ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INDENTASYON TEKNIiGi iLE TEMPERLI VE TEMPERSIZ SODA-SIiLiKA
CAM KIRILMA TOKLUGUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Halil Kemal KULCU

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme Miihendisligi Program

ARALIK 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INDENTASYON TEKNIiGi ILE TEMPERLI VE TEMPERSIZ SODA-SILiKA
CAM KIRILMA TOKLUGUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Halil Kemal KULCU
(506101413)

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Malzeme Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU

ARALIK 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 506101413 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
HALIL KEMAL KULCU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigit “INDENTASYON TEKNIGI ILE TEMPERLI VE
TEMPERSIZ SODA-SILIKA CAM KIRILMA TOKLUGUNUN BELIRLENMES] ”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danmismani : Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU ..o,

Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dog. Dr. Murat BAYDOGAN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Erdem ATAR e
Gebze Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 27 Kasim 2015
Savunma Tarihi: 25 Aralhk 2015






Desteklerini hicbir zaman esirgemeyen sevgili aileme,



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca tez danismanligimi iistlenmis olan saymn hocam
Prof.Dr. Hiiseyin Cimenoglu’na tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Tezin deneysel c¢alismalar1 boyunca her zaman bana yardimci olan ve yol gdsteren
Aras. Gor. Faiz Muhaffel’e tesekkiir ederim.

Sisecam-Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam Fabrikasi {iretim miidiirii olan Ozgiir
Pisirici’ye tez siirecinde liniversiteye devam etmemde beni destekledigi ve yardimci
oldugu i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak her zaman yanimda yer almis ve attigim her adimda beni desteklemis olan
sevgili aileme slikranlarimi sunarim.

Kasim 2015 H.Kemal KULCU
(Metalurji ve Malzeme Miihendisi)

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooiiiit e vii
ICINDEKILER .........oooviiiieceteeeeeeeeeee ettt n st iX
KISALTMALAR .ottt Xi
SEMBOLLER ...ttt xiii
CIZELGE LISTESI .......c.ooiiieeeeeee et XV
SEKIL LISTEST .......coiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt Xvii
OZET ..ottt Xix
SUMMARY ettt sttt st nbe e nb e e sbeeene e XXi
O 12 1T 1
ORI S 1 NN 1 o) PSR 1

2. CAM YAPI VE OZELLIKLERI .....cccooitiiininiin e 3
2.1 CamIArin YaAPIST...veiueeiiiieeiieeie sttt b e 3
2.2 CaAMIASINA 1..vviiiiiie et rr e 5
2.3 Camlarin MoleKUIer YapiST ......ccoiveiiiiiiiieiiiie e 6
2.4 Camlarin Siflandirilmast .....ccuveiiiiiiiiin i 6
2.4. L OKSIt CAMIAT ... e 6
2.4.20Kksit 0lmMayan CamIar..........c.cccveiiiiiiieie e 7
2.4.2.1Hal0jen CamIar..........ccocoiiiiiiicee e 7

2.4.2.2 KalKOJEN CamMIAr.........ccoveiieiieieiiecie et 7
2.4.2.3 Yaygin kullanilan camlar ............ccoooeeiiiiiiiniiicc e 7
2.5CamIarin OZEITKIETT ........cveverereieeceeceeeeeeesee s 9
2.5.1Kimyasal OZEIIKIET .........ccoiiiiiiiiiiiesec e 9
2.5.2F1ZIKSel OZEIIKICT ....ooiivviiiiiiiiiiie e 9
2.5.2. 1 VISKOZITE ..o 9
2.5.2.2Y0ZUNIUK ...t 10
2.5.2.3SEITHK ..o e 10
2.5.3MeKanik OZCIIKIET .......uviiiiiiiiiii e 11
2.5.4TS1] OZEIIKIET ....vvveeiiie et e rae e aaee e 12

3. KIRILIMA ettt ettt s b e et r e beebe et e nreas 13
3L KITIMA CESTLIETT ..vvveeeieeiie ettt beesree s 13
3.1 1 SUNEK KITIIMA. ...eiiiiiiiiciiie e 13
3.1.2Gevrek KITIIma .....ccvveiiiiiciiic et 14

3.2 Kirtlma MeKaniGi........cueoviiiiiiiiiiieiie e 14
3.2.1Lineer elastik kirtlma meKanigi..........ccocevveiiiiiniiniiiieiiesceeeseee e 15

3. 2. 1.1 Griffith TEOrEMI ..cvviiiiiiiiiccee e 17
3. 2. 1.2 IrWIN TEOTEMI vttt 18
3.2.1.3Kirtlma Modelleri........ccciiiiiiiieiiii e 19

3.2.2 Elastik plastik kirtlma mekanigi..........cccovvvriiieriiiniiiee e 20

3.3 Kirtlma TokIugu Deneyleri.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiciic e 21
3.3.1Tek ¢entik kenarli egme testi (SENB) .....occevviiiiiiiiiiiiiecee e 22
3.3.2Kompakt cekme testi (CT) ...oooveeririiieiiiiiieiee e 22



3.3.3 Cift ankastre kiris testi (DCB) ......ccooviiiiiiiiiiiiiic e 23

3.3.4Indentasyon teKNIGi........ccocuevrveiverireriieireiieeieisse e 23
3.3.4.1PalmQVist MOdel .........ccoeiveiiiiice e 24
3.3.4.2Half-Penny MOdel ........cccoiiiiiiiiieis e 25
3.3.4.3Curve fitting tEKNIK........cccviieiieie e 25

4. DENEYSEL CALISMA .......ooiiiiiiiiii e 29
4. LMAIZEMEIET ... 29
4.2 Deneysel UYGUIAMA........ciiiiiiieiieiese et s 29

5. DENEYSEL SONUCLAR ........ccooiiiiiii e 31
5.1Yiik - Catlak BOYU DEZISIMI ....ccvveuviiiiiiiiiiiiieiisecieeeeee e 31
5.2 Yiik-Vickers Sertlik DeZISIMI .....uveiviiiiiiiiiiiiiiiie e 34
5.3 Cam Tiirii-Elastisite Modiilil DeZigimi.........cccvvervirviiieiiiienieicsieseee e 36
5.4 Kirilma Toklugu Hesaplamalart ...........ccocceiiiiiiiiiiiiicee e 37

5.4.1 Tempersiz camlar kirilma toklugu hesaplamalart............cccooveeiiiniinnenne. 40
5.4.1.1 Half-penny modele gore kirilma toklugu hesaplamalari .................... 41
5.4.1.2 Curve Fitting modele gore kirilma toklugu hesaplamalari................. 45

5.4.2 Temperli camlar kirilma toklugu hesaplamalari...........cccocoeviiiiininnnene 50
5.4.2.1 Palmqvist modele gore kirilma toklugu hesaplamalari ...................... 50
5.4.2.2 Curve fitting teknige gore kirilma toklugu hesaplamalari.................. 54

6. SONUC VE ONERILER ..........ccoooviiiiiiieiieeieee e en s, 61
KAYNAKLAR ..o 63
ERLER ..o 67

[0 Y/€) 0011 | 15O 71



KISALTMALAR

LEKM
EPKM
SENB
DCB
CT
DIN
I1ISO
ASTM
EN

: Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

. Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

: Tek Centik Kenarli Egme Testi (Single Edge Notched Beam Test)
. Cift Ankastre Kiris Testi ( Double Cantilever Beam Test)

: Kompakt Cekme Testi (Compact Torsion Test)

: Deutsches Institut Fiir Normung

: International Organization for Standardization

: American Society for Testing and Materials

: European Standards

Xi



Xii



SEMBOLLER

Tm
Tg
Ue
Us
Uk
Ud

Nta<xTOo

(]

e e VTR IRRM=

: Ergime Sicakligi

: Cam Gegis Sicakligt

: D1s Enerji

: Genleme Enerjisi

: Kinetik Enerji

: Kirllma Enerjisi

: Catlak ilerleme Enerjisi

: Kuvvet

- Rijitlik

: Deplasman

: Gerilme

: Tabaka Kalinlig

: I¢ Catlagin Boyutu

> Yiizey Gerilmesi

: Elastisite Modiilu

. Gerilme Yogunluk Faktori
: Kirilma Toklugu

: Vickers Sertlik

: Vickers indentasyon izinin kése uzunlugunun yarisi
: Palmqvist Catlak Boyu

: Yik

: Radyal Catlak Boyu

: Malzeme Sabiti

: Diagonal Uzunlugun Ortalamasi

Xiii



Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Camlasabilen inorganik malzemeler. ... 5
Cizelge 2.2 : Cam iiretiminde kullanilan oKsitler. ........ccccooveviiiniiiii s 7
Cizelge 2.3 : Yaygin kullanilan camlarin kimyasal kompozisyon araliklart............... 8
Cizelge 2.4 : Standart Viskozite Noktalart ..........cccooviviiiiiiiiiicee 10
Cizelge 2.5 : Tipik camlarin yogunluKIart.........cccooeviiiiiiiiiiiiic e 10
Cizelge 2.6 : Cam ve cam seramikler igin tipik Knoop sertlikleri...........ccocvvvrvennnne. 11
Cizelge 2.7 : Bazi camlarin dogrusal 1s1l genlesme katsayilart ..........cccoceveeiiinnnnn. 12
Cizelge 3.1 : Hesaplamada Kullanilan formiller ...........ccoovvvreneneieninisiiinienns 26
Cizelge 5.1 : Cam tiirii-sertlik degerleri degiSimi.........ccovveviriiriiiiiiiniesece e 36
Cizelge 5.2 : Cam tiirii-elastisite modiilli ve sertlik degisimi..........ccceovvriieinrnnnene 37
Cizelge 5.3 : 0,01kg yiik altnda E ve Hv degerlerinin ortlamasi...........cccccoeevrvennn. 37
Cizelge 5.4 : Kc = 0.07526;% formiiliine gére yapilmis olan kirilma toklugu
hesaplamalarti.........coociiieiiiiie e 41
1/2
Cizelge 5.5 : KC:O.129(§)'3/ 2(:71:)'2’ ° (HU%) formiiliine gore yapilmis olan kirllma
toklugu hesaplamalart ... 42
Cizelge 5.6 : Kc=0.0139 (%) v 2(63%> formiiliine gére yapilmis olan kirilma toklugu
hesaplamalari.........ccoiiiiiiiiii 43
Cizelge 5.7 : Kc=0.0782Hva? (%)2/ 5(2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan
NESAPIAMANAN ..o 44
1/2
Cizelge 5.8 : KC:O.142(5—;)'2/5(W%) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar.............coveiiiiie e 45
Cizelge 5.9 : KCZO.4636(£)2’5(#) 10" formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar
................................................................................................................. 46
Cizelge 5.10 : Kc=H,a" 2(%)2/ ®10" formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar ......... 47
1/2
Cizelge 5.11 : KCZO.055|0g(8.4 %) (;1_;)-2/5(14%) formiilii i¢in yapilmis olan
NESAPIAMANAN ..o 48

Cizelge 5.12 : Tempersiz camlar i¢in yapilmis olan hesaplamalarin 6zet tablosu .... 49
Cizelge 5.13 : Kc=0.0913((Hva) (E /Hv)%>(171/2) formiilii igin yapilmis olan

NESAPIAMANAN ... ..o 50
Cizelge 5.14 : KCZO.079#IOQ(4.5%) formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar..... 51
Cizelge 5.15 : Kc=0,015(1/a)~Y/?(E/H)?/3 (P/c3/2) formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar...........cooiiii 52
1/2
Cizelge 5.16 : KCZO.O48(§)'”2(2%)'2’5 (Hv%)formiilﬁ icin yapilmis olan
hesaplamalar...........cooiiii 53

XV



1/2
Cizelge 5.17 : KC:O.142(HU)'2/5(HL) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan

E®

@
hesaplamalar ..........cccooveii i 55
Cizelge 5.18 : Kc=0.4636(-—)?%(=;) 107 formiilii igin yapilmus olan hesaplamalar
............................................................................................................... 56
Cizelge 5.19 : KC:Hval’z(%)mlOy formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar ........ 57
Cizelge 5.20 : KC:0.055|0g(8.4 %) (g—;)'%(#) formiilii i¢in yapilmis olan
NESAPIAMANAY ... 58
Cizelge 5.21 : Temperli camlar i¢in yapilmis olan hesaplamalarin 6zet tablosu ...... 59
Cizelge A.1 : Tempersiz cam Vickers iz kdsegen uzunlugu sonuglart...................... 67
Cizelge A.2 : Tempersiz cam c¢atlak uzunlugu sonuglari...........ccoooveniiiiiiiiiiiiennns 67
Cizelge B.1 : Tempersiz cam Vickers iz kdsegen uzunlugu sonuglari................. 68
Cizelge B.2 : Tempersiz cam catlak uzunlugu sonuglari...........cccocoveviiiiiiiiiiiiennns 68
Cizelge C.1 : Tempersiz cam Vickers iz kosegen uzunlugu sonuglart...................... 69
Cizelge C.2 : Tempersiz cam c¢atlak uzunlugu sonuglari...........ccooveiiiiiiiiniiiennns 69
Cizelge D.1 : Tempersiz cam Vickers iz kosegen uzunlugu sonuglart...................... 70
Cizelge D.2 : Tempersiz cam c¢atlak uzunlugu sonuglari...........ccoooveiiiniiiiiniiiennns 70

XVi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Sivi-kat1 hal arasindaki iliski ve cam dOnUSuMi.........cevveerieeiiiniiiiieennens 4
Sekil 2.2: Bazi ticari camlar i¢in viskozitenin sicaklikla degisimi............ccoccverrvennne. 4
Sekil 2.3: Cams1 yapi ile kristal yapt dlzeni. ........ccovvveiiiiiiiiiicc e 6
Sekil 2.4 : Viskozite-sicaklik grafikIeri. ......ccoovveveiiiiiiiniiieieese e 9
Sekil 3.1 : Kirtlma TUIIETT .eoiuveiiiiiiii e 13
Sekil 3.2 : STNEK KITIIMa ..o.vvviiiiiiiiic i 13
SeKil 3.3 : Gevrek KITTIMa.......cooiiiiieeciecee e 14
Sekil 3.4 : Kirtk boyu-enerji iligkisi .......ocoveiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Sekil 3.5 : Temel ¢gatlak ilerleme modlart..........ccoccveeiiiiiiiiii i 20
Sekil 3.6 : Tek Centik Kenarlit Egme Test NUMUNEST «....cvevvvriieeiiiniiieiieseesee e 22
Sekil 3.7 : Kompakt Cekme Test NUMUNEST ...c.eeivveeiiiriiieiieiieesiie e 23
Sekil 3.8 : Cift Ankastre Kiris Testi NUMUNESI. ....cccovvvereiiiiiee e 23
Sekil 3.9 : Palmqvist model ¢atlak 1Zi ........cccveiiriiiiiiiiiieie e 24
Sekil 3.10 : Half-penny model gatlak iZi ..........cccoieriiiiiniiiiiece e 25
Sekil 5.1 : 1kg yiik altinda 3,2mm tempersiz yesil cam optik mikroskop goriintiisti 31
Sekil 5.2a : Tempersiz cam yiik vickers 1zi degiSImi........ccoevvrieiiiiiiiiiiiiciiien, 32
Sekil 5.2b : Tempersiz cam yiik catlak boyu degisimi........cccocoeviviriiiniiiiicniinnene 32
Sekil 5.3a : Temperli cam yiik vickers 1zi deZiSIMi .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiieee 33
Sekil 5.3b : Temperli cam yiik ¢atlak boyu degiSimi ..........ccocveviiiiiiiiiicne 33
Sekil 5.4 : Vickers elmas piramit indentasyonu ............cccooevererenenenieneseseeeeeens 34
Sekil 5.5 : Tempersiz cam yiik-sertlik degiSimi .........cccocoveveiiiiiiiinicece 35
Sekil 5.6 : Temperli cam yiik-Sertlik degisimi ..........cccovvreiiiiieiiiiccc e 35
Sekil 5.7a : Tempersiz cam ylik-c/a deGISIMI........cccovvvriiiiiiiiieiiecree e 38
Sekil 5.7b : Temperli cam yUK-C/8 deZISIMi.......cceoverieiririeinisieieiseseee e 38
Sekil 5.8a : Tempersiz cam yiik-p/C%? deGiSimi .......oovveveevrerereerreeereeeeieeeee e 39
Sekil 5.8b : Temperli cam yiik p/C¥2 deisimi .........cccocueveevvireieiiieiiceiceee s 40
Sekil 5.9 : Kc=0.0752—; 3 /Zformijh'j icin yapilmis olan hesaplamalar ......................... 41
1/2
Sekil 5.10 : Kc=0.129(z) 3/2(:%)'2/5 (H%) formiilii i¢in yapilmis olan
NESAPIAMAIAY ..o 42
Sekil 5.11 : Kc=0.0139 ( )1’2 formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar ................ 43
Sekil 5.12 : Kc=0. 0782Hva1/2( v)2/5(a) 156 formiilii igin yapilmis olan
hesaplamalar. ... 44
1/2
Sekil 5.13 : Kc=0. 142(Hv) ZIS(HV(‘; ) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar ... 46
Sekil 5.14 : Kc=0.4636(%)2’5( S /2)10': formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar 47
Sekil 5.15 : Kc=H,a" 2(%)2/ *10Y formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar............ 48

XVii


file:///C:/Users/KKULCU/Desktop/Asıl%20Tez%20son%20teslim%20hali.docx%23_Toc439277121

Sekil 5.16 : Kc:0.055|og(8.4 g) (ﬂ)Z’S(”L”Z) formiilii icin yapilmis olan

c) \Eo® @
hesaplamalar ...........coooiiiie 49

Sekil 5.17 : Kc=0.0913((Hva)(E /Hv)*/>(17'/2) formiili igin yapilmis olan
NESAPIAMANAY ... 51

Sekil 5.18 : KC:0.079a: /Zlog(4.5%) formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar......... 52

Sekil 5.19 : Kc=0,015(1/a)~Y2(E/H)?/3 (P/C3/2)form1'ih'i i¢in yapilmis olan
hesaplamalar ...........coooiiiie 53

/

Sekil 5.20 : KC:0.048(5)'1/2(2—;)'2/5 (H%fz) formiilii i¢in yapilmis olan

NESAPIAMANAY ... 54
1/2

Sekil 5.21 : KC:0.142(5—;)'2’5(H%) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan

NESAPIAMANAY .....cviiiiiec e 55
. _ E \oi5( P E qes e
Sekil 5.22 : KC—0.4636(E) (m) 10" formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar 56
Sekil 5.23 : KC=HV0(1/2(%)2/510y formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar ............ o7
1/2

Sekil 5.24 : Kc=0.055log (8.4 %) (g—;)'Z/S(H%) formiilii i¢in yapilmis olan

NESAPIAMANAY .....cviiiiiec e 58

xviii



INDENTASYON TEKNIiGi ILE TEMPERLIi VE TEMPERSIiZ SODA-SILiKA
CAMLARIN KIRILMA TOKLUGUNUN BELIiRLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda vickers indentasyon teknigi kullanilarak temperli ve tempersiz
beyaz ve yesil renkte diiz camlar i¢in kirilma toklugu hesaplamalar1 yapilmis ve
vickers indentasyon tekniginde kullanilan formiillerden hangisinin temperli ve
tempersiz camlar i¢in en uygun oldugu arastirilmigtir.

Calismanin ilk béliimiinde tezin amaci hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde
camlar hakkinda genel literatiir bilgileri verilmistir. Ugiincii boliimde kirilma mekanigi
hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde deneysel ¢alismalarin nasil yapildigi,
hangi prosediirlerin izlendigi hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde ilgili
formiiller icin hesaplamalar yapilmistir. Altinct ve son bdliimde sonuglar
karsilagtirilmis, hangi formiil veya formiillerin temperli ve tempersiz beyaz ve yesil
diiz camlar i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Tezin ilk boliimiinde indantasyon tekniginin avantajlarindan bahsedilmis ve tezin
amaci belirtilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde camlarin molekiil yapisi ve 6zellikleri hakkinda temel bilgiler
verilmistir. Camlarin siniflandirilmasin yapilmis ve fiziksel, kimyasal, mekanik ve 1s1l
ozellikleri hakkinda literatiir bilgileri verilmistir. Tez kapsaminca incelenms olan
silika camlar oksit camlar sinifina dahil olan ve en yaygin olarak kullanilan cam
tirtidiir. Silika camlariin kompozisyonlari Na,0O-CaO-SiO; faz diyagraminin 6tektik
pozisyonuna gore ayarlanmaktadir. Genel olarak soda kire¢ camlar1 %22 Na,O, %5
Ca0 ve %73 SiOzicermektedir. Camin ergitme kosullari, tavlama sicakligi, islenmesi,
rafinasyonu, kristallenme hiz1 gibi bir ¢ok 6zelligi viskozite tarafindan olusturuldugu
icin camin en temel fiziksel 6zelligi viskozitedir. Kimyasal 6zellik agisindan genel
olarak inerttirler ve su ve benzeri notr g¢ozeltilerden ¢ok yiliksek sicakliklarda
bulunmamalar1 kaydiyla etkilenmezler. Cam molekiil yapisindan otiirii kalici
deformasyona izin vermez. Cam basma gerilimine karsi direnci yiiksek olmakla
birlikte ¢ekme gerilimine karsi direnci olduk¢a diisiik bir malzemedir ve camin
mekanik dayanimmi ylizey Ozellikleri belirler. Giinlikk yasantida kullandigimiz
camlarin dayanimlar1 30-100MPa arasinda degismektedir. Cam 1s1l iletkenligi diisiik
bir mazemedir. Camlarin 1s1l genlesmesi cam tiiriine bagh olarak degismektedir. Cam
yapici oksit oran1 ne kadar artarsa camin titresimi o kadar azalmakta ve camin
genlesme katsayis1 da ayn1 oranda diismektedir.

Tezin iigiincii béliimiinde kirilma mekanigi hakkinda bilgiler verilmistir. Oncelikle
kirilma tiirleri hakkinda bilgi verilmis daha sonra kirilma mekanigi yaklasimlart olan
LEKM (Lineer Elastik Kirilma Mekanigi) ve EPKM (Elastik Plastik Kirilma
Mekanigi) hakkinda bilgiler verilmistir. LEKM yaklagimi camlar gibi gevrek
malzemelerde gegerli oldugu icin tez kapsaminda LEKM i¢in daha ayrintili bilgi
aktarrminda bulunulmustur. Uciincii bolimde son olarak malzemelerin kirilma
tokluklarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan kirilma toklugu deneyleri
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hakkinda 6zet bilgiler verilmis ve tezin kapsami olan indentasyon teknigi hakkinda
bilgiler verilmistir. Kat1 bir cismin yiik altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasina
kirilma denir. Kirilma ¢atlak olusumu ve catlak ilerlemesi olarak iki asamadan olusur.
Stinek ve gevrek kirilma olmak iizere iki temel kirtlma tiirii vardir. Kirilma mekanigi
kirilmayr makro ve mikro agidan inceleyen bir bilim dalidir. Kirilma Mekanigi,
gerilme analizine bagli olarak kirilma direncini, uygulanan yiike ve hata igeren
komponentlerin yapisal geometrisine bagli olarak ortaya koyan Kkalitatif bir
yaklasimdir. Kirilma mekanigi ile ilgili ilk ¢caligma Griffith’in 1920°de yaymlanmis
oldugu calisma kabul edilir. Kirilma mekaniginde Lineer Elastik Kirilma Mekanigi ve
Elastik Plastik Kirllma Mekanigi olmak ftizere iki tiirlii yaklasim kullanilmaktadir.
Lineer elastik kirilma mekanigi tamamen elastik sartlar altinda c¢atlak boyutu ve
kirilmay1 tanimlamak i¢in gelistirilmistir. LEKM ¢ogunlukla seramikler ve camlar gibi
gevrek malzemelerin kirilmasini agiklamakta kulanilir. Siinek malzemelerde LEKM
yaklagimi gecerliligini kaybeder ve bunun yerine Elasto plastik kirilma mekanigi
(EPKM) yaklasimi kullanilmaktadir. Kirilma toklugu deneylerinde yaygin olarak
SENB, CT ve DCB yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda
indentasyon teknigi kirilma toklugu belirlenmesinde ¢ok hizli ve basit bir sekilde
sonu¢ alinabildigi icin alternatif bir yontem olarak goriilmeye baslanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde deneysel ¢calismalar hakkinda bilgiler verilmistir. 1,6-2,2-
3,2-4,00 mm kalmliginda temperli ve tempersiz beyaz ve yesil camlar SISECAM
Trakya Cam Sanayii A.S. Trakya Fabrikasinda iiretilmistir. Konu diiz camlara 0,2-
0,3-0,5-1,00-2,00-3,00-5,00kg arasinda yiikler uygulanmis ve izlerin Ol¢iileri optik
mikroskop ile alinmustir.

Tezin besinci boliimiinde deneysel sonuglara yonelik bilgiler verilmistir. Yiik-catlak
boyu degisimi, yiik-vickers sertlik degisimi, ylk-elastisite modiilii degisimi
incelenmis ve son olarak kirilma toklugu formiillerine yonelik hesaplamalar
yapilmistir. Formiiller Palmgqvist yontem, Half-Penny yontem ve Cuve Fitting yontem
olmak tiizere 3 temel katagoriye ayrilmis ve bu yontemlerde bulunan secilmis olan
formiillerde  hesaplamalar yapilmistir. Hangi modelin uygun olacaginin
belirlenmesinde c/a degeri referans deger olarak kabul edilmis ve yontem bu oran
dogrultusunda belirlenmistir. c¢/a oranina dogrultusunda tempersiz camlarda Half-
Penny modeline ait formiiller kullanilabilecekken temperli camlarda Palmqvist
yontemine ait formiiller kullanilabilecektir. Curve Fitting yontemine ait olan
formiillerin iki cam tiirli i¢in olan uygunluklar1 da arastirilmistir. Formiillere yonelik
istatistiksel analiz icin MINITAB programi kullanilmigtir.

Tezin altinci ve son boliimiinde deneysel sonuglarin karsilastirilmalar1 yapilmastir.
Sonuglara yonelik istatistiksel analiz ¢alismasi yapilarak temperli ve tempersiz beyaz
ve yesil camlar i¢in hangi yontemin uygun oldugu belirlenmis ve belirlenmis olan
yonteme ait hangi formiiliin literatiirdeki kirilma tokluguna en yakin sonucu verdigi
belirtilmistir.
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IDENTIFICATION OF FRACTURE TOUGHNESS FOR FLAT AND
TEMPERED FLAT SODA-LIME GLASS BY MEANS OF INDENTATION
TECHNIQUE

SUMMARY

In this thesis, green coloured flat glass, green coloured tempered flat glass, white
coloured tempered flat glass and white coloured flat glass fracture toughness
calculations are performed and suitable formulas of Vickers indentation method are
searched for tempered flat glass and flat glass.

Purpose of the thesis is explained and brief information about literature survey is given
in the first part of this thesis. General information about literature review of glass is
given in the second part of the thesis. Fracture mechanics is defined in the third part
of the thesis. In the fourth part of this study, experimental studies, progression of
experimental studies and procedure used during experimental studies are defined.
Besides, calculations for fracture toughness of glasses are explained in the fourth stage
of the thesis. In the fifth and last part of this thesis, experimental test results are
compared and it’s determined that which formula is appropriate for white coloured
tempered flat glass, which one is suitable for white colured flat glass, which formula
is proper for green coloured tempered flat glass and which one is fitting with green
coloured flat glass.

It is mentioned about advantages of indentation method and purpose of the thesis are
given in the first part of the thesis. Fracture toughness of soda-lime and tempered soda-
lime glasses have been calculated according to formulas of Vickers indentation
methods which are Palmqvist, Half-Penny and Curve Fitting Technique and suitable
Vickers indentation method with formulas has been defined for the purpose of the
thesis.

Basic information about molecular structure and characteristics of glass are indicated
in the second stage of the thesis. Classification of glasses literature research about
physical, mechanical, chemical and thermal properties of glasses are given in this
thesis. Silica glasses which are investigated within the scope of this thesis are type of
oxide glasses and most commonly used glasss type. The composition of silica glasses
are depend on eutectic position in the phase diagram of Na20O-CaO-SiO2.

Generally, soda-lime glasses contain %22 Na20, %5Cao and %73 SiO2. The main
physical characteristics of glass is viscosity because viscosity creates the glass melting
temperature condition; influence the annealing temperature, processing, refining of
glassrs and rate of crystallization. From the chemical properties side, soda-lime glasses
are inert as a general rule and soda-lime glasses don’t decompose in water and water-
based neutral solutions provided that temperature of solution is not high. Glasses don’t
let permanent deformation due to its molecular structure. Resistivity of glass against
compressive stress is very high while resistivity of glass against tensile stress is very
low and surface properties of glass determine the mechanical strentgh of
glasses.Strength of glasses has been using in daily life is changing between 30 Mpa to
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100 Mpa. Glasses are material type which thermal conductivity is low. Thermal
expansion of glasses are varying according to glass kind. Vibration of glasses and
thermal expansion coefficient decrease as well as percentage of glass forming oxide
increases in glasses.

In the third section of this thesis, general information about fracture mechanics is
given. Firstly, fracture types are described and then, two fracture mechanics
approaches LEFM ( Elastic Fracture Mechanics) and EPFM (Elastic Plastic Fracture
Mechanics) are explained. Linear elastic fracture mechanics approach is usually used
for brittle materials like glasses that’s why, linear elastic fracture mechanics is stated
in detail in this thesis. Lastly, materials’ fracture toughness experiments which has
been commonly used to determine materials’ fracture toughness are described as a
summary and indentation method is expressed in the scope of thesis.

Fracture means breaking into two or more pieces of a solid body under the load.
Fracture composes of two phases: Crack generation and crack progression. There are
two main type of cracks: Brittle and ductile fracture. Fracture mechanics is a type of
science examining cracking in terms of micro and macro. Fracture mechanics is a
qualitative approach which defines fracture strength depending on the stress analysis,
applied load and structural geometry of defected components. First study about
fracture mechanics has come up from Griffith in 1920. There are two
differentmethodologies which are Linear Elastic Fracture Mechanics and Elastic-
Plastic Fracture Mechanics. Linear elastic fracture is developed to describe crack
dimension and fracture under elastic conditions. Linear elastic fracture mechanics has
been generally using to define fracture of for the brittle materials like ceramics and
glasses. Linear elastic fracture mechanics does not work for the ductile materials and
elasto-plasto fracture mechanics approach has been using instead. SENB, CT and DCB
methods are commonly used for fracture toughness tests. Indentation method has been
using for determination of fracture toughness as an alternative way because of its being
quick and simple way.

In the fourth stage of this thesis, experimental studies are described. Green coloured
tempered flat glass samples, white coloured tempered flat glass samples, green
coloured flat glass samples and white coloured flat glass samples were produced in
SISECAM Trakya Cam Sanayi A.S., Trakya plant. Glass samples were exposed to
loads which weights are 0,2 kg, 0,3 kg, 0,5 kg, 1 kg, 2 kg, 3 kg, 5 kg and dimension of
the marks are measured via optical microscope.

It is mentioned about experimental test results in the fifth stage of this thesis. Load to
crack length change, load to Vickers hardness change, load to elasticity modulus
change investigated and calculations are made for fracture toughness formulas.
Formulas are classified into three main categories: Palmquvist technique, Half-Penny
technique and Cuve Fitting technique. Calculations were made by using selected
formula between these 3 techniques. c/a is accepted as a reference value in order to
specify the proper model and correct model is decided by using c/a rate. c/a rate can
be used for flat glasses together with formulas of Half-Penny model while c/a rate can
be used for tempered flat glasses together with formulas of Palmqvist model. Usability
of Curve Fitting method formulas are investigated for both tempered flat glasses and
flat glasses. MINITAB programme was used for statistical analysis of formulas.

Lastly, comparisons of experimental test results are executed in the sixth stage of this
thesis. Statistical analysis is done according to experimental test results and it’s tried
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to find out suitable tchnique for tempered white flat glasses, white flat glasses, green
flat glasses and green tempered flat glasses.

At the end of this thesis, it’s indicated that calculated fracture toughness of the glass
samples are too close to the fracture toughness of glasses given in the literature if
fracture toughness of glass samples are computed by using determined formula which
Is selected from determined fracture.
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1. GIRIS

Indentasyon teknigi ile kirilma toklugu hesaplamalarinda yaygin olarak SENB, DCB,
CT teknikleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte test edilecek numunenin
hazirlanmasinin ~ zorlugu ve yiiksek maliyeti bu yontemlerin  kullanimini
siirlandirmaktadir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak adina indentasyon teknigi ile
kirilma toklugu hesaplanmasi son zamanlarda yaygin olarak kullanilan bir yontem
durumuna gelmistir. Daha az ekipmana ihtiya¢ duyulmasi, numune hazirlanmasinin
ve test prosediiriiniin kolaylig1 yontem iizerine yapilan arastirmalar1 yogunlastirmis ve

kirtlma toklugu hesaplanmasinda alternatif bir yontem konumuna getirmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda farkli kalinliklarda temperli ve tempersiz yesil ve beyaz camlar
secilerek indentasyon teknigi ile kirilma toklugu hesaplamalari yapilmistir.
Indentasyon teknigi ile kirilma toklugu hesaplamalarinda Palmqvist, Half-Penny ve
Curve Fitting yontemleri kullanilmaktadir. Her bir yonteme yonelik olarak bir ¢ok
ampirik formiil kullanilmakla birlikte tez kapsaminda her bir yonteme ait 4’er formdil
hesaplamalar i¢in belirlenmis ve hangi formiiliin temperli ve tempersiz diiz camlar igin

en uygun sonucu verdigi arastirilmistir.






2. CAM YAPI VE OZELLIKLERI

Cam dogal hammedelerin karistilmasindan elde edilir. Cam ani sogutulmus alkali ve
toprak alkali metal oksitleri ile diger metal oksitlerin ¢dziinmesinde olusan akiskan bir
malzeme olup en 6nemli hammaddesi SiO2’dir. Diger 6nemli hammaddeler soda
(NaCO:s) ve kireg tasi (CaCOs3) olarak siralanabilir. Camin ne zaman kesfedildigi tam
olarak bilinmemekle beraber 4000 y1l 6nce ilk olarak tiretildigi tahmin edilmektedir.

Bilinen en eski cam kalintilar1 genel olarak Misir’da bulunmustur [1].

2.1 Camlarin Yapisi

Camlar inorganik esash silikat sistemidir ve yiiksek viskoziteye sahip sivilar olarak
kabul edilirler. Normal sicaklikta kristallesmeden katilagtiklari igin kati cisimlerin
mekanik 6zelliklerini gosterdikleri gibi sivi cisimlerin de 6zelliklerini gosterirler [2].
Sekil 2.1°de belirtildigi gibi A noktasindaki sivinin sogumasi sirasinda ergime
noktasi(Tm) 6zgiil haciminde 6nemli bir diisiis bunun yaninda yogunlugunda artis
gortliir. Eger sivi kristallesmeden sogumaya devam ederse hacimde ani bir diisiis
goriilmez ve hacim azalmaya devam eder. Maddenin bu haline asir1 sogutulmus sivi
ad1 verilir. Cam ergitme sicakliginda yiiksek viskoziteye sahip bir sividir (~102 poise).
Ergime noktasinda viskozitesi yiiksek olan sivilar cam olusturabilirler. Sicakligin
diismesi ile viskozite daha da artar ve bir noktada viskozite artik yapisal degisime izin
vermeyecek kadar yiiksek olur ve hacim sicaklik egrisinin egimi azalarak ergime

noktasinda kristallenen maddenin hacim sicaklik egrisine paralel hale gelir.
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Sekil 2.1: Sivi-kat1 hal arasindaki iligski ve cam doniisiimii [3].

PR

Egimin degistigi Tg sicakligi cam gegis sicakligr olarak adlandirilir. Sadece Tg’nin
altindaki sicakliklarda malzeme cam olarak adlandirilabilir [1]. Bazi ticari camlarin

sicaklik-viskozite degisimi sekil 2.2°de belirtilmistir.

Log | Viskozite [ poise )

Sicaklik T

Sekil 2.2: Bazi ticari camlar i¢in viskozitenin sicaklikla degisimi [1].



2.2 Camlasma

Gaz halindeki malzeme sogutuldugunda hacmi giderek azalir. Kaynama sicakligina
gelindiginde hacim azalmasiyla birlikte malzeme siviya donecek soguma devam
ettirilirse erime sicakliginda malzeme kati hale donecektir. Soguma siirdiikce
molekiillerin titresimleri azalmaya devam edecek ve 1sin genlesme katsayilari oraninda

hacim azalmaya devam edecektir [4].

Sogutma hizinin ¢ok yiiksek oldugu disiiniildiiglinde sivi molekiilleri katilagsma
sirasinda diizenli bir kristal yap1 olusturamadan 1s1l enerjilerini yitirmelerinden &tiirii
diizensiz bir yap1 halinde hareketsizleseceklerdir. Olusan bu malzeme fiziksel ve
kimyasal yonden kristal malzemelere benzerlik gosterecektir. Eger bir sivi
kristallesmesine izin verilmeyecek kadar hizli sogutulursa camsi faz olusur. Bazi
stvilar camlagabilmek i¢in ¢ok yiiksek sogutma hizlarina ihtiya¢ duyarken SiO> gibi

stvilar ¢ok daha diisiik sogutma hizlarinda camlagma 6zelligi gosterirler [4].

Cizelge 2.1 : Camlasabilen inorganik malzemeler [4].

Kalkojentirler S, Se, BI, Ge

Oksitler

Cam yapicilar B, Si, P, Ge, As, Sb, Te, V
Ara cam yapicilar Be, Al, Ti, Zr, Sn, Pb

Ag diizenleyiciler Li, Na, K, Rb, Cs, Mg, Ca
Tuzlar BeF, ZnCl

Karbonatlar K, Mg

Bir stvinin camlasabilmesi erime sicakligina yakin sicakliklardaki kristallerin biiyiime
hiziyla iligkilidir. SiO2 ve GeO. gibi kolaylikla camlasan sivilarda kristal biiyiime hiz1
azdir. Kristal biiyiime hiz1 yaklasik 10  ten biiyiik olan malzemelerin kolaylikla cam
yapamayacagi sOylenebilir. Camlasmayr kontrol eden bir diger 6zellik de kristal
cekirdeklenme hizidir. Molekiil hareketini sinirlayan viskozitesi ise her iki faktor i¢in

de belirleyici olan bir parametredir [4].



2.3 Camlarin Molekiiler Yapisi

Kristal yapi ile camsi yap1 arasindaki temel fark tetrahedral birim kafeslerin bir biriyle
olan etkilesimleridir [2]. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kristal yap1 uzun diizen dizilimi

gosterirken camst yapi kisa diizen dizilimi gosterir [5].

»  Silisyum atormu

. Dksuen atomu

Kristal yap: Camsi yap1

Sekil 2.3: Camsi yapi ile kristal yap1 diizeni [2].

2.4 Camlarm Siiflandirilmasi

2.4.1 Oksit camlar

En yaygin kullanilan cam smifidir. En 6nemlileri SiO2, B203, P20s ve GeO2’ dir. Bu
oksitler tek baglarma cam olusturabildikleri gibi alkali ve toprak alkali oksitlerin
ilavesi ile de cam olusturabilirler. Oksit camlarin bilesimine giren oksitler; cam
yapicilar, aradakiler ve diizenleyiciler olmak iizere 3 gruba ayrilir [1]. Cizelge 2.2°te
ilgili oksitler gosterilmistir.

Cam yapicilar cam olusumu ig¢in zorunlu olup camin ag yapisini olustururlar.
Diizenleyiciler ag yapisini bozarlarken aradakiler ag yap1 igerisinde yer alabildikleri
gibi ag yapiy1 bozucu etkide de bulunabilirler. Cam formu olusturulurken camdan

beklenen 6zellige gore hangi oksitten ne kadar kullanilacagina karar verilir [1].



Cizelge 2.2 : Cam iiretiminde kullanilan oksitler.

Cam Yapicilar Aradakiler Diizenleyiciler
B203 Al>03 MgO
SiO2 Sh203 Li2O
GeO; ZrO; BaO
P20s TiO: CaO
V205 PbO SrO
As203 BeO Na20O
ZnO K20

Giinliik hayatta en ¢ok karsimiza ¢ikan ve pencere, sise yapiminda kullanilan soda-
kire¢ camlar bu sinifa girer. Soda-kire¢ camlarinin kompozisyonlart Na20O-CaO-SiO>
faz diyagraminin 6tektik pozisyonuna gore ayarlanmaktadir. Genel olarak soda kire¢

camlar1 %22 Na2O, %5 CaO ve %73 SiOz igerir [6].

2.4.2 Oksit olmayan camlar

2.4.2.1 Halojen camlar
BeF2, ZnCly, ZrFs, HfF4 gibi halojen bilesikleri i¢eren camlara halojen camlar
denmektedir. Halojenlerin elektronegatifliklerinin yliksek olmalar1 nedeniyle, halojen

camlar kristallenmeye yatkindir ve neme kars1 hassastirlar [1].

2.4.2.2 Kalkojen Camlar

Yapilarinda kalkojen elementler olan S, Te, Se bir veya daha fazlas1 ile Ge, Si, As, Sb
gibi elementleri bulunduran camlardir. Optik ve elektrik ozellikleri dnemli olan
camlardir. Selenyum camlar1 yaygin olarak fotokopi makinalarinda kullanilmaktadir.

Ayrica, fiber optik kablo ve termal sistemlerde kullanilmaktadirlar [1].

2.4.2.3 Yaygin kullanilan camlar

En ¢ok kullanilan camlar SiO2 ve B203 esasli camlardir.
- SiO Silika cami

- Na20-SiO2 Su cami

- Na20-Si02-CaO diiz cam, sise, ziiccaciye

- K20-CaO-SiO; Kristal cam

- Na20-B203-SiO Istya dayanikli cam

- Ca0-MgO-Al203-SiO; alkalisi diistik camlar



Cizelge 2.3’te yaygin kullanilan camlarin kompozisyon araliklar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Yaygin kullanilan camlarin kimyasal kompozisyon araliklari [1].

No | Cam Tipi Ticari Bilesim %Agirlik
Isim SiO, B,03 AlL,Os | Fe,03 MgO CaO Na,O K20
1 Diizcam 72,2 1 1 3,6 7,1 14,8 0,2
2 Diizcam 72,5 1 0,07 3,9 8,1 13,7 0,3
3 Renksiz sige 72,4 1,7 0,05 1,7 9,6 13,8 0,6
cami
4 Amber sise 73,4 2 0,22 3 8 13 0,4
cami
5 Yesil sise 72 1,9 0,15 14 9,2 14,4 0,6
cami
6 Notr cam 702 |7 7,5 1,8 9,5 1
7 Teknik cam 80,8 | 12 2,2 0,3 0,3 4,2 0,6
8 Teknik cam 80 12,8 2,3 3,5 12
9 Yiiksek silica 94 5 05
cami
10 Termometre 67,5 | 2 2,5 7 14
cami
11 Yim 68,9 3,9 2,9 55 17,8 13
enstruman
cami
12 Elektrik 72,4 0,8 3,7 53 17,4
ampiil cami
13 Baglanti cami 57,1 |15 49 7
14 Baglanti cami 67,7 | 18,9 3,6 0,4 8,4
15 Baglanti cami 75 11,6 4 15 59 1,6
16 Diisiik kayipl 71 24,8 0,9 0,3 15 1,2
cam
17 Yiiksek 53 10 21 10 5
altiminali
cam
18 Optik billur 45,1 3,2 6
cami
19 Optik gobek 66 12,4 8 12
cami
20 Kursun 59 2 12
Kristal cami
21 Sod-Pot 75 0,4 6,7 6,1 11,4
Kristal camu
22 Pres 75,6 0,4 0,02 2,6 3,7 13,5 4,1
zliccaciye
cami
23 Cam elyaf 52,9 |92 14,5 0,3 4,4 17,4 1
(E cam)
24 | Cam elyaf 59 7 0,3 3,5 6,5 20
25 Opal cam 66,9 6,9 0,08 0,4 4,8 13,3 2,2
26 TV tiipi 67 5 0,08 7 8,3
27 Selenyum 69,8 0,5 3,2 10,7 8,3
28 Sinyal yesili 74,3 4,2 10,7 7,3
29 Opal 57,7 | 1,1 52 8,7 12,5
miicevher
cami




2.5 Camlarm Ozellikleri

2.5.1 Kimyasal ozellikler

Silika camlar1 en ¢ok kullanilan camlar olmasi sebebiyle kimyasal dayanimi 6zel
olarak arastirilmistir. Silika cami su ve benzeri notr ¢ozeltilerden yiiksek sicakliklarda
olmamalar1 kaydiyla etkilenmez. Amorf silikanin 25°C’deki sudaki ¢Oziiniirligi
%0,012°dir ve sicaklikla birlikte ¢6ziintirliik artarak Si(OH)s olusur. Coziiniirliik pH
8.5’in altindaki kosullara sabiti iken pH’1n artmasiyla birlikte artar.

Hidroflorik asit ve yiiksek sicaklikta (200°C) fosforik asit harig silika cami asitlere
karsi direnglidir.

Laboratuvarda kullanilan cam kaplar ve gii¢lii asidik ortamda kullanilacak olan camlar

genellikle %12 oraninda Ba,Os3 igeren borosilikat cami kullanilmaktadir [1].

2.5.2 Fiziksel ozellikler

2.5.2.1 Viskozite

Camin en temel 6zelligi viskozitedir. Camin ergitme kosullari, tavlama sicakligi,
islenmesi, rafinasyonu, kristallenme hizi gibi bir ¢cok 6zelligi viskozite tarafindan
olusturulur. 1500°C deki firinda cam viskozitesi oda sicakliginda serbetin
viskozitesine esitken sicakligin 500°C ‘e diismesiyle birlikte viskozite artis gosterir ve
elastik katilar gibi davranir [1]. Baz1 camlarin viskozite sicaklik iliskisi sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Log vizkozite (Pa. s)

600 1000 1400
Sicaklik  *C

Sekil 2.4 : Viskozite-sicaklik grafikleri. A) diizcam, B) borosilikat cam, C) SiO>
%35, B203 %40, Na>0 %25 [1].



Camun ¢esitli t-referans noktalarindaki viskozite degerleri ¢izelge 2.4’te gésterilmistir.

Cizelge 2.4 : Standart Viskozite Noktalar1 [4].

I] (Poise) Logn
Afinasyon sicakligi 102 2.0
Damla olusum arali§ 103-104 3.0-4.0
Sekillendirme aralig 103-108 3.0-8.0
Littleton yumusama 107.65 7.65
noktasi
Tavlama noktas1 1013 13.0
Gerilme noktast 1014.5 14.5

2.5.2.2 Yogunluk

Yogunluk birim hacimdeki kiitle olarak tanimlanir ve birimi g/cm®’tiir. Camin
yogunlugu kimyasal kompozisyonuna goére degismekle birlikte 2.2-8.0 g/cm?®
arahiginda degismektedir.Silika caminin oda sicakligindaki yogunlugu 2.203 g/cm® tiir
ve baska oksitlerin ilavesiyle yogunluk artmaktadir [1]. Bazi camlarin yogunluklar

cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Tipik camlarin yogunluklari [1].

Cam Tiirii Yogunluk (g/cm?)
Silikat Cami 2,20
Borosilikat Camu 2,23
Sise Camu 2,46
Diiz Cam 2,50
Agir Kursun Cami 3,20
Yogun Flint 4,80
Radyasyon Kalkani 6,22

2.5.2.3 Sertlik

Sertlik bir malzemenin ¢izilmeye karsi direncidir ve diger fiziksel 6zelliklerin bilesimi
sonucunda olusur. Brinell yontemiyle cam malzemenin sertliginin 6l¢iilmesi miimkiin
degildir. Vickers ve Knoop sertlik yontemleri kullanilmaktadir [1]. Cizelge 2.6’da

cesitli camlarin Knoop sertlikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 : Cam ve cam seramikler i¢in tipik Knoop sertlikleri [1].

Cam Tiirl Batma sertligi kg/mm?
Silika Camu1 489
%96 silika 463
Soda-kire¢ cami 465
Aluminosilikat cam1 363
Cam seramik 657
Soda kire¢ camui (float) 443
Kursun silikat cami1 388

2.5.3 Mekanik ozellikler

Cam molekiil yapisindan 6tiirii kalic1 deformasyona izin vermez. Bu 6zellik, camin
kirilma toklugu diisiik, kiitlesel mekanik dayanimi yiiksek olmakla birlikte yiizey
hatalarina asir1 derece bagli, kirilgan, kirildiginda yaralanmalara neden olan malzeme
olmasina neden olusturur [4].

Cam basma gerilimine kars1 direnci yiiksek olmakla birlikte cekme gerilimine kars:
direnci oldukga diisiiktiir [4].

Camin mekanik dayanimini ylizey o6zellikleri belirler. Camin yiizeyinde her zaman
mikro catlaklar bulunur. Bu catlaklar gerilim uygulandiginda plastik deformasyon
engeliyle karsilasmadan hizla ilerler. Cam igerisindeki ¢atlaklar esnek deformasyonlar
neticesinde ilerler. Cam i¢indeki kirilma deformasyonla birlikte artan potansiyel
enerjinin birden bire kirik yiizeyi olusturmasi seklinde acgiga c¢ikar. Camdaki catlak
ilerlemesi o catlagi olusturacak olan enerjiden daha az enerjiye gerek duydugu icin
kirtlma genellikle orta yerde durmaz ve cismin sinir1 boyunca ilerler [4].

Camin mekanik dayanimi teorik olarak hesaplandiginda yaklasik olarak 3000MPa
degerindedir. Gergekte elde edilen degerler ise bu degerin ¢ok altindadir. Bu da cam
yiizeyinin dayanimi ne Ol¢lide belirlediginin  gostergesidir. Gilinliik yasantida
kullandigimiz camlarin dayanimlar1 30-100MPa arasinda degismektedir [4].
Camlarda mekanik dayanimi arttirmak i¢in temperleme 1s1l islem yapilmaktadir. Cam
dontisiim sicakliginin tlizerine ( 600°C) 1sitilan cam ani olarak hava ile sogutulur.
Boylelikle camin ylizeyinde basma gerilmeleri olusturulurken igte ¢ekme gerilmesi

olusur. Temperli cam tavlanmig camdan 4 kat daha dayaniklidir [4].
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2.5.4 Isil ozellikler

Normal soda-kire¢ camlarinin giinliik hayatta kendiliginden kirilmalariyla karsilasiriz.
Bunun nedeni camin 1s1l iletkenliginin diisiik olmasidir. Bazi camlarin 1s11 genlesme
kat sayilari ¢izelge 2.7’de gosterilmistir.

Camin yiizeyi aniden sogutulur veya 1sitilirsa diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle camda
sicaklik farklilig1 olusur. Soguk yiizey sicak yiizeyin genlesmesine izin vermez ve
gerilimin artmasi sonucu camda ¢atlama goriilebilir [1].

Camlarin termal iletkenligi kristalin malzemelere gore daha diisiiktiir. Silikat camlari
icin bu deger 0,002-0,003 gr.Kal/cm?/sn/cm arasindadir. Termal iletkenlik sicaklikla
birlikte artar ve 250°C’de %25 artabilir [1].

Is1 enerjisiyle malzeme icindeki atom ve molekiiller titresirler. Verilen enerji ve
kimyasal baga gore titresim az ya da ¢ok olmaktadir. Sicakliga bagli olarak titresimin
artmasi malzemede genlesmeye sebep olur. Camlarin 1s1l genlesmesi cam tiiriine bagli
olarak degismektedir. Cam yapici oksit orani ne kadar artarsa camin titresimi o kadar

azalmakta ve camin genlesme katsayisi da ayni oranda diismektedir [4].

Cizelge 2.7 : Bazi camlarin dogrusal 1s1l genlesme katsayilari [4].

Cam tiirti Dogrusal 1s1l Cam tiirti Dogrusal 1s1l
genlesme genlesme
katsayist (x10- katsayist (x10-

71/°C) 71/°C)
Silika 5.5 Borosiliklat 32

%96 silika 8.0 Soda-Kireg 90-92
Aliiminasilikat 3.3 Yiiksek kursun- 100

silika
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3. KIRILMA

Kat1 bir cismin yiik altinda iki veya daha ¢ok pargaya ayrilmasina kirilma denir.
Kirllma catlak olusumu ve catlak ilerlemesi olarak iki asamadan olusur. Kirilma
malzmeden malzemeye gore degismekle birlikte, uygulanan gerilime, sicaklifa ve
deformasyon hizina baghdir [7].

Kirilma sekil 3.1°de gosterildigi gibi kirilma yiizeyinin kristalografik yapisi, kirilma

yiizeyinin goriiniisii ve deformasyon durumuna gore 3 ana baslikta incelenebilir [8].

| Kinlma Cesitleri |

Kristal yiizeyinin Kirilma yiizeyinin Deformasyon
kristalografik yapisina goriiniisline gdre durumuna gore
gore
Kayma Ayrilma Lifli Tanesel Sitinek Gevrek
Kirilmasi Kirilmasi Kirllma Kiriima Kirilma Kirilma

Sekil 3.1 : Kirilma Tiirleri [8].

3.1 Kirilma Cesitleri

3.1.1 Siinek kirllma

Stinek kirilmada yiiksek deformasyon goriiliir. Yiiksek enerji gerektirir ve diisiik
deformasyon hizinda goriiliir [9]. Siinek kirilma; uygulanan yiikiin hizi, parganin
boyutu ve geometrisi ile mazleme 6zelligi ve ¢evresel kosullar ile kontrol edilir. Sekil

3.2°de goriildiigii gibi kirilma 6ncesinde malzeme yiizeyinde uzama goriiliir [9].

Sekil 3.2 : Siinek kirilma [8].
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3.1.2 Gevrek kirilma

Gevrek kirllma ¢ok az plastik deformasyon ile olusur. Gevrek kirilma; dusik ener;ji
gerektirir ve ¢ogu kez duslk sicakliklarda goérulir. Kirlma aninda nominal gerilme
cogu kez akma gerilmesinden daha duslktir. Gevrek kirilma ¢ogu kez dusiik kirilma
toklugunu sahip yiksek dayanimli malzemelerde gorilir [9]. Sekil 3.3'te gevrek

kirllma 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Gevrek kirilma [8].

3.2 Kirllma Mekanigi

Kirilma mekanigi kirilmay1 makro ve mikro acidan inceleyen bir bilim dalidir. Kirilma
mekanigi ile ilgili ilk ¢alisma Griffith’in 1920°de yayinlanmis oldugu ¢alisma kabul
edilir ve Irwin’in 1958’deki caligmasi ile kirllma mekaigi ile ilgili ¢alismalar hiz
kazanmigtir. 1983°te Irwin kirilma mekanigi su sekilde tanimlamistir: <> Kirilma
Mekanigi, gerilme analizine bagl olarak kirilma direncini, uygulanan yiike ve hata
iceren komponentlerin yapisal geometrisine bagli olarak ortaya koyan kalitatif bir
yaklagimdir.”” [10].

Kirilma mekanigiyle ilgili ilk basarili analizin 1920 yilinda camdaki ¢atlagin
ilerlemesiyle ilgili olarak Griffith tarafindan yapildig1 kabul edilmektedir. Griffith
sistemin toplam enerjisinin diismesi durumunda var olan ¢atlak boyutunun biiyiiyecegi
yaklasimini sunarak formiile etmis ve enerji dengesinin oldugunu One siirmiistiir.
Griffith’in teorisi gevrek malzemelerin teorik mukevemetinin tahminini saglamis ve
kirilma dayanimi ile catlak boyutu arasindaki iliskiyi agiklamistir. Irwin, Griffith tipi
enerji dengesinin depolanmig gerinim enerjisi ile ylizey enerjisi arti plastik
deformasyon i¢in harcanan enerijinin toplaminin arasinda olmasi gerektigini

belirtmistir [11].
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Kirilma mekanigi asagidaki temel sorulara cevap arar:

Catlak ilerleyecek mi?

Kritik catlak uzunlugu nedir?

Catlag ilerletmek igin minimum enerji nedir?

Catlak kritik boyuta ne zaman ulasir?

Catlak kararsiz bir sekilde hizli m1 yoksa yavas bir sekilde mi ilerleyecektir?

Catlak yavas ve kararl bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerler? [10]

Kirilma mekanigi malzemelerideki ¢atlak, bosluk gibi yapisal hatalarin yiik altindaki
davraniglarini ve kirilma ile sonuglanan hasarlari inceler. Kirilma mekaniginde Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi ve Elastik Plastik Kirtlma Mekanigi olmak tizere iki tiirli

yaklagim kullanilmaktadir [12].

3.2.1 Lineer elastik kirllma mekanigi
Lineer elastik kirllma mekanigi tamamen elastik sartlar altinda catlak boyutu ve
kirilmayr tanimlamak igin gelistirilmistir. Bu durumda plastiklik catlak ucunun
cevreledigi ¢ok kiigilik bir alanda goriiliir. LEKM ¢ogunlukla seramikler ve camlar gibi
gevrek malzemelerin kirilmasini agiklamakta kulanilir [11].
LEKM’nin temel prensibi ¢atlak ucundaki gerilmenin parcaya uygulanan yiike, catlak
uzunlugu ve yonii dogrultusunda ifade edilmesidir. Catlak ilerlemesi iki sekilde
hesaplanabilir;

1- Parcadaki enerji limit degeri asmis ise

2- Catlak ucundaki gerilme degeri limit degere ulasmis ise

Hesabin yapilmasinda
1- Enerji dengesi yaklagimi

2- Gerilme siddet faktorii yaklasimi kullanilmaktadir [10].

Kirilma; ¢atlaklar, dislokasyon mekanizmasi, kayma bantlar1 ve malzeme geometrisi
gibi konularin degerlendirilmesiyle anlasilabilinen kompleks bir konudur. Bu konuyla
ilgili genel bir teori olmamakla birlikte enerji teorisi kullanilan yaklagimlardan biridir
[10].
Icinde catlak olan bir sisteme kuvvet uygulanmasi durumunda sistemin enerji dengesi
acisindan enerji tiirleri arasinda

Ue=Us+Uk+Ud (3.1)

bagintis1 vardir.
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Ue = D1s enerji

Us = Genleme enerjisi

Uk = Kinetik enerji

Ud = Kaybolan enerji (kirilma enerjisi)

Statik ve yar1 statik durumda Uk = 0 alinabileceginden catlagin ilerlemesi

durumunda:

9 Ue-Us) = 4d_ (3.2)
7a (Ue-Us) = Ta G

yazilabilir. G degerine enerji sali verme diger bir adla catlak ilerleme enerjisi denir.
G degeri ¢atlagin birim alani kadar ilerlemesi sonucunda harcanan enerji olarak

2y=G yazilabilir.
5} 0A
— (Ue-Us)= v — 3.3
—— (Ue-Us)= y — (3.3)
0 A, ¢atlagin da kadar ilerlemesi sonucunda olusan yiizeylerin alanidir.
Genisligi b olan levhaya F kuvveti uygulanirsa kuvvetin uygulama noktasi v kadar yer
degistirir. Catlak da kadar uzama gosterirken kuvvetin uygulama noktasi ise dv kadar

yer degistirir. Bu durumda dis kuvvetlerce yapilacak olan is Ue = Fdv olur.

B genisliginde bir levhada ¢atlak ilerlemesi durumunda:

0 1 ov 0Us
=—(Ue-Us)== ( F—-— 3.4
G=——(Ue-Us) = - ( s (3.4)

yazilabilir. Yiik altinda bulunan sistemde ¢atlak ilerlemedigi siirece v uzamasi
uygulanan kuvvetle dogru orantilidir. Bu iliski komplians olarak adlandirilirken

asagidaki gibi ifade edilir:

F=kv=% % (3.5)

F= kuvvet
k= rijitlik
v= deplasman
Burada C levhanin kompliansidir.
Elastik plakanin sekil degisim enerjisi

Us=_Fv=_CF? (3.6)
seklinde yazilir.

2
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Burada verilen G “’enerji bosalma miktar1’” G kritik degeri ulastig1 zaman g¢atlak
hareket etmeye baslar.

Kuvvet altinda catlagin davranisi su sekilde ifade edilebilir:

G=R ise kararli ¢atlak ilerlemesi var.

G<R ise catlak ilerlemesi yok.

G>R ise kararsiz ¢atlak ilerlemesi vardir [10].

3.2.1.1 Griffith Teoremi
Griffith’in kirllmaya yaklasimi malzemelerin her zaman daha 6nceden ¢atlak igerecegi
yoniindedir. Griffith merkezinde gatlak bulunduran genis plakanin gerilme altinda (o)

enerji degisimini (AU) catlak boyutuyla olan iligkisi yoniinden hesaplamigtir [13].

daly

-+
#*

f!’
. Kritik catlak

Catlak Uzunlugu

Eneriji, U

lokal

1
Tl /E

Sekil 3.4 : Kirik boyu-enerji iliskisi [13].

Griffith’in teoreminde 2 temel terim s6z konusudur;
Birincisi, ylizey enerjisi ile catlakla iliskilidir;
AUsurf = 4aty (3.8)

Burada t tabaka kalinligmi, 2o i¢ catlagin boyunu ve 7y yiizey gerilmesini

gostermektedir.

Ikinci terim ise; depolanmis elastik enerjinin azalis1 catlak varligi nedeniyledir.
AUelast = -7 0’ t 6%/E (3.9)

E: Elastisite modulii 6: Kirilma gerilmesi

Iki denklemin birlestirilmesi durumunda

AUtotal = 4aty — 1 a2 t (62/E) (3.10)
denkligi elde edilir.
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Bu denklik catlak boyutuyla beraber once sistem enerjisinin artacagini fakat daha
sonra diisecegini ongdrmektedir. Sabit gerilme altinda kritik catlak boyutu tizerinde
catlak olusumu enerjiyi distrtir [13].

Bu kritik catlak boyutu iki denkligin birlestirilmesiyle elde edilen denkligin

diferansiyelinin alinmasiyla;

dAUwtal/do= 4aty — 7 a2t (6%/E) =0 (3.11)

o =[2Ey/ra (3.12)
elde edilen denklik ile bulunur.

Bu denklik Griffith kriteri olarak degerlendirilmektedir. Griffith teorisini cam ile
yapmis oldugu deneylerdeki uyum neticesinde olusturmustur. Bunun yaninda, tahmin
edilen gerilme degeri metaller i¢in ¢ok diistiktiir [13].

Teoride ¢atlak boyutuna bagli olarak malzeme kalinliginin yeterli oldugu kabul
edilmis oldugundan kalinlik yoniinde gerilme bosalmasi olmamaktadir. Diizlem-
gerilme kosullar1 gecerli olmaktadir [13].

Griffith denkleminde yiizey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma igini gosteren bir

parametre G kullanilir. Bu durumda denklem;

6 = EG./ma (3.13)
Burada G.=2y olup kirilma igin gerekli olan isi gosterir.
Griffith, analizinde deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey
enerjisine doniislimiinii esas almistir. Dolayisiyla G, ayni zamanda ¢atlagin birim
yiizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir, birimi N/m’ dir. Kirilma, G’ nin

kritik degeri olan G¢” de meydana gelir [12].

3.2.1.2 Irwin Teoremi

Griffith bagintisi elastik davranig gosteren gevrek malzemelerde kullanilabilmektedir.
Metal malzemelerde sekil degisimi goriildiigli icin Griffith yaklasimi yetersiz
kalmaktadir.

Griffith’in belirttigi serbest kalan enerji sekil degisimi i¢in de harcanacaktir. Irwin
metal malzemeler gibi plastik davranis gosteren malzemelerde kirilma mekaniginin

esaslarin1 Griffith kriterlerinden yola ¢ikarak olusturmustur [14].

Griffith’in ¢alismas1 miithendisler tarafindan 1950’lerin ilk yillarina kadar gérmezden
gelinmistir. Nedenleri, yapisal malzemeler i¢in kirilmaya yol agacak olan enerji yiizey

enerjisi ile karsilastirildiginda daha yiiksektir ve yapisal malzemelerin her zaman
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catlak ucunda inelastik deformasyona ugramasidir ki bu da lineer elastik varsayimin
catlak ucunda sinirsiz stres gerilmesi varsayimini gergek dist yapar [15].

1950’lerin basinda enerji dengesi teorisi metalik yapilardaki biiyiik boyutlu kirilmalari
inceleyen bilim insanlar1 tarafindan yeniden yorumlandi. Orowan tarafindan yapilan
X-Ray caligmalari; gevrek kirilma gosteren malzemelerin bile kirik yiizeyi lizerinde
genis plastik deformasyon olustuguna dair kanitlar oldugunu gostermistir. Irwin ve
Orowan birbirinden bagimsiz olarak catlak ucundaki plastik is yp’ nin enerji tiiketici
olarak ve Griffith modelindeki yiizey enerjisi y’nin y+ yp olarak diisiiniilmesi gerektigi
sonucuna ulasmislardir. Orowan tipik metaller i¢in yp = 103 y olarak dngdrmiistiir.
Buindan sonraki birkag yil igerisinde 6nemli katkilarin ¢ogu Irwin ve onun ¢alisma
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Irwin ilk olarak elastik katilarin kirilmasin
gbzlemlemistir. Eger ¢atlak ucundaki plastik bolge catlak ile karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik ise c¢atlak ucuna dogru enerji akist katinin elastik hacminden geldigi
varsayilabilir ve ¢atlak ucuna oldukga yakin bolgedeki gerilme durumuna kritik olarak
bagli olmayacaktir. Sonug olarak, elastik yigindaki gerilme durumu elastik kirik
¢ozlimiinden 6nemli 6lgtide farkli olmayacaktir [15].

Irwin’in ikinci 6nemli katkisi ¢atlak bulunduran malzemede mevcut enerji oraninin
evrensel hesaplama metodunun gelistirilmesidir. Bunun i¢in, her bir kirik geometrisi
ve yiikleme kosullarinda siirekli elastisite ¢oziimii gereklidir. Irwin asimtotik stresin
evrensel dogasini ve lineer elastik katida gatlak ucunda yer degistirmeyi tanimlamistir.
Irwin, Sneddon ve Westergaard’in simetrik ¢atlak ¢ozlimiinii asimtotik yaklasimi da
ekleyerek tiim ¢atlak problemleri igin genellestirmistir [15].

Gerilme;
oi=(7=)i(0) (3.14)

seklinde agiklanmustir.
Irwin K’y1 gerilme yogunluk faktorii olarak tanimlamistir. K asimtotik gerilme ve

catlak oniindeki yer degistirme olarak karakterize edilir [15].

3.2.1.3 Kirilma Modelleri
Malzemede bulunan ¢atlaklar sekil 3.5’te gosterildigi gibi yiikiin durumuna gére Mod
I veya ag¢ilma modu, Mod II veya diizlem i¢i kayma modu ve Mod Il veya yirtilma

modu olmak tizere 3 sekilde ilerleyebilmektedir [10].
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Acilma modu deformasyon tipinde, Mod I, gerilmenin normal bileseni, catlak
yiizeyine dik olarak y ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Mod | ile ilgili gerilme
siddeti faktori KI°dir [10].

Diizlem i¢i kayma modu Mod Il deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni
catlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Mod Il ile ilgili gerilme siddeti faktorii
KII’dir [10].

Yirtilma modu Mod Il deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z
ekseni dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir. Mod 111 ile
ilgili gerilme siddeti faktoriin KIII’dir [10].

Catlak ilerlemesi sadece bir modu takip edebilecegi gibi diger modlarin birlesimi
seklinde de olabilir. Bunlardan Mod I, ¢ekme gerilmesiyle olustugundan en sik
rastlanan ve en fazla hasara neden olan catlak ilerlemesi modu oldugu i¢in en fazla

incelenen bu kirilma modu olmustur [10].

=1

(a) (b} {c)

Sekil 3.5 : Temel catlak ilerleme modlar1 a) Mod1, b) Mod 11, ¢) Mod III [9].

3.2.2 Elastik plastik kirllma mekanigi

Operasyon sicaklig1 ve yiiksek yiik altinda bir ¢ok miihendislik malzemesi inelastik
ozellik gosterir. Bu tip malzemelerde kirilma siirecinin temel 06zelligi enerji
dagitimmin gergeklestigi catlak Oniindeki inelastik bolgenin uzunlugudur. Elastik
plastik malzemelerde plastik bolgenin boyutu catlak Oniindeki kosullara baghdir.
Oldukca kalin numunelerde i¢ bolge diizlem gerilme sartlar1 altindayken yakininda
daha biiytik plastik bolge ve kirilmaya kars1 yiiksek direng esliginde diizlem gerilme
kosullarina gegis olacaktir. Birincisi i¢ kirilmada diisiik enerji, kesme dudagi olusumu
ve ylzeyde yliksek enerjili stinek kirilma gozlemlenir. Pratikte kirilma toklugu i¢in Ge

Jkritik gerilme salinim hizi yerine, Gic terimi kullanilir. Ikincisi, numune siirina
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ozellikle kalinliga olduk¢a baglhidir. Catlak 6niindeki plastik bolgenin boyutu ¢atlagin
biiyiimesi ile degisir. Genellikle ¢atlak biiyilidiik¢e plastik bélgenin boyutu da biiyiir.
Malzemenin kirilmaya kars1 direncinin kirik boyutunun artmasi ile artacaktir [15].

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasimi daha ¢ok gevrek malzemelerde
goriilen elastik kosullar icin gelistirilmistir. Siinek malzemelerde LEKM yaklagimi
gecerliligini kaybeder ve bunun yerine Elasto plastik kirllma mekanigi (EPKM)
yaklasimi kullanilmaktadir. EPKM yaklasiminda ¢atlak ilerlemesini karakterize etmek

i¢in J integrali, ¢atlak ucu agilmasi (CTOD) kavramlar1 kullanilmaktadir [12].

J integrali ve gerilme yogunluk faktorii arasinda,
J=K2/E* (3.19)

iligkisi vardir.
Diizlem gerilme durumunda,
E*=E
Diizlem deformasyon durumunda ise;

E*=E/(1-n2) (3.16)
olmaktadir.
Catlak ucundaki yer degistirme miktarinin 6l¢iisii elastik plastik kirilma mekaniginde
plastik sekil degistirme miktar1 ile baglantili oldugu i¢in kirilma kriteri olarak

kullanilmaktadir [16].

3.3 Kirllma Toklugu Deneyleri

Kirilma toklugunun belirlenebilmesi i¢in Oncelikle numune yiizeyinde c¢entik
olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra yorulma deneyi ile ¢atlak olusturulur. Catlak
olusumu kirilma toklugu deneylerinde temel karakteristigidir ve yorulma deneyi ile
diizglin olusumu saglanmalidir. Catlak olusturulmasinda kullanilacak olan yorulma
yiikiinlin ¢atlaglt ne cok kisa ne de ¢ok uzun bir zamanda olusturmayacak sekilde
secilmesi gerekmektedir. Cok kii¢iik yorulma yiikii bosa zaman kaybina neden
olacakken ¢ok yliksek olmasi ¢atlagin hemen olugsmasini saglar ve bu bolgede olusan
plastik deformasyonun fazlalig1 deney sonuglarin1 6nemli derecede etkiler. Gevrek
malzemeler i¢in yorulma ¢atlagi olusturulmasina gerek yoktur. Centik olusumunun
ardindan numune diigiik deformasyon hizinda ¢ekme cihazinda ¢ekilir. Uygulanan
yiike gore catlaktaki ilerleme kaydedilir. Yiik arttikca malzeme 6ncelikle elastik olarak
deformasyona ugrar ki burada yiikle dogrusal olarak c¢atlagin boyu artar. Yiik
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arttirildikca elastik siir asilir ve malzemenin kirilma 6zelligine bagh olarak farkl
durumlar olusur. Malzeme gevrek ise yiik elastik sinir1 astiginda numune kirilir ve yiik
aniden diiser. Bu durumda Kic hesaplamasinda maksimum yiik alinir. Malzeme daha
stinek bir yapida ise yiik elastik sinir1 astiginda diiser ve sabit bir degerde kalir fakat
sonra tekrardan artar. Bu durum malzeme kirilncaya kadar birkag kez tekrar edebilir.
Bu duruma kademeli catlak tesekkiilii denir ve Kic hesaplamalarinda ilk g¢atlagin
tesekkiil ettigi yiik alinir. Siinek malzemeler i¢in uygulanan yiik elastik sinir1 astiginda
catlagin boyu yiik arttikca artar ve malzeme kirilncaya kadar devam eder. Kic

hesaplamalarinda olusan egrinin incelenmesi gerekmektedir [16].

3.3.1 Tek centik kenarh egme testi (SENB)
Tek gentik kenarli egme test numunesi (sekil 3.6’da gosterilen) ile Kic E 1820-01
standardina gore asagidaki formiil ile hesaplanir:

Test parcasinda 0.4<a/W<0.6 sart1 saglanmalidir.

P;S
K= T

f(ai/W) (3.17)
(BBN)2W3/2

3(aj/W)2 [1,99—(aj/w) (1—aj/w) X (2,15-3,93 +2, 7 )
f(ai/W)= d @r27G)) (3.18)
2(1+Tl)(1_ai Jw)3/2
63
\/L
!
Wi - — —
Jﬁ] o.oitusw
0.2W—= r [ A
]EﬁBso_sw’st
e 3 25W min—-——-—-—i--— 2.25W min -

Sekil 3.6 : Tek Centik Kenarli Egme Test Numunesi [17].

3.3.2 Kompakt ¢cekme testi (CT)
Kompakt ¢ekme testi yontemine gore Kic ASTM E 1820-01 standardina gore
asagidaki formiille hesaplanir.

Test pargasinda 0.3<a/W<0.8 sart1 saglanmalidir.

1l f(ai/W) (3.19)

K(i)=[
(BBNW)2
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(2+3—\i7)(0,886+4,64(3—\i,)—13,32(3—\11)2+14,72(%)3—5,6(3—\i,)4)] (3.20)
(1-aj /w)3/2

failW)=

23w oo

W= 0.005W

________ . * - :

Sekil 3.7 : Kompakt Cekme Test Numunesi [17].

3.3.3 Cift ankastre kiris testi (DCB)

Cift ankastre kiris test yontemine gore kirilma toklugu asagidaki formiilde belirtildigi

sekilde hesaplanir.
P%q?
G =12 (1 +0,64h/a)* [18] (3.21)
T
P " L 5 |
0 2h

: !
i

i

Sekil 3.8 : Cift Ankastre Kiris Testi Numunesi [19].

3.3.4 Indentasyon teknigi
Seramiklerin kirilma toklugunun belirlenmesinde SENB, CT ve DCB gibi bir ¢ok

yontem kullanilmaktadir. Bu metodlarin test numunelerinin hazirlaniglarinin zor
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olmasi, 0zel numune geometrisi gerektirmesi ve pahali olmast kullanimlarin
sinirlandirmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin son yillarda indentasyon
teknigi gelistirilmistir. Indentasyon teknigi ile ¢ok daha hizli ve basit bir sekilde sonug
alinabilmektedir [20].

Gevrek malzemelerde indentasyon teknigi ile kirilma toklugunun belirlenmesi fikrini
ilk defa ortaya atan ve kullanan kisi Palmqvist olmustur. Vickers sertlik testini metal
karbitlerde kullanarak Palmqvist kirilma siireci ile sertlik gibi diger Onemli
parametreler arasinda iliski olusturabilmistir. Daha sonrasinda bir ¢ok arastirmaci
Palmgqvist’i takip etmis ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in denklikler
olusturmustur [20].

Indentasyon teknigi kullanilarak kirilma toklugu hesaplamalari 3 teknik temelindedir.
Birinci model yari eliptik kiriga sahip palmqvist model, ikinci model half-penny ya da
median model, {igiincii ise egri uydurma curve fitting tekniktir. Iki model arasindaki
temel fark yapilarindaki farkliliktir [20].

Indentasyon teknigi ile kirilma toklugu hesaplanmasinda bir c¢ok formiil
kullanilmaktadir. Kullanilan formiiller yar1 amprik olarak olusturulmustur. Tez
calismas1 kapsaminda her bir teknik i¢in 4’er formiil olmak iizere toplam 12 formiil

tizerinden hesaplamalar yapilmistir. Se¢ilen formiiller ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

3.3.4.1 Palmqvist model

Palmqvist modelinde olusan catlagin boyu vickers izinin ucundan Ol¢iilmektedir ve
vickers izinin uzunlugu dahil edilmemektedir.

Genel yaklagim ile c/a <2,5 ise kirtk modeli palmqvist tipi olarak disiiniilmektedir
ve ilgili formiiller kirilma toklugu hesabi i¢in kullanilmaktadir [20]. Sekil 3.9°da

Palmgqvist ¢atlak 1zi goriilmektedir.

| c
W r P c=l+a A~
# b 4 -
A & A [ o 23 \’
— . ‘\ il -‘.. e - ‘..'\-\ z-'-'-
‘\1\ Lateral Catlak f'?_ e
Y f \
M, f rd

\\h .I'I ::l

Palmgvist Catlak

Sekil 3.9 : Palmqvist model ¢atlak izi [20].
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3.3.4.2 Half-Penny model
Half-penny modelinde Palmqvist modelinin tersine olusan ¢atlagin boyu vickers izinin

ucundan olgiilmektedir ve vickers izinin uzunlugu dahil edilmektedir [20].
Genel yaklasim ile c/a >2,5 ise kirtk modeli half-penny olarak diistiniilmektedir ve
ilgili formiiller kirilma toklugu hesabi i¢in kullanilmaktadir [20]. Sekil 3.10°da Half-

penny model catlak izi gériilmektedir.

¢
—) (\
e )
B P
N ”~ ¥
g Sem——— X "vﬁ-. ________ c=l+a //\\
\ -~ / J/ L
\ Lateral Catlak o b 28 Nomon i
\ / N 7/
\ \\\ ///’
N\ N/
X e~ / &
\\ oo /‘

/
N\

Half-Penny Catlak

Sekil 3.10 : Half-penny model ¢atlak izi [20].

3.3.4.3 Curve fitting teknik

Curve fitting modeli, yaygin modellerin denklem sonuglarinin karsilastirilmasi

sonucunda olusturulmustur [20].
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Cizelge 3.1 : Hesaplamada Kullanilan formiiller.

Formiil Referans Teknik
Kc=0.0913((Hva) (E /Hv)?/>(171/2) (3.22) [21]
Kc=0.079—-log(4.5%) (3.23) 22
Ke=0,015(1/a)™"/*(E/H)?*/? (P/ c3/2) (3:24) [21] Palmqvist
Model
— L).12( HV)-s5 (Hva'/?
Kc—0.048(a) (E¢) ( - ) (3.25) 23]
Kc=0.0752—— 3.26
T (3.26) [24]
— ©\-ar2( HV)-s5 ((Hva'/?
Kc—0.129(a) (E<1>) ( @ ) (3.27) [25]

B p Half- penny
KCZO'OM(E)M(CST) (3.28) [2¢] Model
Kc=0.0782H,0%2 (- )#5(<) 158 (3.29) -

Hv\ o (Hval/2\ [c\.

KC=0142(E) 2/5(7) (;) 156 (330) [27]
_ ENos(_P_\10F
Teknik
Ke=Hya?(— )25107 3.32
C=hv Hv (3:32) [28]
a\ (Hv\ ., (Hvall?
Ko=0.055l0g(8.4 %) (2 ) 25(*22=) (3.33) [26]
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F=-1.59-0.34B-2.02B?+11.23B3-24.97B*+16.32B°
y=-1.59-0.34X-2.02X?+11.23X3-24.97X*+15.32X°

X:B:Iog(é)
Kec: Kirtlma Toklugu (Mpam®/?)
P: Yiik (kg)
a: Indentasyon izinin kdse uzunlugunun yaris1 (m)
c: Radyal catlak boyu (m)
E: Elastisite modiilii (GPa)
Hyv: Vickers sertligi (GPa)
1: Palmgqvist ¢atlak boyu (m)
®: 2,7 sabit

27

(3.34)
(3.35)

(3.36)



28



4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzemeler

Tez konusu kapsaminda Trakya Cam Sanayii A.S. Trakya Fabrikasinin iiretmis oldugu
tempersiz beyaz ve yesil renkli diiz camlar (soda-silika cami) ile konu camlarin
temperlenmis halleri kullanilmistir. Kullanilan camlarin kalinliklari;1,6mm, 2,2mm,
3,2mm ve 4mm’dir. Numuneler herhangi bir 6zel boyutta kesilmemis ve numunelere

parlatma iglemi yapilmamustir.

4.2 Deneysel Uygulama

Numunelere yonelik herhangi bir 6zel kesim yapilmamis ve numuneler parlatma
islemine tabii tutulmamistir. Numunelere Vickers izi olusturabilmek i¢in Zwick ZHU
2,5 cihazi kullanilmistir. Cihazdaki parametreler asagidaki gibi olusturulmustur:

Yiik uygulama hizi: 0,05mm/dk

Yiik uygulama stiresi: 20sn

Yiik bosaltma hizi: 0,05mm/dk

Uygulanan yiikler: 0,2kg; 0,3kg; 0,5kg; 1kg; 2kg; 3kg ve Skg

Her bir yiik i¢in 3 adet deneme yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Olusturulan izlerin

Olgtimleri 24 saat sonra Leica ICC50 HD optik mikroskobu kullanilarak alinmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Yiik - Catlak Boyu Degisimi

Igili camlarda farkl1 yiikler altinda Zwick indentasyon cihazinda indentasyon izleri
olusturulmus ve Leica optik mikroskobu altinda catlak boyutunun ve Vickers iz
kosegen uzunlugunun Slgiimleri alinmistir. Sekil 5.1°de dl¢timii alinmis olan 3,2mm

kalinlikta tempersiz yesil camin 1kg yiik altinda mikroskop goriintiisii goriinmektedir.

Sekil 5.1 : 1kg yiik altinda 3,2mm tempersiz yesil cam optik mikroskop goriintiisii.

Yik arttikca vickers izi (a) ve catlak boyu (c) degerleri artmaktadir. Beyaz-yesil
tempersiz camlarda ve temperli camlarda farli yiiklerde yapilan Vickers iz kdsegen
uzunlugu ve catlak uzunlugu sonuglar sirasiyla Ek A ve Ek B’deki gizelgelerde
verilmistir. Bu cizelgelere gore catlak uzunlugunun ve iz kodsegen boyutunun
indentasyon yiikiine bagli olarak degisimi tempersiz yesil ve beyaz camlar i¢in sekil

5.2°de temperli camlar i¢in ise sekil 5.3°te goriilmektedir.
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(a, pm)

Vickers 1z Kosegen Boyutu

Catlak Uzunlugu
(C, pm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,2

0,3

0,5 1 2
Yiik (P, kg)

wv

1, 6mm beyaz
) 2mm beyaz
3 Imm beyaz
e/ mm beyaz
e— 1, 6Mm yesil
e—) 2 mMm yesil
3 2mm yesil

M yesil

Sekil 5.2a : Tempersiz cam yiik vickers izi degisimi.

400

350

300

250

200

150

100

50

0,2

0,3

0,5 1 2
Yiik (P, kg)

€]

e 6mm beyaz
) 2mm beyaz
3 27mm beyaz
e mm beyaz
1 6mm yesil
— ) 2mm yesil
3 2mm yesil

e mm yesil

Sekil 5.2b: Tempersiz cam yiik ¢atlak boyu degisimi.
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100
90
80
70
60
50

(a, pm)

40
30
20
10

Vickers iz Kosegen Boyutu

400

350

300

250

200

150

Catlak Uzunlugu
(c, pm)

100

50

0,2 03
Sekil 5.3a :
0,2 0,3

0,5 1 2
Yiik (P, kg)

0,5 1 2
Yiik (P, kg)

(9]

€]

a1 6mm beyaz temperli
) 2mm beyaz temperli
3,2mm beyaz temperli
e Amm beyaz temperli
1 6mm yesil temperli
2,2mm yesil temperli
3 2mm yesil temperli

e Amm yesil temperli

Temperli cam yiik vickers izi degigimi.

a1 6mm beyaz temperli
) 2mm beyaz temperli
3,2mm beyaz temperli
e Amm beyaz temperli
e 6mm yesil temperli
2,2mm yesil temperli
a3 27mm yesil temperli

e mm yesil temperli

Sekil 5.3b : Temperli cam yiik ¢atlak boyu degisimi.

Beyaz ve yesil tempersiz ve temperli camlar arasinda a ve ¢ degerleri yoniinden bir
farklilik goriilmemektedir. Renk farkliliginin a ve ¢ degerlerine etkisi yoktur. Bununla
birlikte tempersiz camlarin a ve ¢ degerlerinin temperli camlara gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Temperleme islemi vickers izini ve g¢atlak boyutunu

azaltmaktadir.
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5.2 Yiik-Vickers Sertlik Degisimi

Vickers mikro sertlik testinde kare piramit elmas u¢ kullanilmaktadir. Piramidin
kasilikli ylizeyleri aras1 136°°dir (Sekil5.4). Vickers sertlik numarast yiikiin
indentasyonun yiizey alanina boliinmesi ile belirlenir. Pratikte indentasyon alam
diagonellerin boyunun mikroskobik 6l¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. Vickers sertlik

numarasi asagidaki formiil uyarinca hesaplanmaktadir [30]:

2Psin(g) 2
VHN=——2%=1.854p/L (5.1)

P: Uygulanan yiik (kg)

L: Digonal uzunlugunun ortalamasi (mm)

O: Piramitin karsilikli yilizeyleri arasindaki ac1 136°

Bir ¢ok mikrosertlik testinde uygulanan yiikte malzeme ylizeyine penetre edecek
sekilde kiigiik simetrik u¢ kullanilir. Mikrosertlik testinde 3 ana standart kullanilir:
DIN, ISO, and ASTM. DIN standartinda Vickers mikrosertlik i¢in 50133, Knoop
mikrosertlik i¢in 52333 numarali sandartlar kullanilir. ISO standartinda ise R81, R
192, and R399.14 numarali standartlar kullanilir [30].

L+ |

/—*\ 136°
~_ I

\\/

b\ / _ O"‘)

Sekil 5.4 : Vickers elmas piramit indentasyonu [30].

Beyaz-yesil temperli ve tempersiz camlarda farkli yiiklerde yapilan Vickers sertlik

Ol¢iimleri Ek C’de verilmistir. Bu ¢izelgelere gore Vickers sertlik degerlerinin ylike
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bagli olarak degisimi tempersiz yesil ve beyaz camlar i¢in sekil 5.5°de temperli camlar

icin ise sekil 5.6’da goriilmektedir.

1000
)
20 900
=
o
% 800 ] 6mm Beyaz
= 700
S — —),2mm Beyaz
7 & 600
SO e 3 7mm Beyaz
= 500
= -
v > e Amm Beyaz
"g T 400
~ 1 6mm Yesil
o ’
@ 300 ‘
g 200 ) 2mm Yesil
< @3 2mm Yesil
o= 100 ,
> .
0 e Amm Yesil
0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)
Sekil 5.5 : Tempersiz cam yiik-sertlik degisimi.
1000
- p—
20 900
N
o
% 800 a1 6mm Beyaz Temperli
= 700 )
S — ) 2mm Beyaz Temperli
>, ©
7 & 600
SO e 3 2Mm Beyaz Temperli
E 500
o > e Amm Beyaz Temperli
T I 400
~ e 1,6mm Yesil Temperli
o ’
- 300
E 200 e ) 2mm Yesil Temperli
.§ 100 @ 73,2mm Yesil Temperli
0 e Amm Yesil Temperli
0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.6 : Temperli cam yiik-sertlik degisimi.
Temperli ve tempersiz yesil ve beyaz camlar i¢in yapilmis olan tiim hesaplamalarin
istatistiksel analizi yapildiginda gizelge 5.1°de verilmis olan sertlik degerleri elde

edilmistir.
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Cizelge 5.1 : Cam tiirii-sertlik degerleri degisimi.

Cam Tird Sertlik (GPa)
Tempersiz 5,89+0,80
Temperli 5,98+0,87

Yapilan hesaplamalar uyarinca temperli, tempersiz yesil ve beyaz camlar igin sertlik
degerleri yoniinden bir farklilik goriilmemektedir. Camdaki renk degisiminin ve
temperleme isleminin sertlik yoniinden ciddi bir etkisi goriilmemistir. Literatiirde
soda-silika cam i¢in sertlik degeri 5,5GPa [31] gosterilmektedir. Bu durumda temperli
ve tempersiz camlar i¢in sertlik degerinin literatiirde belirtilmis olan degere uyumlu

sonug verdigi goriilmiistiir.

5.3 Cam Tiirii-Elastisite Modiilii Degisimi

Tez kapsaminda incelenen camlarin elastisite modiilii ve sertlik degerleri Oliver ve
Pharr metodu ile belirlenmistir. Bu metoda gore elastisite modiilii ve sertlik
belirlenmesi yiikiin uygulanmas1 ve kaldirilmasini iceren tek ¢evrimden elde edilen
indentasyon yiik-yer degistirme datasina dayanmaktadir. Indenter olarak Berkovich
tiggen piramidi gibi keskin ve geometrik olarak 6zdes piramitler kullanilmaktadir. [32]
Tez kapsaminda uygulanan yiiklerin hepsinde catlak olusumu goézlendigi i¢in kirilma
toklugu hesaplamalarinda kullanilmak tizere ¢atlak olusumunun gézlenmedigi 0,01kg
yiik altinda E ve Hv degerleri Oliver ve Pharr metodu ile belirlenmistir. Her bir cam
icin 5’er deneme yapilmis ve Olglimlerin ortalamalart alinmistir. Cizelge 5.2°de
secilmis olan camlarin ilgili metod ile belirlenmis olan sertlik ve elastisite modiili

degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Cam tiirii-elastisite modiilii ve sertlik degisimi.

Sertlik

Hvo,01

Cam Tiiri E (GPa) (GPa)
1,6mm yesil 80,36+2,32 | 7,45+0,48
2,2mm yesil 78,68+2,30 | 7,88+0,34
3,2mm yesil 77,13+1,22 | 7,88+0,31
4mm yesil 80,34+3,65 | 7,08+0,60
4mm beyaz 81,64+5,3 | 7,88+0,25
4mm yesil temperli 87,78+4,16 | 6,17+0,23
4mm beyaz temperli 77,67+£3,04 | 8,5+0,98

E ve Hv degerine yonelik ortalama 6l¢timler ¢izelge 5.3’°te gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 : 0,01kg yiik altnda E ve Hv degerlerinin ortlamas.

E (GPa)
80,08

Hv (GPa)
7,66

Olgiimler sonucunda cam rengi ve kalmlig1 ile temperleme isleminin elastisite modiilii
ve sertlik tizerinde ciddi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Bununla birlikte indentasyon izi etrafinda gatlak olusturmayan yiik degerlerine gore
belirlenen sertlik degerlerinin ve elastisite modiiliiniin ¢izelge 5.3’te ortalamalari
verilen indentasyon etrafinda catlak olusturan yiik degerlerine gore belirlenen sertlik

ve elastisite modiilii degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.4 Kirilma Toklugu Hesaplamalar

Vickers indentasyon teknigi ile kirilma toklugu hesaplamalarinda olusan ¢atlagin
hangi modele uygun oldugunu belirlemede c/a orani referans olarak kullanilmaktadir.
Ek D’de bulunmakta olan ¢izelgelerde temperli ve tempesiz camlarin c¢/a oranlar
belirtilmistir. Bu c¢izelgeler dogrultusunda c/a oranlar1 tempersiz camlar i¢in sekil

5.7a’da temperli camlar i¢in ise sekil 5.7b ‘de gosterilmistir.
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catlak boyu/ diagonal uzunlugu

catlak boyu/ diagonal uzunlugu

(c/a, p,m)

(c/a, pm)

6,00

5,00
4,00 @ 1,6mm Beyaz
—) 7mm Beyaz
3 2mm Beyaz
3,00
e Amm Beyaz
1 6mm yesil
2,00 —,2mm yesil
3 2 mm yesil
e Amm yesil
1,00
0,00
0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)
Sekil 5.7a : Tempersiz cam yiik-c/a degisimi.
6,00
5,00
4,00 a1 6mm Beyaz Temperli
) 2mm Beyaz Temperli
e 3 2mm Beyaz Temperli
3,00
e mm Beyaz Temperli
1 6mm yesil temperli
2,00 ) 2mm yesil temperli
a3 2mm yesil temperli
1,00 e Amm yesil temperli
0,00

0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.7b : Temperli cam yiik-c/a degisimi.
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Ek D’deki gizelgelerde goriilecegi lizere genel olarak c/a degeri temperli ve tempersiz
camlar icin yiik arttikca artmakla birlikte tempersiz camlarin c/a degerleri temperli
camlardan yiiksektir.

Tempersiz camlarda c/a degerinin 0,2kg-0,3kg’de 2,5 ten kiiciik; 0,5kg-5kg arasinda
2,5’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Temperli camlar da ise genel olarak 0,2kg-5kg
arasinda c/a oraninin 2,5’den kiigiik oldugu goriillmektedir.

Konu formiillerin kirilma toklugu hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in K¢ degerinin

3/2jliskisinin incelenmesi

yiikten bagimsiz olmasi1 gerekmektedir. Bu durumda P/c
gereklidir. 1-5kg degerleri arasinda temperli ve tempersiz camlarda yiik arttikca P/c3/2

degerinin 5.8a ve 5.8b sekillerinde gosterildigi gibi sabite gittigi goriilmektedir.

50

— e ],6mm beyaz
S 40 b
— ) 7 mm beyaz
£ b

2 3,2mm beyaz
8 30 Y
E e Amm beyaz
20 1 6mm yesil
N
@ ZQ‘&‘ 2,2mm vyesil
L0 —————
ol a3 2mm yesil

0 e mm yesil
0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.8a : Tempersiz cam yiik-p/c? iliskisi.

39



&40 16 . .
S a1 6mm Yesil Temperli
E_ ) 2mm Yesil Temperli
@G 30
[l 3,2mm Yesil Temperli
2 = Amm Yesil Temperli
% ], 6mm beyaz temperli
(&]
E 10 2,2mm beyaz temperli
a3 2mm beyaz temperli
0 e Amm beyaz temperli
0,2 0,3 0,5 1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.8b : Temperli cam yiik-p/c¥? iliskisi.

Tempersiz camlarda 1-5kg arasinda a/c degeri 2,5’ten biiyiik oldugu igin half-penny
model; temperli camlarda 1-5kg arasinda 2,5’ten kiigiik oldugu igin plamqvist model
formiilleri kirilma toklugu hesaplamalarinda kullanilacaktir.

Bu bilgiler dogrultusunda kirilma toklugu hesaplamalarinda kullanilmakta olan
formiillerin birbirinden olan farkliliklar1 arastirilmis, hangi formiiliin temperli ve
tempersiz soda-silika camina en uygun olacagi belirlenmeye ¢aligilmstir.
Formiillerde kullanilan Hy ve E degeri i¢in ¢atlak olusumu goézlenmemis olan
0,01kg’lik yiiklerde yapilan denemelerin ortalamasi alinmistir. Hy ve E degerlerinin

ortalamasi ¢izelge 5.3’te belirtilmistir.

5.4.1 Tempersiz camlar kirillma toklugu hesaplamalari

Ek D’deki ¢izelgelerde belirtildigi gibi tempersiz camlarin c/a orani1 1-Skg arasinda
2,5’den daha biiyiik degerler aldig1 i¢in Half-penny modele uyum gosterecektir.
Tempersiz camlarin kirilma toklugu hesaplanirken Half-penny model ile birlikte
Curve Fitting modele ait olan formiiller de kullanilmis ve hangi formiiliin en uygun

degeri verdigi arastirilmstir.
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5.4.1.1 Half-penny modele gore kirilma toklugu hesaplamalar:
Boliim 3’te agiklanan Half-penny yontemine ait 4 formiil belirlenmis ve her bir formiil

i¢cin hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmstir.
P

Oncelikle Half-penny modeline ait Kc=0.0752 formiilii g6z Oniine alinarak kirilma

toklugu hesaplamalar1  yapilmistir. Kc=0.0752—-  formiiliine gore yapilan

c3/2

hesaplamalar sekil 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : KCZO.O?SZ&% formiiliine gore yapilmis olan kirilma toklugu
hesaplamalari.
Cam Kalinlig1
(mm)
Cam ik 1,60 2,20 3,20 4,00
Tiri | (kg)
1 1,08 1,02 0,9 1,00
2 0,87 0,65 0,8 0,75
Beyaz
3 0,72 0,75 0,7 0,7
5 0,65 0,63 0,91 0,74
1 0,84 0,88 0,83 0,99
. 2 0,77 0,82 0,7 0,92
Yesil
3 0,74 0,73 0,64 0,93
5 0,76 0,75 0,62 0,84
2,00
1,75
1,50 e 6mm Beyaz

P
N
(%]

) 2mm Beyaz

3,2mm Beyaz

075 x& B

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPa.m??2)
5

0,50 1,6mm Yesil
0,25 2,2mm Yesil
a3 2mm Yesil
0,00
1 2 3 5 e Amm Yesil
Yiik (P, kg)

P
c3/2

Sekil 5.9 : Kc=0.0752—- formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.
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Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

olarak 0,80+0,12 MPa.m? degerini verdigi goriilmektedir.

/
Kirilma toklugu hesaplamalarinda ikinci olarak KC=0.129(§)'3’2(2%)'2/5 (Hv+fz)

/
formiili  kullanilmigtir. Kc=0.129(c)'3’2(ﬂ)'2/5 (Hi)%fz) formiiliine gore yapilan

a E®

hesaplamalar sekil 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Kc:0.129(£)-3/2(:%

toklugu hesaplamalari.

1/2
)'2’ 5 (H%) formiiliine gore yapilmis olan kirilma

Cam Kalinlig1
mm
Cam( )Yﬁk 1,60 2,20 3,20 4,00
Tirii | (k)
1 1,27 1,19 0,99 1,10
2 1,08 1,05 1,08 0,96
Beyaz ——3 098 | 1,03 | 096 | 097
5 1,29 1,14 1,32 1,14
1 1,29 1,30 1,18 1,40
) 2 1,02 1,01 0,91 1,45
Yesil 3 103 | 103 | 089 | 137
5 1,18 1,09 0,97 1,42
2,00
1,75
= 1,50 e 1,6mm Beyaz
)Ebg 125 S —),2mm Beyaz
é Dgi oo \\‘,‘ ,é 3,2mm Beyaz
g E_ e Amm Beyaz
TE Q 0,75 1,6mm Yesil
M 050 2,2mm Yesil
0,25 e 3,2mm Yesil
0,00 e Amm Yesil
1 2 3 5

Yiik (P, kg)

Sekil 5.10 : Kc=O.129(c)'3’2(ﬂ)'2’5 (HLUZ) formiilii igin yapilmis olan

a ED D

hesaplamalar.
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Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

1,12+0,15 MPa.m"? degerini verdigi goriilmektedir.

Kirilma toklugu hesaplart iiciincii olarak Kc=0.0139 (%)1/2 formiili kullanilmustir.

c3/2

Kc=0.0139 (%)1/2(L) formiiliine gore yapilan hesaplamalar sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Kc=0.0139 (i) 1’2(L) formiiliine gore yapilmis olan kirilma toklugu

Hv c3/2
hesaplamalari.
Cam Kalinlig1
(mm)
Cam Yik 1,60 2,20 3,20 4,00
Tiri | (kg)
1 0,66 0,62 0,55 0,61
2 0,53 0,40 0,49 0,46
Beyaz 3 044 | 046 | 043 | 043
5 0,40 0,39 0,56 0,45
1 0,52 0,54 0,51 0,61
. 2 047 | 050 | 043 | 056
Yesil 3 0,45 0,45 0,39 0,57
5 0,46 0,46 0,38 0,52
2,00
1,75
= 1,50 ] 6mm Beyaz
EE 2,2mm B
= ‘—'E 1,25 ) 2mm Beyaz
ﬁ D(Tf 100 3,2mm Beyaz
g 2‘ ’ e Amm Beyaz
T:..: Q 0.75 1,6mm Yesil
M ~— \

0,50 ———— — 2,2mm Yesil

0,25 3 2mm Yesil

e Amm Yesil
0,00

Yiik (P, kg)

Sekil 5.11 : Kc=0.0139 (i)l’z(i) formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.

Hv c3/2
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Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
0,49+0,07 MPa.m¥? degerini verdigi goriilmektedir.

Kirilma toklugu hesaplamalarinda dordiincii olarak Half-Penny modele ait son formiil

olan Kc=0.0782Hva*"? (%)2’5(2)'1*56 formiilii kullanilmistir.

E

Ke=0.0782Hvo? (Hv

)2’5(2)'1'56 formiiliine gore yapilan hesaplamalar sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Kc=0.0782Hva*? (%)2’ 5(2)'1*56 formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar.

Cam Kalinlig:
mm
Cam( )Yﬁk 1,60 2,20 3,20 4,00
Tiirii (kg)
1 1,39 1,30 1,08 121
> 117 113 1,17 1,03
Beyaz 3 1,05 111 1,02 1,04
5 1,39 1,22 1,43 1,22
1 1,42 1,42 1,29 1,54
. > 1,10 1,09 0,98 1,58
Yesil 3 111 111 0,95 1,49
5 1,26 117 1,04 1,54
2,00
1,75
150 e — e 1,6mm Beyaz

Py / @ 2mm Beyaz

3,2mm Beyaz

[ERN
N
(]

/

e Amm Beyaz

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam/2)
= =
a 8

1,6mm Yesil
0,50 2,2mm VYesil
0,25 e 3,2mm Yesil
0,00 e mm Yesil
1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.12 : Kc=0.0782Hva"? (%)2’5(5)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar.
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Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

1,22+0,18 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

5.4.1.2 Curve Fitting modele gore kirilma toklugu hesaplamalari

Tempersiz camlarin kirilma toklugu hesaplamalarinda ikinci yontem olarak Curve
Fitting yontemi kullamilmistir. Curve Fitting teknigine goére kirilma toklugu
hesaplamalarinda kullanilan formiiller Bolim 3’te gosterilmis ve her bir formiil igin

ayr1 ayrt hesplamalar yapilmistir.

. /
Ilk olarak KC:O.142(:—:)'2/5(H%;2) (2)'1'56 bagintis1 ile hesaplamalar yapilmistir.

/
KC:O.142(;I—;)'2/5(H%;2) (2)'1'56 formiiliine gore yapilan hesaplamalar sekil 5.13°de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.8 : KC:O.142(HU)'2/5(HL1/2) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan

E® L)

hesaplamalar.

Cam Kalinligt
mm
Cam( )Yﬁk 1,60 2,20 3,20 4,00
Tiri | (kg)
1 1,31 1,22 1,02 1,13
> 1,10 1,07 1,10 0,97
Beyaz 3 098 | 104 | 096 | 097
5 1,30 1,15 1,34 1,15
1 1,33 1,34 121 1,45
. 2 1,03 1,02 0,92 1,49
Yesil 3 1,04 1,04 0,90 1,40
5 1,19 1,10 0,97 1,44
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1,75
= 150 e 6mm Beyaz
)%OQ 2,2mm Beyaz
g —,
ﬁ g — c— 3,2mm Beyaz
1,00 —
g 2_ e Amm Beyaz
= © 0,75 .
=X 1,6mm Yesil
=~~~
~ 0,50 2,2mm Yesil
0,25 3 2mm Yesil
0,00 e Amm Yesil
1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Hva

1/2
Sekil 5.13 : KC:O.142(:%)'2/5( p” ) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarmca P-c3/? sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

1,14+0,16 MPa.m*? degerini verdigi goriilmektedir.

Ikinci olarak KC:0.4636(%)2’ 5(#) 107 bagintisi ile hesaplamalar yapilmistir.
F=-1.59-0.34B-2.02B?+11.23B3-24.97B*+16.32B° (3.34)
B=log(<) (3.36)
KCZO.4636(%)2’5(#)10F formiiliine gére yapilan hesaplamalar sekil 5.14’de
gosterilmistir.
Cizelge 5.9 : KC:O.4636(£)2/S(#)1OF formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.
Cam Kalinlig1
T (mm) —=— 160 | 220 | 320 | 400
Tiirli (kg)
1 1,15 1,12 1,00 1,10
2 0,96 0,72 0,89 0,82
Beyaz 3 079 | 082 | 076 | 0,76
5 0,71 0,69 1,00 0,80
1 0,92 0,96 0,92 1,07
) 2 0,85 0,90 0,76 1,01
Yesil 3 081 | 080 | 069 | 1,04
5 0,82 0,81 0,68 0,93
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2,00

1,75

=
Ul
o

] 6mm Beyaz

) 7 mm Beyaz

3,2mm Beyaz
\
— e lmm Beyaz

1,6mm Yesil

=
N
Ul

o
N
n

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam?2)
3

o
[0
o

2,2mm Yesil

@3 2mm Yesil

0,25
A mm Yesil
0,00
1 2 3 5
Yiik (P, kg)
Sekil 5.14 : KC:0.4636(H£]])2/5(#) 10% formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
0,87+0,13 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

Ugiincii olarak Kc=Hya/ 2(%)2’ %10Y bagintist ile hesaplamalar yapilmistir.
y=-1.59-0.34X-2.02X2+11.23X3-24.97X*+15.32X> (3.35)
= <
X-Iog(a) (3.36)
Ke=Hya Z(Hiv)ﬂﬁoy formiiline gore yapilan hesaplamalar sekil 5.15°de
gosterilmistir.
Cizelge 5.10 : Kc=H,d" 2(%)2/ ®10" formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar.
Cam Kalinlig
(mm)
Cam Yk 1,60 2,20 3,20 4,00
Tiri | (kg)
1 1,17 1,14 0,93 1,05
2 0,97 0,90 0,96 0,80
Beyaz 3 077 | 085 | 074 | 0,76
5 1,06 0,88 1,15 0,90
1 1,24 1,24 1,12 1,34
. 2 088 | 088 | 074 | 138
Yesil 3 084 | 084 | 066 | 127
5 0,95 0,85 0,69 1,26
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2,00

1,75

=
o]
o

] 6mm Beyaz

—) 7mm Beyaz

\ 3,2mm Beyaz
\\\é = Amm Beyaz

\l—‘
N
(6]

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam1/2)
5

0,75 1 6mm Yesil
0,50 2,2mm Yesil
3 2mm Yesil
0,25
e mm Yesil
0,00
1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.15 : Kc=H,a" 2( )2/510y formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.

£

Hv
Hesaplamalar uyarinca P-c3/? sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
0,97+0,20 MPa.m¥? degerini verdigi goriilmektedir.

Curve Fitting yontemine ait dordiincii Ve son formiil olarak

Hv

1/2
Ed))”(%) formiilii ile hesaplamalar yapilmustir.

Kc=0.055l0g(8.42) (

c

Kc=0.055l0g(8.42) (ﬂ

1/2
: E¢)-2/5(H%) formiiliine goére yapilan hesaplamalar sekil

5.16’da gosterilmistir.

Hv

Cizelge 5.11 : Kc=0.055l0g(8.42) (1=

1/2 .
E(D)-zls(””%) formiilii i¢in yapilmis olan

hesaplamalar.

Cam Kalinlig1
mm
Cam( )Yﬁk 1,60 2,20 3,20 4,00
Tari | (kg)
1 1,23 1,20 1,05 1,13
> 1,17 1,15 1,18 1,05
Beyaz 3 1,08 113 1,05 1,06
5 1,41 1,25 1,45 1,26
1 1,30 1,29 1,21 1,36
. 2 1,12 1,10 1,01 1,48
Yesil 3 1,13 1,14 0,98 1,46
5 1,30 1,20 1,05 1,55
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2,00

1,75

\l—‘
N
(6]

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam?/2
= =
a 8

o
wu
o

0,25

0,00

Sekil 5.16 : Kc=0.055log(

] 6mm Beyaz

’é ) 7mm Beyaz

3,2mm Beyaz

2

3
Yiik (P, kg)

8.4%) (ﬂ)m(M

c Ed

hesaplamalar.

e lmm Beyaz
1 6mm Yesil

2,2mm Yesil
a3 2mm Yesil

e mm Yesil

) formiilii i¢in yapilmis olan

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiiinl ortalama

1,20£0,14 MPa.m*? degerini verdigi goriilmektedir.

Tempersiz camlar i¢in yapilmis olan tim kirilma toklugu hesaplamalar: ¢izelge

5.12’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.12 : Tempersiz camlar i¢in yapilmis olan hesaplamalarin 6zet tablosu.

Teknik Formiil No Kc (Mpa.m*?)
1 0,80+0,12
Half-Penny 2 1,12+0,15
Model 3 0,49+0,07
4 1,22+0,18
1 1,14+0,16
Curve Fitting 2 0,87+0,13
Model 3 0,97+0,20
4 1,20+0,14

Literatiirde soda-silika camlar i¢in kirilma toklugu degerleri 0,6-0,9MPa m*? [33]

olarak gosterilmektedir. Sonug olarak Half-penny modele ait olan olan Kc=0.0752—
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formiilii ile Curve Fitting teknigine ait Kc=Hya!/ 2(%)2’ ®10Y formiillerinin literatiirde

belirtilmis olan degerlerine en yakinsak sonuglari vermis oldugu goriilmektedir.

5.4.2 Temperli camlar kirilma toklugu hesaplamalari

Ek D’deki cizelgelerde belirtildigi gibi temperli camlarin c/a orani 1-5kg arasinda
2,5’den daha kiigiik degerler aldig1 i¢in Palmqvist modele uyum gostermektedir.
Tempersiz camlarin kirilma toklugu hesaplanirken Palmqvist model ile birlikte Curve
Fitting modele ait olan formiiller de kullanilmis ve hangi formiiliin en uygun degeri

verdigi arastirilmistir.

5.4.2.1 Palmqvist modele gore kirilma toklugu hesaplamalari
Boliim 3’te agiklanan Palmqvist yontemine ait 4 formiil belirlenmis ve her bir formiil

icin hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmistir.

[k formiil olarak Kc=0.0913((Hva)(E/Hv)*>(1~'/2) formiilii ile hesaplamalar
yapilmistir.

Kc=0.0913((Hva)(E/Hv)?/5(1"%/?) formiilii ile yapilmis olan hesaplamalarin

sonuglart sekil 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.13 : Kc=0.0913((Hva) (E/Hv)*/%(1~/?)formiilii igin yapilmis olan

hesaplamalar.

Cam Kalinligi (mm)
Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiri
(kg)
1 2,87 1,67 1,62 2,00
Beyaz 2 2,10 1,98 1,82 1,75
Temperli 3 2,00 2,29 1,98 2,13
5 2,46 2,61 2,58 2,29
1 1,98 2,15 1,92 1,70
Yesil 2 2,31 2,07 1,93 2,10
Temperli 3 2,48 2,17 2,42 2,46
5 2,51 2,25 2,46 2,14
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4,00

w
w
o

a1 6mm Beyaz Temperli

w
[=)
S

) 2mm Beyaz Temperli

N
vl
o

3,2mm Beyaz Temperli

e Amm Beyaz Temperli

\H
u
o

1 6mm Yesil Temperli

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam?2
RN

2,2mm Yesil Temperli
0,50

a3 2mm Yesil Temperli
0,00
1 ) 3 5 e Amm Yesil Temperli

Yiik (P, kg)
Sekil 5.17 : Kc=0.0913((Hva)(E /Hv)*>(I"*/2)formiilii igin yapilmis olan
hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
2,16+0,30 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

Ikinci formiil olarak Kc=0.079a: /Zlog(4.5%) formiilii ile hesaplamalar yapilmistir.
KCZO.079a5 /Zlog(4.5%) formiilii ile yapilmisg olan hesaplamalarin sonuglart sekil

5.18de gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : KC:0.079#|09(4.5%) formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.

Cam Kalinlig1 (mm)
?grr[]l Yiik (kg) 1,60 2,20 3,20 4,00
1 2,47 1,53 1,75 1,92
Beyaz 2 1,86 1,83 1,53 1,69
Temperli 3 2,07 1,84 1,58 1,94
5 2,24 1,86 1,82 1,80
1 195 | 201 1,96 1,79
Yesil 2 2,05 1,77 1,49 2,01
Temperli 3 216 | 1,95 2,20 2,10
5 2,33 1,74 1,83 1,23
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3,00 a1 6mm Beyaz Temperli

) 2mm Beyaz Temperli

~
5
o

3,2mm Beyaz Temperli

e /mm Beyaz Temperli

[y
[
o

1 6mm Yesil Temperli

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam?/2)
5

=
o
o

2,2mm Yesil Temperli
0,50 a3 27mm Yesil Temperli

e Amm Yesil Temperli
0,00

1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.18 : Kc=0.079#|09(4.5%) formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarimca P-c3/? sabit oldugu 1-5kg araliginda formiil ortalama
1,88+0,25 MPa.m*? degerini verdigi goriilmektedir.

Ugiincii  formiil olarak  Kc=0,015(1/a)~Y2(E/H)?*/3 (P/c3/2) formiilii ile
hesaplamalar yapilmistir.
Kc=0,015(1/a)~Y/?(E/H)?/3 (P /c3 /2) formiili ile yapilmis olan hesaplamalarin

sonuglart sekil 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : Kc=0,015(1/a)~*/?(E/H)?/3 (P/C3/2) formiilii i¢in yapilmis olan
hesaplamalar.

Cam Kalinligi (mm)
Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiirii
(kg)
1 1,80 1,21 1,45 1,90
Beyaz 2 1,52 1,44 1,14 1,30
Temperli 3 1,56 1,45 1,17 1,53
5 1,75 1,45 1,41 1,32
1 1,86 2,09 1,81 1,47
Yesil 2 1,85 1,46 1,13 1,68
Temperli 3 1,87 1,53 1,89 1,81
5 1,84 1,27 1,37 0,99
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4,00

3,50

w
[=)
S

a1 6mm Beyaz Temperli

) 2mm Beyaz Temperli

N
ul
o

3,2mm Beyaz Temperli

e Amm Beyaz Temperli

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam2)
S

1,50 e 1,6mm Yesil Temperli
—
1,00 2,2mm Yesil Temperli
a3 2mm Yesil Temperli
0,50
e Amm Yesil Temperli
0,00
1 2 3 5

Yiik (P, kg)

Sekil 5.19 : Kc=0,015(1/a)~Y/2(E /H)?/? (P /s ,2) formiilii icin yapilmis olan

hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarinca P-c3/? sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
1,54+0,27 MPa.m*? degerini verdigi goriilmektedir.

Palmqvist yontemine ait dordiincii ve son formiil olarak

1/2
Kc=0.048 (é)'” 2(%)'2’5 (Hv%) formiilii ile hesaplamalar yapilmistir.

1/2
KC:O.048(5)'1/2(%)'2’5 (Hv%) formiilii ile yapilmig olan hesaplamalarin sonuglari

sekil 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : Kc=0.048(; ) %(=>
hesaplamalar.

1/2
)-2/5 (H%) formiilii i¢in yapilmis olan

Cam Kalinligi (mm)
Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tirt
(ka)
1 3,69 2,15 2,09 2,57
Beyaz 2 2,70 2,54 2,35 2,25
Temperli 3 2,58 2,94 2,55 2,74
5 3,17 3,36 3,31 2,95
1 2,55 2,77 2,47 2,19
Yesil 2 2,98 2,66 2,48 2,70
Temperli 3 3,18 2,79 3,11 3,17
5 3,23 2,90 3,16 2,76
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4,00

w
w1
o

a1 6mm Beyaz Temperli

w
o
S

) 2mm Beyaz Temperli

N
w
o

3,2mm Beyaz Temperli

e mm Beyaz Temperli

=
S
o

1 6mm Yesil Temperli

Kirilma Toklugu
(Kc ,MPam/2)
B

2,2mm Yesil Temperli

o
w1
o

a3 2mm Yesil Temperli

0,00 4mm Yesil Temperli
. 5 ; 5 $ p

Yiik (P, kg)

1/2
Sekil 5.20 : KC:O.048(£)'1/2(E—;)'2/5 (HU%) formiilii i¢in yapilmis olan

hesaplamalar

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
2,78+0,38 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

5.4.2.2 Curve fitting teknige gore kirilma toklugu hesaplamalari

Temperli camlarin kirtlma toklugu hesaplamalarinda ikinci yontem olarak Curve
Fitting yontemi kullanilmistir. Curve Fitting teknigine gore kirilma toklugu
hesaplamalarinda kullanilan formiiller B6liim 3’te gosterilmis ve her bir formiil igin

ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir.

1/2
i ) (2)'1'56 bagintis1 ile hesaplamalar yapilmistir.

ilk olarak KC:O.142(£I—;)'2’5( 2

1/2
KC:O.142(2—;)'2’5(H%) (2)'1'56 formiiliine gore yapilan hesaplamalar sekil 5.21°de

gosterilmistir.
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1/2
Cizelge 5.17 : Kc=0.142( ) 25(*2—) (£)*% formiilii igin yapilms olan

Ed [

hesaplamalar.

Cam Kalinligi (mm)
Cam Yik | 160 | 220 3,20 4,00
Tiirii (kg)
1 3,46 1,94 191 2,60
Temperli 3 2,23 2,67 2,10 2,43
5 2,84 3,00 2,93 2,45
1 258 | 2,89 2,47 2,05
Yesil 2 294 | 244 2,14 2,55
Temperli 3 3,08 2,49 2,98 3,04
5 2,93 2,37 2,73 2,11
4,00
3,50
— ] 6 B T li
)EDQ\ 3,00 mm Beyaz emperf
= ‘—'E 250 ) 2mm Beyaz Temperli
ﬁ g 3,2mm Beyaz Temperli
2,00
g 2_ e 4mm Beyaz Temperli
— o 1,50
E \X_/ 1, 6mm Yesil Temperli
< 1,00 2,2mm Yesil Temperli
0,50 a3 2mm Yesil Temperli
0,00 e Amm Yesil Temperli
1 2 3 5

Yiik (P, kg)

Sekil 5.21 : Kc=0.142(Hv)'2’5(HL1/2) (2)'1'56 formiilii i¢in yapilmis olan

Ed @
hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
2,53+0,40 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

Ikinci olarak KC:0.4636(%)2’ 5(#) 107 bagintisi ile hesaplamalar yapilmistir.
F=-1.59-0.34B-2.02B2+11.23B%-24.97B*+16.32B° (3.34)

B=log(<) (3.36)

55



KCZO.4636(%)2/5(%)10F formiiliine gére yapilan hesaplamalar sekil 5.22°de
gosterilmistir.
Cizelge 5.18 : KCZO.4636(£)2’5(#) 10" formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar.
Cam Kalinligi (mm)
o Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiiri
(kg)
1 1,81 1,38 1,57 1,52
Beyaz 2 1,63 1,65 1,50 1,68
Temperli 3 1,96 1,65 1,61 1,80
5 2,05 1,72 1,68 1,79
1 1,54 1,52 1,57 1,55
Yesil 2 1,67 1,56 1,43 1,73
Temperli 3 1,80 1,78 1,85 1,76
5 2,09 1,77 1,74 1,42
4,00
3,50
= 3,00 a1 6mm Beyaz Temperli
I
= ) 2mm Beyaz Temperli
E = 2,50
ﬁ 0“_5 5 00 . 3,2mm Beyaz Temperli
g E. P ——— e Amm Beyaz Temperli
= S 1,50 — ‘ .
= é 1,6mm Yesil Temperli
M 1,00 2,2mm Yesil Temperli
0,50 a3 2mm Yesil Temperli
0.00 e Amm Yesil Temperli
I 1 2 3 5
Yiik (P, kg)
. . _ E \oi5( P = ceges s s
Sekil 5.22 : KC—0.4636(E) (m) 10" formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar.

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

1,68+0,16 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

Ugiincii olarak Kc=Hya/ 2(%)2’ 510" bagintisi ile hesaplamalar yapilmistir.
y=-1.59-0.34X-2.02X?+11.23X3-24.97X*+15.32X> (3.35)
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Kc=Hya" 2(%) 2510Y  formiiline gore yapilan hesaplamalar sekil 5.23’de
gosterilmistir.
Cizelge 5.19 : Kc=Hya" 2(%)2/510y formiilii i¢in yapilmis olan hesaplamalar.
Cam Kalinlig1 (mm)
e Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiirii
(kg)
1 1,95 1,64 1,56 1,85
Beyaz 2 2,05 1,94 1,75 1,65
Temperli 3 1,96 2,25 1,89 2,06
5 2,41 2,55 2,52 2,21
1 1,87 1,97 1,83 1,67
Yesil 2 222 | 2,00 1,86 2,05
Temperli 3 2,40 2,12 2,35 2,38
5 2,47 2,15 2,40 1,87
4,00
3,50
= 3,00 a1 6mm Beyaz Temperli
Y Fe
2 250 ) 2mm Beyaz Temperli
= £ '
ﬁ D(Tf _ 3,2mm Beyaz Temperli
2,00
g 2_ e Amm Beyaz Temperli
TE Q 1,50 1 6mm Yesil Temperli
= 1,00 2,2mm Yesil Temperli
a3 2mm Yesil Temperli
0,50
e Amm yesil Temperli
0,00
1 2 3 5
Yiik (P, kg)

Sekil 5.23 : Kc=Hya" 2(%)2’ 510Y formiilii igin yapilmis olan hesaplamalar

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama

2,05+0,27 MPa.mY? degerini verdigi goriilmektedir.

Curve Fitting yontemine ait dordiincii Ve son formiil olarak

/2
Kc=0.055log(8.4 %) (g—;)” 5(%) formiilii ile hesaplamalar yapilmistir.

S7



Hv

E® [

1/2
: )-2/5(HL) formiiliine gore yapilan hesaplamalar sekil

Kc:0.055log(8.4 5) (

5.24’te gosterilmistir.

/
Cizelge 5.20 : Kc=0.055l0g(8.42) (22)25(*2) formilli igin yapilmis olan

c/ \E® e

hesaplamalar.

Cam Kalinlig1 (mm)
. Yiik 1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiirti
(k)
1 1,92 1,58 1,52 1,80
Beyaz 2 197 | 187 1,72 1,64
Temperli 3 1,90 2,17 1,87 2,00
5 2,33 2,47 2,44 2,17
1 1,81 1,92 1,77 1,60
Yesil 2 2,14 1,94 1,82 1,97
Temperli 3 231 | 2,05 2,26 2,30
5 2,38 2,13 2,33 1,96
4,00
3,50
a) — 3,00 ] 6mm Beyaz Temperli
E gg 2,50 o) 2mm Beyaz Temperli
ﬁ qu 3,2mm Beyaz Temperli
2,00
g E_ e Amm Beyaz Temperli
= & 1,50 ) .
S X 1, 6mm Yesil Temperli
g 1,00 2,2mm Yesil Temperli
0,50 a3 2mm Yesil Temperli
e mm Yesil Temperli
0,00
1 2 3 5
Yiik (P, kg)

c E®
hesaplamalar.

1/2
Sekil 5.24 : Kc=0.055log (8.4 2) (ﬂ)-z/s(H%) formdilii i¢in yapilmis olan

Hesaplamalar uyarinca P-c3/2 sabit oldugu 1-5kg araliginda konu formiiliin ortalama
2,00+£0,26 MPa.m¥2 degerini verdigi goriilmektedir.
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Temperli camlar i¢in yapilmis olan tiim kirtlma toklugu hesaplamalar: ¢izelge 5.21°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.21 : Temperli camlar i¢in yapilmis olan hesaplamalarin 6zet tablosu.

Teknik Formiil Kc (Mpa.m*?)
1 2,16£0,30
Palmqvist 2 1,88+0,25
Model 3 1,54+0,27
4 2,78+0,38
1 2,53+0,40
Curve Fitting 2 1,68+0,16
Model 3 2,05+0,27
4 2,00+0,26

Genel olarak degerlendirildiginde temperli camlar i¢in kirilma toklugu degerleri

literatiirde temperli camlar icin belirlenen kirilma toklugu degeri olan 1,8-2,3MPam??

[34] degeri ile karsilagtirildiginda Palmqvist yontemine ait
P

Kc=0.0913((Hva)(E /Hv)*>(171/%) ve Kc=0.079 Iog(4.5%) formiiller ile Curve

Fitting yontemine ait Ke=Hva2(-)2510" ve Kc=0.05l0g(8.42) (Lr)25(222)

c/ \E® D

formiillerinin en yakinsak sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu projede temperli ve tempersiz camlarda indentasyon teknigi ile farkli formiillere

gore kirilma toklugu hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda elastisite modiilii

olarak Grindo-Sonic ultrasonik yontemle belirlenen elastisite modiilii degerlerinin

ortalamast ile iz etrafinda catlak olusturmayan yiikk altinda belirlenen sertlik

degerlerinin  Hvooe: ortalamast kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Tiim camlar i¢in yiik arttik¢a vickers izi a ve catlak boyutu ¢ degerlerinin arttig
gbzlemlenmistir. Beyaz ve yesil camlarin uygulanan yiiklere gore vickers izi ve
catlak boyutlar1 agisindan bir farkliliklar1 yoktur. Ayni sekilde beyaz temperli cam
ve yesil temperli camlarinda uygulana yiik karsisinda yaklasik ayni vickers izi a ve
catlak boyutu ¢ degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte temperli
camlarin a ve ¢ degerleri tempersiz camlarin a ve c¢ degerlerine gore daha kiiglik

degerler aldig1 goriilmiistiir.

. Yik arttikca tim camlarda c/a degeri artmaktadir. Yesil ve beyaz camlarin c/a

degerleri yaklasik ayni degerleri verdigi gibi beyaz ve yesil temperli camlarin c/a
degerleri de ayn1 degerleri vermektedir. Rengin ve kalinligin c/a degeri {izerinde
etkisi yoktur. Bununla birlikte temperli camlarin c¢/a degeri tempersiz camlarin c/a
degerinden daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Tempersiz camlarda c/a degerinin 0,2kg-0,3kg’de 2,5’ten kiigiik; 0,5kg-5kg
arasinda 2,5’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda c/a degeri baz
olarak alindigindan tempersiz camlarin p/c®? degerinin sabit oldugu 1-5kg arasinda
2,5 degerinden biiyiik olmas1 sebebiyle half-penny modele uymaktadir. Literatiirde
soda-silika camlar icin kirilma toklugu degerleri 0,6-0,9MPa mY? [31] olarak

P
c3/2

gosterilmektedir. Sonug olarak Half-penny modele ait olan olan Kc=0.0752

formiilii ile Curve Fitting teknigine ait Kc=Hvoc1’2(%)2’510y formiillerinin

literatiirde belirtilmis olan degerlere en yakinsak sonucu vermis oldugu

goriilmektedir.
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IV. Temperli camlarin ise c/a degeri p/c®? degerinin sabit oldugu 1-5kg arasinda 2,5

VI.

degerinden kii¢iikk olmasi sebebiyle palmqvist modele uymaktadir. Palmqvist
yontemine ait olan Kc=0.0913((Hva)(E/Hv)*>(171/2) ve

KC:0.079#IOQ(4.5%) formiilleri ile Curve Fitting yOntemine ait olan

Ke=Hwo2(-=)?°10Y ve Kc=0.055log(8.4°) (ﬂ)-%(ﬂ) formiillerinin

E
H c ED (4

literatlirde kirilma toklugu degeri olarak belirtilmekte olan 1,8-2,3MPam?/2 [32]
degerlerine en yakinsak sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Tez caligmasi kapsaminda incelenmis olan camlarin elatisite modiilii temperli ve
tempersiz camlar igin yaklagik ayni degerleri verdigi goriilmistiir. Camdaki renk
degisimi, kalinlik ve temperleme isleminin soda silika cam elastisite modiiliiniin
tizerine belirgin etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte tez kapsaminda
hesaplanmis olan elastisite modiiliiniin 80,08GPa literatiirde belirtilmekte olan
elastisite modiiliinden 70GPa [31] daha biiyiik sonug verdigi goriilmistiir.

Sertlik degerleri temperli ve tempersiz beyaz ve yesil camlar i¢in ortalamada
yaklagik ayni degerleri verdigi goriilmektedir. Sertlik degerleri 2kg yilike kadar
genellikle artmis fakat daha sonra uygulanan yiikle birlikte sertlik degeri diigmiistiir.
Kalinligin, renk degisiminin ve temperleme isleminin sertlik degeri iizerine belirgin
etkisi goriilmemistir. Bununla birlikte tez kapsaminda incelenmis olan camlar i¢in
hesaplanmis olan sertlik degerinin 5,93GPa literatiirde soda-silika cam igin
belirtilen deger olan 5,5GPa’a yakinsak sonug verdigi goriilmiistiir.

Indentasyon etrafinda gatlak olusumunun gozlenmedigi 0,01kg yiikle yapilan
sertlik 6l¢iimlerinde ise sertlik degerinin 7,66GPa literatiirde belirtilen deger olan
5,5GPa [31] degerinden yiikek oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

Ek A

Cizelge A.1 : Tempersiz cam Vickers iz kosegen uzunlugu sonuglari

Cam
Kalinlig 1,60 2,20 3,20 4,00
(mm)
a (um) a(um) | a(um) | a(um) | a(um) | a(um) [ a(um) | a(um)
Yiik (kg)
beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil
0,2 13,59 13,10 12,84 12,35 12,80 13,17 12,46 11,80
0,3 14,20 15,45 14,04 14,69 13,53 16,51 14,31 16,12
0,5 18,08 19,58 16,50 20,04 18,63 20,88 18,69 19,35
1 25,80 29,51 25,85 28,96 25,09 28,43 25,07 28,39
2 37,73 38,77 43,47 37,42 39,24 38,60 38,29 42,44
3 48,08 48,83 48,61 49,10 48,37 48,80 48,46 50,13
5 74,88 66,66 71,65 64,56 64,41 66,76 66,50 69,52
Cizelge A.2 : Tempersiz cam ¢atlak uzunlugu sonuglari
Cam
Kalinligi 1,60 2,20 3,20 4,00
(mm)
Yiik c(um) | c¢(um) | c(pm) | c(um) | c(um) | c(um) | c(um) | c(um)
(ko) beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil
0,2 30,16 29,11 27,72 19,21 23,46 29,00 29,48 23,13
0,3 36,81 40,44 29,87 31,65 37,65 39,16 27,91 31,89
05 5236 | 5743 | 4026 | 5301 | 5612 | 57,99 | 4475 | 4612
1 79,55 91,47 80,72 89,01 87,53 92,39 82,14 82,07
2 142,82 153,77 175,95 148,25 149,96 164,76 157,98 137,55
3 210,79 208,62 207,52 209,11 215,74 228,28 215,20 177,85
5 318,95 288,16 324,74 290,31 254,45 327,96 293,95 268,32
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Ek B

Cizelge B.1 : Temperli cam Vickers iz kdsegen uzunlugu sonuglari

Cam
kalinlig 1,60 2,20 3,20 4,00

(mm)

Yiik a(um) | a(upm) | a (pm) | a(um) | a (um) | a(upm) | a (um) | a(um)

(ko) beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil
0,2 10,58 12,94 12,53 12,94 12,39 12,42 13,39 12,13
0,3 14,02 15,38 14,29 15,29 25,23 18,08 15,56 15,56
0,5 18,52 20,38 19,30 19,91 17,00 20,49 19,64 19,68
1 25,68 27,33 27,24 28,12 24,78 26,77 27,33 25,87
2 39,56 40,47 38,19 39,94 38,19 40,34 35,10 38,33
3 43,28 49,64 50,44 47,05 47,23 48,35 46,20 49,98
5 60,45 60,58 68,20 62,00 68,27 65,75 62,26 65,26

Cizelge B.2 : Temperli cam ¢atlak uzunlugu sonuglari

Cam
Kalinlig1 1,60 2,20 3,20 4,00

(mm)

Yiik c(um) | c(um) [ c(um) | C(um) | C(um) | C(um) | C(um) | C(um)
(ko) beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil beyaz yesil
0,2 16,48 15,89 12,53 16,20 26,08 20,49 21,08 22,58
0,3 22,77 22,52 19,60 21,46 43,30 22,15 27,12 27,73
0,5 30,68 31,32 30,53 28,53 45,26 35,13 39,19 36,96
1 45,94 53,86 64,78 52,03 58,53 53,86 54,66 58,01
2 89,45 83,17 90,39 93,58 100,23 102,33 93,26 84,99
3 108,53 105,85 118,50 113,62 127,20 104,57 113,72 108,09
5 145,19 142,06 163,92 168,21 167,08 165,71 165,54 203,18

68



EkC

Cizelge C.1 : Tempersiz cam Vikers sertlik degerleri (kgf/mm?)

Cam Kalinligi (mm)
Cam Tiri | Yiik (kg) 1,60 2,20 3,20 4,00
0,2 506,46 569,74 566,63 597,86
0,3 690,56 714,92 762,79 683,28
0,5 713,42 854,60 672,65 665,12
Beyaz 1 696,20 694,06 737,67 739,47
2 652,14 502,54 602,19 633,84
3 602,25 590,90 594,30 595,17
5 418,64 452,04 561,67 525,20
0,2 546,20 615,38 535,20 688,88
03 584,65 646,42 516,00 542,89
0,5 606,29 579,58 532,34 620,01
Yesil 1 535,49 555,61 577,42 578,30
2 618,34 668,38 625,34 517,74
3 583,30 582,15 584,78 555,04
5 522,71 557,26 523,16 485,58
Cizelge C.2 : Temperli cam Vickers sertlik degerleri (kgf/mm?)
Cam Kalinlig1 (mm)
1,60 2,20 3,20 4,00
Cam Tiirii Yiik (kg)
0,2 875,48 591,12 621,54 517,50
03 708,00 681,67 263,50 575,54
0,5 677,21 623,10 808,42 601,81
Beyaz
Temperli 1 706,04 626,64 759,15 621,44
2 604,93 636,08 640,09 760,06
3 743,70 548,11 636,64 652,48
5 636,60 511,18 498,94 597,96
0,2 556,96 555,95 601,05 634,92
0,3 588,50 595,95 433,01 574,81
0,5 558,34 585,03 552,24 600,47
Yesil

Temperli 1 620,92 586,37 650,02 707,03
2 567,69 582,10 584,49 639,77
3 564,42 628,69 595,77 557,03
5 632,97 604,39 538,91 545,25
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EkD

Cizelge D.1 : Tempersiz cam c/a oranlari

Cam Tiirii Beyaz Cam c/a Yesil Cam c/a

Cam

Kalmligt 1,60 2,20 3,20 4,00 1,60 2,20 3,20 4,00
(mm)

02 | 222 2,17 1,84 2,37 2,23 1,56 2,20 1,96

03 | 259 2,13 2,79 1,95 2,62 2,16 2,38 1,98

. 05 | 290 2,44 3,02 2,40 2,94 2,65 2,78 2,38

Z(‘;l; 1 3,09 3,12 3,49 3,29 3,11 3,08 3,26 2,90

2 3,79 4,03 3,82 4,12 3,97 3,98 4,27 3,25

3 4,39 4,26 4,46 4,45 4,27 4,27 4,68 3,55

5 4,29 4,53 3,95 4,42 4,32 4,50 4,92 3,87

Cizelge D.2 : Temperli cam c/a oranlar1

Cam Tiirli Beyaz Temperli Cam c/a Yesil Temperli Cam c/a

Cam

Kaliligt 1,60 2,20 3,20 4,00 160 | 2,20 | 3,20 | 4,00
(mm)

0,2 1,56 1,00 2,12 1,58 123 | 125 | 165 | 1,86

0,3 1,62 1,37 1,82 1,75 147 | 1,40 | 1,20 | 1,78

. 0,5 1,66 1,58 2,66 2,00 154 | 143 | 1,71 | 1,88

Z:;l; 1 1,80 2,37 2,38 2,00 197 | 185 | 2,01 | 2,25

2 2,27 2,37 2,64 2,68 206 | 2,34 | 256 | 2,22

3 2,51 2,35 2,71 2,47 213 | 242 | 217 | 2,16

5 2,41 2,42 2,45 2,66 235 | 2,72 | 252 | 3,12

70




OZGECMIS

Ad-Soyad : Halil Kemal KULCU

Dogum Tarihi ve Yeri : 20-07-1985 Giresun

E-posta : kemalkulcu@yahoo.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2010, Istnbul Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji Fakiiltesi,

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:
e 2012- Isletme Miihendisi- Sisecam Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam Fabrikas1

71



72



