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TEMPERLI OTOMOBIL CAMLARINDA MEKANIK OZELLIKLERIN
INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde soda-kire¢ camlar1t otomotiv endiistrisi, mimari uygulamalar ve dekoratif
uygulamalar gibi genis ¢capli kullanim alanina sahip 6nemli bir miithendislik malzemesidir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan soda-kire¢ camlariin mekanik 6zellikleri egme dayanimi
testi, pargalanma testi ve sertlik testi ile tespit edilmistir. Boylece soda-kire¢ camlari igin,
farkl siire ve farkli sogutma basinglar1 goz oniinde bulundurularak, test o6rnekleri {izerinden
par¢alanma davraniglar1 incelenmis, egme dayanimlar1 ve sertlikleri Olclilmiis, degisimleri
gozlenmistir.

Bu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan 3,2 mm ve 4,0 mm kalinliga
sahip camlar yukarida belirtilen test metodlariyla incelenmistir. Deneysel calismalarin
sonucunda camlardan elde edilen degerler kullanilan temper firm1 parametrelerine gore
karsilastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Temperleme esnasinda cam iginde olusan ¢ekme ve basma kuvvetlerinin olusturdugu kalici
gerilimler artan On-1sitma siiresi ve artan soklama basincina bagli olarak egme dayanimini
artirmistir. On-1sitma siiresi ve artan soklama basmcimin olusturdugu kalici gerilimler
parcalanma sayisin1 da arttirmistir.  Kalict  gerilimler sertliginde artmasina katkida
bulunmustur. Kalic1 gerilimlerin camin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi saptanmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES ON THE
AUTOMOTIVE TOUGHENED GLASSES

SUMMARY

Soda — Lime glasses as one of the most important engineering materials widely use for
automotive industry and architectural applications.

Mechanical properties of soda-lime glasses for automotive industry were investigated with
bending test, fragmentation test and hardness test. According to different holding time and
different air cooling pressure during tempering treatment for soda-lime glasses, the behaviour
of fragmentation, hardness and bending stress changes of the tempered glasses were studied.
Two groups of glass specimens which have different thicknesses (3,2 mm and 4,0 mm) are
examined by the test methods mentioned above. The test results of the glass specimens were
analysed according to the parameters of tempering treatment.

According to the conditions of tempering treatment, residual stress developed at the tempered
glasses studied.

As the result of increasing residual stress with increasing air cooling pressure and increasing
holding time, bending stress, fragmentation parts and hardness increased.



1. GIRIS

Camlar diger miihendislik malzemelerinde bulunmayan farkli 6zelliklere sahiptir.
Saydamligi, oda sicakligindaki sertligi ayn1 zamanda dayanikliligi ve ¢ogu cevresel
ortama kars1 miikemmel korozyon direnci cami ¢esitli miithendislik uygulamalari i¢in
(mimari ve otomotiv uygulamalari) vazgegilmez kilar. Cam elektrik endistrisinde
yalitkan oOzellige sahip olmast ve vakum saglama yetenegi ile lambalarda
kullanilmasini saglar. Elektronik endiistrisinde; elektron tiipleri yalitkan 6zellik ve
vakum saglamayi gerektirir. Camin yiiksek kimyasal direnci, onun kimya
endiistrisinde reaksiyon kaplar1 ve tiipleri i¢in korozyon direnci saglamakla beraber
laboratuar ekipmanlarinin yapiminda kullanilmasini da saglar. Cam yiiksek sicaklikta

inorganik malzemelerden yapilan seramik malzemedir [1,4].

Cam sabit bir erime noktast olmayan amorf biinyeli bir silikat bilesimi olarak
tanimlanmaktadir. Ana maddelerinin 1sitilarak eritilmesi, bi¢imlendirilmesi ve
bicimlendirilen hamurun kristallesme olmaksizin sogumasi sonucunda cam elde
edilmektedir. Erime derecesi, bilesime ve bilesime giren maddelere gore degistigi
i¢cin belirli sicaklikta eriyen metal ve benzeri malzemeler gibi camin sabit bir erime

sicaklik derecesi mevcut degildir [2]

Malzeme bilimciler cami asir1 sogutulmus bir siviya benzetirler. Ger¢ekten de cam
1sitilmaya bagslandiktan sonra sicaklifin artmasina paralel olarak dnce yumusar ve

daha sonra da akici hale gelir. Bu hali ile adeta bir s1v1 gibidir [2]

Cam malzemeler yapilarda 151k gecirme, ses yalitimi, i¢ ve dis duvar kaplamlar, ¢ati
ortiisii olusturmak gibi temel bazi islevlerin karsilanmasinda da kullanilirlar. Cam
benzeri daha bir¢ok basit ve birden fazla islevin ayn1 zamanda karsilanmasi gibi

karmasik islevlerin ¢6ziimlenmesinde kullanilan nadir malzemelerden birisidir.[2]

Cam yumusama noktasina yakin bir noktaya kadar 1sitildiktan sonra yiizeyinin hizli
hava iifleme ile sertlestirilmesi temperli camlar1 ortaya ¢ikarir. Camin yiizeyi once

sogutulur ve i¢i 1lik ve kiiciik gerilmelerle boyutsal degisiklikler olurken biiziiliir.



Temperli camlar yiiksek darbe direncine sahiptir. Otomobil yan camlar1 ve kapi

camlar1 temperlenen camlardir [1].

Yapilan ¢alismada farkli kalinliklara sahip camlara ikincil diretim yOntemi
uygulanacak olup, sicaklik ve hava sogutma basin¢larinin darbe dayanimi ve
fragmantasyon iizerine olan etkisi incelenecektir. Ayrica {i¢ noktali egme deneyi ve
indentasyon deneyinden elde edilen degerler Kkarsilastirilacaktir. Bu test
sonuclarindan hareketle, en iyi kirilma davranigini, en yiliksek egme dayanimini ve en

yiiksek sertligi saglayacak kosullarin saptanmasi saglanacaktir.

Tez ¢alismalarinin deneysel kismi, Tamcam Otocam Sanayi A.S. ve Istanbul Teknik
Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.



2. MUHENDISLIK MALZEMELERINDEN CAMA BAKIS

Camin tiim miihendislik malzemelerinden farkli mekanik ozellikleri camin kalici
deformasyonuna izin vermez. Bu temel 6zellik camin kirilma toklugu diistik, kiitlesel
mekanik dayanimi yiiksek olmakla birlikte ylizey hatalarina asir1 derecede duyarl
olan, kirillgan kirildiginda yaralanmalara yol agabilen bir malzeme olmasina neden

olur. [10].

Camin mekanik dayanimi camin kiitlesi tarafindan degil, tiimiiyle ylizeyi tarafindan
belirlenmektedir. Camin yiizeyi onun yalnizca saglamligini degil, pek cok bagka
ozelligini de belirler. Bu o6zellikler arasinda aginma direnci, siirtlinme katsayisi,
saglamlagtirilabilmesi, yiizey enerjisi ya da sivilar tarafindan slatilabilirligi, yapigsma
ozellikleri, sol-gel tepkimeleri, deformasyon davranisi 151k yansitmasi, kimyasal

dayanimi ve elektriksel direnci sayilabilir [2,7,13].

Cam farkli metallerin oksitlerinden olusan bir karisimdir. Bu karisim belli oranlara
sahip degildir bunun sonucunda belirli bir erime noktasina sahip degildir. Her ne
kadar cam oda sicakliginda kat1 gibi davraniyor olsa da siiper sogutulmus s1v1 olarak

bilinir ve ne kristalin 6zellik tasir ne de tane yapisina sahiptir.

Mimari camlar ve otomobil camlar1 soda-kire¢ camlari olarak bilinir ¢linkii bu cam
tipi biinyesinde birincil olarak kum, soda tozu ve kiregtasi, ikincil bilesenler olarak
feldspat ve alcitagi barindirir. Renklendirici veya renklendirici olmayan katkilarda

cam biinyesinde belki olabilir.

Camin biinyesi i¢inde, kum, soda tozu, kirectasi, feldspat, algitasi bulunmakla
birlikte simdi bu katki maddelerini tanimlarsak; kum, silika veya SiO,’dir. Silika tiim

camlarin temel maddesidir. Cam igerisinde SiO; olarak kalir.

Cam kristallesme olmaksizin inorganik {iriiniin degismez kosullara sogutulmasidir.
Bu tanima gore, cam melt-quenching prosesi ile olusturulan amorf yapili

malzemedir. Giiniimiizde amorf malzemeler Sol-Gel prosesi ve kimyasal buhar

biriktirme gibi cesitli yontemlerin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Cam

bilimciler tiim kristalin olmayan katilar1 cam olarak degerlendirmektedirler. Camin



atomik diizeni ¢cogu kristalin malzemeden ve uzun mesafeli atom baglar1 diizeninden

daha farklidir. [3]

Cogu inorganik cam cami sekillendiren SiO, esashdir. Silika esasli camlardaen
onemli bilesen SiO,* tetrahedrondur. Tetrahedron icindeki (Si*") atomu yapi i¢indeki
4 oksijen atomuna iyonik baghdir. Kristalin silikada, 6rnegin kristobalit, Si-O
tetrahedra’s1 diizenli yapiya koseden koseye katilir. Bu ideal uzun baglari liretmek
i¢cindir. Basit bir silika camda tetrahedra uzun baglar olmaksizin serbest, daginin yap1

olusturmak icin koseden koseye katilir [1].

Cam yapist i¢ginde daginik halde bulunan oksitler bag yapici olarak bilinirler. Na,O
ve K,0 alkali oksitleri ve CaO ve MgO silika cama vizkositeyi diisiirmek i¢in ilave
edilir. Bu form vermeyi ve g¢alismay1 kolaylastirir. Tetrahedralarin yapiya silika
yaptya katildigi noktalarda oksijenler yapiya girer ve yapida dagilir. Bunun amaci
paylasilmamis elektronlar ile oksijen atomlar1 iiretmek i¢in. Na,O ve KyO’dan gelen
Na® ve K' yapiya katilmaz fakat yapi iginde iyonik bagl metal iyonlar1 olarak

kalirlar. Bu iyonlar camin kristalizasyonunu saglarlar.

Bazi oksitler camin yapisini olusturmaz fakat yapi i¢inde vardirlar. Bu oksitler ara
oksitler olarak bilinirler. Ornegin Al,03 camin yapisina AlO,* tetrahedra olarak

girer. SiO4* gruplarinin bazilari yerdegistirir. Sekil 2.2 [1]
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Sekil 2.1 Soda-Kireg-Silika ve Aliimina Silika Caminin Yap1 Gosterimi

Bununla birlikte, tetrahedra i¢in gerekli +4 degerligi yerine +3 Al degerligi yapiya
katildig1 i¢in alkali katyonlar ndtr elektrik tiretmek icin gerekli diger elektronlari

saglarlar. Ara oksitler silika cama 6zel birtakim 6zellikleri elde etmek i¢in katilirlar.



Ornegin aliimina silika camlar yaygmn olarak kullanilan camlardan daha yiiksek
sicakliklara dayanma yetenegine sahiptir. Kursun oksit bazi silika camlara ilave
edilen diger ara oksittir. Camin kompozisyonuna bagli olarak ara oksitler bazen yap1

degistirici olarak hareket edebilirler [1].

Camin kat1 haldeki davranisi kristalin katilardan farklidir. Bu iki tip malzeme igin
sicakliga bagli olarak yogunluklarinin karsilastirilmasi Sekil 2.3 [1]’de gosterilmistir.
Bir siv1 katilasmaya bagli olarak kristalin katilar olusturmakla beraber belli hacimde
onemli azalma ile birlikte erime noktasinda kristalize olacaktir (ABC egrisi). Bunun
tam tersine, bir sivi sogutmaya bagli olarak cam olusturmakla beraber kristalize
olmayacaktir (AD egrisi). O sicakliga diisiiriildiiglinde bu siv1 tipi ¢ok akici olur ve
yumusak plastika halden sert kat1 hale doniisiir. Sert kat1 hal, sicaklik egrisinin goze
carpan oranda azalmasma karsi belli hacmin egim yaptig1 yerde dar bir sicaklik
aralig1 bolgesinde camsi kirilgan durumdadir. Bu egrinin iki e§iminin kesisme
noktasi doniisiim noktasini tanimlar. Bu doniisiim noktasi cam gegis sicakligi olarak

bilinir (Tg).[1]
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| Kristalin Kati
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Sekil 2.2 Kristalin Katinin ve camin cam gegis sicakligi

Doniistimiin aksine cam Ty sicakliginin altina 1sitildiginda akici siviya doniistir. Cam
gecisi vizkosite artmasinin bir sonucu olarak meydana geldigi i¢in ve vizkosite artig
orani sogutma oranina bagli oldugu icin; kimyasal kompozisyon ayni olmasina
ragmen sivinin sogutma oranlaria bagli olarak cam gecis sicakligi her zaman aynm

kalmaz [3].



Cam Olusturan Hammaddeler

Camut olusturan ana maddelerden sz edildiginde adi camin bilesimine giren 3 grup
madde akla gelir. Bunlar cam haline gelebilen oksitler, eriticiler ve stabilizatorler
denilen malzemelerdir. Adi camin bilesimine giren maddelerin disinda cama 6nemli
ozellikler kazandiran ve iiretiminde 6nemli yararlar saglayan ’yardimci bilesenler’’

(Ikincil Bilesenler) de bir grup olarak ele alinmalidir.[2]

a) Camlasicilar: Camlasma oOzelligi olan bu ana maddeler genelde ag (iskelet)
olusturan bazi oksitlerdir. Dogal cam olarak nitelenebilecek olan kuvars kumu ag
olusturan oksitlerin basinda gelmektedir. Ag olusturan oksitler iginde en onemlileri

Si02, BiO2 ve P205°dir.[2]

b) Eriticiler: Ag olusturan ve cam haline gelebilen oksitlerin erimelerini
kolaylastirmak amaci ile cam bilesimine katilan maddelere ‘’Eriticiler’” ad1 verilir.
Eriticiler ad1 verilen bu gruptaki maddeler camlasicilarin erime sicaklik derecesini
diisiirerek onlarin erimlerini kolaylastirirlar. Ozellikle 1713 C’de eriyen silisin erime
derecesi 1500 C dolayma indirilebilir. Eriticilerin ag i¢ine girerek onu degistirdigi
eriticilere ‘Modifikator’ de denmektedir. Eritici olarak adlandirilan bu maddelerin

baslicalar1 Na20, K20 ve LiO2’dir.[2]

c) Stabilizatorler: Eriticilerde gibi stabilizatorlerde 0Ozellikle camin kimyasal
dayanimi, kirma indisi, dielektrik ozellikleri {lizerinde etki yapan maddelerdir.
Formiiliine stabilizatér ilave edilmemis bir cam su karsisinda stabil degildir.
Stabilizator olarak adlandirilan maddelerin baslicalar1 CaO, BaO, PbO, MgO ve
Zn0O’dir.[2]

CaO kire¢ taginin (CaCO3), MgO ise dolomitin (MgCO3) cam formiiliine katilmasi
ile saglanmig olur. Zira CaCO3 ve MgCO3’iin 1sitilmasi ile biinyelerindeki CO2
cikar ve geriye CaO ve MgO kalir.[2]

Ikincil bilesenler ve sagladiklar: etkiler su sekildedir; Arsenik (As,O3) renk verici,
saflastiric1 olarak, Fluorin (CaF;) opaklastirici olarak, Siilfiir (Na;SOy) rediikleyici
olarak, Fosfor (P,0s) Sodyum ve Kalsiyum camlarini opaklastirict olarak, Kobalt
(CO,03) renk verici ve renk giderici olarak, Zirkonyum (ZrO,) vizkosite arttirict

olarak kullanilir.



Cam Tirleri

Bazi 6nemli cam tiplerinin kompozisyonlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir. Tabloda
gosterilen camlarin bilesiminde az ya da ¢ok oranda SiO; vardir. Bu nedenle bu
camlara silikat cam1 ad1 verilmektedir. Bu tabloda onlarin baz1 6zel uygulamalar1 ve
Ozellikleri hakkinda agiklamalarda vardir. Ergimis silika cami yiiksek spektral
gecirgenlige sahiptir ve diger camlarin esmerlesmesine neden olan radyasyondan
etkilenmez. Riizgar tiineli camlar1 ve spektrofotometrik cihazlarin optik sistemleri

i¢in kullanilan camlardir [2].

Tablo 2.1 Cam Tiirleri Tablosu [2]

NO | CAM TURU %
SiO2 | B203 | Al203 | CaO | MgO | BaO | PbO | Na20 | K20
Soda - Kireg —
1 Silika Cami 73,3 52 3,6 16 0,6
Kursun Cami
2 (Normal Tendr) 96,6 14 30 4 8
Kursun Cami
3 (Diisiik Tenor) 6 13 81
4 Borosilikat Cami 80,5 12.9 2.2 3.8 0.4
(Pyrex)
5 Borosilikat Cami 67.3 24.6 17 0.2 4.6 1
(Tungsten)
6 Borosilikat Cami 68.9 214 23 0.2 2.8 4.4
(Kovar)
7 Aliiminosilikat 57 4 205 55 12 1
Cami
8 | Silis Cami (%96) | 96,3 29 0,4 0,2 0,2
9 [ Silis Cami (%99) | 99,3




2.1 CAMIN OZELLIKLERIi

2.1.1 Mekanik Ozellikleri

Cestli camlara ait mekanik 6zellikler tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2 Cesitli Camlarin Mekanik Ozellikleri

Yound Modulu Sertlik Kirilma Egme Darbe

MALZEME Yogunluk e kg mm-2) (HV, kp mm-2) | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi

' KP (~<100g) | (kp mm-2) | (kp mm-2) | (kp mm-2)
Ergimis Silika 2,2 7200 - 8000 710 --- --- ---
Soda Kireg Silikat 2,44 - 2,47 | 6900 - 7400 650 54-87 5,6 ---
Soda Kire¢ Borosilikat | 2,02 -2,27 | 6100 - 7310 780 6,5 --- ---
Kursun Silikat 2,4-3,0 --- 490-550 7 15 2
Aliiminasilikat 2,40-2,76 | 5700 - 6900 --- 6 --- ---

2.1.2 Kimyasal Ozellikleri

Cestli camlara ait kimyasal 6zellikler tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Cesitli Camlarin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Olarak Bozulma
H20 NaOH (5%) HCI (5%) Nemli Ortamdaki
MALZEME 25C, 100 C, 6 saat 100 C , 24 saat Su Buhar1 Absorbsiyonu
4 Saat Agirlik Kaybi Agirlik Kaybi (%)
(mg cm-2) (mg cm-2)

Ergimis Silika 0,00008 0,9 0,0004 0,65 -1,7 25 C 4 saat
Soda Kireg Silikat 0,0012 1,1 0,01 2,6, 550 C
Soda Kiireg
Borosilikat 0,0008 14 0,005
Kursun Silikat 0,0002 3,6 0,02 ---
Aliiminasilikat 0,00024 0,4 0,35 ---




2.2 CAM URETIM YONTEMLERI
2.2.1 Birincil Uretim Islemleri

Cam iiretimi vizkos akig meydana getirmek icin camin yiiksek sicakliga ilk once

1sitilmasi ve kaliplamadan sonra istene sekle getirilmesidir.

Levha Cam iiretimi : Diiz cam iirlinlerinin %85°1 bu yontemle iiretilmektedir. Firin
cikisinda cam ergimis kalay banyosu iizerinde kalay lizerinde hareket eder. Cam
kontrollii kimyasal atmosfer ve kalay banyosunda kalay lizerinde hareket ederken
sogutulur. Cam yiizeyi yeteri sertlige ulastiginda levha cam firindan ¢ikarilir ve

kalinti gerilimlerin ortadan kaldirilmasi i¢in uzun haddeleme firininda gegirilir.

Sekil 2.10 [1]

Kortrolld atmosfer

e B

=

alay banyosu i Rulolar

Firin

Sekil 2.3 Levha Cam iiretim Teknolojisi [1].

Ufleme, Presleme ve Dokiim Teknolojisi : Kavanozlar, siseler ve ampuller kalip
iginde ergimis cama hava {iflenmesi ile yapilir. Optik sistemlerin ihtiya¢ duydugu
diiz camlar ergimis cam igeren kaliba presleme yontemi ile yapilir. Televizyon

tiipleri santrifiij dokiim ile tretilir.
2.2.2 ikincil Uretim islemleri

Cam malzeme iiretildiginde sahip olmadig1 birtakim 6zelliklere sonradan yapilan

islemlerle kavusturulmussa bu islemler ikincil tiretim islemidir.[2]
2.2.2.1 Temperlenmis Cam Uretimi

Cam malzemenin mekanik soklara dayanikli hale getirilmesi i¢in uygulanan isleme
Temperleme adi verilir. Temperlenmis cam yapmak i¢in cam plaka, atomlar
arasindaki gerilimlere kendini ayarlayacak kadar yiliksek sicakliga isitilir ve hava

iflenerek veya yagda su verilerek sogutulur. Camin s6z konusu 1sitma sicakligi 700



C dolayindadir. Sicakligin azalmasi ile yiizey biiziiliir ve sertlesir. Ancak i¢ kisim
sicak kalir ve yiizeydeki biiziilmeye kendini uydurur. I¢ kisminda sogumasi ile cam
levhanin her iki yiiziinde basing, i¢ kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. [2,14,16].

Sekil 4.1 [2]

Sekil 2.4 Temperlenmis camda i¢ gerilmeler

Ani sogutma uygulanarak cam levhanin temperlenmesi sonucunda cam levha 300
C’lik bir 1511 soka da dayanabilmektedir. Halbuki temperlenmemis camda 30-50 C’lik
bir 1s1l sok camin kirilmasma neden olmaktadir. Temperlenmis camlarin mekanik
olarak test edilmesinde uygulanan ‘yiiksekten bilya diisiirme’ deneyinde,
temperlenmis 6 mm’lik bir cam 2 m yliksekten diisen 500 gr agirligindaki bir celik
bilyanin etkisi ile kirilirken, temperlenmemis cam yiikseklik 30-40 cm olmaktadir.
Bu durumda ayni agirlikta bilya ile kirilmaktadir. Bdylece temperlenmis camin
darbelere kars1 dayanimi yaklasik 7 kat artmaktadir. Ayrica egilme dayanimi 5 kat
artmaktadir. Levha camlar firin i¢inde rulolar iizerinde yatay olarak hareket etmekte
ve yiizleri 1sitildiktan sonra ani olarak soguk hava ile sogutulmaktadir. Bu camlarin
kirilabilmesi i¢in herhangi bir ¢atlak ya da ¢izginin derinliginin basing¢ altinda
bulunan yiizey kalinligindan igeri girmesi gerekir. Bu durumda ¢atlak kendi kendine

ani olarak ilerler ve tiim cam bezelye tanesi biiylikligiinde kirilir.[2,14]

10



2.2.2.2 Lamine Cam Uretimi

Genelde cam malzeme bazi 6zel camlar hari¢ olmak {izere gevrek yapida bir
malzeme oldugundan darbelere kars1 dayanikli degildir. Cam malzemeyi, 6zellikle
levha camlar1 darbelere karsi daha dayanikli hale getirme yontemlerinden biriside
birden fazla sayida levha cami aralarina 6zel plastik folyolar (PVB) koyarak
birbirlerine yapistirmak ve bodylece ¢ok tabakadan olusan kompozit bir malzeme

haline getirmektir.[2,9]

Cam levha aralarina konan ve onlar1 birbirlerine yapistiran plastik kokenli Polivinil
Biitiral folyolarin, yiiksek diizeyde yirtilma direncine sahip olmalari, cama
aderansinin yiiksek olmasi, cama aderansinin bozulmamasi, Saydamlik diizeyinin

yiiksek olmas1 (opak ya da renkli de olabilir) gibi niteliklere sahip olmasi1 gerekir.[2]

Bu sekilde kompozit malzeme olarak elde edilen ve ¢ok sayida levha cam ve plastik
folyodan olusan camlara Tabakali Cam ad1 verilir. Tabakali cam1 olusturan her bir
bilesenin sayisin1 ve kalinligin1 degistirmek sureti ile farkli 6zelliklere sahip tabakali
camlar elde edilebilir. Tabakali camlarin delinmeye ve parcalanmaya karsi olan

direnci daha yiiksektir.[2]
2.2.2.3 Isicam Uretimi

Isicamlar cam yiizeylerden 1s1 kaybini Onlemek amaci ile iiretilmektedirler. Isi
kaybini 6nlemenin gerektirdigi konstriiksiyon bi¢gimi ayn1 zamanda sesin ge¢mesini
de 6nemli dlglide engelledigi i¢in bu camlar ses gegmesi istenmeyen durumlarda da

kullanilmaktadir.

Is1 kaybim1 6nlemek amaci ile tiretilen 1s1 camlar, aralarinda hareketsiz hava bulunan
2 adet camim kenar kisimlarmin dis hava ile baglantisinin kesilmesi yoluyla
olusturulur. Ancak, iki cam levha arasinda bulunan havanin nemi ya iiretim sirasinda
Onlenir, ya da, iki cam levhanin arasina konan metal veya plastik bir profilin igine
yerlestirilen nem alici maddelerle engellenir. Bu sekilde iki cam arasindaki havanin

nemi alindiginda yogusma riski ortadan kalkar.[2]

Hava tabakali camlarda ses ge¢cmesinin engellenmesi s6z konusu oldugunda i¢ ya da
dis tarafa gelecek cam digerinden farkli kalinlikta secilmektedir. Ayrica, dis tarafa
gelecek cam giines kontrol cami olarak diizenlenebilmekte ya da distaki camin ig

yiliziinde metal buhari yardimi ile 1s1k yansitan bir yiizey olusturulabilmektedir.
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Boylece hem 1s1 1ginlarinin girisi azaltilmakta hem de disaridan igerinin goriilmesi

engellenmektedir.[2]

Levha camlarinin koseleri kesimden sonra traglanir. Bu islem rodajlama veya pah
kirma iglemi olarak bilinir. Bunun amaci, cam tempere girdigi esnada kenar gerilimi
ortadan kaldirip camin temperlenmesini ve sekillendirilmesini saglamaktir. Farkli
cesitlerde cam rodajlanmaktadir. Otomobil endiistrisinde camin ara¢ iizerinde
dayanimini arttrmak ve otomobil camlarin temperlenmesini kolaylastirmak
rodajlanmaktadir. Genelde agikta kalan kenarlar C rodaj yapilir bunun amaci hem

goriiniim hem de temper prosesinde camin kenar gerilimini ortadan kaldirmaktir.

2.3 OTOMOBIL CAMLARINA YAPILAN TESTLER

Otomobil camlarina yapilan testler mekanik, optik testler ve yapay hava sartlarina
dayanim testleridir. =~ Mekanik testler, camin dayanimin1 O6lgmek ig¢in yapilan
testlerdir. Mekanik testler, serbest diigmeye birakilan agirlik testleri ve asinma
testlerini igermekle beraber boliim 2.3.1° de ayrintili olarak incelenecektir. Optik
testler, siirliciiniin goriis kalitesini iyilestirmek amaglanarak yapilan testlerdir. Bu
testler optik bozulma, ikincil goriintii ayirma testlerini icermekle beraber bolim
2.3.2’de incelenecektir. Yapay hava sartlarina dayanim testleri, camin nemli ve kuru
ortamdaki davranigini incelemek i¢in yapilan testlerdir. Bu testler radyasyon deneyi

testi ve yiiksek sicaklik deneyi testi boliim 2.3.3’de incelenecektir.
2.3.1 Mekanik Testler
2.3.1.1 Serbest Diisme Hareketine Birakilan Agirhik Testleri

i) Serbest Diisme Hareketine Birakilan 227 gr Bilya Testi: Capi1 38 mm

sertlestirilmis ¢elik bilya (227 g + 2 g) kullanilir. Kenarlar1 makineye islenmis, 15
mm genisliginde, bir biri lizerinde oturan ve birbiri {izerine oturan ylizeylerin sertligi
TS ISO 48’e gore tayin edilmis olan 50 IRHD (*) sertliginde, yaklasik 15 mm
genisliginde ve 3 mm kalinliginda kauguk contalarla kaplanmis iki adet ¢elik
cerceveden meydana gelir. Alt ¢ergeve yaklasik 150 mm yiiksekliginde ¢elik bir kutu
tizerine oturtulur. Deney pargasi, kiitlesi yaklasik 3 kg olan iist cerceve yardimi ile
yerine tutturulur. Destekleme ¢ercevesi, zemin {izerinde duran yaklasik 12 mm
kalinliginda ¢elik levha iizerine 50 IRHD sertligindeki yaklasik 3 mm kalinliginda
kauguk bir ara tabaka yerlestirilerek kaynaklanir. Sekil 5.2 [11]
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Denzy parcasi-y - Kayguk conte

- Kaucuk levka

Sekil 2.5 227 g bilya deneyi diizenegi [11]

Deney pargasi kenarlar1 300 mm +10/0 mm olan diiz kare seklinde olmalidir. Deney
pargasi diizlemi, bilyanin gelis dogrultusuna gore 3 dahilinde dik olmalidir. Deney
parcasinin destek iizerine tutturulmasi gerektiginde deney siiresince deney pargasinin
2 mm’den daha fazla hareket etmemesini saglamak iizere diizenegin i¢ tarafi boyunca

herhangi bir noktadan tutturulmalidir.[11]

Bilyanin deney numunesine darbe noktasi. Diisme yiiksekligi 6 m’ye esit veya daha
az olan deney i¢in, deney parcasinin geometrik merkezinden itibaren 25 mm ve
diisme yiiksekligi 6m’den biiyiik olan deney i¢in ise, deney parcasinin merkezinden

itibaren 50 mm igerisinde olmalidir.[11]

Bilya, emniyet cam malzemesi tasita monte edildiginde, dis taraftaki yiiziinii temsil

eden deney pargasi yiiziine ¢arpmalidir. Bilyanin sadece bir kez ¢arpmalidir.

Deney parcasinda olusan hasarin, biiyiikligii ve tipi degerlendirilir. Deney
parcasindan kiriklar ayrilmigsa ayrilan kiriklarin toplam kiitlesi ve darbenin
uygulandigr yiiziin aksi tarafindaki yilizden ayrilan en biiylik kirigmn kiitlesi 0,1 ¢
yaklasimla tartilmalidir.[11]

ii) Serbest Diisme Hareketine Birakilan 2260 gr Giille Testi: Emniyet cam

malzemesinin penetrasyona dayaniminin degerlendirilmesidir.[11]

Kullanilan giille ¢elik olmal, kiitlesi 2260 + 20 g ve ¢ap1 yaklasik 82 mm olmalidir.
Ayrica diizenek, giillenin belirli bir yiikseklikten serbestce diisiiriilmesi veya giilleyi
serbest diismeye ulasilan hiza esdeger hizda hizlandirabilen bir diizenektir. Giilleyi
firlatmak i¢in bir cihaz kullanildiginda, hizdaki tolerans, serbest diigmeye ulasilan hiz

esdegerinin £1% ‘i olmalidir.[11]

Kullanilan diizenek 260 g bilya diizeneginin aynisidir.[11]
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Deney pargasi kenarlar1 300 mm +10/0 mm diiz kare seklinde olmali veya bir 6n
camin ya da diger bombeli emniyet cam malzemesinin en diiz kismindan
kesilmelidir. Alternatif olarak, 6n camin veya diger bombeli emniyet cam
malzemelerinin tamami deneye tabi tutulur. Bu durumda emniyet cam malzemeleri

ve destek arasinda uygun temasin saglanmasi i¢in 6zen gosterilmelidir.[11]

Deney pargasi destek diizenegine yerlestirilir. Deney pargasi diizlemi, giillenin gelis
dogrultusuna gore 3 dahilinde dik olmalidir. Deney parcasinin destek diizenegine
tutturulmasi1 gerektiginde deney siiresince deney pargasinin 2 mm’den daha fazla
hareket etmemesini saglamak iizere, destek diizeneginin i¢ tarafi boyunca herhangi

bir noktadan tutturulmalidir.[11]

Darbe noktasi, deney pargasinin geometrik merkezinin 25 mm dahilinde olmalidir.
Giille, emniyet cam malzeme araca monte edildiginde, i¢ taraftaki yiiziinii temsil
eden deney pargasi yiiziine ¢arpmalidir. Giillenin sadece bir kez ¢arpmasina izin

verilmelidir.[11]

Giille ¢arpmay1 takip eden 5 sn igerisinde deney pargasindan tamamiyla gegerse
sonu¢ ‘gecis’ olarak kaydedilmektedir. Giille, deney parcasinin iizerinde kalirsa veya

5 sn ya da daha fazla siireyle saplanirsa sonug asili olarak kaydedilmelidir.[11]

iii) Serbest Diisme Hareketine Birakilan Manken Kafa Testi: Emniyet cam

malzemesinin, en az mukavemetinin ve kohezyonunun sivri kismi olmayan, blok bir
kiitlenin darbesi altinda belirlenmesidir. On camin biitiinii {izerinde yapilabilir.
Manken kafa agirlik cihazi, tahtadan yapilmis capraz kirisli veya kirissiz ve
degistirilebilen kegeyle kaplanmis, lamine edilmis sert tahtadan yapilmis kiiresel
veya yar1 kiiresel bigimde, ¢apraz kiris ve kiiresel kisim arasinda, boyun seklinde ara
bir kisim vardir ve ¢apraz kirisin diger tarafindaki bir yerlestirme ¢ubugu yer alir.

Cihazin toplam kiitlesi 10 kg = 2 kg olmalidir. Sekil 5.4 [11]

Destekleme diizenegi 3 mm kalinliginda ve 15 mm +1 mm genisliginde kauguk
contalarla biri digeri {izerine yiiz yiize getirilen, 50 mm genisliginde islenmis kenarli

iki ¢elik cergeveden meydana gelir.

Manken kafa agirlik, 6n cam araca yerlestirildiginde yolcu boliimiine kars1 gelen i¢

yiiziin merkezinden itibaren 40 mm dahilindeki bir noktaya carpmalidir.
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Emniyet cam malzemenin, mukavemeti ve kohezyonu, sivri kdsesi olmayan bir
darbe agirligmin deney numunesinin tamamen pargalanmasina veya numunenin

delinmeden kirilmasina neden olacak hizlar1 referans olarak degerlendirilir.[11]

Emniyet cam malzemesi i¢in bu deney sonucu, camin ara tabakaya yapismasi ve ara

tabakada olusan kirigin sekli ve boyutlar1 referans alinarak degerlendirilir.
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Sekil 2.6 Kafa Darbesi Testi i¢in Destek [11]

2.3.1.2 Asimnma Testi

Emniyet cam malzemesinin asinmaya kars1 belirli en az dayanikliliga sahip olup

olmadiginin tayin edilmesidir.

Asidirma cihazi saat yoniine 55 devir / dakika — 75 devir / dakika hizla donen yatay
bir tabla ve merkezi kavrama, bilyali yatak, yatay igi iizerine serbestge donebilen
0zel bir asindirma diski tasiyan iki giilleleri belli iki paralel kol. Bir disk, 500 g’lik

bir kiitlenin uyguladig1 basingta deney numunesi tizerinde durur.

Asindirma aletinin doner tablasi, esasen tek bir diizlemde muntazam olarak
donmelidir. Diskler donen deney parcasi ile temas ettiklerinde, deney pargasinin her
doniigiinde iki kez olmak {izere yaklasik 30 cm2’lik halka seklindeki alan iizerinde,
kavisli hat boyunca, bastirici ve asindirici etki olusturacak sekilde monte edilir.
Sekil 5.3 [11]
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Sekil 2.7 Asinma Testi Diizenegi [10]

Asmdirict diskler 45 mm — 50 mm ¢apinda ve 12,5 mm kalinliginda orta sert
kauguga gomiilmiis 6zel, ince elekten elenmis, asindiricidan ibarettir. Isik kaynagi
filaman1 1,5 mm x 1,5 mm x 3 mm boyutlarinda bir paralel kenar prizmast iginde
bulunan akkor lambasinda ibarettir. Optik sistem renk sapmalar1 bakimindan
diizeltilmis mercekten meydana gelir. Mercegin odak uzakligi f/20’yi asmamalidir.
Sagilan 151810 Sl¢tilmesi i¢in gereken cihaz 200 mm — 250 mm c¢apli toplayict bir
kiire ile fotoelektrik hiicreden ibarettir. Kiire, 1s1k giris ve c¢ikis delikleri ile
donatilmalidir. Fotoelektrik hiicrenin ¢iktisi, kullanilan aydinlatma siddeti araliginin

+2 dahilinde olmalidir.[11]

Deney pargalari, bir kenar1 100 mm uzunlugunda, her iki yiizii esasen diiz ve
birbirine paralel ayrica merkezinde 6,3 mm ¢apinda delinmis sabitlestirme deligi olan
diiz kareler seklinde olmalidir. Emniyet cam malzemelerinin dis taraftaki yiizeye

deney yapilmalidir.[11]

Ortalama toplam sac¢ilan degerinden ortalama baslangi¢ sis degeri ¢ikarilir. Fark,

deney parcasinin aginmasindan kaynaklanan 11k dagilimini gosterir.
2.3.1.3 Parcalanma Testi

Parcalanmada, emniyet cam malzemesi parcalarmin yaralanmaya yol ag¢ma
egiliminin degerlendirilmesidir. Sivri basl bir ¢ekic veya otomatik delgi gibi, cam
malzemenin, vurulan yilizeyinden kirilmasimi saglayabilen bir alet kullanilmalidir.
Orta tarafinda 5 cm x 5 cm bosluk buluna tahta yardimi ile parcalanma degerinin
alinmak istendigi bolge isaretlenir ve o bolgede parcalanmis cam taneleri sayilir

(40-400 parga).
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Emniyet cam malzemesi pargalarinin yaralanmaya sebep olma egilimleri,
biiyiikliikleri, bicimleri, kiitleleri ve fotografik kayitlarin incelenmesiyle gézlemlenen

dagilimlari esas alinarak, degerlendirilir.[11]

2.3.2 Optik Testler
2.3.2.1 Diizenli Isik Gegirgenligi Testi

Bu deneyin amaci, emniyet cam malzemesinin belirli bir diizenli 151k gegirgenligine

sahip olup olmadigini tayin etmektir.[12]

Isik kaynagt; 1,5 x 1,5 x 3 mm boyutlarinda paralel kenarlardan miitesekkil ve
karsilikli kenarlar1 da birbirleriyle paralel olan bir mahfaza i¢inde bulunan bir akkor

lambadan ibarettir.[12]

Kromatik sapmalar1 diizeltilmis ve her bir mercegin odak uzaklig: £, en az 500 mm
olan iki adet renksiz, mercek (L1 mercegi ve 151k kaynagi arasindaki mesafe, esas

olarak paralel bir 151k demeti elde etmek igin ayarlanmalidir.[12]

Olgme cihaz1 igin; dedektdriin hassas yiizeyi, 15181 sacan bir malzemeyle kaplanmali
ve bu ylizey, 151k kaynagi goriintiisiinlin en biiylik boyutunun enine kesit alaninin en

az iki kat1 olmalidir.

Emniyet cam malzemesinin 151k duruma yerlestirilmedigi durumda cihaz dedektoriin

cevabi 100 taksimat ¢izgisini gosterecek sekilde cihaz ayarlanir. [12]

Diizenli gecirgenlik, n/100 degerine esittir ve emniyet cam malzemesinin herhangi

bir noktasi i¢in tayin edilir. [12]
2.3.2.2 ikincil Goriintii Ayirma Testi

Bu deneyin amaci, birincil ve ikincil goriintiiler arasindaki agisal ayrilmay1 tayin
etmektir. Bu deney i¢in hem hedef deney metodu, hem de ayarli teleskop deney

metodu kullanilabilir. [12]

Hedef deneyi icin; kullanilacak cihaz 300 x 300 x 150 mm boyutlarinda.on tarafi
hedefi destekleyen ve en iyisi, mat siyah bir boya ile kaplanmis veya opak siyah bir
kagit ile maskelenmis camdan yapilmistir. Bu kutu uygun bir 151k kaynagi ile
aydinlatilmaktadir. Kullanilacak hedef ise 1giklandirilmig bir halka — x mesafesinde

bir nagisinin kenarlarini birlestiren D dis ¢apli olmalidir. Sekil 5.5 [12]
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Sekil 2.8 ikincil Gériintii i¢in Hedef Boyutlari [11]

Emniyet cam malzemesi, hedefin merkezinden gegen yatay bir diizlemde gézlem
yapilabilecek sekilde, belli bir kesisme agisinda uygun bir mesnet iizerine
yerlestirilir. Isiklandirilmis hedefle iligkili herhangi bir ikincil goriintiiniin varligini
tespit etmek icin, 151k kutusu karanlik veya yar1 karanlik bir odada, alanin her bir
pargas1 tamamen incelenerek gozlenmelidir. Emniyet cam malzemesi, dogru goriis

yOniinii korumak amaciyla gerektiginde dondiiriiliir. Goriis i¢in bir mercek kullanilir.

Halka hedef kullanildiginda, halkanin birincil ve ikincil goriintiilerinin ayrilip
ayrilmadigl yani n’niin sinir degerinin asilip asilmadig: belirtilerek veya halka ve
leke kullanildiginda lekenin ikincil goriintiisiiniin halkanin i¢ kenarma teget olma
durumunu gecip gegmedigi, yani n’niin simir degerinin asilip asilmadig belirtilerek

kaydedilir. [12]
2.3.2.3 Optik Goriis Bozuklugu Testi

Bu deneyin amaci, emniyet cam malzemesinin optik goriis bozuklugunu tayin
etmektir. Emniyet cam malzemesinin optik goriis bozuklugu bir goriintii ekrani
tizerinde denenecek olan emniyet cam malzemesinden gecen uygun bir goriintiiniin
bir goriintli ekran1 lizerine yansitilmasi ile degerlendirilir. Yansitilan goriintiide, cam

malzemenin sebep oldugu degisim goriis bozuklugu i¢in bir 6l¢iidiir [12].

Koyu arka fon iizerine parlak dairesel sekillerin siralanmasindan ibarettir.
Incelenecek emniyet cam malzemesi olmadiginda dairesel sekillerin ¢aplari, ekran

aydinlatildig1 zaman ‘d’ ¢apli bir seri daireler olusturacak sekilde olmalidir [12].

Emniyet cam malzemesinin miimkiin oldugu kadar dondiirtilmesini saglayan diisey

ve yatay taramaya izin verebilecek bir destek tablasi tercih edilir. [12]
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Emniyet cam malzemesi, tasarlanan kesigsme acisinda destek tablasi lizerine monte
edilir. Deney goriintiisli incelenecek alan igerisinden yansitilir. Belirlenmis alanin
tamamini incelemek amaci ile emniyet cam malzemesi dondiiriiliir veya yatay ya da

diisey yonde hareket ettirilir. [12]

Emniyet cam malzemesinin optik goriis bozuklugu incelenen malzemenin herhangi
bir noktasinda yansitilan goriintiiniin en biiyiik ¢ap1, en biiyiik degerini bulmak amaci

ile biitiin yonlerde 6lgiilerek degerlendirilir. [12]
Yansitilan goriintiiniin en bilyiik capindaki degisim (Ad) kaydedilir. [12]

2.3.3 Radyasyona, Yiiksek Sicakhi@a, Yapay Hava Sartlarina Kars1 Dayanim

Testleri
2.3.3.1 Radyasyon Testi

Uzatilmis bir siirede radyasyona maruz birakilan emniyet cam malzemesinin 1s1k
gecirgenliginde 6nemli bir herhangi bir azalma veya belirgin bir renk sormas1 olup

olmadigmin tayinidir.[13]

Radyasyon kaynagi olarak, ozonsuz tip, tiip seklinde kuvars ampullii, orta basing
civa ark lambasi. Lamba anma boyutlar1 9,5 mm ¢apinda, 360 mm uzunlukta olmali.
Radyasyon deneyi i¢in filtreler kullanilarak 300 nm’den 45 nm’ye kadar olan dalga

boyu araliginda yayilan enerji miktarmin 6lgiilmesiyle yapilmalidir.[13]

Deney numuneleri radyasyona maruz kalacak sekilde yerlestirilir ve 1 d/d’dan

5 d/d’ya kadar hizl1 doénebilecek bir cihaz i¢inde olmalidir.[13]
Deney numune boyutlar1 76 mm x 300 mm olmalidir.[13]

Deneye baslanmadan evvel bu numunelerin 151k gegirgenlikleri TS ISO 3538’e gore
olgiiliir. Sonra bu numunelerin 300 mm’lik kenari1 lamba eksenine paralel ve lamba
ekseninden 230 mm uzaklikta olacak sekilde yerlestirilir. Test siiresince parca
sicakligi 45 £5 C olmalidir. Test numunelerini radyasyona maruz birakma stiresi 100
saat olmalidir. Radyasyona maruz kalma sonrasi, her bir deney numunesinin

radyasyona maruz kalan alaninda 151k gegirgenligi tekrar Sl¢iiliir.

Radyasyona maruz kalan deney numunesinin 151k gecirgenligi 6l¢cme sonugclari, ayni
malzemenin radyasyona maruz birakilmamis deney numuneleri i¢in elde edilen 11k

gecirgenligi degerleri ile mukayese edilir. Sapma, yiizde olarak gosterilir.[13]
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2.3.3.2 Yiiksek Sicaklhik Testi

Emniyet cam malzemesinin, goriiniimiinde kalic1 bir degisme olmaksizin uzunca bir

stire yliksek sicakliga kars1 dayanip dayanamayacaginin tayin testi.[13]

En az 300 mm x 300 mm’lik deney pargalarindan bir ya da daha fazlasi 100°C
0/-2 C’ye kadar 1sitilir. 2 saat siireyle bu sicaklik sabit tutulur daha sonra deney

numunesinin/numunelerinin oda sicakligina kadar sogumasi i¢in bekletilir.[13]

Numuneler 6n camdan kesilmis ise, deney numunesinin bir kenari, 6n camin bir

kenarinin kismi olmalidir.[13]

Emniyet cam malzemelerinin yiiksek sicakliga dayanimi, deney numunesinde bu

deneyle olusan habbeler veya diger kusurlara gore degerlendirilmelidir.[13]

Kesilmeyen kenardan itibaren 15 mm, kesilen kenardan itibaren 25 mm’ye veya
deney sirasinda meydana gelen herhangi bir ¢atlaktan 10 mm’ye kadar olan mesafede

olusabilen herhangi bir kusur ihmal edilmelidir.[13]
2.3.3.3 Nem Testi

Emniyet cam malzemesinin atmosferdeki nem etkilerine karsi, uzatilmis bir siirede

basarili bir sekilde dayanip dayanmadiginin tayinidir.[13]

En az 300 mm x 300 mm boyutlarinda bir ya da daha fazla sayidaki deney
numuneleri, sicakligi 50 C +2 C ve bagil nem ise % (95 +4)’de tutulabilen, kapal1 bir
kap igerisinde diisey olarak 2 hafta siireyle tutulur. Deney sartlari, deney numuneleri
tizerinde herhangi bir yogunlagsmaya yol agmaz.[13]

Deney numuneleri 6n camdan kesilmisse, deney numunesinin bir kenar1 6n camin bir

kenarmin kismi olmalidir. [13]

Neme dayanim, deneyden sonra emniyet cam malzemesinin goriiniisiindeki degisime
gore, gozle degerlendirilir. Kesilmeyen kenarlardan 10 mm veya kesilen kenarlardan
15 mm’ye kadar olan kisimlar hari¢, degisimler, deney numunesinin biitiiniinde

degerlendirmeye tabi tutulmalidir.[13]
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2.3.3.4 Yapay Hava Sartlarina Dayanim Testi

En az bir yiizli plastik olan emniyet cam malzemelerinin, yapay hava sartlarina

maruz kaldiginda basariyla dayanip dayanmadiginin tayinidir.[13]

Uzun ark ksenon ve ¢iplak alev karbon ark lambalar1 olmak {izere iki tip 151k kaynagi
bu test i¢in kullanilabilir. Uzun ark ksenon lambasi, dogru sekilde filtrelendigi ve
bakimi1 yapildig: takdirde, dogal giin 15181na son derce yakin bir spektrum verdigi i¢in
avantajlidir.[13]

Isinlanma yogunlugu deney numunesinin yilizeyinde Ol¢iilmelidir. Joule/m2 olarak
toplam ultraviyole 1simasina maruz kalma olgiilmeli veya hesaplanmali ve deney

numunesinin maruz kalma birincil 6lgiisti dikkate alinmalidir. [13]

Teste maruz kalan deney numunelerinin deneye maruz kalmamis kontrol
numunelerinin  deney sonuglar1 karsilagtirilarak asinmaya dayanim ve 11k

gecirgenligindeki degisimler rapor edilir [13].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel ¢alismalarda kullanilan camlar ticari soda — kire¢ camlar1 olup 3,2 mm ve
4,0 mm kalinliga sahip otomobil sektoriinde yan ve arka camlarda kullanilmaktadir.
Camlarin temperlenmesinde 2 farkli firm tipi kullanilmistir. Birinci firin diiz
temperleme Ozelligine sahip (UNIGLASS) iken ikinci firin bombeli temperleme
ozelligine sahip (TAMGLASS) bir firindir.

Diiz temperleme 0Ozelligine sahip firindan alinan 3,2 mm ve 4,0 mm cam
kalinliklarindaki soda-kire¢ camlar1 igin test parametreleri sirasi ile Tablo 3.1 ve

Tablo3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 3,2 mm kalinlik igin test parametreleri (Diiz temper firini i¢in)

Kalinlik 3,2 mm
Ebat 30mm x 30 mm
Soklama Basinci (Pa) Siire (sn)
12000 100 116 130
15000 100 116 130
21000 100 116 130
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Tablo 3.2 4,0 mm kalinlik i¢in test parametreleri (Diiz temper firini igin)

Kalinlik 4,0 mm
Ebat 30mm x 30 mm
Soklama Basinc1 (Pa) Siire (sn)
4000 125 138 160
8000 125 138 160
12000 125 138 160

Bombeli temperleme 6zelligine sahip firmmindan alinan 3,2 mm ve 4 mm kalinliga
sahip soda-kire¢ camlar i¢in kullanilan test parametreleri sirasi ile Tablo 3.3 ve Tablo

3.4’de verilmistir.

Tablo 3.3 3,2 mm kalinlik i¢in test parametreleri (Bombeli temper firini i¢in).

Kalinlik 3,2 mm
Ebat 25mm x 25 mm
Soklama Basinci (Pa) Stire (sn)
12000 125 148
15000 125 148
21000 125 148

Tablo 3.4 4,0 mm kalinlik igin test parametreleri (Bombeli temper firmni igin).

Kalinlik 4,0 mm
Ebat 25mm x 25 mm
Soklama Basinci (Pa) Siire (sn)
4000 125 138 160
8000 125 138 160
12000 125 138 160
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3.2 TEMPERLENMIS SODA-KIREC CAMINLARINA YAPILAN MEKANIK
TESTLER

Diiz ve bombeli temperleme 6zelligine sahip firinlardan farkli soklama basinglar1 ve
On 1s1tma stirelerine tabi tutulmus 3,2 ve 4,0 mm kalinliklardaki numunelerde egme

dayanimi, par¢calanma (fragmantasyon) ve indentasyon testleri yapilmistir.

3.2.1 Egme Dayanim Testi

TS EN 1288-1 standardinda [16] ifade edildigi lizere 30mm x 30mm ebadinda
numuneler 10 mm uzunlugunda 10 mm ara ile birbirine yatay konumda bulunan iki
mesnet iizerine yerlestirilmistir. Cam kirilincaya degin yiik uygulanmistir. Kirilma
esnasindaki egme dayanimi cihaz {izerinden okunarak kaydedilmistir. Egme

deneylerinin yapildig1 cihazin resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

Incelenen numunelerin egme dayanimlart asagida verilen denklem 3.1°¢ gore

hesaplanmustir.
e = 6 Miax/ bd? = 3 FI / 2 bd? (3.1)

Burada F kirilma yiikii, 1 mesnetler arast mesafe, d kiris kalinligi, b ise kirisin

genisligidir [16].

(@) (b)

Sekil 3.1 Testometric test cihazi (a) ve Testometric cihazin egme mesneti (b)
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3.2.2 Parcalanma Testi (Fragmantasyon)

Bu testin gerceklestirilmesi esnasinda 30 x 30 cm ebadinda numuneler TS 1SO 3537
standardinda [11] belirtildigi gibi kirma ¢akis1 kullanilarak bir kdselerinden veya orta
noktalarindan kirilmasi saglanmistir. Kirma noktasindan 70 mm mesafeden sonra
5 cm x 5 cm alan i¢inde kalan pargalar sayilarak, makro diizeyde fotograflar

¢ekilmistir. EK — B’de pargalanma testine ait fotograflar mevcuttur.

Sekil 3.2 Pargalanma Testi GOriiniimii

3.2.3 Sertlik Testi

Farkli soklama basinglar1 ve 0n 1sitma siiresi i¢in temperlenen 3,2 mm ve 4,0 mm
kalinligindaki camlarin sertlikleri SHIMADZU marka sertlik cihazinda Vickers
batict u¢ kullanilarak yapilmistir. Camlarin sertliklerinin olglimlerinde 50 g yiik
uygulanmistir. 3,2 ve 4 mm camlar i¢in gerceklestirilen 5 tane basarili sertlik

Ol¢limiiniin ortalamasi alinarak kullanilmustir.
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4. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Farkli 6n 1sitma siirelerine ve soklama basinglarina sahip 3,2 mm ve 4,0 mm
kalinligindaki deney numunelerinde yapilan egme deneylerinin sonuglar1 sirasi ile

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de verilmistir.

0,05 r == 12000 Pa
S —8— 15000 Pa
E 0,04 |- == 21000 Pa
g /

E | ‘/‘/‘
c
S
> 002 t
a
£
E 001 |
w
0
90 115 140
On-Isitma Siiresi (sn)

Sekil 4.1 3,2 mm kalinliga sahip camlar i¢in egme dayanimlarinin karsilastiriimasi

0,05 1 —/— 4000 Pa
-— —0

20’04' ?;==F—"" —DO— 12000 Pa
2
— 0,03
£
c
S 0,02 |
©
o
g 0,01 |
>O)
w

0 L )

120 140 160

On Isitma Siiresi (sn)

Sekil 4.2 4,0 mm kalinliga sahip camlar i¢in egme dayanimlarinin karsilastiriimas.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 3,2 mm ve 4,0 mm kalinliga sahip soda-kire¢ camlar1 igin
farkli 6n 1sitma siirelerine bagli olarak egme dayanimi-soklama basinct grafikleri
gorilmektedir. Genel olarak her iki deney numunesi i¢in de 6n 1sitma siiresine bagh
olarak soklama basincinin artmasi ile camin egme dayanimi artis gostermektedir.
Ayrica hem 3,2 mm (Sekil 4.1) hem de 4,0 mm (Sekil 4.2) camlarda artan 6n 1sitma
stiresine bagli olarak da soklama basinglar1 artikga numunelerin egme dayanimlari
artis gostermektedir. Yapilan egme deneyleri sonucunda 3,2 mm camlarin egme
dayanimlarindaki artig (Sekil 4.1), 4 mm camlarin egme dayanimlarindaki artisa gore
daha yiliksek bulunmustur (Sekil 4.2). Her iki kalinlik i¢in egme dayanimlar1 0,0457
N/mm? degerinde kesismekte ve bu kalinhktaki camlar i¢in temperleme kosullari

diisiiniildiiglinde elde edilebilecek en yiiksek egme dayanim degeridir.

Cama farkli 6n-1s1tma siireleri ve farkli soklama basinglarinin uygulanmasi, cam i¢
yiizeyi ile cam dis yiizeyi arasinda farkli gerilme tipleri ve diizeylerinin olusmasina
neden olmustur. Artan 6n-1sitma siiresi ve artan soklama basinci; cam i¢ yiizeyinde
cekme gerilimlerinin artmasina neden olurken, cam dis ylizeyinde de basma
gerilimlerinin arttirmaktadir. Cam yilizeyinde olusan basma gerilimleri camin
darbelere karsi dayanimini arttirmaktadir. Bu nedenle, 3,2 mm camlara uygulanan
soklama basinglarinin daha yiiksek olusu ylizeyde daha yiliksek basma tipinde
gerilmelerin olusmasina neden olmakta ve bunun sonucu olarak da egme dayanimi

degerleri daha ytiksek ¢ikmaktadir.

Jorma Vitkala’nin yapmis oldugu arastirmanin sonuglarinda oldugu gibi temperleme
esnasinda ylizey ile orta tabaka arasindaki karsilikli kuvvetlerin olusturdugu kalict i¢

gerilimler egme dayanimini arttirmaktadir [17]

Farklt On 1sitma siirelerine ve soklama basinglarina maruz birakilan 3,2 mm ve
4,0 mm kalinhiga sahip temperlenmis camlarin pargalanma test sonucglaria ait birer
ornek Sekil 4.3a ve b de verilmistir. Numunelerin par¢alanma davranisina ait diger
ornekler EK B’de gosterilmistir. Sekil 4.3 de verilen parcalanma testine ait makro
fotograflar numunelerde olusan parga sayisini belirlemede kullanilmistir. 3,2 ve 4,0
mm temperlenmis camlar i¢in bu makro fotograflardan faydalanilarak olusturulan

parca sayisi-soklama basinci grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5° de verilmistir.
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Sekil 4.4°de goriilen grafikte, 3,2 mm kalinlia sahip camlarda sogutma
basinglarinda 6n 1sitma siireleri degistirilerek olusturulan kalici i¢ gerilimlerin parca
sayilarint arttirdigl goriilmektedir. Kullanilan sogutma basinci ve On-isitma stiresi
parametrelerine bagli olarak kalici gerilimlerin artmasiyla parca sayilarin artist
lineer olmustur. 12000 Pa ve 15000 Pa sogutma basinglarinda cam yari
temperlendiginden parca sayilari az olmaktadir. 21000 Pa soklama basincinda elde
edilen parca sayisi istenen temperleme kosullarini saglamakla beraber istenen alt

degerin ¢ok {iistiinde bir deger vermistir. Yiiksek soklama basincinda elde edilen

kalict i¢ gerilimler parga sayisini arttirmakla beraber dayanimida arttirmaktadir

Sekil 4.3 5 cm x 5 cm alan i¢inde kalan kirik parcalarin gosterilisi (a) 4,0 mm i¢in

(b) 3,2 mm igin

100 |
—_— -
o0 | 12000 Pa

,®|—& - 15000 Pa
80 |
/ —& - 21000 Pa
70 | .

60 | /
50 | .
40 | 7

Parga Sayisi

30 Y -
20 | [P

A 3

110 130 150

On-Isitma Siiresi (sn)

Sekil 4.4. 3,2 mm kalinliga sahip camlar i¢in parca sayilarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5 4 mm kalinliga sahip camlar i¢in par¢a sayilarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.5’de goriilen grafikte 4 mm kalinlik i¢in soklama basincini sabit tutarak
On-1sitma siiresini arttirmak parca sayisini lineer olarak arttirmistir. 4000 Pa ve
8000 Pa soklama basinglarinda temperleme kosullarina bagli olarak istenildigi ol¢iide
kalict i¢ gerilimler olusturulamadigindan parga sayilari az olmaktadir. Bu soklama
basing¢larina ait resimler Ek B’de goriilmektedir. 12000 Pa soklama basincinda elde
edilen parca sayis1 istenen temperleme kosullarinin saglandigini gostermekle beraber
istenen alt degerin ¢ok iistiinde bir deger vermistir. Soklama basincinin artisi, kalici
i¢ gerilimleri arttirarak parca sayisini yiikseltmistir. Bununla beraber kalici i¢

gerilimler dayanimida arttirmaktadir.

Parcalanma davranis1 Jorma Vitkala’nin yapmis oldugu aragtirmadaki gibi kalict i¢

gerilimlerin artmasi ile artmistir.

3,2 ve 4,0 mm temperlenmis camlarda gergeklestirilen sertlik Ol¢timleri sirasi ile

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7° de verilmistir.
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Sekil 4.6 3,2 mm kalinliga sahip camlar i¢in yiizey degerlerinin karsilastirtlmasi .
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Sekil 4.7 4 mm kalinliga sahip camlar i¢in sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.6°da goriilen grafikte 3,2 mm kalinlik i¢in soklama basincini sabit tutarak
On-1sitma siiresini arttirmak  sertlik degerlerini arttirmakla beraber o soklama
basincinda sabit kaldigin1 gostermektedir. 12000 Pa ve 15000 Pa soklama
basinglarinda cam temperlenememis veya yari temperlenmis oldugundan bir baska
deyisle, yeteri kadar kalici i¢ gerilimler olusturulamadigindan sertlikleri hemen
hemen esit olmustur 21000 Pa soklama basincinda sertlik degerleri 6n 1sitma siiresi

ile lineer bir artig géstermistir.
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Uretim parametreleri izlendiginde bu durum en uygun ve en dogru sonucun elde
edildigini gosterir. Yiiksek soklama basincinda elde edilen kalict i¢ gerilimler

dayanimin yani sira sertligide arttirmaktadir.

Sekil 4.7°de goriilen grafikte 4,0 mm kalinlik i¢in soklama basincini sabit tutarak
On-1sitma siiresini arttirmak  sertlik degerlerini arttirmakla beraber o soklama
basincinda sabit kaldigin1 gostermektedir. 4000 Pa ve 8000 Pa soklama basinglarinda
cam temperlenememis veya yar1 temperlenmis oldugundan bir baska deyisle, yeteri
kadar kalici i¢ gerilimler olusturulamadigindan sertlikleri hemen hemen esit
olmustur. 12000 Pa soklama basincinda sertlik degerleri 6n 1sitma siiresi ile lineer bir
artis gostermistir. Bu iiretim parametreleri agisindan en uygun ve en dogru sonucun
elde edildigini gosterir. Yiiksek soklama basincinda elde edilen kalici i¢ gerilimler

dayanimin yani sira sertligi de arttirmaktadir.

Cam kalinliklarina bagl olarak sertlik degerleri 3,2 mm camda daha fazladir. 3,2 mm
kalinligindaki cami farkli soklama basinglarina ve farkli 6n-1sitma siirelerine tabi
tuttugumuzda sertlik degerleri, 4,0 mm kalinligindaki cami farkli soklama
basin¢larina ve farkli 6n-1sitma siirelerine tabi tuttugumuzda elde edilen degerlere
gore oldukca yiiksektir. Ince camda kalic1 i¢ gerilimler kolay olusturuldugu icin

sertlik degerleri daha yiiksek olmustur.

Sertlik degerleri yine Jorma Vitkala’nin yapmis oldugu arastirmaya benzer sekilde,

mekanik 6zelliklerin artmasi ile artis gostermistir.

Egme dayanimi, parcalanma davranisi ve sertlik degerleri artan soklama basinci ve
artan On-1sitma stliresine bagl olarak artig gostermektedir. Temperlenmis cam i¢inde
olusan kalict i¢ gerilimlerin camin mekanik 6zelliklerini arttirdigini egme dayanima,
parcalanma davranis1 ve sertlik agisindan inceleyerek, gostermis olduk. Temperleme
prosesinin soda-kire¢ caminin mekanik Ozellikleri {lizerine yapmis oldugum tez
caligmas1 sonucu ile Jorma Vitkala’nin yapmis oldugu arastirmanin sonucu birbiri ile

uyusmaktadir.
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5. GENEL SONUCLAR

3,2 mm ve 4,0 mm kalinligindaki otomobil camlarinin temperleme kosullarina bagh

olarak mekanik 06zelliklerinin egme, fragmantasyon ve sertlik deneyleri ile

incelendigi bu ¢alismada asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

1-

Temperleme prosesi camin mekanik &zelliklerinden egme dayanimu,

par¢alanma davranisi ve sertligini arttirmistir.

Temperlenen camlarin par¢alanma davranisi artan 6n 1sitma siiresi ve artan
soklama basincina bagli olarak olusan kalici i¢ gerilimlerin etkisi ile

artmaktadir.

Temperleme esnasinda yiizeyde olusturulan basma kalinti gerilimlerin etkisi
ile sertligi, artan On 1sitma siiresi ve artan soklama basinci parametrelerine

bagli olarak artmuistir.

Farkli sogutma basinct ve On-isitma siirelerinde camin egme dayanimi
degerleri farklilik gostermis olup, 3,2 mm kalinliktaki camlar i¢in 12000 Pa
soklama basinci ve 148 sn On-1sitma siiresinin optimum kosullar oldugu
fragmantasyon, egme dayanimi ve sertlik testleri ile belirlenmistir. 4,0 mm
kalinliktaki camlar i¢in optimum kosullar 12000 Pa soklama basinci ve

160 sn On-1sitma suresidir.
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EKLER

EK Al

Sekil A.2. Temperli Arka Cam
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4 mm beyaz cam i¢in 2000 Pa

125 sn (2 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 4000 Pa
125 sn (4 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 8000 Pa
125 sn (3 adet)

125 sn (4 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 4000 Pa
138 sn (3 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 8000 Pa
138 sn (3 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 10000 Pa
138 sn (6 adet)

Sekil B.1. 4,0 mm kalinliga sahip camlarin parcalanma davranigi
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4 mm beyaz cam igin 12000 Pa
138 sn (11 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 2000 Pa
160 sn (5 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 4000 Pa
160 sn (9 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 8000 Pa
160 sn (10 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 10000 Pa
160 sn (107 adet)

4 mm beyaz cam i¢in 12000 Pa
160 sn (114 adet)

Sekil B.2. 4,0 mm kalinliga sahip camlarin parcalanma davranigi
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3.2 mm beyaz cam i¢in 12000 | 3.2 mm beyaz cam i¢in 15000 | 3.2 mm beyaz cam i¢in 18000
Pa 125 sn (5 adet) Pa 125 sn (15 adet) Pa 125 sn (7 adet)

3.2 mm beyaz cam i¢in 21000 | 3.2 mm beyaz cam i¢in 15000 | 3.2 mm beyaz cam igin 18000
Pa 125 sn (8 adet) Pa 148 sn (34 adet) Pa 148 sn (53 adet)

3.2 mm beyaz cam igin 21000
Pa 148 sn (87 adet)

Sekil B.3. 3.2 mm kalinliga sahip camlarin parcalanma davranisi
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