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OZET

KIMYASAL TEMPERLENMIS SODA-KIREC CAMININ BALISTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Onur SAVASIR

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, OCAK, 2019

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah DOLEKCEKIC

Bu calismada geleneksel transparan zirth sistemlerine alternatif olarak
kullanilabilecek, daha hafif, ince ve aym1 zamanda ticari olarak iiretilmesine olanak
saglanabilecek kapasitede transparan zirh malzemesi gelistirilmesi hedeflenmistir.
Calismanin baslangi¢ asamasinda piyasadan kolayca elde edilebilecek soda-kire¢ cami
450 °C sicakligindaki KNOs; tuzunda 8 saat, 16 saat, 1, 3, 5, ve 7 giin boyunca iyon
degisimi i¢in bekletilmistir. Daha sonra her bir numune grubu icin on adet sertlik ve beg
adet nokta egme testi uygulanmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobunda EDX
yontemiyle KNOj3; tuzunun niifuz etme derinligi ve konsantrasyonu gosterilmistir. Elde
edilen bilgiler dogrultusunda 6 adeti kimyasal iyon degisim ydntemi ile mukavemet
kazandirilmis olmak iizere toplam 16 adet balistik test numunesi tiretilmigtir. MIL-STD-
662F test standardina gore gerceklestirilen Vs balistik testi sonucuna gore mukavemet

kazandirilmis numunelerin %17 daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar sézciikler: Ilyon Degisimi, Kimyasal Temperleme, Mukavemet Kazandirma,

Transparan Zirh

iii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BALLISTIC PROPERTIES OF CHEMICALLY TEMPERED
SODA-LIME GLASS

Onur SAVASIR

Departmant of Material Science and Engineering

Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, January, 2019

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Emrah DOLEKCEKIC

In this study, it is aimed to develop transparent armor material that can be used as
an alternative to conventional transparent armor systems, which is lighter, thin and also
affordable by commercially. At the beginning of the study, soda-lime glass, which can
be easily obtained from the market, was immersed in the KNO; salt at 450 °C for 8
hour, 16 hour, 1, 3, 5 and 7 days for ion exchange. Then, hardness and four point
bending test were applied for each sample group. In addition, the penetration depth and
concentration of KNOjs salt were investigated by the EDX method in the scanning
electron microscope. In accordance with the information obtained, a total of 16 ballistic
test specimens were produced. The Vs, ballistic test performed according to MIL-STD-

662F test standard showed 17% better performance of the strengthened samples.

Keywords: Ion Exchange, Chemical Tempering, Strengthening, Trasnsparent Armor
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ONSOZ

Ozellikle iilkemizin iginde bulundugu bélgesel ve kiiresel Olcekte savunma
harcamalarinda genel bir artis egilimi goriilmektedir. Tiirk savunma sanayiinin
millileserek disa bagliligin 6nlenmesinde, siirdiiriilebilirliginin ve ihracat potansiyelinin
arttirilmasinda bu ve bunun gibi ¢aligmalar 6ncii olmakla beraber bundan sonraki benzer
calismalara da 1s1k tutmaktadir. Bu tez ¢alismasinda zirhli araglarda kullanilmak iizere
maliyet-performans indeksi bakimindan transparan zirh sistemlerinde uygulanabilir bir
malzeme gelistirilmesi amaglanmustir.

Oncelikle tez konusunu secerken isteklerimi gdz oniinde bulundurup bana
yardimci olan, tez calismamim planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve deste8ini esirgemeyen, yoOnlendirme ve bilgilendirmeleriyle
caligmam bilimsel temeller 151¢inda sekillendiren saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Emrah
DOLEKCEKIC” e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tiim egitim hayatim boyunca benden
maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her zaman yanimda olan sevgili aileme

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Onur SAVASIR



16/01/2019

ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu, ¢aligmamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu caligmanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigint ve higbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Onur SAVASIR
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1. GIRIS

Savaslar insanligin baslangicindan beri var olmaktadir. insanoglu, diismanlarini
alt edecek ve yenecek yeni yontemler ilizerinde siirekli ¢alismistir. Silahlarin tarih
boyunca gelistirilmesine bagli olarak koruyucu zirhlarda gelistirilmistir. Ilkcaglarda
hayvan derileri kullanilirken orta ¢aglarda metal plakalar kullanilmistir. Giiniimiizde ise
sivil ve askeri platformda en yogun tehdidi modern atesli silahlardan ¢ikan kinetik
enerjili mermiler olusturmaktadir ve bunlarin yani sira tank gibi belirli bir hedefe
yonelik olarak dizayn edilen ve calisma prensibi kinetik enerjili mermilerinden olduk¢a
farkli olabilen 6zel tipte mermilerden de bahsedilmektedir. Zamanimizin tehditlerine
gore fiber takviyeli polimerler, seramikler ve yiiksek mukavemetli tekstil tirinleri yogun
bir kullanim alan1 bulmakla beraber iizerinde yapilan ¢aligmalar devam etmektedir [1-
3].

Kursungegirmez cam veya transparan zirh yakin tarihte daha fazla Gnem
kazanmigtir. Transparan zirhin ilk kullanomi II. Diinya Savasi sirasinda ucaklarda
lamine cam olarak pilotlar1 korumak amaciyla kullanilmistir. Daha sonraki zamanlarda
ise zirhl1 araclar icin kagiilmaz bir yer edinmistir. Son 10 yillik siirecte zirhl1 araglarin
koruma seviyeleri de sabit olarak artmaktadir. Giinlimiizde ise silahli kuvvetler merkez
islerinden uzak bolgelerde zirh delici mithimmatlar ve yiiksek giicte patlayicilarin
kullanildig1 daha diigmanca topraklarda carpismaktadirlar. Bunun sonucu olarak balistik
performansi saglamak i¢in daha kalin ve agir transparan zirh kullanmaya itmistir. Ne
yazik ki araglarda transparan zirhlarin kullanimi araglar lizerine fazladan yiik getirmekte
ve hareket kabiliyeti ile beraber yiik tasima kapasitesini diisiirmektedir[4, 5]. Bazi
koruma seviyelerinde, standart zirhli camlar zirh celiklerinin alansal agirliginin 4 katina
kadar ¢ikmaktadir ve bu durum tasarim asamasinda bir sorun haline gelmistir. Agirligin
yani sira kalinligin artmasi da 151k gecirgenliginin diismesi sebep olacagindan optik
ozellik bakimindan negatif bir etmen olmaktadir [6]. Artan talepler ve biiyliyen
marketle birlikte cam iireticileri degisen tehdit unsurlarim1 da g6z Oniine alarak daha
etkili lamine cam tasarimlar1 iizerine c¢aligmaya ve transparan seramikler gibi

malzemelere yonelmeye itmistir.[4, 6].



2. GENEL BAKIS
2.1. Malzemelerin Siniflandirilmasi

Malzeme siniflar1 bir¢cok sekilde tanimlanmaya ¢alisilmistir. Bir ayirnm dogal ve
dogal olmayan malzemeler seklinde yapilmistir. Bu ayrimda tahta, altin ve hatta bakir
gibi dogal formunda element olarak bulunan madenler dogal sayilmais, bir takim isleme
tabi tutulan ¢elikler gibi malzemeler ise insan yapimi malzeme sinifina sokulmustur [7].
Bir diger smiflandirma c¢esidi ise miihendislik malzemeleri olarak Sekil 2.1°de

gosterildigi tizere alt1 gruba ayrilmstir.

Metaller

eCelikler
eDokme demirler
oAl alagimlan
*Cu alasimlari
oZn alasimlari
Ti alasimlari

Polimeler
*PE, PP, PET
PC, PS, PEEK, PA
ePolyesterler
eFenolikler
eEpoksiler

Seramikler

eAllimina
oSilisyum karbir
eSilisyum nitrur
eZirkonya

Hibritler

Kompozitler

Sandavigler
Katmanli yapilar
Koplikler

Elastomerler

Camlar eizopren

eNeopren
*Butil kauguk
eDogal kauguk
oSilikonlar
EVA

eSoda cami
eBorasilikat cami
oSilika cami

eCam seramikler

Sekil 2.1. Miihendislik malzemeleri olarak malzemelerin siniflandirilmasi. [8]

Bu ayrimlarin yaninda eski olmasina ragmen hala en yaygin kullanilan ve en
gecerli sayilan; metaller, polimerler ve seramikler olmak {izere ii¢ ana kategoride ayrim

yapilmaktadir (Sekil 2.2). Bu ayirim o6ncelikli olarak kimyasal yapitasi ve atomik



dizilime dayanmaktadir ve bircok malzemeyi kolaylikla ayirmaktadir. Ayrica her bir
malzeme ailesinin kendine ait karakteristik 6zellikleri de bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak iki veya daha fazla malzemenin miihendislik kombinasyonu yapilarak kompozit
malzemeler yine daha sonra bu gruba eklenmis ve dort ana grupta incelenmesi daha

uygun bulunmustur [9].

Malzemeler
|
I 1 1 1
Metaller Seramikler Polimerler Kompozitler
Demir esash ||| Camlar | Termoplastikler | = Metal mz?trlsll
metaller kompozitler
Demir dis! La Killer | Termosetlier |- Seramik matrlsll
metaller kompozitler
= Refrakterler |b= Elastomerler |k Polimer matrisli

kompozitler

Asindirici
seramikler

= Cimento

ileri teknoloji
seramikleri

Sekil 2.2. Malzemelerin siniflandirilmasi [9]

2.1.1. Metaller

Metaller, bir veya daha fazla metalik elementin (demir, aliiminyum, bakir,
titanyum, altin, nikel vb.) ve siklikla metal olmayan elementlerin (karbon, azot, oksijen
vb.) ¢ok az miktarlarda karigmasiyla elde edilen malzemelerdir. Metalleri ve
alagimlarin1 olusturan atom dizilimleri seramikler ve polimerlere kiyasla ¢ok daha
diizenli yapida oldugu i¢in Sekil 2.3’de gosterildigi tizere yogunluklar1 goreceli olarak

daha fazladirlar [9]. Metallerin deformasyona olan direngleri goreceli olarak yiiksektir.



Saf hallerinde yumusak ve kolayca deforme olurken alagim halinde ve mekanik ve 1s1l
islemler ile sertlik mukavemet kazanci saglanmaktadir. Genel olarak yiiksek tokluklari
sayesinde kirilmaya karsi direnclidirler. Iyi elektrik ve 1s1 iletkenlikleri vardir fakat

bircogunun korozyona karsi direngleri ¢ok azdir [8].

40 Metaller N
20 - — Platin =
ey ~_/ Gilimiig Seramikler
= lg E — — Bakir =
E s E \_Demir/celik _ 710, =
'E 4 Ir — Titanyum AT Alz0; B
ED B — SIC,SigN, Polimerler Kompozitler B
— Aliiminyum = —=C
= 4 v o — PTFE If GERC i
ME — Magnezyum ¢ PVC ¢CFRC
® 1.0} ST =
= 0.8 - ~ ™ Kauguk =
S 0.6 i Ahsap n
El=Ti]
£ 041 =]
0.2 - =
0.1

Sekil 2.3. Cesitli metal, seramik, polimer ve kompozit malzemelerin oda sicakligindaki yogunluklar: [9]

2.1.2. Seramikler

Seramikler, metal ve ametal elementlerin bilesik kurmasiyla ortaya ¢ikan
malzemelerdir. En yaygin olanlari; oksitler, nitriirler ve karbiirlerdir. Aliimina (Al,O3),
silika (Si0,), silisyum karbiir (SiC) ve silisyum nitriir (SizNy4) 1yi birer 6rnektir. Karigim
olan kil minerali (porselen vb.) ise geleneksel seramik olarak bilinmekte ve ayrica
cimento ve camlar da seramik malzemeler icinde yer almaktadir. Mekanik 6zellikleri
bakimindan seramik malzemelerin elastik modiilleri ve ¢ekme mukavemetleri Sekil 2.4
ve Sekil 2.5’de gosterildigi lizere metallerle kiyaslanabilecek olgiidedir. Seramikler
genel olarak c¢ok sert ve esneklik oOzelliklerinin olmamasindan dolay1 Sekil 2.6°da

gosterildigi tizere kirilma tokluklari diger malzemelere gore daha zayiftir [9].
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Sekil 2.4. Cesitli metal, seramik, polimer ve kompozit malzemelerin oda sicakligindaki elastik modiilleri [9]

Cekme Mukavemeti (MPa) (logaritmik dlgek)

Metaller

Seramikler

— Tungsten
— Demir/Celik
Titanyum

T AlGminyum
T T Magnezyum

— SiC

— AlL,O;

= 2 SigN,
710,

— Cam

— Beton

Polimerler

Kompozitler

= EVE
™ PS, Nylon

— PTFE
\pE

Kauguklar

]CFRC
/- GFRC

i Ahsap

Covol vl b el s

R

L000

100

10

IIIIIIil

T II!lll

Metaller

Celik
Alasimlan

Cu,Ti
Alasimlari

Alliminyum
Alazimlan

— Altin

Seramikler
¢S@N4
SiC
Al;04
— Cam

Kompozitler

Polimerler
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Sekil 2.5. Cesitli metal, seramik, polimer ve kompozit malzemelerin oda sicakligindaki ¢ekme

mukavemetleri [9]
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Sekil 2.6. Cesitli metal, seramik, polimer ve kompozit malzemelerin oda sicakligindaki kirtlma toklugu

degerleri [9]

2.1.3. Polimerler

Polimer malzemeler karbon (birkag ¢esidi silikon) atomunun uzun zincirler
seklinde dizilmesi sonucu ortaya cikan organik esasli malzemelerdir. Polimerler
malzemeler metallere ve seramiklere gore cok diisiik yogunluk ve kabaca sdylemek
gerekirse 50 kat daha az bir elastik modiile sahiptir. Diisiik yogunluklarindan dolay1
birim kiitleye diisen ¢ekme mukavemetleri kiyaslandigi zaman metal ve seramikler ile
kiyaslanabilecek ol¢iidedir. Cok siinek ve plastik yapida olmalar1 kompleks sekillerde
tretilmelerini kolaylikla saglamaktadir. Genel olarak kimyasal olarak pasif ve ¢evresel
etkilerden etkilenmezler fakat sicaklikla birlikte yumusamaya veya bozunmaya

baslamalar1 dezavantajlaridir [8,9].

2.1.4. Kompozitler

Kompozitler iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek olusturuldugu
malzemelerdir. Kompozit malzeme tasariminin ana amaci tek bir malzemenin 6zelligini
kendi basina gosteremedigi Ozellikleri ortak birden fazla malzeme kullanarak bu
malzemelerin 6zellik kombinasyonunu kullanmaktir [9]. Bircok kompozit malzeme
diger malzemeyi kaplayan ve siirekli olan matris faz1 ve takviye fazindan olusmaktadir.

Matris malzemesine gore polimer, seramik ve metal matrisli kompozitler olarak



siiflandirilabilecegi gibi ayrica takviye malzemesine gore parga takviyeli, fiber

takviyeli, yapisal kompozitler olarak da siniflandirilir [8].

2.2, Camlar

Cam, cams1 ge¢is 6zelligi gosterip kristal yapida olmayan kat1 malzemeler igin
tanimlanir. Geleneksel cam ise kimyasal bakimdan inorganik oksitlerin birlesiminden
olugmaktadir. Bu bilesimlere tuzlar, organik malzemeler ve metaller de ilave edilebilir.
Camin yapist ise genellikle rastgele bicimde ag kurmus ve diizenli yapilardan noksan
olarak tasvir edilir. Silikon ve oksijen atomlar: tetrahedra olusturacak sekilde baglanirlar
yani Si atomu 4 adet oksijen atomu ile bag kurar (Sekil 2.7). Her oksijen ise iki
tetrahedral yap1 arasinda yer alir. Camin 6nemli 6zellikleri binlerce yildir neden cami en
etkileyici malzemelerden biri yaptigini agik¢a ortaya koymaktadir [10,11].

e Transparanlik

e Sertlik

¢ Kimyasal dayanim

e Sekil koruyabilme yetenegi

¢ Kolay sekillendirilmesi

e Maliyet

2.2.1. Cam yapisi ve olusumu

Yapiyr olusturan oksitler temelde ii¢ grupta toplanir. Bunlar, cam iskeletini
olusturan oksitler (SiO2, B203, P20s), modifiye edici oksitler (Na2O, K20, PbO, MgO,
BaO, Fe203, FeO), sartli cam yapici oksitler (Al203) olarak siralanabilir [11].

Sekil 2.7. Doért adet oksijenle bag yapan silis atomu. Mavi renkli atom Silis, kirmizi renkli atom oksijen

atomudur [11]



Cam denge disinda bir yapiya sahiptir ve bir sivinin bir sekilde erime sicakliginin
altina kristallesme yasanmayacak sekilde aniden gecilmesiyle gerceklesir. Son sicaklik,
atom veya molekiilerin hareket edip daha stabil kristal yap1 olusturamayacak kadar
yeterince diisilk olmalidir [12]. Bu ge¢is ise malzemenin camsi gecis sicakligi ile
saglanmaktadir. Geleneksel olarak camsi ge¢is davranigi Sekil 2.8’de gosterildigi gibi
entalpi veya hacim degisimine karsilik sicaklik olarak gosterilmektedir. Sicakligin
erime sicakligi altina diismeye baglamasiyla camin vizkozitesi de artmaya baslayacaktir.
Vizkozitedeki bu artis artik bir noktadan sonra o kadar biiyiik olur ki atomlar verilen
zaman igerisinde bir araya gelip denge yapisini tamamlayamazlar. Bu bdlgeye camsi
gecis sicakligi denir ve grafikte egimli olarak gosterilen bolgedir. Bu yiizden hizli
sogutulmus malzemenin entalpisi ve hacmi yavas sogutulmus camdan daha fazladir.
Malzemeye kristal yap1 olusturacak sekilde sogutma yapilir ise entalpi kristal yapiya
uyacak sekilde diisiis gosterecektir ve sogutulmaya devam edilir ise kristalin 1s1

kapasitesine bagli olarak entalpi diisiisii gozlenmeye devam edecektir [13].

2

Entalpi

Tf.r.'us T Hue T #me
Sicaklky —————a

Sekil 2.8. Sicakligin cam olusum entalpisi iizerine etkisi [13]



Silikat camlarin karakteristik yapis1 tetrahedral seklindeki baglanmalara sahip
olmasidir. Si-O baglanmasindaki mesafe yaklasik 1,62A°dur . Onceden bahsedildigi
lizere kisa mesafeli ve diizensiz yapisit vardir. Saf kuvars cami yapisindaki kovalent
baglanma nedeni ile yiiksek sicakliklarda erir. Erime sicakligini diisiirmek i¢in yapiya
modifiye edici malzemeler (sodyum, potasyum, kalsiyum, vb.) katilir. Amag
katyonlarin yapiy1 parcalayarak SiO, baglarinin arasina girmesi ve erime i¢in gereken
enerjiyi diistirmeleridir. Sekil 2.9’da ilave katyonlarin yapiyr nasil parcaladigi temsili
olarak gosterilmektedir. Oksinitriir camlarin yapilar1 hakkindaki ilk diistinceler, silikat
camlarinin ayni kompozisyona sahip olan malzemelerin ¢ok kiigiik (7 — 20 A)
kristalcikleriyle ayni yapida oldugu yoniindeydi. Fakat bu diigsiince Zachariasen ve
Warren tarafindan tiiretilen “diizensiz ag modeli” ile ¢iiriitiildii. Silikat camlarda Si**

haricindeki tetrahedra olusturan katyonlar ag diizenleyici olarak da diisiiniilebilirler

[11].

™ O“‘ Je Qe O‘. O“..

Sekil 2.9. Silikat camindaki atomlarin yerlesmesinin temsili sekilde gosterilmesi. Yesil atomlar

kalsiyum, beyaz atomlar oksijen, pembe atomlar tek bag yapan oksijenler, gri atomlar

aliiminyum, siyah atomlar silis atomunu olarak gésterilmistir [11]



2.2.2. Camlarin mekanik ozellikleri

Camin ger¢ekteki mukavemeti teorik mukavemetinin ¢ok altindadir. Bir
malzemenin teorik mukavemeti yiikiin maksimum restoratif kuvveti yenmesiyle tahmin
edilebilir. Atomlar arasi uzaklik maksimum restoratif kuvveti astigt zaman yiikiin
uygulanmaya devam etmesiyle baglar arasi uzaklik bagi kirana kadar devam edecek ve
malzeme {lizerinde catlak ilerlemeye baslayacaktir. Orowan’in Onerisine gore bagi
kirmak i¢in gerekli olan yiik iki adet yeni ylizey olusturmak icin gerekli olan enerji ile

bulunabilir. Orowan stresi 6,, Denklem 2.1°de gosterildigi gibidir [13].

5, = |2 @2.1)

Denklemde vy, 2 ila 4 J m? araliginda olan kirilma yiizey enerjisidir. Degerleri
E=70 GP,y=31] m? ve 10=0.2 nm olarak yerine koyarsak tipik bir silika caminin teorik
mukavemetini 32 GP olarak bulunur [13].

Denklem 2.1°de bulunan degerler camin gergekteki uygulamalarindan ¢ok daha
yiiksektir. Bu diislis camin yiizeyinde bulunan ¢atlaklardan meydana gelmektedir. Bu
catlaklar stres konsantrasyonu olarak davranir, bolgesel stres konsantrasyonundaki artig
teorik mukavemet degerini gegmesine olanak saglar ve camda kirilma gerceklesir. Bu
problem icin Griffith baska bir denklem iiretmistir [13]. Griffith’in kirilma yaklasimi
enerji denge teorisi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.10°da c¢atlak merkezde
gosterilmistir fakat catlak malzemenin yanlarinda yarim ¢atlak olarak da bulunabilir.

Griffith’in teorisinde camin igerisinde gerilme igeren kiiciik oluk seklinde diiz
catlaklar oldugu kabul edilmistir. Catlak olusumu gerilme-enerji saliimu ile ilgilidir.

Griffith, bu problem i¢in buldugu ¢6ziim asagidaki gosterildigi gibi tliretilmistir.
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Sekil 2.10. Griffith’in kirima i¢in ¢atlak modeli, merkezdeki diiz eliptik model ¢atlagi temsil etmektedir [14]

Inglis tanimina gore catlak, uygulanan o, gerilimini x ekseni boyunca elipsin
sonunda biiylitiilmis olarak kabul eder. Bu konfigiirasyon i¢indeki elipsin tanim1 Sekil

2.10°da gosterilmistir.

X
—t==1 (2.2)

p= (2.3)

Catlak ucundaki gerilme konsantrasyonu, ¢ yarim ana eksen ve b yarim ikincil

eksen asagidaki sekilde verilir.

Omax (C,0) = 0, (1 + %) =0, <1 +2 (§>1/2> (2.4)

11



Denklem 2.4’deki son terim, Denklem 2.3’de b nin yerine koyma sonucudur.
Centik olarak disiliniildiigiinde b<<c olacaktir ve Denklem 2.4 yeniden

diizenlendiginde,
(o] c,0 2c o\ /2
max (6 0) 2¢_ <_) (2.5)

Dairesel delikler i¢in b=c olacagindan, Denklem 2.4 cekildiginde,

Gmax (C’ O) ~ 3

2.6
= (2.6)
X boyunca gerilme dagilimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.
O rnax
G
— =X Ml
+C |« X
Sekil 2.11. Catlak ucundan uzaga dogru gerilme dagilimi [ 14]
Statik catlak enerji sistemi i¢in toplam enerji li¢ terimin toplamidir.

Burada Ug elastik enerjiyi, Usg yiizey enerjisini ve Wi ise mekanik enerjiyi veya

diger bir tabirle uygulanan yiik tarafindan yapilan isi tanimlamaktadir. Gerinme

12



enerjisindeki diislis catlak olusumu ile sonuglanacaktir. Bu sebepten termodinamik

esitlik:
dU/dc =0 (2.8)
Sabit yiik uygulanan cismin ¢atlak olusumu sirasindaki mekanik enerjisi:
W, = 2Ug (2.9)

Keskin catlak etrafindaki gerilme ve gerinme i¢in Inglis ’in ¢6ziimii:

o

Ug = mc? = (ince levhalar icin gerilme) (2.10)

Kalin levhalar i¢in asagidaki sekilde diizeltilebilir.

2
o
Ug = n(1 — v?)c? FL (Kalin levhalar igin gerilme) (2.11)

Levha iizerindeki ¢atlagin yiizey enerjisi:
Us = 4cy (2.12)

Y, catlagin birim alana diisen yiizey enerjisidir. Denklem 2.12°de iligki c¢atlagin
birim enine diisecek sekilde iligkilendirilmistir. Plaka gerilmesindeki toplam enerji

denklem 2.10 ve 2.11 toplam1 olacak sekildedir.

2
U=-mc2 2k 4 4c (2.13)

Eksi isareti, catlak biiylimesi sonucu ortaya ¢ikan gerilme enerjinin salinmasindan
dolayidir. Cekme gerilmesi ¢atlak yiizeyine dik etki etmektedir. Griffith kavramindaki
denge kosullarini kullanarak sabit yiik altindaki plaka kosuslar1 su sekilde ifade edilir:

13



o, = |— (214)

Sabit yiik ve plaka gerinmesi kosullar1 altinda:

2vE

oL= (1 —v¥)nc

(2.15)

Biiyiik bir darbenin disinda Griffith teorisi cam gibi gevrek malzemeler {izerinde
tamamen kirilma davranisi agiklayabilmektedir. Griffith catlaklari, g¢atlak uglarina
atomik boyutta yaklasirken tipik olarak egriliklere sahiptir, Orawan ise herhangi bir
uygulanacak gerilmenin Griffith kriterine gore malzemenin teorik mukavemetini
gececegini tartismaktadir, bu yiizden Griffith kriteri kirilma olmasi i¢in kullanish ve
yeterlidir. Metal gibi siinek malzemelerin kirilma davranisi tamamen farkl
mekanizmalar igerdigi icin bu malzemelerin kirilma davranigi i¢in genisletilemez

[13,14].

2.2.3. Camlarin mekanik o6zelliklerini gelistirme yontemleri

Saf silika cami, silika igeren cam cesitleri igerisinde en gii¢lii cam oldugu
sOylenebilir. Cam bilesimi icerisindeki sodyum miktarinin cam mukavemetini olumsuz
yonde etkiledigi daha oncelerde belirtilmistir. Ayrica ortam sicakligi gibi etmenler de
camin mukavemeti iizerine etkilidir [15]. Ozellikle yiizey hatalar1 diger hatalara gére
malzemenin mukavemetini kisitlamaktadir. Ornegin bir numunenin mukavemeti 100
MPa civarinda ve standart sapmasi ise ~20MPa ise yiizeydeki catlaklar 1-10 um
araliginda bulunmaktadir [16]. Sekil 2.12°de etkili ¢atlak derinligine karsilik gelen

cekme mukavemeti grafigi verilmistir.
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Sekil 2.12. Cekme mukavemetine karsilik gelen etkin ¢atlak derinligi (Young modiilii (E)70 GPa ve yiizey
enerjisi (y) 2 J/m?* olarak alimmstir) [17]

Camlarin mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in bir takim metotlar mevcuttur. Bu
metotlar yiizey ve govde Ozellikleri olarak iki ana kisma ayrilir. Yiizey metotlar
genellikle ylizeyde olusan deformasyonlara karsi hassasiyetin artirilmasiyla camin
mukavemetini  artirmaya  dayanmaktadir. GOvde metotlar1 ise = malzeme
kompozisyonundaki degisiklikler ve diger seramik malzemelerde oldugu gibi fiber veya
parcacik takviyesi ile artirllmasina dayanmaktadir. Cam seramikler ve lamine camlar
govde Ozellikleri ile camlarin mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine iyi birer Ornektir.
Cam mukavimlestirme  kosullar1  asagidaki iic ana kategori baslhi§inda
saglanabilmektedir [18].

a) Siireg icerisinde yiizeyde hata olusumunun 6nlenmesi

b) Siire¢ icerisinde daha 6nce olugan ylizey hatalarinin giderilmesi

c) Yiizey hatasi igerse bile camin mukavemetinin artirilmasi

Cam ylizeyinde yapilan islemler ise agagidaki gibi siralanabilir [19].

¢ Orijinal ylizeyden malzeme kaldirarak yeni bir ylizey olugturmak,

¢ Orijinal yilizeye yeni bir malzeme ekleyerek yeni bir yiizey elde etmek,

¢ Yeni bir yiizey elde etmek yerine yiizeyde modifikasyon yapmak.

Bu metotlar Tablo 2.1°de detayl olarak verilmistir
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Tablo2.1. Cam yiizeyine yapilan igslemlerin genel goriiniimii [19]

Yiizeyden malzeme Yiizeyde modifikasyon Yiizeye malzeme
kaldirma Yapma Eklemek
Mekanik; Difiizyon; Plazmadan;
-Rodajlama -Kimyasal iyon degisimi -fyon
-Polisaj -PECVD
-Kumlama
-Su jeti Gaz fazindan;
-PVD
Kimyasal; -CVP
-Daglama -Sputtering
Termal; Kat/Sivi fazindan;
-Alevle polisaj -Boya
-Seramik kaplama
Diger; -Sol-Gel
-Lazer -Au/Pt/Ag kaplama

Mekanik olarak isleme siireci cam yiizeyinden kii¢iik parcalar asindirilmak
suretiyle kaldirilmaktadir. Geleneksel yontem olarak rodajlama, kumlama ve polisaj
teknikleri kullanilir. Mekanik olarak islenmis yiizeyler genellikle piiriizlii bir yiizey
yaratir fakat bu yiizeyler optik olarak kullanilabilecek noktaya kadar kontrol edilerek
azaltilabilmektedir. Eger son iiriin olarak elde edilecek camin toleranslar1 optik parcalar
vb. triinler gibi ¢ok diislik ise asindirma yontemi uygulanmasi kesinlikle gereklilik
haline gelmektedir. Kumlama da mekanik iyilesme beklenmeden ylizey piiriizliliigiini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Dezavantaji ise ylizeyde catlaklar olusturarak camin
mukavemetini diislirmesidir [19]. Alevle polisaj ve daglama da sik¢a kullanilan
yontemlerdendir fakat mukavemete artinminda yalnizca gegici bir siire etkilidir.
Kumlama ve daglama arasindaki ylizey piiriizliiliigii farki Gorsel 2.1°de agikca
goriilmektedir. Cam kenarlarinin CO, lazeri 1smlarina maruz birakilmasi, geleneksel
yontemlerden olan polisaj yapilmasimin aksine egilme mukavemetinin ve kirilma
toklugunun daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yiizeyi kaplama metodu da daha once
olusan yiizey hatalarinin giderilmesi ve siire¢ igerisinde yiizeyde olusabilecek hatalarin

onlenmesinde etkili bir yontemdir [20].
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Gorsel 2.1. (a) Kumlama yapilmis ve (b) daglanmis cam yiizeyinin SEM goriintiisti [19]

Yiizey basma gerilimini artirarak siire¢ icerisinde daha once olusan hatalarin
giderilmesinde ve ylizeyde ¢atlak olusumunun baslamasini zorlastiracaktir. Yiizey
basma gerilimi 1s1l temperleme, kimyasal iyon degisimi, camsi sirlama veya diisiik
termal gerilime sahip malzeme ile kaplamayla elde edilebilir. Isil temperleme ve yiizeyi
diisiik termal gerilime sahip malzeme ile kaplamak diger metotlara gore daha kalin bir
basma gerilimi tabakasi yaratir [20].

Isil temperleme siirecinde camin erime noktasina kadar isitilmasi ve ardindan
sogutulmasi sathasinda yiizeyin i¢ kisimlardan daha hizli sogutulmasi sonucu daha 6nce
kiiglilmesi saglanir. Sicak camda yiizeyde yaratilan bu ¢ekme gerilmesi orta kismin
soguyup kiiciilmesiyle beraber yerini basma gerilmesine birakacaktir. Olusan
gerilmenin degeri camin kalinligt ve sogutma oraniyla dogrudan iliskilidir. Isil
temperleme ayni zamanda kirilma esnasinda absorbe edilen enerji miktarina da
artirmaktadir [21].

Isil temperlenmis cam kirildig1 zaman kiiciik parcalara ayrildigi, keskin ve sivri
bir kenar barindirmadigi igin ayrica giivenlik cami olarak da bilinmektedir. Isil
mukavemetlestirmede i¢ kisimdaki ¢ekme gerilmesi bu olay1 olusturacak kadar gerinme
enerjisine sahiptir. Kiritlma olustugunda malzeme igindeki gerinme enerjisi birgok yeni
yiizey olusturmaya yetecek kadardir. Geri kalan enerji ise kirilma sirasinda olusan ses,
1s1 ve paralarin sigramasina harcanir. Mukavemet, merkezdeki ¢ekme gerilmesiyle
lineer olarak artarken kirilganlik ise dordiince kuvveti seklinde artmaktadir [22].
Mukavimlestirmenin bir¢ok derecesi vardir. Tipik olarak 1s1l temperleme yontemiyle
mukavemet kazandirilmis bir camin igerisindeki ¢ekme gerilmesi 40-50 MPa ve kabuk
kismindaki basma gerilmesi yaklasik olarak 100 MPa civarindadir. Camin 1s1l olarak

temperlenebilmesi i¢in bir sinirlama bulunmaktadir. Bu sinirlama genellikle 3 mm
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incelik olarak alinsa da ge¢mis c¢alismalar 2 mm kalinhigindaki cami bile 1s1l
temperleme yontemiyle mukavim hale getirilebilecegini gostermistir. Diger bir
sinirlama ise geometrik boyutlardan ve camin yiiksek genlesme katsayisindan
kaynaklanan ulasilabilecek maksimum sogutma oranidir [23].

Isil temperleme yontemi uygulama kolayligi ve iiretim maliyetleri acisindan
kimyasal temperlemeye (kimyasal iyon degisimi) gore daha fazla tercih edilmektedir
fakat 1s1l temperleme her uygulama i¢in uygun degildir. Bu iki mukavemet kazandirma
yontemi Tablo 2.2°de detayli olarak karsilagtirllmistir [15]. Kimyasal iyon degisim

islemine Boliim 3.2°de detayli olarak yer verilmistir.

Tablo2.2. Isil ve kimyasal temperlemenin karsilastirilmast [15]

Isil Temperleme Kimyasal Temperleme
Maksimum mukavemet 350-400 MPa 700-1000 MPa
Gerilim dagilim profili Parabolik Yassi, daha ¢ok kare
Islenebilirlik Kesme, delme yapilamaz I¢ gerilmeye bagli olarak kesme

ve delme yapilabilir

Maliyet Diisiik Pahali
Cam 1s1] genlesmesi Yiiksek deger gerekli Onemli degil
Optik bozulma Isitma ve sogutma islemi Bozulma yok

bozulma olmamasi i¢in dikkatli

yapilmali
Spontane kirilma Evet Hayr
Islem siiresi Kisa zaman (dakika) Uzun zaman (saatler)
Malzeme kalinlig1 Minimum 3mm 0.5-15 mm
Malzeme sekli Biitiin yiizeylere uygulanamaz Sira dis1 sekiller i¢in uygun
Cam kompozisyonu Cogu cam i¢in uygulanabilir Ozel kompozisyon gerekli
Asinmig malzemelere Hayir Evet

uygulanabilirligi
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3. LITERATUR
3.1. Transparan Zirh Sistemleri

Geleneksel transparan zirh sistemleri soda-kire¢ caminin polimerik katmanlar
yardimiyla yapistirilip lamine edilmesiyle elde edilir. Transparan lamine camlarda zirh
3 ana malzeme simifindan olusur. Gelen mermiyi asindirmak, kirmak ve yavaslatmak
icin cam. Camin sagladig: sertlik ayn1 zamanda kum, toz ve silecegin ¢aligmasindan
kaynaklanan dis etmenlerin ¢izme ve asindirma etkilerine karst da koruma
saglamaktadir. Arta kalan parcgalar1 tutmak i¢in polikarbonat; malzemeleri transparan
olarak bir araya getirmek icin ara katman. Geleneksel transparan kursun gegirmez
camlar Sekil 3.1’de gosterildigi lizere monolitik cam fiizerine poliliretan (PU) ve
polivinil butiral (PVB) kullanarak elastomer benzeri polikarbonat (PC) in lamine

edilmesi ile uretilir [24, 25].
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Sekil 3.1. Lamine camlar ve polimerik ara katmanlarla olusturulmugs geleneksel transparan zirh sistemi [24]

Balistik koruma alaninda yapistirici olarak kullanilan malzemelerin ana gorevi
darbe gelmeden ve geldikten sonra camin homojenitesini korumak, delinme ve
deformasyon sirasinda ise soklar1 absorbe etmektir. Bu yiizden yapistiricinin ne ¢ok
kuvvetli ne de ¢ok zayif olmasi beklenmektedir. Yapistiricilar ayn1 zamanda 15181
gecirmeli veya ¢ok az bir miktarin1 abasorbe etmelidir. Sensor ve gece goriis
kameralarin1 da diisiinecek olursa goriiniir 151k tayfina yakin dalga boylarini da ayni

sekilde gecirilmesi beklenmektedir [26].
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3.1.1. Transparan zirh sistemi tasariminda Kriterler

Camin goreceli olarak yiiksek yogunluga sahip olmasindan dolay1 bu sistemlerde,
tek ve coklu isabet penetrasyon direnci lamine kalinligiyla elde edilir. Bu ¢6ziim
genellikle pratik olmamakla birlikte ara¢ agirliginin artmasina, kabin i¢i alanin
azalmasina, optik bozulmalarin artmasina ve transparanlik goriisiin diismesine sebebiyet
vermektedir [24].

Kara araglar1 koruma uygulamalarinda 6nemli fonksiyonel gereklilik olarak [24]:

e Tekli ve ¢oklu atig balistik direnci;

e Optik berraklik/transparanlik i¢in bozulmamis ve dayanikli yiizeyler;

e Aracin hareket kabiliyetini kisitlamayacak, tasima kapasitesinden feragat

etmeyecek ve siispansiyon/frenleme/direksiyon gibi sistem performansini

etkilemeyecek sekilde minimum alansal yogunluga sahip;

e Arag icinde kapladig1 alan1 minimize etmek amaciyla ince panel kalinligy;

¢ On-board goriilmeyen spektrumdaki goriintiileme ve iletisim araglariyla uyumlu;

¢ Yiiksek asinma, darbe ve ¢izilme direnci;

e Goreceli olarak yiiksek performans/maliyet orani.
3.1.2. Transparan zirh sistemleri icin alternatif malzemeler

Cekirdek kismi sert malzeme (gelik, tungsten karbiir veya tungsten) kullanilarak
tiretilmis zirh delici mermilerle yapilmis olan testlerde geleneksel transparan camlarin
gelen mermi ¢ekirdegini giiclikkle asindigint ve kiramadigi gozlemlenmistir. Bu
sebepten Otiirii  geleneksel malzemeler kullanilarak zirh delici mermilere karsi
dayanabilmesi igin daha fazla kalmlik ve agirlik gereksinimi dogurmustur. Onemli
derece bir agirlik kazananimi 6n yiizeylerinde yiiksek sertlige sahip transparan seramik
malzemeler kullanilarak elde edilebilir. Safirin konsept sert bir transparan 6n yiizey
olarak kullanilmas1 mermiye erozyona ugratma ve kirilma davranisi bakimindan kabul
edilmistir. Son 30 yildaki malzeme teknolojisi gelisimi aliiminyum oksinitriir (AION)
magnezyum aliiminat spinel (MgAl,O, ) ve mikron alt1 tanecik boyutlarina sahip kristal
aliminay1 transparan zirh sistemi olarak kullanimina olanak saglamistir. Bu alternatif
seramiklerin tam olarak gereksinimi olan sertlik ve transparanlik oldugu

sOylenebilir[27].

Yapilan bir ¢alismada [28] ticari olarak kullanilan borasilikat caminin ve cam

seramiginin (%25 nanokristal spinel) balistik 6zelliklerini 0.50 kalibreyi temsil edecek

20



sekilde gelik rotlarla test etmislerdir. Sasirtict bir sekilde iistiin basma dayanimina sahip
cam seramiginin sonuglar1 daha iyi olarak nitelendirilmemis, bu smif malzemeler ve
tehditler i¢cin ¢ekme dayaniminin daha énemli oldugunu belirtmislerdir.

Tek kristalli malzemelerden farkli olarak, 15181 dagitmak i¢in porlar, tanecikler ve
tanecik sinirlari, ikinci fazlar basta olmak iizere cesitli bolgeler vardir. Bir seramigin
transparanligini etkileyen en onemli faktorlerden biri porozitedir. Porlarin yiizeyindeki
sinirla esas faz arasinda ciddi miktarda optik Ozellik farki bulundugundan 15181
yansitmaktadir. Bu porlardan ¢ok fazla miktarda bulunmasi seramik malzemeyi opak
yapmaktadir. Yine ayn1 sekilde tanecik ve tanecik sinirlar1 arasinda fark var ise 15181n
sacilmasina sebep olacaktir [29]. Diger bir taraftan, ¢ok kristalli seramiklerde 151k
absorpsiyonu sadece porlardan ve tanecik sinirlarindan kaynaklanmamakta, 15181in bir
kristalden diger bir kristala gecisi sirasinda ¢ift kirilmali sagimindan da
kaynaklanmaktadir. Bu sacilimdaki kayiplar1 diigsiirmenin bir yolu da elektromanyetik
dalga paketleri mikron alt1 tanecik boyutlarini gorsel kristal olarak algilamamasidir.
Tipik olarak tanecik boyutu 0.5 pum olan yiiksek oranda sinterlenmis 1 mm kalinliginda
Al,O3 (Aliimina) ’nin gergek gecirgenligi (Real in-line transmission) A = 640 nm dalga
boyunda %60 (teorik olarak %70) civarindadir. Bu kayiplarin tamami kalinlikla birlikte
arttigindan sinterlenmis aliiminada ¢ift kirilmali saginim diger izotropik malzemelerden
daha fazladir. Spinel (MgAl,O,) ise diger bir kiibik kristal yapisina sahip oksit olmakla
birlikte ¢ift kiriim olay1 daha biiyiik tanecik boyutlarinda gergeklesmektedir, bu durum
da porlart ortadan kaldirmak i¢in daha yliksek sicaklik uygulamaya olanak
saglamaktadir [30].

ALON ve Spinel iiretimi diger teknik seramiklerin iiretiminde oldugu gibi bir¢ok
asama icermektedir. Bunun yaninda kristal seviyesinde temiz bir transparanliga ulagsmak
ek olarak zorlu kritik siireglerin eklenmesine sebep olmaktadir. Bu gereklilikler;

*>%99 yogunluk - 40 nm boyutundan daha fazla poroziteler 15181n sag¢ilmasina

sebep olacaktir.

¢ Cok yiiksek saflik — PPM seviyesinde bulunan gegis metalleri renk verecektir.

e Temiz mikroyapi- Tanecik sinirlarinda ikincil fazlar bulunmamalidir.

Bu siire¢ ¢ok karmasik bir siire¢ i¢ermekle beraber laboratuar ortamindan
tamamiyla ticari bir TUriine doniisebilmesi i¢in on milyonlarca dolara ihtiyag

duymaktadir [31].
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Transparan zirh olarak kullanilan malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.1°de gosterildigi sekilde not edilmistir [32].

Tablo 3.1. Transparan zirh malzemelerinin mekanik ve fiziksel ozellikleri [32]

Refraktif Gegirgenlik (%)
Malzeme Sertlik indeks UV (200- Vis (380— NIR (780—
HV,, Np 380 nm) 780 nm) 3200 nm)
AION 1772 1.7938 1-82 82-85 85-87
Safir 2158 1.7681 1-75 75-82 82-85
Kuvars Cam 756 1.4586 53-91 91-92 83-93
Cam 633 1.5263 1-29 29-88 70-88
Seramik
Flot Cam1 572 1.5204 1-87 82-92 72-82

Polikarbonat (PC) yiiksek oranda kuvvet gelmesi durumunda kirilma davranigi
gostermeden plastik deformasyona ugrar ve yiiksek kirilma dayanimina sahip
oldugundan dolay1 en 6nemli transparan polimerlerden birisidir. Darbe aninda c¢ogu
enerji 1s1 ve i¢ enerjiye doniisiir. Oda sicakliginda ¢ok yiiksek bir siinek davranig
gosterir ve statik veya dinamik olarak ytiklendiginde ise biiylik bir plastik deformasyona
ugrar. Statik yliklenme durumunda deformasyon dinamik yiikleme durumundan daha
yiiksektir, ¢linkii dinamik yiiklemede bozunma kirilma kiigiik plastik gerinmelerden
olusmaktadir. Arta kalan parcacik ve sarapneller polikarbonat zirh plakasinda sorun
teskil etmezler [33]. Polikarbonatin diger transparan polimelere kars biiyiik bir avantaji
oldugu fiziksel oOzelliklerinden dolay1 agsikardir. Ayrica yiiksek hizli mermilere
polimetilmetakrilat (PMMA) i¢in diisiiniildiigiinde zirh panellerinde alternatif olarak
kullanilabilecek kadar dayaniklidir. Yine de polikarbonatin bir diger dezavantaji da
diisiiniildiiginde ultraviole (UV) 1sinlarinda, ozon, nitrojen oksit, nem ve cozeltiler
karsisinda bozulup yaslanmaya ugramasidir [34-36].

Transparan zirh malzemeleri genel olarak su sekilde 6zetlenmistir [37]:

e Soda-kire¢ ve borasilikat gibi flot camlar1 diisiik maliyetli fakat balistik koruma

gereksinimleri kalinlikla arttig1 i¢in 6nemli dl¢giide agirlik getirmektedir.

e PMMA ve PC gibi diisiik agirlik ve maliyetli polimerik malzemeler termal, UV,

kimyasal ve ¢izilme direncleri ¢cok diigiiktiir.

e AION, safir, ve spinel gibi 6nemli malzemeleri i¢eren transparan seramik grubu

olaganiistii balistik dayanima sahip olmalarina karsin, ¢ok yiiksek maliyetlidirler

ve tretilebilirlik olarak limitli bir dl¢tidedirler.
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e Lityum aliimina silikat, lityum magnezyum silikat, lityum ¢inko silikat gibi ana
cam seramikler goreceli olarak yiliksek balistik dirence sahip olmasina ragmen
iretim siiregleri cok karmasiktir.

3.2. Kimyasal iyon Degisim Yontemi

Iyon degisim yontemi ilk olarak Kistler [38] ve Acloque ve Tochon [39]
tarafindan 1962 yilinda kesfedilmistir. 50 yil gibi bir slireden daha 6nce kesfedilmesine
karsin Corning Gorilla Glass [40],Schott Xensation [41] ve Asahi Dragontrail [42] gibi
sitketler tarafindan piyasaya siirilmeden Once genis bir market bulmakta basarisiz
olmustur.

Iyon degisim yontemiyle cama mukavemet kazandirma islemi camsi gecis
sicakligi altinda camin alkali tuz banyosuna daldirilmasiyla gergeklesir. Bu daldirma
stiresince cam ylizeyinde bulunan alkali iyonlar1 ile tuz igerisindekiler yer degistirir
(Sekil 3.2.). Termal olarak aktive edilen bu siirecte, yilizeydeki kiiciik iyonlarin ayrilip
yerine daha biiyiik iyonlarin gelmesiyle olusan yiizey gerilimi sayesinde camda

mukavemet kazanci elde edilir [43].

Potasyum
Tuzu

Sekil 3.2. [yon degisiminin gorseli [15]

Cam igerisinde sodyum ve ergimis tuz igerisindeki potasyum iyonlarinin tek yer
degistiren iyon oldugu varsayilirsa, potasyum iyonun sodyum iyonuna gore daha agir
olmasindan kaynakli malzeme tizerinde bir agirlik artis1 olmasi s6z konusudur. Sekil 3.3

zamana gore diiz bir cam 0rnegi lizerindeki agirlik artigini géstermektedir [43].
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Sekil 3.3. Zamana gére agirlik artisi [43]

3.2.1. lyon degisiminin kinetigi

Iyon degisim ydnteminde, cam icerisinde bulunan Na* ve Li* gibi kii¢iik alkali
iyonlar ergimis tuz igerisinde bulunan K" gibi daha biiyiik iyonlar ile yaymigma sonucu
yer degistirirler [44, 45]. Iyon boyutlar: farkli oldugundan bu iyonlarin cam igerisindeki
hareket hizlar1 da farklidir. Hizli iyonlarin yavas iyonlarin Oniine ge¢mesi cam
icerisinde bir elektrik alan olusumuna sebep olur. Bu elektrik alan ise yavas olan
iyonlar1 hizlandirmaya, hizli olanlar1 yavaslatmaya egimlidir. Biitiin siire¢ asagida

verilen bir i¢ yaymim katsayistyla ag¢iklanabilir [13].

_ DyDp
T DuCa+DgCp (3.1)

Burada Dy ve Dg iyonlarin yaymim katsayilarini, C4 ve Cg ise A ve B iyonlarina
ait konsantrasyon oranlarini temsil etmektedir [13]. Siirecin devam etmesi sonucu
bliylik katyonlarin cam ig¢ine niifuz ettigi kadar kii¢iik katyonlar da tuz banyosuna
karisacak ve tuz banyosunun kirlenmesine sebep olacaktir. Bu kirlenme ise iyon degimi
icin gerekli olan termodinamik giiciin azalmasina sebep olacaktir [46]. Bu kirlenmenin
neden oldugu kinetikler matematiksel olarak modellemis ve deneysel olarak iyi birer
baglant1 da elde edilmesi miimkiindiir [47].

Farkli iyon degisim parametrelerinin derinlige gore potasyum konsantrasyonu
Sekil 3.4 ‘de gosterilmistir. Yiiksek sicaklik ve uzun islem siirecinde potasyum
penetrasyon derinligi diisiik sicaklik ve kisa islem siirecine gore daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir [43].
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Sekil 3.4. 72 saatlik iyon degisim islemi sonrasi potasyum penetrasyon derinligi [43]

3.2.2. lyon degisimi esnasinda gerilme olusumu

Iyon degisimi sirasinda gerilme olusumu Cooper ve Krohn [48] tarafindan termal
gerilime benzetilerek tanimlanmistir. Kalinlig1 2L olan yar1 sonsuz (y ve z boyutlar
boyunca Sekil 3.5) bir cama +x yonii boyunca penetre olan x yerindeki katyonun stresi

Denklem 3.2 verildigi gibidir.

\
\

\

z= Giriintilleme Y énil
%= Difiizyon Yoni

Ty

Sekil 3.5. [yon degisimi sirasinda difiizyon ve stres olusumu i¢in koordinat eksenleri [49]

(O-xx )x = O

BEC, L BEC,
(O-ZZ)X = ( y) (1 U) 0 (1 U)

3.2)
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Burada E young modiiliinii, v Poission’s oranini ve B ise Alfred R. Cooper anisina
“Cooper katsayis1” olarak tanimlanmistir. Lineer termal genlesme katsayisina benzer bir
sekilde, lineer Orgli genlesme katsayist da C konsantrasyonu basina hacim V ‘deki
goreceli degisimin 1/3’iidiir. Oziinde gerilim, sicaklik olan T nin konsantrasyon olan C
ile ve lineer termal genlesme katsayisinin lineer Orgli genlesme katsayisi B ile
degistirilmesiyle elde edilir [51].

Denklem 3.3’den bulunan lineer orgii genlesme katsayist Denklem 3.2°den
bulunan degerden genellikle 2-4 daha fazla oldugu bulunmustur. Denklem 3.3’den elde
edilen B degerinin iyon degisiminden elde edilen gercek sikisma degerinden 2-4 kat
daha fazla oldugundan ger¢ekten dnemlidir. Diger bir degisle Denklem 3.3’de belirtilen
teorik degere ulagsmak iyon degisimi sirasinda basarisizliga ugrar. Bu fenomeni
aciklayan birkag teori mevcuttur. Bu gerilme farklilig: stres rahatlamasina ugramayacak
kadar kisa bir siire oldugunda bile mevcuttur. Bu anormallik cam orgiisii i¢indeki
plastisite 1ile agiklanabilir [47]. Camin atomlar arasi boslugu istilact iyon ile
dolduruldugunda ilk basta cam orglisii elastik olarak genlesir, uyumluluk yaratmak icin
gerilmeler olusur ve daha sonra plastik olarak deforme olur veya boyut esitsizliginden
bagda biikiilme/egilme gerceklesir. Plastik deformasyon sirasinda fazla gerilme
uretilemez. Esasinda gerilme, gerinmenin tamamiyla elastik noktadan plastik noktaya
gecisi sinira kadar tretilir. Daha fazla faydali sikistirma gerilmesi liretimi i¢in elastik
ve plastik akma mukavemetinin yiiksek olmasi gerekmektedir [51]. Ayrica Tg
civarlarinda katyonlarin baglarin1 kirarak tekrardan dizilmeleri sirasinda katyon
kaynakli stres rahatlamasi1 goriildiigli de agiklamaktadir [50].

Cogu iyon degisim islemi yapilmis soda kire¢ camlarinda maksimum sikistirma
gerilimi Denklem 3.2. de tahmin edildigi gibi degil, yiizeyin altinda bulunmaktadir
(Sekil 3.6). Bunun temelindeki Oneriler viskoz akistir. Mantikli tahmin olarak camsi
gecis sicakligi cam yiizeyindeki karisik iyonlardan dolayr daha disiiktiir ve bunun
sonucu olarak yaratilan gerilmeyi rahatlatmak amaciyla viskoz akis burada daha kolay
gergeklesir [51]. Buna karsin Sane ve Cooper [52] bu hareketin viskoz akisla tamamen
aciklanamayacagini, bu gerilim gevsemesinin bag kirilmasi ve kisa mesafeli diflizyonla

aciklanabilecegini One siirmiistir.
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Sekil 3.6. Soda-kire¢ caminda maksimum yiizey alti gerilimin varligi [52]

Kompozisyonunda yeterli miktarda alkali igeren biitiin silika camlar1 iyon
degisimi metoduyla temperlenebilmektedir. Alkali oraninin yilikselmesi erime
noktasinin diismesine bu da iyon degisimi sirasinda visko-elastik davranisa sebep
olmaktadir. Bu sebepten otiirii soda-silika camlari, soda-kireg-silika camlarina gore
kimyasal temperleme igin daha uygun bir adaydir. Icerigindeki yiiksek aliimina
kontenti silika ag1 igerisinde eslesmemis oksijen atomlarinin sayisini diislireceginden
alkali diiflizyon katsayis1 daha da artacaktir. Bu uygulama birgok i¢in cam
kompozisyonu patentlenmistir. Saint-Gobain isimli firma kokpitler ve ugak camlari igin
ticari ¢oziimler bulmuslardir. Genis govdeli ugaklar i¢in tipik kokpit cam1 6zel kimyasal
temperlenmis cam laminesi ¢oziimii i¢cermektedir ki bu cam 1.8 kg agirligindaki bir

kusun 180 m/s hizla ¢arpmasina dayanacak sekildedir [43].
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. TIyon Degisimi icin Parametrelerin Belirlenmesi
4.1.1. Test numunelerinin hazirlanmasi

Bu caligmada ticari olarak iiretilen 1 mm kalinliginda ve 26x76 mm ebatlarinda
soda-kire¢ cami1 kesilmistir. Kesilen camlar, kesim sirasindan kaynaklanabilecek kii¢iik
catlaklarin tamamen giderilmesi ve deney sonuclarini etkilememesi amaciyla rodajlama
islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler, her bir grup 5 adet numune icerecek
sekilde, Gorsel 4.1°de gosterilen elektrikli firinda 8 saat, 16 saat, 1 giin, 3 giin, 5 giin ve
7 giin olmak iizere 450 °C sicaklikta KNO; tuzu igerisine daldirilarak iyon degisimi
yapilmistir. Numuneler iyon degisimi Oncesi isopropil alkol temizlenerek iizerinde
bulunabilecek yabanci maddelerden arindirilmisg, iyon degisimi sonrasi ise su ile iyice

durulama yapilarak kalintt KNOj3 tuzunun uzaklastirilmasi saglanmistir.

Gorsel 4.1. Iyon degisimi icin kullanilan elektrikli firin

4.1.2. Test numunelerinin analizi
4.1.2.1. Sertlik

Sertlik testi emco marka micro sertlik cihazi ile oda sicaklifinda gercgeklestirilmis
ve indent izleri, ASTM C1327 [53] standartlarina degerlendirilerek secilmistir.
Sertligi Slclilecek numunelere Sekil 4.1°de gosterildigi gibi piramit elmas ug ile 10
saniye siire ve 1 kg yiikle kalic1 kare tabanli iz olusturulmustur. Olusan simetrik izin

kosegen ortalamasi belirlenerek Denklem 4.1°de verilmis olan baginti yardimiyla
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malzemenin Vickers sertlik degeri hesaplanabilmektedir. Olgiimler her bir numune

grubu i¢in 10 defa tekrarland1 ve standart sapmalar1 hesaplanmstir.

Yiik P

K (136 )

Konik ug

Numune

NS

d.

Numunedeki iz

Sekil 4.1. Vickers sertlik deneyi

. 136°
2Fsin—

HV = Z HV = 1.854 j—z 4.1)

Burada; HV Vickers sertligi, F uygulanan yiik (kgf), d izin kdsegen uzunlugunun
ortalamasidir (mm). Buradan elde edilecek deger vickers sertlik degeridir ve buradan
cikan degeri SI (GPa) birimine ¢evirmek i¢in ¢ikan sonucu 0,009807 degeri ile
carpmamiz gerekmektedir. Ortaya cikan yeni degerle birlikte denklem asagida belirtilen
sekilde yeniden yazilabilmektedir.

HV = 0,0182 j—z 4.2)
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4.1.2.2. Egilme mukavemeti

Egilme mukavemeti testi dort nokta egme cihazi Instron 5581 ile oda sicakliginda,
1000 N yiik altinda ve tahrik diizenegi 1 mm/dak olacak sekilde ASTM C1161 [54]
standartlar1 referans alinarak gergeklestirilmistir. Test diizeneginin semas1 Sekil
4.3’de detayli olarak verilmistir. Hesaplamalar i¢in ise Denklem 4.2 kullanilmaktadir.

Olgiimler her bir numune grubu igin 5 defa tekrarland1 ve standart sapmalar1 hesaplandi.

[—‘.
J'__:

m : Test Numunesi ﬁ

Yiik Unitesi

1.5d

Slaje
/
%

Destek Unitesi

{
|

A
.t

Sekil 4.2. Dort nokta egme test diizenegi

3PL

= 4bd? (4.3)

Burada; P uygulanan yiik, L destegin genisligini, d numunenin kalinligini ve b ise
numunenin genisligini temsil etmektedir.
4.1.2.3. Igyapt incelemeleri

Uretilen numunelerin igyap: incelemeleri Zeiss Evo 50 SEM cihazinda 1000
biiylitme oraninda SEM goriintiisti alinarak yapilmis, iyon degisimini ispatlayabilmek

icin bolgeden EDX analizi yapilmistir.
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4.2. Lamine Cam Hazirlama
4.2.1. TIyon degisimi

Kimyasal iyon degisimi ic¢in firin haznesinin ebatlarindan kaynaklanan
sinirlamalardan dolay1 4 mm kalinligindaki numuneler 50x50 mm boyutunda kesilmistir
ve iyon degisim islemi i¢in daha once testleri yapilan ve en basarili parametre olan 450

°C sicakliginda KNO; tuz banyosu igerisinde 16 saat boyunca bekletilmistir.

4.2.2. Lamine cam hazirlama

Balistik testlere tabi tutulmasi amaciyla 50x50x4 mm ebatlarindaki camlar 6 kat
olacak sekilde aralarinda PVB malzeme kullanarak 12 bar basing ve 120 °C sicaklik
altinda Gorsel 4.2°de gosterilen otoklavda 8 saat boyunca bekletilmistir. Bu
numunelerden 6 adetinin sadece atis yiizeyi kimyasal iyon degisimine tabi tutulmus

camlardan, 10 adeti ise islem yapilmamis camlardan olmak tizere toplam 16 adet lamine

cam elde edilmistir (Gorsel 4.3).

;
Z
ﬂ/
%

11

\ | [~ 8
/|
/ < -

Gorsel 4.2. (a) Lamine camlarin otoklava yerlestirilmesi ve (b) i¢ kisminin gériintiisii
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Gorsel 4.3. Elde edilen lamine camlarin a)onden ve b) yandan goriintiisii

4.3. Balistik Testler

Diinyada balistik testler ile ilgili bircok standart bulunmaktadir. Kimyasal iyon
islemine tabi tutulmus ve tutulmamis numunelerin herhangi bir standardin hangi
koruma seviyesine denk geldiginden ziyade balistik direng gosterdigi sinir1 tespit etmek
daha oOnemlidir. Bu iki farkli numune arasindaki balistik limit degerlerini
kiyaslayabilmek amaciyla Vs balistik carpma hizi limiti diinya iizerinde belirli
otoritelerce kabul gdrmektedir. Bu limit parcacigin belirli bir kritik hiz degerinde
numuneyi %50 olasilikla delme olasiligina denk gelmektedir. Burada mermi hizi
arttiginda numunenin delinme olasilig1 artacak, hiz azaldiginda ise numunenin delinme
olasilig1 azalacaktir. MIL-STD-662F standardina gore Vso hizini tespit edebilmek igin
en az iki adet tam delinme (Complete Penetration) ve en az iki adet kismi delinme
(Partial Penetration) hizlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yine ayni sekilde bu
hizlar arasindaki farklarinda test numunesi ve kosullara bagl olarak 18, 27, 30 ve 38
m/s olacak sekilde alinmalidir. Standart, tam delinmeyi tespit edebilmek i¢in atis
numunesinin 152+12,7 mm arkasina, atis numunesine paralel sekilde, 0,51 mm
kalinliginda ve 2024 T3 aliiminyum malzemeden yapilmis levhayr sahit plaka olarak
yerlestirilmesi gerektigini sdylemektedir. Bu plakada balistik test sonucu mermiden
veya atis plakasindan si¢rayan parcalarin ve sarapnellerin yarattig1 catlaklar ve delikler
110 volt, 60 watt giiciinde bir ampul 15181 altinda bakildiginda 151k gegirecek kadar var

ise tam delinme olarak nitelendirilir, onun disinda kismi delinme olarak isimlendirilir.
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Balistik testler i¢in Nurol Teknoloji’ye ait Sagmaz yerleskesinde bulunan balistik
test laboratuar1 kullanilmistir. Balistik testte kullanilan test diizenegi Sekil 4.3’da detayli

olarak verilmistir.

a)

b)

Test numunesi

(T ——
Sahit plaka
i / ’ Destek

Ucus hatti

N Cikis denklansora

Giris denklansoéru

%amlusu

Sekil 4.3. (a) Balistik test diizenegi ve (b) semasi

Kronograf
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Balistik testler sirasinda numunenin kiiciik olmasindan o6tiirii numuneyi hedef
standina sabitleyebilmek adina Gorsel 4.4 ‘de gosterilen mesnet 6zel olarak imal
edilmistir ve elastik 6zelligi yiiksek bir bant kullanilarak numune mesnete ¢arpisma

esnasinda diismeyecek sekilde bantlanmustir.

a)

Gorsel 4.4. (a) Balistik test i¢in imal edilen mesnet ve (b) numunenin sabitlenmesi
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Balistik testler 5,56x45 mm M193 NATO mihimmat: kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her test dncesinde mermi ¢ekirdegi kovandan ¢ikartilarak gekirdek
ve barut agirlik 6l¢iimleri alinmis, tekrardan Gorsel 4.5 ‘de gosterilen alet yardimi ile

tekrardan birlestirilmesi saglanmistir.

Gorsel 4.5. Mermi ¢ekirdegi ve kovaninin birlestirilmesi

[lk test sonucu tam delinme goriildiigiinden barut agirhigi azaltilarak ikinci test
yapilmis, yine aymi sekilde tam delinme goriildiigiinden barut miktar1 biraz daha
azaltilarak tekrarlanmistir. Ugilincii atis sonucu kismi delinme goriildiigiinden barut
miktar1 artirllmis ve tam delinme goriilmiistiir. Tam delinme goriildiigiinde barut
agirhgin azaltma, kismi delinme goriildiigiinde barut agirligini artirma siireci on altt

numune i¢in tekrarlanmistir.
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5. SONUC TARTISMA VE ONERILER

5.1. Test Numunelerinin Analiz Sonuclari

5.1.1. Sertlik

Sertlik testi sonuglar1 Tablo 5.1 de verilmistir. Kimyasal iyon degisimi iglemine
tabi tutulmamis numunelerde sertlik ortalamast 6,57 GPa degerindedir. Bunun yaninda,
bir giin boyunca isleme tabi tutulan numunelerde sertliklerinin ortalamalarinda 7,10
GPa oldugu goriilmektedir. Kimyasal iyon degisimine bir giinden daha fazla devam

etmek Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sertliginde ve standart sapmada bir diisiise sebep

olmustur.

Tablo 5.1. Sertlik degerleri

Siire 0 8 Saat | 16 Saat | 1 Giin | 3 Giin | 5Giin | 7 Giin
5,65 626 | 617 | 682 | 698 | 6,87 6,56
6,13 6,82 | 646 | 838 | 641 704 | 651
599 | 715 | 656 | 796 | 709 | 641 6,71
636 | 709 | 622 | 687 | 704 | 727 6,31
Sertlik 704 | 666 | 727 | 745 6,56 7.7 6,41
Vickers (Gpa) 704 | 732 | 682 | 656 | 646 | 704 | 687
7,51 6,71 636 | 569 | 715 6,61 6,61
7,83 6,26 | 651 709 | 682 | 636 | 586
5,95 646 | 581 6,76 | 617 | 656 | 631
6,17 676 | 626 | 738 | 704 | 6,98 6,76
Ortalama 657 | 675 | 644 | 7,10 | 677 | 688 | 649
Standart Sapma| 0,74 | 036 | 040 | 075 | 034 | 042 | 0,29
9,00
8,00
700 T —— ‘}“?&T
g 6,00 t—' ——
> 5,00
= 4,00
E 3,00
2,00
1,00
0,00 : : : : : .
0 8 Saat 16 Saat 1 Giln 3 Gun 5 Gln 7 Gln
islem Siiresi

Sekil 5.1. Sertlik-Zaman grafigi
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5.1.2. Egilme mukavemeti

Egilme mukavemeti sonuglari Tablo 5.2. de verilmistir. Islem yapilmamis
numunelerin egilme mukavemeti ortalamasi 56,04 MPa ve standart sapma degeri ise
15,77 MPa olarak saptanmistir. Kimyasal iyon degisimi islemine 16 saat boyunca tabi
tutulmus numunelerde egilme mukavemeti ortalamasi en yiiksek deger olan 190,49 MPa
goriilmektedir (Sekil 5.2). Iyon degisim islemine devam edildik¢e egilme mukavemeti

ortalamasinda ciddi bir diistis goriilmektedir.

Tablo 5.2 Egilme mukavemeti degerleri

Siire 0 8 Saat | 16 Saat | 1 Giin | 3 Giin | 5Giin | 7 Giin
87,53 | 125,65 | 197,13 | 185,54 | 149,11 | 100,87 | 161,15
55,19 | 124,93 | 208,12 | 118,64 | 212,84 | 170,26 | 158,42

Egilme

Mukavemeti 54,78 | 146,49 | 242,50 | 224,79 | 118,66 | 168,30 | 117,68

(Mpa) 46,45 | 14532 | 198,12 | 197,64 | 77,16 | 105,01 | 225,37
58,14 | 162,59 | 106,58 | 174,11 | 139,26 | 148,90 | 152,39

Ortalama 60,42 | 141,00 | 190,49 | 180,14 | 139,41 | 138,67 | 163,00

Standart Sapma | 15,77 | 1588 | 50,40 | 3920 | 49,48 | 33,70 | 38,99

300,00

250,00

200,00 |

150,00 /T/\J.K T A
100,00 / 1
50,00

S

—

Egilme Mukavemeti (MPa)

0,00 T T T T T T 1
0 8 Saat 16 Saat 1 Gun 3 Gun 5 Gin 7 Gun

islem Siiresi

Sekil 5.2. Egilme Mukevemeti-Zaman grafigi
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5.1.3. Icyapiincelemeleri

Icyap1 analizi igin 16 saat isleme tabi tutulmus numuneden alinan cam kesitinin
SEM goriintiisii Gorsel 5.1°de verilmistir. Cizgi ile gosterilen bolgelerden alinan EDX
analizi (Sekil 5.3) sonucu yiizeye yakin bolgelerde potasyum elementinin varligini ve
sodyum elementinin eksikligini, daha derine dogru ilerledikge ise beklenenden
potasyum konsantrasyonunda azalma ve sodyum konsantrasyonunda artig

gbzlemlenmektedir.

Gorsel 5.1. Cam kesitinden alinan SEM gériintiisii

=z = o
WG

100—

T T T T T T T
s0 100 150 200

Sekil 5.3. Cam kesitinden alinan EDX analizi
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5.2. Balistik Test Sonuclari

Alinan agirlik 6l¢iimleri ve test sonucglart Tablo 5.3’de detayli olarak verilmistir.
Tabloda kirmiz1 ile belirtilen satirlar tam penetrasyonu, yesil ile belirtilen satirlar ise
pargal1 penetrasyonu ifade etmektedir. V5o degerini hesaplamak amaci ile kullanilan hiz

degerleri ise mavi isaretli olarak gosterilmistir.

Tablo 5.3 Balistik test sonuglart

Cekirdek Agirhig1 | Barut Agirhg: Hiz
(Grain) (Grain) (m/s)

Atis No Sonu¢

Tempersiz

1. kat temperli

Buna goére numunelerin Vs degerini bulmaya yonelik hesaplamalar Denklem

5.1’de gosterilmistir.

Vso = (555 + 544 + 519 + 537)/4 = 538,75 m/s (5.1)
Vso = (563 + 592 + 616 + 596)/4 = 591,75 m/s

Degerlerin daha net anlasilabilmesi amaci ile hiz degerlerinin grafiksel olarak

numune iizerindeki tam penetrasyon olasiligi Sekil 5.4 ‘de verilmistir.
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a)
Islem Yapilmamis Numune
100% I / > —&
@ 90% : €P—ep—CcP—¢P
7 80% I /
o 70%
5 60% CP'/
Z sou A’v50=538 75
S 40%
§  30% //'
£ 20% / I
e 10% |
0% 4—0—0—1 I
450 510 511 519 537 544 555 568 633 857
MermiCarpma Hizi {m/s)
b) .
Islem Yapilmis Numune
100% I ¢ =
& 90%
2 : (,p(/ P cP cP
o 70% 7
§_ 60%
Z 0% ﬁn=591 75
s 40%
§ 30% //l
£ 20% 7 I
e 10% |
0% / |
563 592 596 616 619 639
Mermi Carpma Hizi (m/s)

Sekil 5.4. (a) Kimyasal temper islemine tabi tutulmus ve (b) tutulmamis numunelere ait carpisma hizina

karsilik gelen tam penetrasyon olasilig

Numunelerin, merminin kinetik enerjisinden yola ¢ikarak enerji absorbe etme

yeteneklerine iliskin hesaplamalar Denklem 5.2°de verilmistir.

Burada carpisma sonucu olusan enerji absorbsiyonu E, mermi c¢ekirdeginin

E=1/2mev2

E= 1/2 x 0,00408 x 538,752 = 592 ]

E =

1/, % 0,00408 x 591,752 = 714

kilogram cinsinden agirlig1 m, Vs hizlart v olarak alinmistir.
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Balistik test sonrast numuneler Gorsel 5.2°de verilmistir.

b)

Gorsel 5.2. (a) Tam delinme ve (b) kismi delinme gériilmiis islem yaptimamis numune. (c) Tam delinme

ve (d) kismi delinme gériilmiis kimyasal iyon islemine tabi tutulmus numune
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5.3. Tartisma ve Oneriler
e Yapilan caligmalar sonucunda kimyasal islem yapilmamis numuneler ve
yapilmis numunelerde sertlik degeri olarak Onemli miktarda bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Sabit sicaklikta en biiyiik sertlik degeri 1 giin siire ile islem
yapilmis numunelerde gozlemlenmis, artan siire ile beraber sertlik degerinde
diisiis yasanmustir.
e Sabit sicaklikta en biiyiik egme mukavemeti degeri 16 saat silire ile islem
yapilmis numunelerde gézlemlenmis ve 190,49 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Artan
stire ile beraber egme mukavemetinde diislis gerceklesmistir.
e EDX analizleri K™ iyonunun 35 pm malzeme igerisine niifuz ettigini ayn1 zaman
malzeme iglerinden yiizeye dogru gidildikge ise Na® iyon konsantrasyonunda
diisiis oldugunu gostermektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalar (bkz. Sekil 3.4.) ile
kiyaslandiginda 420 °C ve 460 °C arasinda 25 ila 60 pm penetrasyon goriilmesi
gerektigi bu sonucu destekler bir bigcimde ortaya koymaktadir.
¢ Gerilim-gerinim grafiginin altindaki alan da artt1g1 i¢in toklukta da artis olacaktir
fakat bu artislar mukavemet artis1 ile kiyaslandiginda ¢cok az olacaktir. Zaten
VARSHNEYA, AK. [49] prosesin isminin kimyasal mukavemet kazandirma
olmasinin sebebi de bu olarak tanimlamistir.
eProsese devam edildiginde ise egilme mukavemetinin diistigli acikca
goriilmektedir. Mukavemet degerinde artis gozlemlenmeyip beklenin aksine
diismesinin sebebi bir zaman sonra gerinim rahatlamasi hizinin iyon diflizyon
hizim1 gegmesiyle aciklanabilir.
eKimyasal iyon degisimi i¢in kurulan deney diizeneginde parametre olarak
yalnizca zaman degisken olarak ele alinmis, bunun yaninda kullanilan camin
bilesimi, tuz banyosunun konsantrasyonu ve islem sicaklig1 gibi parametreler sabit
tutulmustur. Daha sonra yapilabilecek c¢alismalar i¢in bu parametreleri de
degisken olarak ele almak kimyasal iyon degisim performansi iizerine olumlu bir
katki saglayacaktir.
e Balistik testler sonucunda ise soda-kire¢ cam1 kimyasal temperleme yontemiyle
mukavim hale getirilip kursungecirmez cam olarak kullanildiginda balistik
yetenegi bakimindan %17 daha fazla performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu oran

kimyasal iyon degisim siireci iizerinde daha fazla yogunlasip uygun sicaklik-

42



zaman-kompozisyon parametrelerini olusturarak daha da artirilabilecegi
distiniilmektedir.

e Yapilan numunelerin sadece saldir1 yiizeyine denk gelen camlar iyon degisim
islemine tabi tutulmustur. Bu islem diger katmanlar i¢cin de yapilirsa balistik
performansi artiracagi tahmin edilmektedir.

eiyon degisim tanki boyut sinirmdan dolayr lamine cam en fazla 50x50 mm
boyutlarinda iiretilebilmistir. Daha biiyiik ebatlarla gerceklestirilecek balistik
testler sonucu daha giivenilir veriler elde edilecektir.

e Balistik carpisma sonucu kimyasal iyon islemine tabi tutulmus camlarda 1sil
temperli camlarda oldugu gibi patlama ve dagilma goriilmemis, normal kirilma ve
catlak ilerlemesi gorilmiistiir. Caligmanin sonucuna bakarak kimyasal iyon
degisimine tabi tutulmus camlar1 ticari olarak balistik cam gibi kullanmak

maliyet-performans agisindan umut vaat etmektedir.
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