {irfiniin gekillendirilmesinde presleme, iifleme veya presleme ve iifleme iglemleri

kullanilir. Diiz camlar ise ylizdiirme, gekme veya haddeleme yéntemleri ile elde edilir.

Malzeme firmina verildiginde, firm iginde bulunmakta olan eriyik camin iizerinde akmaya
baslar. Ergidiginde ergiticinin 6niine gegerek rafinasyon bdlgesine kadar akmaya devam eder.
Rafinasyon kisminda eriyik cam, sekillendirme prosesi igin hazirlanir. Rafinasyon isleminden
sonra ergimis cam, firmin 6n kismindan gegerek sekillendirilecegi bélgeye gider, fakat diiz
camlarda bunun yerine ergimis cam direkt kalay banyosuna akar. Presleme ve iifleme, taslak
kalib1 ve kesiciler kullamilarak mekanik olarak uygulamir. Cekme prosesinde, ergimis cam
merdaneler araciliftyla yukar dogru ince plaka seklinde gekilir, kalinlig1 da hiziyla belirlenir.
Haddelemede benzer bir gekme prosesi bir diizlem veya merdaneler {izerinde yatay olarak
uygulanir ve diiz cam igin agindirma ve parlatma iglemlerine ihtiyag duyar. Yiizdiirmede ise
ergimis cam, agmndirma ve parlatma iglemleri gerekmeden direkt olarak kalay banyosuna
aliur. Son {iriin, dekorasyon veya kaplama gibi bir son islem ile tavlama gibi islemlerden

gegirilir, daha sonra kalite kontrolii yapilir. Hatali iiriinlerin geri d6niigiimii yapilabilmektedir
[2].

6.4 TEMPERLENMIS CAM

6.4.1 Tanim

Diiz cam {tiretiminde silika bazli eriyik kontrollii sartlarda yavasga sogutulur. Bu tavlama
islemi ile camdan istenmeyen gerilimler giderilir. Tavlama islemi; yumusama sicaklifmna
yakin bir sicakliga kadar 1sitilmis camin kontrollii gartlarda hizla sogutulmasidir ve bu cama
isilislem gormiiy cam denir. Bu 1silislem sonucunda camda mukavemet artigi, termal gerilim
direnci ve darbe direnci saglayan gerilimler (induced stress) saglanmis olur. Sekil 6.4’te
temperlenmis camda gerilme dagilimi ve egmenin gerilme dagilimma etkisi gdsterilmistir
[Kingery, 1976].



22

= Ty e
~ s P
~ %
—\.QQ\ Temperleme sonrast olugan gerilme daglim
\\.\
~ —
4, A -~ ¢
e TS \ .
“"7;;/ e
,'('Y/ >~ \
\ -
k\/ N Toplam gerilme
N s ~
et ',-‘cﬂ‘“‘{’\‘f’ /\‘\\“C i ~
-
oS ~
A / v .

Sekil 6.4 Temperlenmis camda gerilme dagilimi ve egmenin
gerilme dagilimina etkisi. [Kingery, 1976]

Isil islem gormiis camlar, tamamen temperlenmis yada 1sil mukavemeti arttirilmis olarak
simflandirilabilir. ASTM C 1048 standardina gére tamamen temperlenmis cam, 69 MPa yada
daha cok ylizey basinc1 yada 67 MPa yada daha ¢ok kenar basincina sahip olmalidir. Isil
mukavemetli cam ise 24 ve 69 MPa yiizey basinci ile 38 ve 67 MPa’lik kenar basincina sahip
olmalidir. Bu camin kinnlma karakteristigi ise 24 MPa seviyesinde tavlanmig cam ve 69 MPa

seviyesinde tamamen temperlenmis cam gibi genis bir aralikta degismektedir [3].

6.4.2 Isil islem Prensibi

Cam, ylizeyi veya koseleri gerilime maruz kaldiginda kirilir. Bu sartlar altinda igte
kendiliginden olusmus yiizey ve kenar gatlaklar1 gériiniir ¢atlaklara neden olabilir.

Isil islem prosesinde temel prensip yiizey ve kenar basing i¢in baglangi¢ yaratabilmektir. Bu
sartlar camin ilk olarak isitlimasi sonra da yiizeyin hizla sogutulmasi ile elde edilir. Bu da
camin i¢ kisminin yiizeye gore sicak kalmasmna neden olur. I¢ kistm daha ge¢ soguyacagindan
yiizey ve kenarlarda basma olusur. Uygulanan tiim yiikler kirilmadan &nce bu basma

gerilimini yenmek zorundadir [3].
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6.4.3 Uretim Prosesi

Is1l iglem prosesinde anahtar nokta temper firmindan cam sicak olarak (650°C) alinirken hizlt
bir tavlama uygulanmasidir. Bu ani etki, camin temperlenmesini saglar. Havanin tiim
yiizeylerle diizglin olarak temas etmesi ve sicak olan i¢ kismun yiizeyleri tekrar 1sitmasinin
Onlenebilmesi i¢in yeterince uzun tutulmasi gerekir. Sicaklik yaklasik 200-316°C altina
distirtildiigiinde tavlama sartlar kararli hale gelir.

Is1l iglem gormiis cam {iretmek igin iki prensip vardir. Birincisi, 151 cama yatay olarak

uygulanmals, ikincisi ise cam firinda dikey pozisyonda hareket etmelidir [3].

6.4.4 Mukavemet

Riizgar basmci altinda temperlenmis cam tavlanmig cama goére 4 kat daha iistiindiir (Cizelge
6.1). Kinlmaya kars1 da tavlanmig cama gore 2 kat daha dayanikhdir, Tavlanmis camin
dayanamayacag1 sicaklik farkliliklarinda (90-150°C) temperlenmis camin kirilma dayanimi
daha yiiksektir [3].

Cizelge 6.1 Riizgar basinci altinda temperlenmis cam ile tavlanmig camin kargilagtirilmass [3].

Tavlanmis cam Temperlenmis cam

Tipik kirilma dayanimi 41,5 MPa 165,5 MPa
Tipik kirilma igin darbe hiz1 =0,15 m/s =0,31 m/s
6.4.5 Giivenlik

Tamamen temperlenmis cam giivenlik sartlarindan dolayr pek ¢ok alanda tercih edilir. Bu
glivenilirlifi mukavemet ve tek kirilma paterninden kaynaklanir. Darbe ve riizgar basincina
dayamimim arttiran mukavemet pek ¢ok uygulamada giivenilirlik saglar. Temperlenmis cam
kinldiginda pargalar kiigiik ve zararsizdir. Kesici pargalar olusmadidi igin insanlara zarar
vermez. Bu tlir camlar kapilarda, dusakabinlerde, 6zel bsliimlerdeki camlarda tercih edilir [3].
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6.4.6 Temperlenmis Camin Kullanim

Temperlenmis cam genellikle difer camlarin kullamlamayacagi, yiiksek mukavemet ve
kirilma dayammu gerektiren yerlerde tercih edilir. Yap: malzemeleri, otomobil sanayii, bazi
iiretim endiistrilerinde etkili ve ekonomik olarak kullanilmaktadirlar. Kamu binalarinda da,
kap1, kése lambalari, duglar, asansdr ve merdivenler gibi kullanim alani bulurlar. Camlarda ve
riizgar basmci, darbe ve termal gerilim direnci nedeniyle tercih edilir. Tenis kortu, gilines
enerjisi panelleri gibi 6zel alanlarda da kullanilir. Otomobil, kamyon ve ¢ok amagli araglarda
temperlenmis cam kullanilir. Buzdolabi, mobilyalar, firmlar gibi kullamm alanlar1 da vardir.

Yangin direnci igin haddelenmis cam kullamldigi igin binalarda temperlenmis cam
kullamlmaz. Kursun gegirmezlik igin tek bagina kullanimm yetersiz olup tavianmig cam ile
birlikte kullanilmalidir [3].

6.4.7 Tepe Penceresinde Kullanilan Temper Camlar

Isil gerilimlere ve darbeye yiiksek dayanimindan dolayi temperlenmis camlar tepe camlarinda
kullanilir. Nadir baz1 durumlarda bu temperlenmis camlar kirildiginda kiigiik ve zararsiz pek
¢ok parcaya ayrilir. Bu pargalar kesici olmamakla birlikte 6nemsenecek bir agirliga sahiptir.
Bazi binalarda, kinlma riskine ve sonuglarna kargin tepe camlarmin altinda koruyucu perde
kullanimi gerektigi vurgulanabilir [3].

6.4.8 Kullanim ve Yiikleme

Tavlanmis cam kadar temperlenmis camlara da aym dikkati gdstermek gerekir. Temperlenmis
camin geligtirilmis mukavemetine karsin kullamminda dikkatsizlikler yasanmaktadir.
Dikkatsiz kullamm ve diizensiz yiikleme camda kesici pargalarin olugmasina neden olur.
Kenarlan1 zarar gdrmiis, temperlenmis cam mekanik gerilimden kaynaklanan ortalama bir
1stya maruz kaldiginda gecikmis kirilma gergeklesir. Basma gerilimine sahip tabakanin
penetrasyonu nedeniyle temperlenmis camda ani pargalanma meydana gelir. Temperlenmis

camlar 1s1l iglemi takiben kesilemez ve modifiye edilemezler [3].



25

6.4.9 Eksiklikler

Camdaki kalintilar, harman yada cam kirigindaki safsizliklardan ya da firin refrakterleriyle
etkilesiminde kaynaklanir. Bu kalintilar genelde altimina taglar, demir taslar ve silisyumdur.
Nikel siilfiir taglar ise ¢ok rastlanir olmasa da camdaki mikroskobik hatalari olusturur ve
kirilmaya neden olur. Gecikmis kirtlma, cam kalmhigimin ortasinda nikel siilfiir bulunmas:

dururmunda gergeklesir.

Temperleme prosesi nadir olarak camda bazi eksikliklere neden olabilir. Cam, kabarcik,
pullanma, bosluklar ve kalintilar igerebilir ve eger temperlemeden Once kontrollerde
farkedilmezse baglangi¢ sicakhifinda ya da son tavlama isleminde kirilmaya neden olur.

Kalmtilar temperleme prosesi sirasinda giderilemezse daha sonradan probleme neden olur [3].

6.4.10 Goriiniim

Temperlenmis cam, tavlanmig cam ile aym optik Szellikleri gosterir. Gerilim sartlar1 baz
durumlarda temper lambalarda hafif bir egim olusturur. Dikey temper firminda tiretilen
temperlenmis cam, bir kenar boyunca perginleri temsil eden kiiglik ylizey basinglart igerir.
Bunlar, camu akis1 boyunca destekleyen metal kiskaglardan kaynaklanir. Firindan yatay olarak
gecen cam, merdaneyele temas etmesi durumunda hafif dalgalara sahip olur. Bu dalgalanma,
uzak mesafeden bakildiginda goriintiiden anlagilabilir. Son olarak, noziillerden hava verilir.
Bu hava verilen bolge, polarize camda ¢izgilerden anlagilir. Isik altinda bu bélgeler tipik bir
151k olarak goriiliir [3].

6.4.11 Temperlenmis Camin Kirilmasi

1. Genelde temperlenmis camin “kirilmaz oldugu” ya da en azindan “kirilmazliga yakin”
olduguna iligkin yanls bir inam§ vardir. Bu yanlistir ve tavlanmig camu kirabilen hersey

temperlenmis camin da kirilmasina neden olmaktadir.

2. Omegin dusakabinlerde kullamlmakta olan tamamen temperlenmis camlar aym tip ve
kalinhktaki tavlanmig cama gore 4-5 kat daha dayamikhidir ve 1. ile 2. kategori giivenlik
kaplamalari igin kirilma emniyeti ihtiyacini karsilayan CPSC! standardma uygundur.

! CPSC break-safe requirements for Category I or II safety glazing
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3. Tamamen temperlenmis cam kinldiginda yiizlerce kiigiikk pargaya ayrlu. Bu, dizayna
baghdir ve iyi temperlenmis bir iirlin igin iyi bir ispattir. Temperlenmis camin giivenlik

6zellikleri bu camlarm koruma kaplamalari uygulamalarinda kullamlmalarini saglar.

4. Tavlanmig camm kirilmasi genellikle dikkat ¢ekmeyen birkag ¢izgisel kiriktan
kaynaklamir. Tavlanmig camin 1gik kirtlmalari pek ¢ok kez goriilmesine ragmen sasirtici
degildir. Bunun aksine tamamen temperlenmis camin kirilimu sasirtici, az rastlanir oldugu igin

sorgulanir.

5. Tavlanmug cam, mekanik gerilimler, darbe ve ortalama is1l gerilimlerden kolayca etkilenir
ve kiritlir, Tamamen temperlenmis cam ise tavlanmis cama gore bu tiir etkilere daha fazla
dayamklidir. Fakat dogas1 geregi tavlanmig camdaki gibi degil ama pek ¢ok kiiglik pargaya
béliinerek kirlir.

6. Lamba firetimi, yiiklenmesi ya da kullamim sirasinda zarar goriirse kendiliginden ya da
gecikmeli olarak elde edilir. Camdaki hatalann kalinti gerilimine sahip olmasi temperieme
isleminin 1s1l sertligini kurtaramayacaktir.

7. Kirilmalarin kendiliginden olugmasina kargin bir kismu da nedeni tam olarak
bulunamadig1 i¢in bdyle kabul edilmistirr Camin kinlma noktasina yakin bir noktada

gerildiginde, bir hareket veya sicaklik degigimi camin gevgemesine neden olur.

8. Agiklanamayan kirilmalarin diger bir nedeni ise istemeden yada isteyerek bozmak olabilir

[3].

Sekil 6.5°te kirik bir cam ylizeyinin tabakali gériintiisii verilmistir.

Py

Sekil 6.5 Kirik bir cam ylizeyinin griintiisii [4].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Denemelerde sirh seramikler, fritler ve camlar olarak ii¢ farkli grup numune {izerinde
lgtimler yapilmugtir. Temperli oto camui ve pencere camlar ile sirh seramik ve fritlerin 13
adedi firmalar tarafindan iiretilen iiriinler olup, 17 adet frit ve sirlt seramikler ise laboratuvar
kosullarinda {iretilmigtir. Deneysel g¢aligmalarda kullamlan numunelerin kodlama ve

tanimlamalan Cizelge 7.2°de verilmistir.

7.1 Numune Alma ve Hazirlama

Mikrosertlik 6lgiimii yapilacak numunelerden segilen S2 ve S1 kodlu 2 adet numune Struers
Epofix regine igine kaliplanmig ve standart metolografik yiizey hazirlama islemleri
uygulanarak yiizeyleri 1um’a kadar parlatilmistir. S2 ve S1 kodlu numunelerin parlatilmig
yiizey ve serbest yiizey sertlik degerleri karsilagtinldiginda olgimleri yamiltacak bir fark
gbzlenmemesi nedeniyle difer numunelerde metalografik hazirlamaya gerek duyulmamugtir

(Cizelge 7.1, standart sapma).

Sekil 7.1°de iizerinde Slgiimler yapilan bir grup numunenin fotografi verilmisgtir.

Sekil 7.1 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numunelerin bir kisminin gériintiileri
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7.2 MIKROSERTLIK OLCUMLERI

Mikrosertlik Sl¢timii ASTM E 384 standardina uygun olarak ve Sekil 7.2°de gosterilmis olan
Zwick ZHV10 sertlik 6lgme cihazi kullanilarak yapilmis, tiim numunelerde sabit 100g yiik

uygulanmistir. Her numunenin hem Vickers hem de Knoop sertlik degerleri incelenmistir.

Sekil 7.2 Cam, frit ve sith seramiklerin Vickers ve Knoop mikrosertliklerinin &lgiildtgii
Zwick ZHV 10 mikrosertlik cihaz.

Cam, frit ve sirli seramiklerin mikrosertlik Slgiimlerinde ASTM E 384-89, ASTM C 849-88
ve ASTM C 730-85 standartlarina gére inceleme yapilmustir.

Knoop sertlik degerleri igin;
HK=14229.P;/d; (7.1)

Vickers sertlik degerleri i¢in;
HV=1854,4. P,/[(d;+d2)/2]* (7.2)

formiilii kullamilmigtir. Burada

P1= Uygulanan yik (gf),
d;= Uzun késegenin uzunlugu (um),
dy= Kisa kégegenin uzunlugu (um)’dir.



Sertlik deneyinde sertligin 6lgiildiigii yerin 6nemli olup olmadigini anlamak igin 3 ayr1 yerde

5’er kez sertlik olgiilerek ortalama degerler alinmig ve sonusglar Sekil 7.3°te verilmistir.

1- Serbest ile verilen yer dogrudan karonun yiizeyinden 8lgiilen sertlik degeridir.

2- Parlatilmig yiizey, karonun sir ylizeyi metalografik parlatma yapildiktan sonra &lgiilen

sertlik degerini gostermektedir. Burada parlatma isleminde dikkat edilmesi gereken husus;

parlatma isleminde sir kalinlig1 dikkat edilmesi gereken bir husustur. Parlatma islemi

sonrasinda sir bolgesi agilmamig olmalidir. Bu nedenle 6zellikle sir kalinlifn az olan

malzemelerde kontrollii bir parlatma yapmak gerekir.

3- Kesit ile verilen yer karonun sirh {ist yiizeyine dik dogrultudaki yiizeyinden, metalografik

parlatma yapildiktan sonra 6lgiilen sertlik degeridir.

S1 HV
yiizey 692
kesit 618
serbest 678
S2 HV
yiizey 552
kesit 564

serbest 555

HK

580
557
612

HK

532
539
528

800
700
E B s —e—HV
7 500 —@—HK
400
300 T ¥
ylizey kesit serbest
(a)
800
700
% 600 . " o— HV
a 500 &= & —i —&— HK
4]
400
300 . .
ylizey kesit serbest

Sekil 7.3 (a) S1 kodlu alkali kursun silikat sirli, astarli, gok renkli siralti dekorlu seramik, (b)
S2 kodlu alkali kursun silikat sirl, astarl, siralti dekorlu seramik malzemelerde yiizey, kesit
ve serbest ylizeyden 6lgiilen sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Referans olarak secilen Sekil 7.3’teki S1 ve S2 kodlu numunelerin parlatilmig ylizey ve
serbest yiizey sertlik deBerleri arasindaki fark, Slgiilen standart sapma (Cizelge 7.1) degerinin
altinda kalmasi sebebiyle difer numunelerin metalografik hazirlanmasina gerek olmaksizin
tiim numunelerde sertlik degerleri i¢in serbest yiizeylerinin sertlik degerleri almmusgtir.
Kesitteki sertlik degeri parlatilmig ylizey ve serbest ylizeye gore farklilik géstermektedir. Bu
nedenle sertlik 6lgme amaciyla kesit yilizeyi kullanilmamustir.

Cizelge 7.1 Sertlik 6l¢timlerinin Standart Sapmasi

HY HK
Std.Sapma 83,17943 86,39471
Std.Hata 6,305816 7,101601
Min 415 400
Maks 804 759

ASTM C730’a gbre standart sapma;
S=4/E(KHN - KHN,)%(n-1).0

KHN- ortalama knoop degeri
s- standart sapma
n- Sl¢iim sayisi

Her numuneden alt1 adet Slglim alinmig ve bunlarin ortalama degerleri sdzkonusu Cizelge
7.2’ye iglenmistir. Buradan da goriildiigii gibi Vickers sertlik degerlerinin 400-800HV, Knoop
sertlik degerlerinin 400-750HK arasinda oldugu, Vickers sertlik degerlerinin Knoop’a gore
genellikle daha yiiksek bulundugu goriilmektedir. Sekil 7.4°te sertlik iz fotograflan 6rnek
olarak gésterilmistir.

Sekil 7.4 S1 numunesine ait Vickers ve Knoop sertlik iz fotograflari
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Cizelge 7.2 Numunelerin tiirleri, tanimlamalar1 ve sertlikleri

Numune
kod

Numune tiirii

Tanim

HK

S1

Sirlt seramik

155um kalinhiginda alkali kursun
silikat sirli, astarli, gok renkli siralti
dekorlu seramik, 200x200x7mm

678

612

S2

Sirli seramik

534um kalinliginda alkali kursun
silikat sirli, astarli, siralt1 dekorlu
seramik, 235x235x15mm

555

528

S3

Sirli seramik

855um kalmliginda alkali kursun
silikat sirli, astarl, siralt1 dekorlu
seramik, 235x235x9mm

623

492

S4

Sirli seramik

135pum kalinligimnda alkali kursun
silikat sirli, astarli, gok renkli siralti
dekorlu seramik, @162x6mm

538

518

S5

Sirl1 seramik

125pum kalinbiginda alkali kursun
silikat sirli, astarli, gok renkli siralt:
dekorlu seramik, @162x9mm

530

519

S6

Sirli seramik

264pm kalinliginda alkali kursun
silikat sirli, astarli, gok renkli siraltt
dekorlu seramik, @162x7mm

554

489

S7

Sirl1 seramik

alkali kursun silikat sirli, astarli, ¢ok
renkli smralti  dekorlu seramik,
75x32x13mm

521

496

S8

Sirl: seramik

alkali kursun silikat sirli, astarli, cok
renkli swraltt  dekorlu  seramik,
60x38x13mm

547

617

S9

Sirlt seramik

alkali borlu sirli, astarli, gok renkli
siralt1 dekorlu seramik,
36x20x13mm

759

727

S10

Sirli seramik

alkali borlu sirly, astarli, cok renkli
siralt1 dekorlu seramik,
45x40x13mm

654

588

S11

Sirl: seramik

alkali borlu sirli, astarli, ¢ok renkli
stralt dekorlu seramik,
40x43x12mm

694

643

S12

Sirl: seramik

alkali borlu sirli, astarli, ¢ok renkli
siralt1 dekorlu seramik,
46x26x12mm

596

496

S13

Sirl1 seramik

alkali kursun silikat sirh, astarli, gok
renkli siraltt  dekorlu seramik,
45x25x12mm

589

475
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547um kalimlhiginda ‘alkali kursun

S14 Sirh seramik | gilikat sirly, astarh, ok renkli siralt1| 543 459
dekorlu seramik, 280x280x12mm
) alkali kursun silikat sirli, astarl,
S15 Siult seramik | ok renkli siralti dekorlu seramik,| 504 430
70x70x15mm
) alkali kursun silikat sirli, astarli, tek
S16 Suhi seramik | renkli siraltn  dekorlu  seramik,| 534 660
70x70x15mm
) alkali kursun silikat sirli, astarli, tek
S17 Sith seramik | repkli swaltt dekorlu seramik,| 489 590
70x70x15mm
) alkali kursun silikat sirli, astarli, tek
S18 Sirli seramik | renkli siraltt  dekorlu  seramik,| 545 519
70x70x15mm
) alkali kursun silikat sirli, astarli, gok
S19 Suh seramik | renkli siraltt  dekorlu  seramik,| 641 579
280x280x14mm
| alkali kursun silikat sirh, astarli, ok
S20 Surli seramik  |renkli swaltt  dekorlu  seramik,| 656 654
280x280x14mm
F1 Frit Alkali silikat 554 547
F2 Frit Alkali silikat 690 618
F3 Frit Alkali silikat 588 475
F4 Frit Alkali kursun silikat 665 634
F5 Frit Alkali silikat 503 444
F6 Frit alkali kursun silikat 566 538
F7 Frit alkali kursun silikat 497 527
F8 Frit alkali kursun silikat 495 492
Gl Cam Temperlenmis oto cami 823 724
G2 Cam Temperlenmemis pencere cami 657 593
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7.3 MAKRO INCELEME

7.3.1 Sirh Seramiklerde Sir Kalinhgmin Etkisi

Bu boliimde sirhi seramiklerin sir kalmhigmm mekanik &zelliklere etkisi olup olmadigi

incelenmisgtir.

Sekil 7.5te sirh bir seramigin sir-astar-biskiivi tabakalarim gosteren SEM mikroyapi fotografi
verilmigtir. Sirli seramik malzemelerin sir kalmliklari, OLYMPUS BX5IM optik
mikroskobunda $ekil 7.6°teki sematik gOsterimde gorillen sir bolgesi iizerinde SPOT
INSIGHT V3.5.1 programinin &lgiilendirme 6zelligi kullanilarak slgiilmiigtiir.

Sekil 7.5 Sirh bir seramigin sir-astar-biskiivi tabakalarini gésteren SEM mikroyap: fotografi

Sir
Astar

R Al s A a ala A Y a e a ra A Y a AT a rarata alaXaXa Ya

Sekil 7.6 Sirhi seramik kesitinin sematik gésterimi.
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Cizelge 7.3’te gosterilen ortalama sir kalinik degerleri, olgiilen tiim kalinliklar arasinda en
yiksek ve en diigiik degerler cikanlmak suretiyle geri kalan kalinlik degerlerinin

ortalamalarinin alinmasi ile bulunmugtur.

Cizelge 7.3’e gore sirli seramiklerde sir kalmlig ile sertlik arasinda bir bag olup olmadig:

sonraki bdliimlerde irdelenecektir.
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Cizelge 7.3 Sir Kalinliklar 6lgiilen sirh seramikler

Numune

S1

Sertlik;
678HV, 612HK

S2

Sertlik;

555HY, 528HK

S3

Sertlik;
623HV, 492HK

Kalnhk degerleri
(nm)

159,5
137,4
162,6
138,8
148
182,8
145,8
174,9
153,7
160,8
139,6
158,2

477,2
384,2
624,6
605,3
578,9

886
808,8
780,7
901,8
870,2
856,1

ortalama kalmhk fotograflar
(wm)

155,18

534

855




Cizelge 7.3 devam,

S4

Sertlik;
538HV, 518HV

S5

Sertlik;
530HV, 519HK

S6

Sertlik;
554HV, 489HK

S14

Sertlik;
543HV, 459HK

160,4
313,7
114,5
102,2
128,6

113,7
89,87
136,6
147,1

245,8
192,1
262,6
311,9
282,8

628,1
584,2
471,9
473,7
582,5

36

135

125

264

547
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7.4 EGME (EGILME) ve KIRILMA MUKAVEMETI

Sirh seramiklerde ve camlarda egme dayanimlari i¢ nokta egme testiyle ASTM C 674-88
standardina uygun olarak yapilmistir. En az 12 cm uzunlugunda ve 2,5 cm genigliginde
numuneler egme testi igin yeterlidir. Ug nokta egme deneylerinde uygulanan yiik hmz (gene
hizi) 2mm/dak’dir. Ug nokta egme deney diizenegi Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Sekil 7.7 Ug nokta egme deney diizenegi.

Egme dayanmu (N/mm?®), MOR (Modulus of Rupture), asagidaki formiiliine gore
hesaplanmustir.

Diktortgen numunelerde,

M=3.P.L/(2.b.d%)

Dairesel numunelerde,

M =8.P.L/ (n.d’)

P: Numunenin kirilmas: aninda uygulananen yiiksek yiik miktar1 (N),
L: Mesnetler aras1 agiklik mesafesi (mm),

b: Numune genisligi (mm),

d: Numune kalinlig1 (mm)’dir.

Formiilden de goriildiigii gibi numune kalinligy arttikga mukavemet azalmaktadir. Seramik ve

cam numunelerin boyutsal degeri ve egme dayammlari Cizelge 7.4, 7.5 ve 7.8’de verilmistir.
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Seramik numunelerinin egme dayanimlari INSTRON model Zwick Z250 universal ¢ekme
cihazinda ol¢iilmiistiir (Sekil 7.8).

Sekil 7.8 Seramik ve cam numunelerinin egme dayanimlanmn 6l¢iildiigti INSTRON model
Zwick Z250 universal ¢cekme cihazi.

Egme testine tabi tutulan numunelerden kare kesitli S1°den ilgili standartta belirtildigi tizere
2,5 cm genigliginde dilimler kesilerek egme testi uygulanmigtir. Daire kesitli S4, S5 ve S6
karolar1 ile temperlenmis ve temperlenmemis cam numunelere ise kesilmeden egme testi

uygulanmustir.

Laboratuvar kosullarinda tiretilen sirli seramiklere geometri miisaade etmedigi igin egme testi

uygulanamamuigtir.
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7.5 SIRLI SERAMIKLER

Piyasadan rastgele alinmig olan sirh seramikler tlizerinde efme ve sertlik deneyleri
uygulanmigtir. Egme testinde her numunede uygulanan kopma yiikiine kargilik numunede
sehim meydana gelir. S1 numunesi i¢in egme deneyinde meydana gelen yiik-sehim diyagrami
Sekil 7.9°da verilmigtir. Sirli seramikler ¢ok gevrek malzemelerdir. Bu nedenle sekilden de
gortildiigi gibi yiik-c6kme diyagraminda plastik deformasyon gdstermeden dogrusal degisim
gosterirler ve ani kirilirlar. Kirilma sirasinda depoladiklan enerji de oldukga diisiiktiir.

180 T
<
Z 100}
=
= A
50 + / |
1 P I
T /,/ i 1‘
0 "/,/ } I[ - } ; i; b }
0,0 0,2 0,4 0,6
Sehim miktari (mm)

Sekil 7.9 S1 sirhi seramik malzemesi igin yiik-g6kme (sehim) diyagrami

Cizelge 7.4 S1 kodlu kare Kkesitli ticari karonun kalinlik, genislik, kopma yiikii, egme
dayanim, sertlik degerleri.

d(mm) b (mm)P (kgf) M (N/mm?)
Numune

Kalinhik Genislik Kopma Yiikii Egme Dayamim Sertlik
S1 6,9 25 7,38 10,94 678 HV

Sir kalmhigs: 155pm 612 HK
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Cizelge 7.5 S4, S5 ve S6 kodlu dairesel kesitli ticari karolarin kalinhk, ¢ap, kopma yikii,
egme dayanimu ve sertlik degerleri.

Numune

S4
Sir kalmligi: 135pum

S5
Sir kalmhigi: 125pum

S6
Sir kalinhig1: 264um

d (mm)
Kalinhk Cap Kopma Yiikii Egme Dayanim Sertlik

5,91

8,33

6,36

b (mm) P (kgf) M (N/mm?)

538 HV
162 0,37 4,89 518 HK
530 HV
162 0,83 3,95 519 HK
554 HV
162 0,87 9,24 489 HK

Sekil 7.10°da S4, S5 ve S6 sirli seramikleri i¢in egme deneyinde meydana gelen yiik-sehim

diyagrami verilmistir.

Yiik (kg)

S6
4
4 fﬂ
30 ‘—f S5
I ;
{
{
20 + / S4
/ //’“l
10} /
L)
T i
//
0 =i F— f
0 1 2 3
Sehim miktar1 (mm)

Sekil 7.10 S4, S5 ve S6 sirli seramik malzemesi i¢in yiik-¢6kme (sehim) diyagranmu

Egme testi uygulanan numunelerin boyutsal bilgileri, egme dayanimi ve sertlik sonuglari

Cizelge 7.4-5’te verilmis ve egme dayamimi-sertlik iligkisi Sekil 7.11°de gosterilmistir.
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680 »
640 /

620 /

Sertlik (HV)

Egilme dayanim (N/mm?)

Sekil 7.11 Sirlt seramiklerin egme dayanimu ve sertlik iligkisi

ORIGIN 6.0 programu kullanmilarak ¢izilen grafik (Sekil7.11) ve yapilan hesaplama ile sirli
seramiklerin egme dayanimlari (x) ve Vickers sertlik degerleri (y) arasinda soyle bir baginti
bulunmustur.

Bagmt: y0 + Ap.e™D + A,,eC0D .

-------- Katsayilar Hata

y0 514,96203 2,91264E-145
A 0,00196 -

t1 -0,97591 --

A, 17,28943 2,91264E-145

t2 -5,46949E92 --

y : Sertlik (HV)
X : Egme dayanimi (N/mmz)

Sirh seramiklerde egme dayanimu diistiikge sertlik ¢ok hizli diisme gostermektedir. Sertlik-
egme dayammu orani da degiskenlik gostermektedir. Bu diiglisiin parabolik oldugu

sOylenebilir.
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7.5.1 SIRLI SERAMIKLERDE SIR KALINLIGI — SERTLIK ILiSKiSi

Sirh seramiklerde sir kalinligi—sertlik iligkisine ait sonuglar agagidaki Cizelge 7.6’da ve Sekil
7.12’de verilmistir.

Cizelge 7.6 Sir kalinliina karsilik gelen sertlik degerleri

Sir

Numune kalmh$n HV HK

(um)
" 155 678 612
alkali kursun silikat sirly, astarli, gok renkli siralt1 dekorlu seramik
S2
alkali kursun silikat sirl, astarh, siralti dekorlu seramik >34 555 528
S3
alkali kursun silikat sirli, astarly, siralt1 dekorlu seramik 855 623 492
S4
alkali kursun silikat sirl, astarli, gok renkli siralt1 dekorlu seramik g 538 518
S5
alkali kursun silikat sirli, astarli, gok renkli siralti dekorlu seramik 125 530 519
S6
alkali kursun silikat sirly, astarli, gok renkli siralt1 dekorlu seramik 264 554 489
S14

alkali kursun silikat sirl, astarli, gok renkli siralt1 dekorlu seramik - 543 459

700
°
650 -
°
600
X
z 4 ® °
(% 550 o °
°
500 -
450
® HV
400 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Sir Kalinhg um

Sekil 7.12 Sertlik-sir kalinlig: arasmdaki iligki
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Sekil 7.12°de goriildiigii gibi sir kalinligmin 150-800um arasinda degismesi durumunda
sertlik-sir kalmhigi arasinda belirgin bir iligki kurulamamigtir. Burada sir-gévde arasinda
termal genlesme farkinimn rolii oldugu kadar bu farkin miktar: da 6nem kazanmaktadir.

Sirli seramiklerde sir termal genlesme katsayis1 gévde genlesme katsayisindan biiyiikse termal
genlesme farki arttik¢a sir yiizeyinde meydana gelen basma gerilmeleri artar. Bu gerilmeler
arttikga sirli seramigin egme dayamimu da artar. Fakat sir ylizeyindeki basma gerilmeleri ile
sertlik artig1 egme dayanimina paralel olarak artiy géstermez bu da sertlik-egme dayanimi

iliskisini bozar.

Sirh seramiklerde sir termal genlesme katsayisi gévde genlesme katsayisindan kiiciikse termal
genlesme farki arttik¢a sir ylizeyinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri artar. Bu gerilmeler
arttikca sirli seramigin egme dayanimi da diiser. Fakat sir yiizeyindeki ¢ekme gerilmeleri ile
sertlik azalis1 egme dayanimina paralel olarak diislis gostermez. Bu da sertlik-egme dayaninmu
iligkisini bozar. Asagida temperlenmis camda anlatilacag: gibi egme dayanimi Snemi Slglide
distiigti halde sertlikte 6nemli bir degigsme meydana gelmemektedir.

Sir tabakasinin kalinlig1 ve sirdaki basma gerilmeleri, sertligi sabit kalmak kosuluyla gévde
malzemesinin kalinlig: arttirilirsa gévde (biskiivi) malzemesinin 6zellikleri etkinligini arttirir.

Bu nedenle sir/gévde orant da 6nemlidir.
Bu nedenle sertlik-sir kalinligr iliskisi i¢in ¢ok sayida parametrenin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Yukandaki Sekil 7.12 gostermektedir ki; sertlik-sir kalinlig1 arasinda belirli
bir iligki kurmak miimkiin degildir.

7.5.2 SIRLI SERAMIKLERDE SIR KALINLIGI - EGME DAYANIMI iLiSKISI

Sirl: seramiklerde sir kalinligi—egme dayanim iliskisine ait sonuglar agagidaki Cizelge 7.7°de
ve Sekil 7.13’de verilmigtir.
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Cizelge 7.7 Sirl1 seramiklerin egme dayamimlan ve sir kalinliklar

Numune Sir kalinhg(pm) Egme Dayanimm (N/ mmz)

S1

155pm kalinhiginda alkali kursun silikat sirli, 155 10,94
astarli, gok renkli siralt: dekorlu seramik

S4

135pum kalinhiginda alkali kursun silikat sirli, 135 4,89
astarl1, gok renkli siralt1 dekorlu seramik

S5

125pum kalmhiginda alkali kursun silikat sirli, 125 3,95
astarli, cok renkli siralt1 dekorlu seramik

S6

264pm kalinliginda alkali kursun silikat sirl, 264 9,24
astarli, ok renkli siralt1 dekorlu seramik

12

10 1

Egme Dayanimi

®  SirXalinh@t vs M

2 T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Sir Kalimhig:
Sekil 7.13 Egme dayanimi-sir kalinlig iligkisi.

Sekil 7.13°te goriildigi gibi sir kalinliginin 150-260pm arasinda degismesi durumunda egme
dayammi-sir kalinhi1 arasinda belirgin bir iligki kurulamamistir. Ancak sertlik sir kalinlig:
kadar anormal bir degisiklik s6zkonusu degildir. Ciinkii sirli seramiklerde sir termal genlesme
katsayis1 govde genlesme katsayisindan biiyiikse termal genlesme farki arttikga sir yiizeyinde
meydana gelen basma gerilmeleri de artmaktadir. Bu gerilmeler arttikga sirli seramigin egme
dayanimi da artmaktadir. Sir yiizeyinde meydana gelen basma gerilmeelri ile egme dayanmimi

arasinda hemen hemen dogrusal bir iligki sozkonusudur. Egme deneyi sirasinda ylizeyde
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meydana gelen gekme gerilmeleri 6nce ylizeydeki basma gerilmelerini sifirlamak zorundadir,
ondan sonra egme dayanimina ulagip parcayr kirmak zorundadir. Bu nedenle sirda meydana

gelen basma gerilmeleri attik¢a egme dayamimi da artmaktadar.

Sirli seramiklerde sir termal genlesme katsayist gévde genlesme katsayisindan kiiciikse termal
genlesme farki arttikga sir ylizeyinde meydana gelen ¢gekme gerilmeleri artar. Bu gerilmeler
arttikca sirh seramigin egme dayamimi da diiger. Fakat sir ylizeyindeki ¢ekme gerilmeelri ile
sertlik azaligt egme dayanmimina paralel olarak diigiis g6sterir. Asagida temperlenmis camda
anlatilacag1 gibi egme dayamimi Snemli 6lgiide diigtiigii halde sertlikte 6nemli bir degisme
meydana gelmemektedir. Egme dayanimu ile sertlik arasindaki bu ciddi fark diyagramlara
yansimaktadir.

Sir tabakasimmin kalinhig1 ve sirdaki basma gerilmeleri, sertligi sabit kalmak kosuluyla gévde
malzemesinin kalinligs arttirilirsa gévde (biskiivi) malzemesinin 6zellikleri etkinligini arttirir.

Bu nedenle sir/gévde orani da 6nemlidir.

Sertlik-egme dayanimui iliskisi, sertlik-sir kalinlig iligkisi kadar karmagik degildir. Yukaridaki
Cizelge 7.7 ve Sekil 7.13 gostermektedir ki; egme dayanimi-sir kalinlifina bagh olarak bir
artis gostermektedir. Fakat kalinlik gibi bazi parametrelerin etkisiyle belirli bir iligkinin digma
cikmaktadir.
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7.6 TEMPERLENMIS VE TEMPERLENMEMIS CAM

Asagidaki temperlenmis ve temperlenmemis camlarin boyutsal Slgiimleri, kopma yiikleri ve
egme dayanimlar1 (Cizelge 7.8) ile Vickers ve Knoop sertlik degerleri (Cizelge 7.9) tablolar
halinde verilmistir. Egme dayanimlari Denklem 3.7-8’¢ gére hesaplanmugtir. Egme testi
sonuglarma gore olusan ytik-sehim diyagramlari Sekil 7.14-15te verilmistir. Camlarin

deneysel ¢aligmalarmda 4’er adet numune kullanilmusgtir.

Cizelge 7.8 Temperlenmis ve temperlenmemis camlarin boyutlari, kopma yiikleri ve de egme
dayanimlari.

Numune d(mm) b(@mm) A (mmd P(N) M (N/mm?)
Kalinhk  Geniglik Alan Kopma Yiikii Egme Dayanim
3,97 291 1155 3836,03 113
Temperlenmis 3,94 270 1064 8443,01 272
Gl 3,94 293 1154 4835,51 144
3,94 275 1084 6471,74 205
3,98 160 636,8 1316,18 70
Temperlenmemis 414 136 563 1338,96 78
G2 3,92 125 490 1277,2 90
43 140 602 1057,9 55
800 | /;"
800 +
s 1 |
f;' 400 + ;;,f
S
200 - /!
0o & ' : :
0 5 10

Sehim miktari (mm)

Sekil 7.14 Temperlenmis cam malzemesi i¢in yiik-¢c6kme (sehim) diyagrami
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i

150 A

100 1

Yiik (kgf)

] e e e e et I
0 5 10

Sehim miktar1 (mm)

Sekil 7.15 Temperlenmemis cam malzemesi igin yiik-¢c6kme (sehim) diyagram

Cizelge 7.9 Temperlenmis ve temperlenmemis camlarin sertlik degerleri

Numune Hv HK
813 660
823 717

Temperlenmis

Gl 823 724
823 738
834 782
599 556
603 579

Temperlenmemis

& 657 593
657 593
770 643

Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9°daki veriler kullamilarak ¢izilen grafikler Sekil 7.16 ve Sekil
7.17¢de gosterilmistir.

Temperlenmis camda egme dayanimi diistiikge sertlik gok az diisme gostermektedir ve sertlik-

egme dayamimi orami hemen hemen sabittir. Temperlenmemis camda efme dayanim
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distiikge sertlik ciddi sekilde diigme gOstermektedir. Buna ilaveten sertlik-egme dayammu
orani genis bir aralikta defisme gOstermektedir. Bu da temperlenmemis camda imalat
sirasinda olusan istenmeyen i¢ gerilmelere bagh olarak gergeklesebilir. Genel olarak
temperlenmemis camlarin hem egme dayammi hem de sertlikleri temperlenmis cama gore
diistiktiir.

Sekil 7.16 Egme dayanimu ile Knoop ve Vickers sertlikleri arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Vickers-egme dayanmu iligkisi ile Knoop-egme dayamimu iliskisi birbiriyle biiyiik dlgiide
paralellik gostermektedir. Bu iki sertlik lgme ydnteminden birini digerine tercih etmek igin

6zel bir neden bulunmamaktadir.

Temper- ¢ Temperlenmig
lenmemig :
900 :
850 .
i . ¢ o
800 | ¢
= S0 : @ B B8
T 700 i o HV
650 e m HK
500 ’. . . :
50 100 150 200 250 300

Egilme Dayanimi (N/mm?)

Sekil 7.16 Egme dayanumu ile Knoop ve Vickers Sertlikleri Arasindaki Tligki
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Sekil 7.17 Egme dayanimi ile Vickers Sertlikleri Arasindaki baglinti
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8. IRDELEME VE SONUC

Yapilan galigma sonucunda;

-Temperlenmis camda sertlik mukavemetin 4,4 kati, temperlenmemis camda sertlik
mukavemetin yaklasik 9 kat1 oldugu goriilmiistiir. Bilindigi iizere yumusak g¢elikte brinell-
vickers sertlik degeri ile ¢ekme mukavemeti arasinda 10 kat iligkisi vardir. Metal
malzemelerde ise brinell sertlik degeriyle gekme dayanimu arasinda 10/1 oram vardir. Yapilan
calismada temperlenmemis camda Vickers sertlik degeriyle egme dayanimi arasindaki oran
9/1 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi temperlenmemis yani i¢ gerilmeleri az olan pencere

caminda sertlik-egme dayanimn iligkisi metal malzemelerinkine benzerlik gostermektedir.

-Temperlenmis camda temperleme neticesinde yiizeyde basma gerilmeleri meydana
gelmektedir. Bu gerilmeler hem egme dayammim hem de sertlik deBerini arttirmaktadir.
Temperlenmis camda sertlik degeriyle egme dayanimi arasinda 4,4/1 oram bulunmaktadir. Bu
oran da géstermektedir ki; temperlenmis camda egme dayanimi temperleme sonucu gok fazla

artig gosterirken sertlik degeri aym oranda artmamakta ve 9 degerinden 4.4’¢ diismektedir.

-Sirl1 seramiklerde sir ve gévde arasindaki termal genlesme farkina bagl olarak sir ve gévde
tizerinde ¢ekme veya basma gerilmeleri meydana gelir. Sirin termal genlesme katsayisi
govdeden biiyiikse sir {izerinde gekme, gévdede basma gerilmeleri meydana gelir. Sirn termal
genlesme katsayis1 govdeden kiigilkse sir iizerinde basma, gévdede c¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Fakat, her iki durumda da gévde kesiti sir kesitinden biiyiik oldugu igin

govdedeki gerilmenin fazla bir 6nemi olmaz.

-Sirh seramiklerde egme dayanimi diistiikgce buna bagh olarak sertlik degeri de diisme
gostermektedir. Burada sirdaki gerilme durumunun ¢ok biiyiik énemi bulunmaktadir. Nasil ki;
temperlenmis camin yiizeyindeki basma gerilmeleri egme dayanimim énemli dl¢tide artirirken
sertlik degerini aymi oranda arttirmiyorsa sirh seramiklerde de sirdaki basma gerilmeleri egme
dayammim Snemli Slgiide artirir, fakat sertlik degerini aym oranda arttirmaz.

-Sir kalinhginin artmas ile sir igindeki mevcut gaz ¢ikisi zorlasir, bdylelikle herhangi bir
darbe anmnda por bélgeleri gentik etkisi yaratacagindan malzemede g¢atlak olusumu bu
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bolgelerde meydana gelmektedir. Sonug olarak, sir kalmhgi azaldikga sertlik degerlerinde
artis gbzlenmektedir.

- ORIGIN 6.0 program kullanilarak ¢izilen grafik ve yapilan hesaplama ile sirli seramiklerin
egme dayanimlar (x) ve Vickers sertlik degerleri (y) arasinda s6yle bir bagnt: bulunmustur.

y= yO + Al- e(-xltl) + AZ- e(—XOItZ)
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