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SODA KIREC CAMLARIN ERGIMIS TUZ BANYOSU VE TUZ PASTASI
UYGULAMALARI KULLANILARAK iYON DEGISIMIYLE
MUKAVEMETLENDIRILMESI

OZET

Cam malzemelerin giinliik yasamda kullanim alanlar1 giin gegtikce genislemekte ve
onemi artmaktadir. insan hayatinin énemli bir parcasi haline gelmesinin dogal bir
sonucu olarak, cam malzemeler iizerinde yapilan ¢aligmalar artmis ve cama farkli
Ozellikler kazandirilmasi konular1 6nem kazanmistir. Cam bilimi ve cam
endiistrisinde en dnemli problemlerden bir tanesi, yapist geregi kirillgan ve mekanik
toklugu diisiik olan camin mekanik mukavemetinin arttirilmasidir. Kusursuz
camlarin ag yapilarindaki giiglii kovalent baglar sebebiyle teorik mukavemetleri
yiksek olmasi gerekirken, camin iretimi ve endiistriyel olarak islenmesi
asamalarinda camlarda meydana gelen kusurlardan dolayr mukavemetleri teorik
mukavemetin ¢ok fazla altina diigmektedir. Bu yiizden yapilan ¢alismalar teorik ve
gercek mukavemet degerleri arasindaki farki azaltma yoniindedir.

Camlarin mekanik mukavemetlerinin iyilestirilmesi adina uygulanan yontemler
kisaca cam iiretim prosesinin gelistirilmesi, cam yapisindaki kusurlarin giderilmesi,
cam ylizeyinde koruyucu kaplama tabakasinin olusturulmasi ve ylizeyde basma
gerilmesi meydana getirilmesi bu teknolojiler arasindadir. Bu teknolojik yontemler
arasinda en c¢ok yapilan caligmalar ylizeyde basma gerilmesi olusturarak camlarin
mukavemetlendirilmesidir. Yontemin amaci yiizeyde basma gerilmeleri olusturarak
yiizeyde bulunan mikro catlaklari etkisiz hale getirmek veya kontrol altina almaktir.
Cam yiizeyinde basma gerilmeleri 1s11 mukavemetlendirme ve kimyasal
mukavemetlendirme ile olusturulur.

Camlarin kimyasal mukavemetlendirilmesi 1s1l genlesme farki etkisi ve iyonik cap
farki etkisi gibi iki farkli iyon degisim mekanizmas: ile gerceklestirilebilir. Iyonik
cap farki etkisi ile kimyasal mukavemetlendirme prosesi, cam gegis sicakliginin
altindaki sicakliklarda oksit esasl silikat camlarin ag yapisinda bulunan kiigiik ¢aph
hareketli alkali iyonlarin dis kaynakta yer alan daha biiyiik capli hareketli alkali
iyonlarla diflizyona bagli olarak yer degistirmesi prensibine dayanir. Kiiciik ¢apl
iyonlarin yerini dolduran biiylik ¢apli iyonlar camin ag yapisinda sikigtirma etkisi
yaratarak yiizeyde basma gerilmelerini meydana getirir. Literatiirde ve endiistriyel
alanlarda kimyasal mukavemetlendirme icin en ¢ok Na® - K iyon degisim cifti
tizerine ¢aligmalar yapilmakla birlikte, ergimis tuz banyosu, tuz pastasi ve tuz buhari
uygulamalar1 gibi farkli pratik uygulamalar ile iyon degisimi gergeklestirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda iyon degisimi yontemiyle yilizeyde basma gerilmeleri
yaratilarak camin mukavetlendirilmesi ¢alisilmistir. Deneysel calismalarda ucuz ve
tiretiminin kolay olmasi, ayn1 zamanda kullanim alaninin genis olmasi sebebiyle soda
kire¢ camlar tercih edilmis, ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi uygulamalar
kullanilarak Na® - K iyon degisimi ile mukavemetlendirilmis ve ardindan elde
edilen camlarin karakterizasyonu yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
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sonuglardan yararlanarak tretilecek camlarin  ozellikle ¢amasir makinesi
kapaklarinda kullanilmasinin uygun olup olmadig: belirlenecektir.

Deneysel ¢alismalarda molce % 72,50 SiO, % 12,97 Na,O % 9,21 CaO % 1,32 MgO
% 2,26 Al,O3 % 1,50 K,O bilesiminde, 50¥50 mm boyutlarinda 3 ve 6 mm et
kalinliginda ticari soda kire¢ camlar kullanmilmistir. Ergimis tuz banyosu
uygulamalarinda yiiksek saflikta potasyum nitrat (KNOj3) tuzu kullanilarak, 3 ve 6
mm kalinhigindaki cam numuneler 450°C sicakliktaki ergimis KNOs banyosuna
daldirilmis ve numunelere 6, 12 ve 24 saat siire ile iyon degisimi uygulanmistir. Tuz
pastas1 uygulamalarinda ise yiiksek saflikta potasyum nitrat (KNO3) ve potasyum
kloriir (KCI) tuzlar1 kullanilarak agirlik¢a (%) KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCI (1:2)
bilesimlerini olusturmak i¢in tuzlar, saf su ilave edilerek pasta haline getirilmis ve
80°C’ye 1sitilmigtir. Isitilan tuz pastalari 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin
yiizeylerine spatula ile kaplanmistir. Agirlikca (%) KNO3:KCl (2:1) tuz bilesimine
agirlikca % 5-10-20 oranlarinda kaolin kili katkilandirilmasi ve agirlikca (%)
KNO3:KCl (1:2) igeren tuz bilesimine agirlikca % 10 oraninda kaolin
katkilandirilmast yapilarak toplam dort tuz pastasi hazirlanmigtir. 80°C’ye 1sitilan
kaolin katkili pastalar, 6 mm kalinligindaki cam numunelerin yiizeylerine spatula ile
kaplanmistir. Katkisiz ve katkili tuz pastalariyla kaplanan tiim cam numuneler firma
sarj edilerek mukavemetlendirilmesi i¢in 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siire ile
iyon degisimi uygulanmistir. Referans (islem gérmemis) cam numuneye diferansiyel
termal analiz cihazi  (DTA) ile 1si1 analiz uygulanarak  kimyasal
mukavemetlendirilecek camlar igin gereken proses sicakligi belirlenmis, iki farkli
uygulama kullanilarak mukavemetlendirme sonucu elde edilen tiim numunelerin es
iki eksenli egme mukavemeti (Ring-on-ring) testi ile mukavemetleri tespit edilmis,
micro Vickers sertlik cihazi ile sertlikleri 6l¢iilmiis ve SEM/EDS kesit analizi ile
difiizyon derinlikleri tayin edilmistir.

Referans numuneye uygulanan 1s1l analiz sonucunda elde edilen cam gecis sicaklig
549°C olup, proses sicakligi 450°C olarak belirlenmistir. Ergimis tuz banyosu ve tuz
pastas1 uygulamalariyla igslem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarin mukavemet
degerleri, referans cama gore artis gostermis, artan proses siirelerinde mukavemet
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. 24 saat iyon degisim siiresi sonunda ergimis tuz
banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarin
mukavemetleri referans numunelere gore 5 ile 6 kat arasina, tuz pastasi
uygulamalariyla ise 2 ile 3 kat arasina ¢iktig tespit edilmistir. Iki farkli uygulama ile
islem goren 3 ve 6 mm kalinhigindaki camlarin Olgiilen sertlik degerleri referans
cama gore artig gostermis ve artan iglem siirelerinde sertlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. ki farkli uygulama ile mukavemetlendirilen tiim numunelerin sertlik
degerleri 510-515 HV’den artan iglem siiresine gore artarak 560-590 HV arasinda
degistigi Sl¢iilmiistiir. Iki farkli uygulamayla mukavemetlendirilen tiim numunelerin
iyon degisim siiresi arttik¢a iyonlarin difiize oldugu derinligin arttig1 tespit edilmistir.
24 saat iyon degisim siirelerinde ergimis tuz banyosu uygulamasiyla islem goren
numunelerde yaklagik 35 pum difiizyon derinligi elde edilirken tuz pastasi
uygulamalarinda 25-30 um arasinda difiizyon derinligi elde edilmistir.
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STRENGTHENING OF SODA LIME GLASSES USING MOLTEN SALT
BATH AND SALT PASTE APPLICATIONS VIA ION EXCHANGE

SUMMARY

Usage areas of glass materials are widening day by day in daily life. Studies with
glass materials are increased as a natural consequence of becoming an important part
of human life and they are grew into more important to gain different surface
properties to the glass. For glass, it is possible to modify mechanical, optical,
electrical and chemical properties. By mechanical properties it is especially hardness
and strength which are considered. Hardness and strength are connected in the sense
that strength of glass is most often determined by the present surface defects. If the
hardness is increased, the strength is normally increased.

The use of glass is frequently restricted by its mechanical fracture. The inherent
strength of soda lime silicate glass is around 7000 MPa based on the strength of the
covalent bonds forming the vitreous network. The actual strength and fracture
behaviour is mostly determined by surrounding environmental factors causing
surface flaws. These reduce the strength to approximately 1 % of the theoretical
value. The strength of glass is dependent on the distribution of surface flaws. The
problem of researchers is to find means for strengthening glass that eliminate the
large difference between the theoretical and actual strength values.

Researchers are endeavoring to develop new technological processes for increasing
the strength of real glass in the direction of improving glassmaking processes,
obtaining defect-free glass structure, depositing protective coatings during the
production process, creating compressive stresses on the glass surface during heat
treatment and modification of the glass surface. Methods that increase glass strength
by means of compressive stresses of the glass surface have been studied the most.

Methods of strengthening glass directed at the strength characteristics owing to
compressive stresses created in the surface layers have been worked out and are now
being developed. Compressive stresses on the glass surface are creating by thermal
strengthening and chemical strengthening. Strengthening processes in glass mainly
prevent surface flaws or cracks from propagating when external forces are applied to
the surface. Since glass is stronger in compression than in tension, the introduction of
surface compressive stress profiles in glass is a well known approach for
strengthening.

Chemical strengthening is a way to induce compressive stresses in the glass surface,
which counteracts the stress concentrations of the crack tips of the distributed surface
flaws. Two basic principles of chemical strengthening are differences in thermal
expansion coefficient between the surface and subsurface glasses and ion stuffing.

The greater part of the literature relating to strengthening of glass has been devoted
to the ion stuffing method. A smaller ion is exchanged and substituted by a larger ion
in a glass, the larger ion is squeezed into the surface, obtaining residual compressive
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stresses at the surface with a balancing tensile stress in the interior. Various ion
exchange systems have been investigated for strengthening. Examples are exchange
of Na* for K*, Rb*, Cs*. Some basic factors which influence the efficiency of the ion
exchange process and the glass strength are temperature effect on the interdiffusion
coefficient, time of exchange, interface between glass and salt, glass composition,
exchanging pair of ions, temperature influence on relaxation. lon exchange process is
carried out molten salt bath, salt paste and vapor phase applications in studies of
literature and industrial areas.

Chemically strengthened glass products have been successfully marketed, such as
aircraft cockpit windshields, transparent armor, glass substrates for harvesting solar
energy, high strength to weight ratio glass containers, auto injector cartridges,
photocopier glass, computer disks, and thin display windows in electronic
communication devices (monitors, cell phones, tablets and MP3 players). Chemical
strengthening is one of the most common practical methods in the industrial process.
Chemical strengthened glass has demonstrated a higher impact resistance, flexibility
and thermal shock resistance than thermal strengthened glass particularly in a thin
and irregular shape glass, and moreover the chemical strengthened glass has no
optical distortion and can be cut.

The scope of this study; soda lime glass has been chosen, because it is cheap, easy to
manufacture and has wide usage area. The chemical strengthening of soda lime glass
has been provided by the Na* - K" ion exchange with the molten salt bath and salt
paste applications. Finally, the obtained glasses are characterized and the results are
compared. According to results, the using of produced glass in washing machine
door glass will be determined whether it is appropriate.

In the experiments, commercial soda lime glasses which has molar composition of
72,50 % Si0O, 12,97 % Nay0 9,21 % CaO 1,32 % MgO 2,26 % Al,03 1,50 % K,0;
50*50 mm in size and 3 or 6 mm thickness have been used. In the molten salt bath
applications, the 3 and 6 mm thick glass samples have been immersed in a molten
KNOs bath at 450°C by using high purity potassium nitrate (KNO3) salt. The ion
exchange process has been carried out for 6, 12 and 24 hours. Additionally, the
composition of KNO3:KCI (2:1) and KNO3:KCI (1:2) by weight has been prepared
by weighing the high purity potassium nitrate (KNO3) and potassium chloride (KCI)
salt with precision scales. The salt pastes have been obtained by the addition of
distilled water to two different salt compositons and then, they are heated to
80°C. The heated salt pastes are coated to the surface of 3 and 6 mm thick glass
samples by spatula. 5-10-20 % of kaolin by weight in the the composition of
KNO3:KCI (2:1) and 10 % of kaolin by weight in the the composition of KNO3;:KCI
(1:2) have been added and obtained 4 salt pastes are heated to the 80°C. The heated
salt pastes with kaolin has been coated to the surface of 6 mm thick glass samples by
spatula. The ion exchange process has been carried out all salt paste coated samples
for 6, 12 and 24 hours at 450°C in furnace in order to chemical strengthening.
Thermal analysis of reference sample were performed by using differential thermal
analysis (DTA) to determine process temperature of chemical strengthening. The
strength has been determined by equibiaxial flexure strength, the hardness has been
established by micro Vickers hardness tester and the diffusion depth has been
analyzed by SEM/EDS line scan analysis of all of the samples obtained by chemical
strengthening using molten salt bath and salt paste applications.
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Glass transition temperature of the reference glass is obtained as 549°C and the ion
exchange temperature is determined as 450°C according to the thermal analysis
results. Strength of the 3 and 6 mm thick glass samples which is treated with molten
salt bath and salt paste applications has increased according to reference sample. It
has been established that the obtained strength increases with the increasing process
time. Hardness of the 3 and 6 mm thick glass samples which is treated with two
different application has increased according to reference sample. It has been
determined that the obtained hardness increases with the increasing process time.
The diffusion depth has expanded with the increasing Na* - K* ion exchange time for
all of the 3 and 6 mm thick glass samples obtained by two different methods. The
highest strength and diffusion depth values has been obtained for the molten salt
bath.
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1. GIRIS VE AMAC

Insanlik tarihinin en eski malzemelerinden biri olan cama farkli ozellikler
kazandirilmasiyla kullanim alanlar1 giin gectikte artmaktadir. Cam malzemeler yapisi
geregi kirillgan ve mekanik mukavemetinin diisiik olmas1 sebebiyle iizerinde en ¢ok
aragtirma yapilan konulardan biri haline gelmistir. Kusursuz camlarin ag
yapilarindaki giiglii kovalent baglar sebebiyle tahmin edilen teorik mukavemetleri
20000 MPa seviyelerindedir. Deneysel yontemlerle yiizey kusuru bulunmayan
kuvarsin mukavemeti 14000 MPa, silikat kompozisyonlar1 i¢in ise 5000-7000 MPa
olarak saptanmustir. Pratikte ise cam mukavemeti minimum 30 MPa seviyelerindedir.
Camin mekanik mukavemeti genis bir aralikta degismekle birlikte camin boyutlarina,
tiretim kosullarina, 1sil ge¢misine, yiizey durumuna baglidir. Camin {iretimi ve
endiistriyel olarak islenmesi asamalarinda camlarda meydana gelen kusurlardan
dolayr mukavemetleri teorik mukavemetin ¢ok fazla altina diismektedir. Bu yiizden
yapilan ¢alismalar teorik ve gergek mukavemet degerleri arasindaki farki azaltma

yoniinde 6nem kazanmustir (Varshneya, 2010a).

Cam malzemelerin mukavemetlerinin arttirtlmast i¢in uygulanan teknolojik
yontemler kisaca, cam liretim prosesinin gelistirilmesi, cam yapisindaki kusurlarin
giderilmesi, cam yiizeyinde koruyucu kaplama tabakasinin olusturulmas: ve cam
yiizeyinde basma gerilmeleri meydana getirilmesidir. Bu teknolojik yontemler
arasinda en c¢ok yapilan caligmalar ylizeyde basma gerilmesi olusturarak camlarin
mukavemetlendirilmesidir. Yontemin amact olusturulan basma gerilmeleri ile
yiizeyde bulunan mikro catlaklar1 etkisiz hale getirmek veya kontrol altina almaktir

(Solinov, 2015).

Camlarin kimyasal mukavemetlendirilmesi 1s1l genlesme farki etkisi ve iyonik ¢ap
fark etkisi gibi iki farkli iyon degisim mekanizmasi ile gerceklestirilebilir. Iyonik
cap farki etkisi ile kimyasal mukavemetlendirme prosesi, cam gegis sicakliginin
altindaki sicakliklarda oksit esasli silikat camlarin ag yapisinda bulunan kiigiik capli
hareketli alkali iyonlarin dis kaynakta yer alan daha biiylik capli hareketli alkali

iyonlarla difiizyona bagl olarak yer degistirmesi prensibine dayanir. Kiiciik ¢aplh



iyonlarin yerini dolduran biiyiik capli iyonlar camin ag yapisinda sikistirma etkisi
yaratarak yiizeyde basma gerilmelerini meydana getirir. Literatiirde ve endiistriyel
alanlarda kimyasal mukavemetlendirme i¢in en ¢ok Na® - K iyon degisim cifti
lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Iyon degisim isleminin uygulanmasi ise ergimis
tuz banyosu, tuz pastasi ve tuz buhar1 uygulamalari gibi farkli pratik uygulamalar ile

gerceklestirilmektedir (Bartholomew ve Garfinkel, 2012).

Kimyasal mukavemetlendirme islemi, iyon degisim ile yilizeyde olusturulan basma
gerilmeleri sonucu camlarin mukavemetlendirilmesidir. Ugak kokpit camlari, yiiksek
hizli tren 6n camlari, seffaf zirh (askeri uygulamalar), ekran camlar1 (monitor, cep
telefonlari, tablet vb.), fotokopi makinesi camlari, glines enerjisi depolamak amaciyla
cam altliklar ve bilgisayar disklerinde kimyasal mukavemetlendirilmis camlar

kullanilmaktadir (Gomez ve dig, 2011; Sglavo ve dig, 2014).

Silika esasli cam sistemler pek ¢ok farkli uygulamada kullanilabilir olmas1 sebebiyle
en iyi bilinen cam sistemlerden biridir. Yapisinda iyi bir camlastirict olan SiO;
bulunduran silika esasli camlar, kuvars kumunun kolay bulunabilirliginden dolay1
hammadde agisindan da avantaja sahip camlardir (Demirkesen, 1992). Bu 6zellikleri
nedeniyle, giiniimiizde yaygin kullanim alanina sahip olan silika esasli camlarin

kimyasal mukavemetlendirilmesi dikkat ¢eken bir konudur.

Kimyasal mukavemetlendirme islemi ergimis tuz banyosu, tuz pastast ve tuz buhari
gibi farkli pratik uygulamalarla yapilmaktadir. Literatirde yer alan deneysel
calismalar ve endiistriyel alanlarda, uygulama kolayligi ve yiiksek iyon degisim
verimliliginden dolayr en ¢ok ergimis tuz banyosuna ait caligmalar mevcuttur
(Garza-Mendez ve dig, 2007; Leboeuf ve dig, 2013; Sglavo, 2015). Tuz pastasi ve
tuz buhar uygulamalarina ait ¢ok kisith ¢aligma bulunmaktadir (Saggioro ve

Ziemath, 2006; Karlsson ve dig, 2010b).

Bu calisma kapsaminda o6zellikle ¢camasir makinesi kapaklarinda kullanilmasi
diisiiniilen 3 ve 6 mm et kalinli§indaki ticari soda kire¢ camlara ergimis tuz banyosu
ve tuz pastast uygulamalar1 kullanilarak iyon degisimiyle kimyasal
mukavemetlendirilmis camlarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
referans  (islem  gérmemis) cam numuneye 1s1l  analiz  uygulanarak
mukavemetlendirilecek camlar icin gereken proses sicakligi belirlenmis, iki farkli

uygulama kullanilarak  kimyasal ~mukavemetlendirme sonucu elde edilen



numunelerin mukavemetleri tespit edilmis, sertlikleri 6l¢iilmiis, difiizyon derinlikleri
tayin edilmis ve sonuglar karsilagtirlmigtir. Ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi
uygulamalariyla islem goéren 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarin mukavemet
degerleri, referans cama gore artis gostermis, artan proses siirelerinde mukavemet
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. 24 saat iyon degisim siiresi Sonunda ergimis tuz
banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarin
mukavemetleri referans numunelere gére 5 ile 6 kat arasina, tuz pastasi
uygulamalariyla ise 2 ile 3 kat arasina ¢iktig1 tespit edilmistir. iki farkli uygulama ile
islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarin Olgiilen sertlik degerleri referans
cama gore artig gostermis ve artan iglem siirelerinde sertlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. ki farkli uygulama ile mukavemetlendirilen tiim numunelerin sertlik
degerleri 510-515 HV’den artan islem siiresine bagl olarak 560-590 HV arasinda
degistigi ol¢iilmiistiir. iki farkli uygulamayla mukavemetlendirilen tiim numunelerin
iyon degisim sliresi arttik¢a iyonlarin difiize oldugu derinligin arttig1 tespit edilmistir.
24 saat iyon degisim siirelerinde ergimis tuz banyosu uygulamasiyla islem goéren
numunelerde yaklasitk 35 pm difiizyon derinligi elde edilirken tuz pastasi

uygulamalarinda 25-30 pm arasinda difiizyon derinligi elde edilmistir.






2. TEORIK INCELEME

2.1 Cam ve Camlasma

Cam ergimis durumdan kati hale kristallesme olmadan soguyabilen amorf yapih
malzemeler olarak adlandirilir. Cam malzemeler kristal yapidaki malzemelerde
goriilen ve tekrarlanan diizenli kristal yapinin aksine, kisa mesafeli diizen gosterirler
(Oder, 2007). Sekil 2.1°de gosterildigi gibi amorf yapiya sahip olan camsi
malzemeler, kristal yapida olan malzemelerden farkli olarak belirli bir atomsal
dizilime sahip degillerdir. Cam ergimis durumdan kati hale gegisi esnasinda herhangi
bir sicaklikta kristallesmeden sogur ve soguma esnasinda viskozitesinde siirekli artis

meydana gelir (Demirkesen, 1992).

a) b)

Sekil 2.1 : a) Kristal yap1 b) amorf yapi.

Bir malzemenin cams1 Ozellik gosterebilmesi i¢in, cam gecis sicakligi olarak
adlandirilan kritik sicakligin hizli sogutularak gecilmesi gerekmektedir. Hizlh
sogutma ile sistemdeki atomlar diizenli yapiya ge¢mek icin yeterli zamani

bulamazlar ve amorf yap1 meydana gelir (Oder, 2007).

Cam malzemeler, kristalin malzemelerden farkli olarak kesin bir ergime noktasi
gostermezler. Sekil 2.2°de verilen grafik, camlagma o6zelligi gosteren bir sivinin
sogutuldugunda sicaklifa bagli olarak 6zgiil hacminde meydana gelen degismeyi

gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Sivi, cam ve kristalin durumlarda 6zgiil hacim-sicaklik iliskisi grafigi
(Celikbilek, 2009).

Sivi sogutuldugunda erime noktasina kadar hacim dogrusal azalmaktadir. Eger
soguma hiz1 yavas ve ortamda g¢ekirdekler mevcut ise Tf olarak gosterilen denge
katilasma noktasinda kristallesme baslamaktadir ve bu noktadan itibaren ani bir
hacim degismesi meydana gelmektedir. Denge katilasma noktasindan itibaren c-d ile
gosterilen dogru tizerinde hacimsel kii¢iilme devam eder. Eger soguma hiz1 yeterince
yiiksekse Tf noktasinda kristallesme olmaz ve b-e araliginda asir1 sogutulmus sivi
olarak adlandirilan yap: elde edilir. Tg ile gosterilen ve cam gecis sicakligl olarak
adlandirilan sicakligin altinda egimde onemli bir degisiklik meydana gelir. Asiri
sogumus sivinin soguma hizi Tg sicakliginda degisimlere sebep olabilir. Daha diisiik
soguma hizlarinda cam doniislim bolgesi genislemekte ve cam gegis sicakligi
diismektedir. Cam gecis sicakligi malzemeye 6zgii bir 6zellik olmayip, malzemenin
iiretim ve sogutma kosullarina baglidir. Cams1 6zellikler sadece bu sicakligin altinda
goriliip, tek bir nokta olarak degil bir aralik olarak ifade edilebilir (Demirkesen,

1992).

2.2 Cam Yapilan

Camlar organik ve inorganik esasli olarak siniflandirilirlar. Organik esasli camlar
polimerlerden meydana gelirken inorganik esasli camlar, ag olusturarak cam yapma
ozelligi gosteren SiO;, GeO,, B,0s3, P,0s gibi oksitlerden; As,S;, Sb,Ss gibi



stilfiirlerden; BeF,, AlF,, ZnCl, gibi tuzlardan; KNO3-Ca(NOs3), gibi nitratlardan;
K2CO3-MgCO;3; gibi karbonatlardan; AusSi, PbsSi gibi metalik bilesiklerden
olusabilirler (Giinay ve Yilmaz, 2010).

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi cam olusumunda etkili olan ¢ok farkli bilesikler

olmasina karsin, iizerinde en fazla arastirmanin yapildig: bilesik oksit grubudur.

Cizelge 2.1 : Cam yapici sistemler (Glinay ve Yilmaz, 2010).

Oksitler Siilfiirler Halojenler Nitratlar Karbonatlar

SIOZ AS>S3 BeF, KNO3; K,CO3
B,0O3 szS3 A|F3 Ca(NO3)2 MgC03
P20s ZnClZ

GeO, Agl

Cam yapidaki oksit bilesenler, cam yapisindaki islevlerine gore Cizelge 2.2°de
gosterildigi gibi ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlardan birincisi sebeke yapisini olusturanlar,

ikincisi sebeke yapisin1 modifiye edenler, ti¢linclisii ise ara oksitlerdir.

Cizelge 2.2 : Cam tiretiminde yaygin olarak kullanilan bazi oksitlerin islevsel
smiflandirilmasi (Kocabag, 1997).

Sebeke Yapisini Sebeke Yapisini Ara
Olusturanlar Modifiye Edenler  Oksitler

SIOz I\/IgO Aleg
8203 CaO szo
P,Os Na,O T|02
GeO» K,0 PbO
BaO Zn0O

Sebeke yapisini olusturanlar tek baslarina cam yapisi olusturabilen bilesenlerdir.
Bunlardan da en onemlileri, SiO,, B,03, P,0Os5 ve GeO,'dir. SiO;, P,0s5, GeOy,
tetrahedral; B,Oj3 ise liggen yapili ag olusturarak cami olustururlar. Sebeke yapisini
modifiye eden oksit grubu ise sebeke yapinin kirilmasina, yapida koprii yapmayan
oksijenlerin olugmasia ve yapiya giren iyonun cinsine gore, camin 6zelliklerinin
degismesine neden olabilirler. Genel olarak alkali ve toprak alkali grubunda bulunan
bu oksitlerden yapiya en ¢ok girenler, Na,O, K,0, CaO ve MgO metal oksitleridir.
Periyodik tablonun IA grubunda yer alan alkali oksitler son yoriingesinde bulunan
elektronlarimi kolayca verip iyonik bag kurma ozelliginden dolayr ag yapisina
girdiginde ag yapisinin siirekliligini bozarlar. Buna bagli olarak camin bazi
ozellikleri de degismektedir. Caplarinin biiyiikliigiine gore alkali oksitler iki gruba

ayrilabilir. Li ve Na kiiclik iyonlar grubunda yer alarak giiclii ¢cekim kuvvetine



sahiptirler ve negatif yiikli oksijenlere sikica tutunarak camin kimyasal
dayanikliligin1 gelistirirler. Bununla birlikte, kii¢iik iyon ¢apina sahip olduklarindan,
yapida bosluk olugmasina sebep olurlar ve camin yogunlugunu azaltirlar. K, Rb ve
Cs ise biiyiik ¢apli iyonlar grubundadir. Periyodik tabloda IIA grubunda yer alan
elementler toprak alkali metaller grubunu olustururlar. Bu grubun iiyeleri de tipki
alkali grubu gibi silika ag yapisini bozarlar. Ancak +2 yiiklii katyon olduklarindan iki
adet koprii kurmayan oksijen bagi olustururlar. Bu nedenle, alkali metallerden daha
kuvvetli baglar ile ag yapiya tutunurlar. IIA grubunun cam yapisinda en ¢ok
rastlanan elementi Ca’dir. Ca’nin iki degerlikli olmasi cam yapisinda oldukea giiclii
baglar yapmasini saglamaktadir. Ara oksitler ise sebeke yapiyr bozucu etki
yapabilecekleri gibi, camin bilesimine bagli olarak sebeke yap1 i¢inde de yer
alabilirler. Bunlar camda istenen fiziksel ve kimyasal oOzelliklere veya camin
tiretiminin gerektirdigi bazi1 Ozelliklere gore belirli oranlarda camin bilesimine
katilirlar. Yaygin olarak Al,O3, Sb,0, TiO,, PbO, ZnO gibi metal oksitler kullanilir.
Al,O3, SiOs’ten boyutca farkli AlO4 tetrahedronu bigiminde ag yapiya girebilir.
Kristallenmeyi biiylik oranda Onler, viskoziteyi arttirir ve ergimeyi giiclestirir.
PbO’da az da olsa, kirilma indisi, yogunluk gibi 6zelliklere olan etkisinden dolay1
Ozellikle cam ev esyasi gibi {irlinlerde kullanilan bir baska ara oksittir (Demirkesen,
1992; Kocabag, 1997; Rehouma ve Aiadi, 2008).

2.3 Silikat Camlar

SiOz’nin cam yapict oksit olarak kullanildigi camlar, silikat camlar olarak
adlandirilirlar. Sekil 2.3’te gosterilmekte olan kuvars¢a zengin magmetik veya
metamorfik kayaclardan sedimentasyon veya metamorfizma sonucu elde edilen
kuvars kumu (SiO;), kolay bulunabilirligi ve iyi bir cam yapici oksit olmasi
nedeniyle oksit esasli camlastiricilar igerisinde en yaygin kullanima sahip cam yapici

oksittir.




Dogada kuvars renksiz olmasina karsin, kuvars kumlart donmus kar beyazi, renkli ve
cok kiiciik tanelidir. Demir oksit iceriyorsa rengi pembeden kizila veya koyu
kahverengiye kadar degisir (Obelik, 2011). Yer kabugunda siklikla bulunan
minerallerden kuvarsin mohs skalasinda sertligi 7, 6zgil agirlig1 2.65 g/cm?, ergime
sicakligr 1785°C’dir. Saf halde % 46.5 Si ve % 53.3 O, bilesimine sahiptir.
Minimum % 98 SiO,, maksimum % 0.1 Fe,03 igeren kuvars kumu 6giitme ve cevher

hazirlama islemlerini takiben cam tiretimi i¢in hammadde olabilecek niteliktedir.

Ug farkli kristal yapida bulunabilen silika, 870°C’ye kadar kuvars, 870-1470°C
arasinda tridimit ve 1470-1710°C arasindaki sicakliklarda ise Kkristobalit formunda
bulunmaktadir. Sekil 2.4°te goriildiigii gibi SiO,’nin ag yapisinda merkezde yiikli,

kiigiik bir katyon olarak Si** cevresinde ise 4 adet bityiik 0% iyonlar1 bulunur.

Sekil 2.4 : SiO; ag yapis1 (Toplan, 2008).

Sekil 2.5’te goriilen tedrahedral SiO4 yapilar1 bir oksijen atomunu paylasarak
uzaysal bir sebeke yapisi olustururlar. Paylasilan bu oksijen tetrahedronlarin
birbirleri ile birlesmesini sagladigi i¢in koprii yapici oksijen olarak adlandirilir

(Demirkesen, 1992).

Sekil 2.5 : SiOy tetrahedral yapisi (Toplan, 2008).

Sivi fazda Si** ve O iyonlari arasinda gekim kuvveti ok yiiksek oldugu igin iyonlar
cok az hareket edebilmektedir ve bu yiizden viskozitesi ¢ok yiiksektir. Ergime

sicakliginin altina hizli inildigi zaman iyonlar diizenli forma ge¢mek igin gerekli



zaman1 bulamazlar ve sivi fazdaki diizensiz hallerini koruyarak cams1 yap1

olustururlar (Iyiel, 2009).

SiO, camin viskozitesini, ergime sicakligini, kimyasal direncini ve termal sok
direncini arttirir, yogunluk ve 1s1l genlesme katsayisini ise diisiiriir. Bilesime sebeke
yapisini modifiye eden oksitlerin ilavesi ile ag yapmin kirilarak yapida koprii
yapmayan oksijenler olusur ve yapiya giren iyonun cinsine gore, camin ozelliklerinin
degismesine neden olur. Sekil 2.6’da silikat cama sebeke yapisin1 modifiye eden
oksit olarak CaO (a) ve NayO (b) ilave edildiginde olusan yap1 gosterilmektedir
(Demirkesen, 1992).

2 O Z

Sekil 2.6 : Silikat cama sebeke yapisin1 modifiye eden oksit olarak CaO (a) ve Na,O
(b) ilave edildiginde olusan yap1 (Demirkesen, 1992).
Si-O ag yapisina giren Na iyonu, Si-O bagin1 koparip koprii yapici oksijeni ¢ikarir.
Cikarilan oksijen, bir oksijen atomu eksik olan diger bir tetrahedral tarafindan cekilir.
Yapiya ¢ok sayida Naiyonu girdiginde bu iyonlarin her biri Si-O baglarini koparir ve
tetrahedrallerdeki doymamis oksijen iyonlar1 Na iyonlari tarafindan nétiirlenir.
Sonugta olusan cam yapisinda Na iyonlar1 elektriksel ndtralizasyon saglayacak
sekilde silikat yapinin ara yer bosluklarina yerlesirler. Na iyonlarinin yapiya girmesi
camin termal genlesme katsayisini arttirir ve viskozitesini diisiiriir. Na* iyonlarmimn
0% iyonlarin1 tutma kuvveti, Si* iyonlarinmn 0% iyonlarini tutma kuvvetinden daha
zayiftir. Bu nedenle Na® iyonlar1 yapi icerisinde hareketlidir. Silikat yapisina Na
iyonu yerine elektrik yilikii Na iyonunun iki kat1 olan Ca iyonu girebilir. Bu durumda
O iyonlarmi tutma kuvveti fazla olan Ca iyonu bag kuvvetini yiikseltir. Bag

kuvvetinin yiikselmesi Ca iyonlarinin hareketini sinirlar (Oder, 2007).

Silikat camlar, genellikle degisen bilesimlerine goére farkli isimlerle
siniflandirilabilirler. Aliimina silikat, borosilikat ve soda kire¢ camlar, silikat camlar

grubunda yer alan yaygin kullanima sahip en temel cam ¢esitleridir.
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2.3.1 Aliimina silikat camlar

Aliimina silikat camlar yapisinda SiO;’den sonra en fazla Al,O3; ve az miktarlarda
B,03, CaO ve MgO igeren silikat cam tiiriidiir. Cama belli oranlarda Al,O3 ilavesi
camin kimyasal direncini ve mekanik dayanimini arttirmasinin yani sira Kristallenme
egilimini azaltir. Bununla birlikte, Al,O3 camin ergime sicakligini yiikseltir ve
calisma araligini genisletir (De Jong ve dig, 2011). Az miktarda aliimina amorf
silikanin viskozitesini diisiirlir. Aliimina silikat camlar genellikle yiiksek sicakliklara
ve termal soka dayanikli olmas1 gereken yanma borulari, tungsten halojen lambalari,

projeksiyon ampulleri ve yiiksek gii¢ verici lambalarda kullanilmaktadir.

2.3.2 Borosilikat camlar

Borosilikat camlar, SiO,, B,O3 ve NayO bilesenlerinden olusan bir silikat cam
tiiriidiir. Onemli cam yapic1 oksitlerden biri olan B,O3’iin saf halde bulundugu cam
yapisinin kimyasal kararlihi@ disiiktiir ve ticari degeri yoktur. SiO; ile birlikte
kullanildiginda borosilikat camlar1 olarak adlandirilan ticari degeri yiiksek camlari
olusturur. Borosilikat camlar, kimyasal ve termal direngli teknik camlardan optik,
elyaf ve niikleer atik camlarina kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Soda kireg
camina gore borosilikat camlarin 1s11 genlesme katsayist daha diisiliktiir, daha iyi
kimyasal dirence (6zellikle su ve asitlere kars1), daha yiiksek dielektrik dayanimina

ve yumusama sicakliina sahiptirler (Ehrt ve Keding, 2009).

2.3.3 Soda kire¢ camlar

Soda kireg camu ticari 6neme sahip en ¢ok iiretilen cam tiiriidiir ve birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de soda kire¢ esasl silikat camlarin ag yapisi

gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Soda kireg¢ camlarin ag yapis1 (Trier, t.y.).
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Yapisinda SiO;, Na;O, CaO, MgO ve az miktarda Fe,O3 ve Al,O3 igermektedir.
Soda kire¢ camlarinda SiO; igerigi arttikca camin kimyasal direnci artar ve 1sil
genlesme katsayis1 diiser (Iyiel, 2009). Yapisinda SiO,’den sonra en fazla bulunan
bilesik Na,O’dur. Soda kire¢ caminin yapisinda bulunan Na,O camin viskozitesini
diistiriir, genlesme katsayisini artirir, kimyasal direncini ve 1s1l genlesme katsayisini
distiriir. Soda kire¢ caminin ¢ok tercih edilmesinin nedeni ucuz olmasi ve kolay
ergitilebilmesidir. Ancak yapisinda bulunan Na,O’nun etkisinden dolay1 1s1l soklara
kars1 yiiksek mukavemet ve kimyasal diren¢ gosterememektedir. Soda kire¢ camlari
genellikle diiz cam dretiminde ziiccaciye, ampul ve floresan yapiminda

kullanilmaktadir (Obelik, 2011).

2.4 Cam Mukavemetlendirme Yontemleri

Cam bilimi ve cam endiistrisinde en dnemli problemlerden bir tanesi, yapisi geregi
kirilgan ve mekanik toklugu diisiik olan camin mekanik mukavemetinin
arttirllmasidir. Kusursuz camlarin ag yapilarindaki giiglii kovalent baglar sebebiyle
tahmin edilen teorik mukavemetleri 20000 MPa seviyelerindedir. Deneysel
yontemlerle yiizey kusuru bulunmayan kuvarsin mukavemeti 14000 MPa, silikat
kompozisyonlar1 i¢in ise 5000-7000 MPa olarak saptanmistir. Pratikte ise cam
mukavemeti minimum 30 MPa seviyelerindedir. Camin iiretimi ve enddistriyel olarak
islenmesi agamalarinda camlarda meydana gelen kusurlardan dolayr mukavemetleri
teorik mukavemetin cok fazla altina diigmektedir. Bu yiizden yapilan caligsmalar
teorik ve gercek mukavemet degerleri arasindaki farki azaltma yoniindedir

(Varshneya, 2010a).

Camin mekanik mukavemeti genis bir aralikta degismekle birlikte camin boyutlarina,
tiretim kosullarina, 1s1l ge¢misine, yiizey durumuna baghdir. Sekil 2.8’de cam
malzemelerde goriilen kusurlar belirtilmistir. Mikro catlak (Griffith) ve cizik gibi
yiizey kusurlari, camin endiistriyel iiretiminde yapida goriilen harman tasi, ergimemis
cam hurdalari, baloncuklar, refrakter partikiilleri ve Nikel siilfiir (NiS) gibi
inkliizyonlar camlarin mekanik mukavemetini biiylik oranda etkileyen unsurlardir
(Solinov, 2015). Cam yiizeyinde bulunan catlaklar, camin yiizey enerjisinde bir artiga
sebep olduklarindan camin mukavemetine olan etkileri biiytliktiir. Camin yapisinda
bulunan mikro catlaklar gerilimlerin merkezidir. Kirilma sirasinda bu catlaklar

tizerinde bulunan gerilme, teorik gerilmeye esit olur.
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Sekil 2.8 : Camlarda goriilen kusurlar (Solinov, 2015).

Camin mukavemetinin camin yapisinda bulunan c¢atlaklar nedeni ile biiyilik
degisiklikler gostermesi Griffith tarafindan agiklanmistir. Bu catlaklara Griffith
catlaklar1 adi verilmistir. Griffith catlaklar1 mekanik darbe, 1s1l islem, ylizeyde
kirlenme sonucu olusabilir ve bu catlaklar camin fiziksel 6zellikleri ve mekanik

ozellikleri lizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Tatar, 2006).

Camlarda yiizey catlak uzunluklar1 genel olarak 1-10 mikron seviyelerinde olmakla
birlikte ¢ekme gerilmeleri altinda c¢atlak boyu biiyiiyerek ani kirilmalara yol
agcmaktadir (Karlsson, 2012; Morozumi ve dig, 2015). Bu nedenlerden dolay1
arastirmacilar camlarin mukavemetini arttirmak i¢in yeni teknolojik yoOntemler

gelistirmislerdir.

Sekil 2.9’da camlarin mekanik mukavemetlerinin iyilestirilmesi adina uygulanan
teknolojik yontemler belirtilmistir. Kisaca cam iiretim prosesinin gelistirilmesi, cam
yapisindaki kusurlarin giderilmesi, cam yiizeyinde koruyucu kaplama tabakasinin
olusturulmasi, 1s1l islem veya yiizeyin kimyasal bilesiminin degistirilmesi ile
yiizeyde basma gerilmesi meydana getirilmesi bu teknolojiler arasindadir (Solinov,
2015). Bu teknolojik yontemler arasinda en ¢ok yapilan ¢alismalar yiizeyde basma
gerilmesi  olusturarak  camlarin  mukavemetlendirilmesidir. Camlar basma
gerilmelerine dayanikli ¢ekme gerilmelerine karst zayif malzemelerdir. Cekme
gerilmeleri  altinda  yiizeydeki mikro ¢atlaklarin  ilerlemesini  engelleyici
mekanizmalart olmadig i¢in plastik deformasyon gostermeden kirilirlar (Gomez ve

dig, 2011; Bartholomew, 2012).

13



Cam Mukavemetlendirme Ydntemleri

Yiizeyde basma gerilmesinin olugturulmasi
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Kalict
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Yonlendirilmis

Kismi kristalizasyon L Ergivigin Mekanik aktivasyon ve harman
kristalizasyon

homojenize edilmesi malzemelerinin karigtirilmasi

Sekil 2.9 : Cam mukavemetlendirme yontemleri (Solinov, 2015).

Bu yontemin amaci Sekil 2.10°da goriildiigii gibi yiizeyde basma gerilmeleri
olusturularak yiizeyde bulunan mikro catlaklar1 etkisiz hale getirmek veya kontrol
altina almaktir. Cam yiizeyinde olusturulan basma gerilmesi kalinligmin yilizey
catlaklarindan daha uzun olmasi sonucu camin mukavemeti arttirilir. Ciinkii ¢atlagin
ucu c¢ekme gerilmesine maruz kalmadan Once uygulanan gerilmenin yiizeydeki

basma gerilmesini yenmesi gerekir.

Gg. &
¢ U,;
- C i Oh
& n
EJ = Tuzey gatlag D > Tizey patlag
— w0
5 -
'ﬁu 4 E” T Tiize
O ) o
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Sekil 2.10 : Camlarda yiizey ¢atlag1 (Karlsson, 2012).

Cam yilizeyinde basma gerilmesinin meydana getirilmesi 1s1l islem veya ylizeyin
kimyasal bilesiminin degistirilmesiyle olusturulabilir. Isil islem ile olusturuluyorsa
1s11 mukavemetlendirme olarak adlandirilip, gerek kolay uygulanabilirligi gerek
diisiik liretim maliyetlerinden dolayr en ¢ok tercih edilen ydntemdir. Yiizeyin
kimyasal bilesimi degistirilerek olusturuluyorsa kimyasal mukavemetlendirme olarak
adlandirilmaktadir (Bartholomew, 2012).
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2.4.1 Isil mukavemetlendirme

Isil mukavemetlendirme yoOnteminde, cam malzemeler cam gecis sicakliginin
tizerinde i¢ gerilmeleri giderecek ve deformasyona sebep olmayacak tavlama
sicakligina kadar 1sitilir (Solinov, 2015). Daha sonra cam gegis sicakliginin altina iki
tarafindan basingli hava, sivi veya sivilastirilmis gaz iiflenerek hizli sekilde
sogutulur. Camin i¢ bdolgeleri, cam ylizeyine gore daha yavas sogumasindan dolay1
yiizeyi igeri dogru ceker ve yiizeyde kalici basma gerilmeleri meydana getirilir. Bu
sekilde ylizeydeki basma gerilmeleri ve gekirdekteki ¢gekme gerilmeleri dengelenerek
mukavemet arttirilmis  olunur  (Demirkesen, 1992). Sekil 2.11°de 1s1l

mukavametlendirme isleminden sonra camda meydana gelen gerilmeler

gosterilmistir.
Cekme Basma
-— - — -
—y 3
Basma —
g =
= ;
x = &
Cekme S ;
= 4
+ | S
Basma | : —
i = i

Sekil 2.11 : Camda meydana gelen gerilmeler (Ozgiil, 2009).

Isil mukavemetlendirme yonteminde sogutma hizina gore ylizeyde olusan basma
gerilmesi ile ¢ekirdekteki ¢ekme gerilmeleri biyiikliikleri degisir. Bu duruma gore
temperlenmis cam ve 1sil giiclendirilmis camlar elde edilir. Hizli sogutmalarda
temperli, daha yavas sogutmalarda ise 1s1l mukavemetlendirilmis camlar elde edilir.
Sogutma hizi daha biiylikk olan temperli camlarin  mukavemeti 1sil
mukavemetlendirilmis camlara gore ortalama iki kat daha fazladir (Ozgiil, 2009;
Pankhardt, 2010). ASTM C1048 standardi 1sil giiclendirilmis cam pargalarin
ylizeyinin 24-51 MPa araliginda basma gerilmesine sahip olmasini sart kosar.
Temperlenmis parcalar i¢in ise yiizeyinin minimum 69 MPa basma gerilmesi altinda
olmasimi zorunlu kilar. Bu anlamda, 1s1l giliglendirme prosesi uygulanmig camlar
tavlanmig camlardan daha yiiksek; temperlenmis camlardan ise daha diisiik
mukavemete sahiptirler. Isil mukavemetlendirme islemi 3 mm et kalinlig1 tizerindeki

camlara uygulanir. Cogu cam tiiriine uygulanabirligi yaninda cam yiizeyinde olusan
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basma  gerilmesi  kalinlhig milimetre  (mm)  seviyelerindedir.  Isil
mukavemetlendirmenin  dezavantaji 1smin cam ylizeyinden uzaklastirilmasi
esnasinda Ozellikle karmasik sekilli pargalarda cam seklinin  korunmasidir
(Pankhardt, 2010). Karmasik sekilli parcalarda 1s1 homojen olarak cam yiizeyinde
uzaklagtirllamazsa homojen olmayan gerilmeler meydana gelir ve camda spontan
kirtlmalar gozlenebilir. Isil mukavemetlendirme prosesinden sonra cama mekaniksel

islem (kesme, delme vb.) uygulanmaz (Gy, 2008).

2.4.2 Kimyasal mukavemetlendirme

Oksit esasli silikat camlarin ag yapisinda ara yerlerde bulunan alkali hareketli iyonlar
ile cam disindaki bir kaynakta yer alan hareketli alkali iyonlar 1s1l kosullar altinda
difiizyon sonucu yer degistirir. Iyon degisimi ile yiizeyde basma gerilmeleri,
cekirdekte ¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve mukavemet arttirilmis olunur.
Camlarda iyonik tiirlerin difiizyonu birgok parametreye bagli olmakla birlikte
ozellikle iyonik tiirlerin ¢capina ve valans degerine baglidir. Daha kii¢iik ¢apli ve daha
diisiik valans degerine sahip olan iyonlar daha hizli hareket etmektedir. Valans degeri
arttik¢a pozitif ve negatif iyonlar arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvveti artacagindan
dolay1 iyonlarm hareket kabiliyeti azalacaktir. Iyonlarm yer degistirmesi igin gerekli
aktivasyon enerjisi 1s1l kosullarla saglanir. Ayrica proses, konsantrasyon gradyani
tarafindan  yonlendirilen kiitle transferidir. Iyon degisimi ile kimyasal
mukavemetlendirmede camin yiizey kimyasal bilesimi ile yilizey alti bolgelerindeki
kimyasal bilesim farklidir. Iyon degisim prosesinde oksit esasli cam olarak aliimina
silikat, borosilikat ve soda kire¢ camlar1 kullanilmaktadir. D1s kaynak olarak ise cam

ile temas yiizeyi yiiksek olan iyonik tuzlar kullanilmaktadir (Karlsson, 2012).

Kimyasal mukavemetlendirilmis camlar; ugak kokpit camlari, yliksek hizli tren 6n
camlar1, seffaf zirh (askeri uygulamalar), ekran camlar1 (monitor, cep telefonlari,
tablet vb.), fotokopi makinesi camlari, glines enerjisi depolamak amaciyla cam

altliklar ve bilgisayar disklerinde kullanilmaktadir (Gomez ve dig, 2011).

Kimyasal mukavemetlendirme, alkali iyon igeren cam tiirlerine ve 1sil
mukavemetlendirme uygulanamayan 3 mm et kalinliginin altindaki camlara
uygulanabilir. Cam ylizeyinde olusan basma gerilmesi kalinligi mikron (um)
seviyelerindedir. Bu yontem ile karmasik sekilli pargalarin sertlik ve kirilma

mukavemetleri homojen olarak arttirtlir ve 1s1l mukavemetlendirilmis camlarda
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meydana gelen spontan kirilma gozlenmez. Proses sonrasinda camlara kesme, delme
gibi mekanik islem uygulanabilir. Kimyasal mukavemetlendirilmis camlarin basma
gerilmeleri, darbe direngleri, elastikiyetleri ve 1s1l sok direngleri yliksektir. Yontemin
dezavantaj1 ise proseste kullanilan hammaddelerin fiyatlarinin yiiksek ve difiizyon
kontrollii proses oldugu i¢in iyon degisim siirelerinin uzun olusudur (Gy, 2008;
Karlsson ve dig, 2010). Sekil 2.12°de 1s1l ve kimyasal mukavemetlendirilen camlarda
meydana gelen gerilmeler goriilmektedir. Basma gerilmelerinin  biyiikligi
mukavemeti belirlerken, ¢ekme gerilmelerindeki biiyiikliik camin kirilma seklini

ifade eder.

Celkme BEasma

Gerllmesi Gerllmesi  MPa

L . | ] L

Isl
Mukavemetlendinlmiz //'

Kimyasal S~ =
Mukavemetlendirilmis e

Sekil 2.12 : Isil ve kimyasal mukavemetlendirilmis camlarda meydana gelen
gerilmeler (Ozgiil, 2009).

Iyon degisimi ile kimyasal mukavemetlendirme iki farkli teknik ile gergeklestirilir;
- Isil genlesme farki ile yiizeyde basma gerilmesi olusturulmasi,

- lyonik cap farki ile yiizeyde basma gerilmesi olusturulmasidir (Karlsson,
2012).

2.4.2.1 Is1l genlesme farki etkisi

Cam gecis sicakhigmin iizerindeki sicakliklarda gerceklestirilen proseste, cam
yiizeyinde 1s1l genlesme katsayisi diislik bir tabaka elde edilirken, yiizey alt1 yani
camin i¢ bolgeleri yiiksek 1s1l genlesme 06zelligini korur. Bu nedenle soguma
sirasinda hizlica biiziilen i¢ bolgeler, yavas soguyan ylizey tabakasi iizerinde kalici
basma gerilmeleri olusturur. Literatiirde yer alan verilere dayanarak dealkalizasyon
bu tiir iyon degisimine 6rnek olarak verilebilir. Camin ag yapisinda bulunan hareketli

Na* iyonlar1 hidroklorik asit (HCI), siilfiir dioksit (SO,) ya da siilfiir trioksit (SOs)
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asit-gaz atmosferi altinda H" iyonlartyla yer degistirir. Aym etki cam gegis sicaklig
iizerinde camda bulunan Na® iyonlar1 ile dis kaynaktaki Li" iyonlarimin yer
degistirmesinde de goriilir. Bu yontemin dezavantaji yiizey ve yilizey alti
bolgelerdeki 1s11 genlesme farklarinin fazla olmasi durumunda ara yilizeyde iki cam

bilesimi arasinda keskin gerilme gegislerinin goriilebilmesidir (Karlsson, 2012).

2.4.2.2 Tyonik c¢ap fark etkisi

Cam gegis sicakliginin altindaki sicakliklarda gergeklestirilen proseste, cam ylizeyi
ve yiizeye yakin bolgelerde bulunan kiiciik ¢apli hareketli alkali iyonlarin dis
sistemdeki daha biiyiik capli hareketli alkali iyonlarla difiizyona bagli olarak yer
degistirmesi prensibine dayanir. Kii¢iik ¢capli iyonlarin yerini dolduran biiyiik ¢apli
iyonlar yiizeyin kimyasal bilesiminin degismesine yol acar ve camin ag yapisinda
sikistirma etkisi yaratarak yiizeyde basma gerilmelerini meydana getirir (Kistler,
1962; Gy, 2008). Sekil 2.13°te iyon degisim prosesine katilan alkali iyonlarin gaplari
belirtilmektedir.

© (v @..

0.12nm 0.190 nm 0.266 nm 0.296 nm 0.338 nm

Sekil 2.13 : Iyon degisimine katilan iyonlarin ¢aplar1 (Yoshimura ve Cesar, 2015).

Yer degistiren iyon ciftleri arasindaki ¢ap biiyiidiik¢e ylizeyde meydana gelen basma
gerilmesi biiylikliigli buna bagli olarak mukavemet artmaktadir. Cizelge 2.3’te
kimyasal mukavametlendirme prosesinde farklt iyonik c¢aplara sahip iyonlar

arasindaki iyon degisimi sonucunda camlarin mukavemetleri kiyaslanmistir.

Cizelge 2.3 : Farkli iyon degisim ¢iftleri ile gerceklestirilen kimyasal
mukavemetlendirme prosesi sonucu mukavemet degerleri (Karlsson ve dig, 2010).

Numara Iyon Degisim Mukavemet
Ciftleri (MPa)
1 Na-Li 620
2 K-Na 1450
3 K-Li 2000
4 Rb-Li 2210
5 Cs-Li 3965
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Literatiirde yer alan kimyasal mukavemetledirme g¢alismalarinda sodyum (Na*) -
potasyum (K") alkali iyon degisimi gerek endiistriyel alanlarda gerek deneysel
caligmalarda en ¢ok iizerinde durulan iyon ciftidir. Sekil 2.14’te gosterildigi gibi
camlarda ara yerlerde bulunan ve oksijen atomlar1 ile elektrostatik ¢ekim halinde
olan hareketli Na™ iyonlari ile dis kaynakta iyonik tuz sisteminde yer alan K" iyonlari

cam gecis sicakliginin altinda difiizyon hareketi ile yer degistirir.

Ivonik Tuz Sistemi Cam

Iyonik bag s

Kovalent bag ——

Yiiksek konsantrasyonlu Yiiksek konsantrasyonlu

hareketli K* hareketli Nat

Sekil 2.14 : Na" - K" iyon degisimi (Bansal ve Doremus, 1986).

Na" - K* iyon degisimi birebir olarak gerceklesmekte, Na* iyonlarmin bosalttig
alanlara K* iyonlar1 yerlesmektedir. Sekil 2.15’te gosterildigi gibi potasyum
iyonunun ¢apinin (0.266 nm) sodyum iyonun ¢apindan (0.190 nm) biiyiik olmasi

sebebiyle camin ag yapisinda sikistirma etkisi yaratacaktir.

Iyonik Tuz
Sistemi

Difiizyon
Derinligi

Sekil 2.15 : Iyon degisim mekanizmasi (Varshneya ve Kreski, t.y.).
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Prosesin cam gecis sicakligmin altinda gergeklesmesi ile camlarin ag yapisinda
viskoz akma meydana gelmemesi ve ag yapinin bulundugu durumu korumasi
sebebiyle yilizeyde basma gerilmeleri olusur (Seaman ve dig, 2014). Basma
gerilmeleri ylizeyde bulunan yiizey c¢atlaklarini kapatma yoniinde rol oynar ve

camlarin kirilma mukavemetleri arttirilir.

2.5 Pratik Uygulamalari

Iyon degisimi ile camlarm kimyasal mukavemetlendirilmesi igin endiistriyel
alanlarda farkli pratik uygulamalar bulunmaktadir. Camin ergimis tuz banyosuna
daldirilmasi, tuz pastasinin macun kivaminda cam yiizeyine kaplanmasi veya tuz
pastasiin viskozitesinin ayarlanarak cam yiizeyine piiskiirtiillmesi sonucu prosesin
uygulanmasi ve camin tuz buhar banyosuna maruz birakilmasi bu uygulamalar

arasinda yer almaktadir.

2.5.1 Ergimis tuz banyosuna daldirma

Cam gecis sicakliginin altinda ve iyon degisimini saglayan tuzun ergime sicakliginin
tizerinde gerceklesen difiizyon kontrollii bir prosestir. Literatiirde yer alan bilgilerde
ergimis tuz banyosu uygulamalarinda ergime sicakliklarinin diigiik olmasi ve iyon
degisim veriminin yiiksek olmasi sebebiyle kullanilan nitrat tuzlar1 Cizelge 2.4’te
gosterilmistir. Na* - K* iyon degisiminde tuz olarak potasyum nitrat (KNO3)
kullanilmaktadir. Ergimis tuz banyosu uygulamalarinda alkali iyonu igeren oksit

esaslt silikat camlar, proses sicakligindaki ergimis KNOj3 tuz banyosuna daldirilir.

Cizelge 2.4 : Ergimis tuz banyosunda kullanilan nitrat tuzlar1 (Rogozinski, 2012).

Iyon Tuz Tergime (°C)
Li* LINO;3 261
Na* NaNO3 307
K* KNO; 334
Rb* RbNO3 310
Cs* CsNOs 414

Ergimis tuz banyosu uygulamalarinda camlar sivi faz igeresinde yer alan tuz
banyosuna daldirildiklar1 i¢in cam ve ergimis tuz arasindaki temas ylizeyi yiiksektir.
Bu yiizden iyon degisimi, diger alternatif pratik uygulamalara oranla daha yiiksek

verimlerde ger¢geklesmektedir.
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Ergimis tuz banyosu yontemi sicaklia bagli diflizyon kontrolli bir yontem
oldugundan dolay1 iyon degisimi icin uzun siireler gerekmektedir. iyon degisim
hizinin arttirilmasi i¢in ergimis tuz banyosu igerisinde elektrik alani olusturularak
difiizyon hiz1 diger bir deyisle iyonlarin hareketliligi arttirilir. Elektrik alan
uygulamasi disinda radyasyon veya mikrodalga destekleriyle de difiizyon hizini yani
iyonlarin hareketlerini arttirmaya yonelik ¢aligmalarda mevcuttur (Varshneya, 2010a;
Karlsson, 2012).

2.5.2 Tuz pastasi ile kaplama

Alkali iyonu igeren tuzlarla pasta hazirlanarak, viskozitelerine gore camlarin
yiizeyine piskiirtme, daldirma veya mekaniksel olarak kaplanir. Cam yiizeyine
kaplanan tuz pastast proses sicakliginda iyon degisimine tabi tutulur. Tuz pastasi
calismalarinda en ¢ok kullanilan tuzlar potasyumun nitrat (KNOj3), potasyum kloriir
(KCI), potasyum siilfat (K2SO,) ve potasyum fosfat tuzlaridir (K3POy). Cizelge 2.5’te
tuz pastasi uygulamalarinda kullanilan tuzlarin ergime sicakliklari belirtilmistir.
Uygulamalarda bu tuzlarin kombinasyonlar ile ikili, Ui¢lii veya daha fazla tuz
sistemleriyle ¢alisilmaktadir (Watanabe, 1977). Tuz pastasinda uygulamalarinda iyon
degisim verimliliginin arttirilmasi i¢in kullanilan tuz kombinasyonlarinin cam

yiizeyine yiiksek temas halinde olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 2.5 : Tuz pastasi1 uygulamalarinda kullanilan tuzlar (Watanabe, 1977).

TUZ Terqime (OC)

KNOs 334
KCI 770
K2SO4 1069
K2CO3 891
K3PO4 1380

Literatiirde yapilan caligmalarda KNO3-KCl ikili tuz sistemlerinin tuz pastasi
uygulamalarinda mukavemet degerlerinde en yiiksek sonucu verdigi belirtilmektedir

(Yungiu ve dig, 1986; Karlsson ve dig, 2010).

2.5.3 Tuz buhar1 uygulamasi

KNO3; ve KCI iyonik tuzlarin buhar fazinda cam yiizeyine maruz birakilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Iyon degisimi buhar fazinda gerceklestigi igin iyon degisim
verimi diigiiktiir (Saggioro ve Ziemath, 2006; Karlsson ve dig, 2014).
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2.6 Kimyasal Mukavemetlendirmeyi Etkileyen Parametreler

Kimyasal mukavemetlendirmenin derecesi yiizeyde olusan basma gerilmesinin
blyiikliigline ve yiizeyden baslayarak i¢c kisimlara dogru ilerleyen iyon degisim
tabakasinin kalinligina yani iyonlarin difiize oldugu derinligine baghdir (Gomez ve
dig, 2011). Yiizeyde olusan basma gerilmesinin biiylikliigli ve difiizyon derinligini

etkileyen parametrelerden asagida bahsedilmektedir.

2.6.1 Proses sicakhigi ve siiresi

Iyon degisimi, difiizyon kontrollii bir proses olmasindan dolay1 sicaklik ve siire,
prosesi dogrudan etkileyen parametrelerdir. Proses sicakligi arttikg¢a, iyon degisimini
saglayan iyonlarin hareketliligi artar, buna bagli olarak da difiizyon hiz1 artar. Dikkat
edilmesi gereken nokta ise Sekil 2.16’da gosterildigi gibi cam gegis sicakligina yakin
sicakliklarda yapilan calismalarda cam yiizeyinde viskoz akmaya bagli olarak camin
ag yapist yeniden diizenlenir ve yiizey gerilim gevsemesi meydana gelir. Bunun
sonucunda iyon degisimi sonrasinda yiizeyde olusan basma gerilmesinin biiyiikligi

diiser (Varshneya, 2010b).

N5

Sekil 2.16 : Cam gegis sicakligina yakin sicakliklarda meydana gelen yiizey gerilim
gevsemesi (Varshneya, 2010b).

Proses siiresi arttik¢a, hareketli iyonlar camin i¢ bdlgelerine dogru ilerleyerek
difizyon derinligi yani basma gerilmesinin olusturuldugu tabaka kalinlig

arttiracaktir.

2.6.2 Camin kimyasal bilesimi

Camin kimyasal bilesimindeki kiiclik degisiklikler difiizyonu buna bagli olarak da
iyon degisim verimini etkilemektedir. Iyon degisimi camin yapisinda bulunan alkali

hareketli iyonlarla gerceklestigi i¢in camin kimyasal bilesiminde yeteri kadar alkali
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iyon bulunmalidir (Gomez ve dig, 2011). Iyon degisiminin saglanabilmesi igin camin
kimyasal bilesiminde minimum % 10 sodyum oksit (Na;O) bulunmalidir. Iyon
degisim yonteminde kullanilan cam tiirleri genellikle oksit esasli borosilikat, aliimina
silikat ve soda kire¢ camlardir (Varshneya, 2010a). Morozumi ve dig. (2015), dort
farkli kimyasal bilesime sahip silikat camlar1 (soda kireg, aliimina silikat, borosilikat,
alimina borosilikat), KNO3 tuzu kullanarak ergimis tuz banyosu uygulamasiyla
kimyasal mukavemetlendirmis, mukavemetlerini dort nokta egme ve es iki eksenli
egme mukavemeti testi ile tayin etmistir. Proses sonrasi mukavemetlerinin 6nemli
6l¢iide cam bilesimlerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Leboeuf ve dig. (2013), iki
farkli kimyasal bilesime sahip soda kire¢ camlar1 KNO3 tuzu kullanarak ergimis tuz
banyosu uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirmis, SEM/EDS analizi ile
difiizyon derinliklerini tayin etmislerdir. Camin kimyasal bilesiminde toplam alkali

oraninin difiizyon derinliginde 6nemli oldugunu vurgulamiglardir.

2.6.3 Uygulamada kullanilan tuzlarin bilesimi

Ergimis tuz banyosu uygulamalarinda yiiksek safliktaki potasyum nitrat (KNOs3)
tuzlar1 kullanilir. Tuz banyosunda yer alan diger impiiriteler veya ilave edilen katki
maddeleri, cam ve tuz banyosu arasindaki difiizyonu ayni zamanda iyon degisim
verimini etkileyecektir (Xiangchen ve dig, 1986). Sglavo (2015), alti farkli ticari
kalitede ve yiiksek saflikta potasyum nitrat (KNOs3) tuzlar kullanarak soda kireg
camlar1 ergimis tuz banyosu uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilmis, tuzlarin
iyon degisimine etkisini incelenmistir. Numenelere uygulanan iki eksenli egme
mukavemeti testi sonunda alt1 farkli ergimis tuz banyosunda kimyasal
mukavemetlendirilen camlarin mukavemetlerinin iglem goérmemis cam numunelere
gore 2 ile 3 katina c¢iktigini tespit etmistir. Numunelerin mukavemetinde goriilen

degismeler tuz banyosu bilesiminin 6nemli 6lgiide etkili oldugunu gostermistir.

Tuz pastasi uygulamalarinda kullanilan tuzlarin bilesimleri ve diflizyon hizim
arttirmak i¢in pastaya ilave edilen katki malzemeleri (kil, ylizey aktiflestirici madde
vb.) iyon degisim hizlar1 etkileyecektir. Literatiirdeki caligmalarda tuz pastasi
uygulamalarinda proses sicaklifinda sivi fazda olan tuz sistemlerinin cam
yiizeyinden akmamasi i¢in sivi absorban o6zelligi gosteren baglayicilarin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Patschger ve dig, 2015). Yunqiu ve dig. (1986), KCI-

KNO; ve KCI-ZnCl; ikili tuz sistemlerini kullanarak tuz pastasi uygulamasiyla soda
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kire¢ camlar1 kimyasal mukavemetlendirmis, KCI-KNOs ikili tuz sistemi ile yapilan

calismalarin camlarin mekanik mukavemetini daha ¢ok arttirdigini gostermislerdir.

2.6.4 Cam yiizey ozellikleri

Cam yiizeyinde bulunan kusurlar (gizik, kirik vb.) veya kirler, ergimis tuz banyosu
veya tuz pastast uygulamalarinda cam yiizeyi ile temas derecesini diisiirecektir. Bu
da iyon degisiminin, cam ylizeyinde homojen olarak gergeklesmemesine ve iyon

degisim veriminin diismesine yol acacaktir.

2.7 Kimyasal Mukavemetlendirilen Camlarla ilgili Literatiirdeki Calismalar

Garza-Mendez ve dig. (2007), yaptiklart ¢calismada 1 mm kalinligindaki agirlikca %
Si0,-Na,0-Ca0-MgO-Al,03-K,0 kimyasal bilesimine soda kire¢ esasli silikat
camlar1 ergimis KNO; banyosu uygulamasiyla 400°C sicaklikta 24 saat siire ile
kimyasal mukavemetlendirmiglerdir. Sekil 2.17°de goriildigi gibi MicroVickers
sertlik cihazi ile islem gormemis ve mukavemetlendirilen camlara 500 gram yiik

uygulanarak camlarin sertligi 6l¢lilmiis ve karsilastirilmistir.

a) b)

Sekil 2.17 : a) Islem gérmemis b) kimyasal mukavemetlendirilmis.

Cizelge 2.6’da yer alan sertlik olgtimleri ile kimyasal mukavemetlendirilen camlarin
sertliklerinin iglem gérmemis numuneye gore arttigini, catlak olusumu ve

ilerlemesinin engellendigini gézlemlemislerdir.

Cizelge 2.6 : Islem gormemis ve kimyasal mukavemetlendirilmis camlarin sertlik
degerleri.

Durum Uygulanan Mikrosertlik

Yiik (kg) (HV)

Islem gérmemis 0.5 579.5
Kimyasal

mukavemetlendirilmis 0.5 7275
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Sglavo (2015) tarafindan yapilan ¢alismada agirlikga % 71,4 SiO; % 13,9 Na,O %
9,1 CaO % 4,1 MgO % 1 Al,03 %0,3 K;0 %0,2 SO; kimyasal bilesimine sahip 4
mm kalinligindaki soda kire¢ camlar ergimis tuz banyosu uygulamasiyla, iyon
degisimi sonunda kimyasal mukavemetlendirilmistir. Calismada alt1 farkli ticari
kalitede ve yiiksek saflikta potasyum nitrat (KNO3) tuzu kullanilarak, tuzlarin iyon
degisimine etkisi incelenmistir. Proses sicakliginin belirlenmesi i¢in numunelerin
cam gegis sicakligi diferansiyel termal analiz (Differential Scanning Calorimeter-
DSC) cihazi ile belirlenmis ve 572°C olarak saptanmistir. Cam numunelere, 450°C
olan proses sicakliginda alt1 farkli tuz banyosu, 4 ve 24 saat olarak iki farkli siire
parametresiyle iyon degisim prosesi uygulanmistir. Iyon degisimi gerceklesmis
numunelerin mukavemetleri iki eksenli egme mukavemeti (Ring-on-ring) testi ile
saptanmis, ylizey gerilmesi olglim (Surface Stress Meter-FSM) cihazi ile camlarin
yiizeyinde olusturulan basma gerilmeleri tayin edilmis, taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope-SEM) ile kesit analizi yapilarak iyonlarin difiize
oldugu derinlikler belirlenmistir. Numenelere wuygulanan iki eksenli egme
mukavemeti testi sonunda alt1 farkli ergimis tuz banyosunda 4 saat ve 24 saat siireyle
kimyasal mukavemetlendirilen camlarin mukavemetlerinin islem gérmemis cam
numunelere gore 2 ile 3 katina ¢iktig1 bulunmustur. Siire arttik¢a iyon degistiren
ciftler artacagindan mukavemetin de artacagi sonucuna varilmistir. Numunelerin
mukavemetinde goriilen degismeler siirenin yaninda tuz banyosu bilesiminin de
onemli Olgiide etkili oldugunu gostermistir. Yiizey gerilmesi 6l¢lim cihazinda ise siire
arttikca ylizeyde gerilim gevsemesi artacagl igin ylizeydeki basma gerilmesi
biiyiikliigiiniin de diistiigii saptanmustir. Taramali elektron mikroskobu ile kesit
analizinde 4 saatlik siire sonunda numunelerde 13 ile 16 mikron arasinda, 24 saatlik
slire sonunda 28-35 mikron arasinda difiizyon derinligi 6l¢tilmiistiir. Bu degisimlerin
tuz banyosu bilesiminden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica siire arttik¢a diflize

olan iyon sayisi artacagindan difiizyon derinliginin de arttig1 gézlenmistir.

Wang ve dig. (2008), yaptiklar1 caligmada agirlik¢a % 72,9 SiO; % 12,9 Na,0 % 8,4
Ca0 % 3,8 MgO % 1 AlLO3; % 0,2 K,O kimyasal bilesimine sahip 3 mm
kalinligindaki soda kire¢ camlar1 ergimis KNO3; banyosu uygulamasiyla 410-520°C
sicaklik ve 1-24 saat araliklarinda kimyasal mukavemetlendirmislerdir. Atomik
kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscope-AFM) ile camlarin yiizey

morfolojileri goriintiilenmis, elektron prob mikro analiz cihazi (Electron Probe Micro
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Analyzer-EPMA) ile de K" ve Na® iyonlarmin konsantrasyon dagilimlarmi
incelemiglerdir. Atomik kuvvet mikroskobu ile yiizey morfoloji goriintiilerinde
proses sonrast mikro catlaklarin boyutunun ve derinliginin azaldigi, yiizeyin daha
homojen bir gériiniime sahip oldugu belirtilmistir. Elektron prob mikro analizi ile de
stire ve sicakligin difiizyon derinligine etkisini incelemiglerdir. Siirenin karekokiiniin
difiizyon derinligiyle orantili oldugunu ve sicakliginda eksponansiyel olarak
degistigini sOylemislerdir.

Karlsson ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada agirlik¢a % 72,5 SiO;
% 13,7 Na;O % 9,12 CaO % 4,14 MgO % 0,13 Al,03 % 0,04 KO % 0,25 SO3
kimyasal bilesimine sahip 4 mm kalinligindaki soda kire¢c camlar tuz pastasi
uygulamasiyla, iyon degisimi sonunda kimyasal mukavemetlendirilmistir. Caligmada
yiiksek saflikta potasyum nitrat (KNO3z) ve potasyum kloriir (KCl) tuzlarn
kullanilmigtir. Agirlikga KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCl (1:2) tuz pastasi bilesimleri
saf su ile macun kivamina getirilerek cam yiizeyine spatula ile kaplanmistir. Proses
icin cam gecis sicakligi dilatometre ile 555°C olarak belirlenmis ve cam numuneler
460, 480, 500 ve 520°C sicakliklarda iki farkli tuz pastasi bilesimi i¢in 10 saat
kimyasal mukavemetlendirilmistir. Iki farkli tuz pastast bilesiminin yiizeye
kaplanmas1 sonucu proses sicakliginda iyon degisimine maruz birakilan camlarin
difizyon derinlikleri yiizey asindirma hiicresi (Surface Ablation cell-SAC) ile
Ol¢iilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda tuz pastast uygulamasinda elde edilen
difiizyon derinliklerinin ergimis tuz banyosu uygulamalarinda elde edilen difiizyon

derinliklerine benzer sonuglar verdigini sdylemislerdir.

Watanabe ve dig. (1977) tarafindan yapilan 4,021,218 numarali patent ¢aligmasinda
% 72 SiO; % 14 Na;O % 10 CaO % 0,4 MgO % 2 Al,O3 % 1 K,O kimyasal
bilesimindeki soda kireg camlar tuz pastast uygulamasiyla kimyasal
mukavemetlendirilmistir. KNO3, KCI ve K;SO, tuzlari ile yapilan ¢alismada tuzlarin
tekli, ikili ve tUg¢lii bilesim oranlariyla ¢alisilmis ve pastanin viskozitesi ayarlanarak
130°C 6n 1sitilmis camlarin yilizeylerine piiskiirtiilmistiir. Tuz pastasiyla kaplanan
camlara 500°C sicaklikta 1 saat siireyle iyon degisim prosesi uygulanmistir. Iyon
degisimi uygulanan camlarin ylizeyde olusan basma gerilmesi biiyiikliikleri ve basma
gerilmesi tabaka kalinliklar1 polarizasyon mikroskobu kullanilarak o6l¢iilmiistiir.
Sonuglara bakildiginda tek tuz bilesimleri ile yapilan ¢aligmalarda basma gerilmesi

biiyiikliik ve kalinliklarinin diisiik oldugu 6zellikle KNO3z; ve KCl tuzlan ile yapilan
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ikili bilesimlerde en yiiksek sonuclarin elde edildigi bildirilmistir. Proses sicakliginda
KNOs; tuzunun sivi fazda olmasindan dolay: yiizeyden akmasinin engellenmesi i¢in

KCI tuzunun artan bilesimleri ile ¢alisilmasi gerektigi soylenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda molce % 72,50 SiO; % 12,97 Na,O % 9,21 CaO % 1,32
MgO % 2,26 Al,0O3 % 1,50 K,O bilesiminde, 50*50 mm boyutlarinda 3 ve 6 mm et
kalinligindaki ticari soda kire¢ camlar ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi
uygulamalariyla kimyasal mukavemetlendirilmis, ardindan elde edilen camlarin
karakterize edilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda referans (islem
gbérmemis) cam numuneye 1sil analiz uygulanarak kimyasal mukavemetlendirilecek
camlar i¢in gereken proses sicakligi belirlenmig, Kimyasal mukavemetlendirme
sonucu elde edilen numunelerin mukavemetleri tespit edilmis, sertlikleri 6l¢lilmiis ve

difiizyon derinlikleri tayin edilmistir.

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.1 Ergimis tuz banyosu

Soda kire¢ camlarin es iki eksenli egme mukavemeti (Ring-on-ring) testi ile
mukavemetlerini belirlemek igin teste uygun numune boyutlart ASTM (C1499-09)
standardina gore belirlenmis ve Sekil 3.1’de goriildiigli gibi ergimis tuz banyosu

uygulamalarinda 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerle ¢alisilmistir.

Sekil 3.1 : Soda kire¢ cam numuneler.

Cam numunelerin kesim yiizeyleri silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi (P320) ile
zimparalandiktan sonra Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ultrasonik banyoda 15 dakika saf
su ve ardindan etil alkol ile temizlenip kurutulmustur. Ergimis tuz banyosu

uygulamalarinda deneysel ¢aligmalar 12 adet numune ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2 : Ultrasonik banyo.

Ergimis tuz banyosu uygulamalarinda yiiksek safliktaki potasyum nitrat (KNOs, %
99 saflik, Merck) tuzu kullanilmistir. Ergime sicakligi 335°C olan KNOs tuzu hazne
icerisinde Sekil 3.3’te belirtilen firina sarj edilerek proses sicakligi olarak secilen

450°C sicakliga 1sitilip ergitilmistir.

Sekil 3.3 : Kimyasal mukavemetlendirmede kullanilan firin.

Cam numuneler hazne icerisindeki ergimis KNOj banyosuna daldirilmadan once
meydana gelebilecek 1s1l distorsiyonu engellemek igin proses sicakligi olan 450°C’ye
on 1sitilmistir. On 1sitilmis camlar, firindaki hazne igerisine daldirilarak 6, 12 ve 24

saat siireyle iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilmistir.

Siire sonunda hazne igerisinden alinan camlardaki 1sil distorsiyonu engellemek i¢in
numuneler firin kosullarinda yavas sogutulmustur. Sogutulma isleminden sonra cam
numuneler ultrasonik banyoda 15 dakika saf su ve ardindan etil alkol ile temizlenip
kurutulmustur. Ergimis tuz banyosu ve bundan sonra bahsedilecek olan tuz pastasi
uygulamalarinda, proses Oncesi ve sonrasi cam humunelere uygulanacak temizleme

yontemleri aynidir.
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3.1.2 Tuz pastasi

Tuz pastasi uygulamalarinda yiiksek safliktaki potasyum nitrat (KNO3, % 99 saflik,
Merck) ve potasyum kloriir (KCl, % 99 saflik, Merck) tuzlari kullanilarak, 3 ve 6 mm
kalinliktaki soda kire¢ camlarla ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar
ergimis tuz banyosu uygulamasinda oldugu gibi 12 adet numune iizerinden

yapilmustir.
Sekil 3.4’te gorildigi gibi % agirhik¢a KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) tuz

bilesimlerini olusturmak i¢in tuzlar, hassas terazide tartilip homojen bir sekilde

karigtirilmistir.

Sekil 3.4 : a) % Agirlikca KNO3:KClI (2:1) ve b) % agirlikga KNO3:KClI (1:2)
bilesimindeki tuzlar.

Tuz bilesimlerine saf su ilave edilerek pasta haline getirilmis ardindan Sekil 3.5°te

goriildiigi gibi 80°C sicakliga isitilmistir.

Sekil 3.5 : 80°C sicakliga 1sitilan tuz pastalari.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 1sitilan tuz pastalari, 3 ve 6 mm kalinliktaki cam

numunelerin yiizeylerine spatula yardimiyla kaplanmustir.
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Sekil 3.6 : a) % Agirlikca KNO3:KCI (2:1) ve b) % agirlikga KNO3:KCl (1:2) tuz
bilesimlerini igeren pastalarin cam ylizeyine kaplanmasi.
Isitilan tuz pastalar1 ve cam numuneler arasindaki sicaklik farkindan dolay1 pastanin
cam ylizeye daha iyi yapismast saglanmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi cam

yiizeylere yas kaplanan pastalar kurutularak firina sarj edilmistir.

Sekil 3.7 : Firina sarj edilen tuz pastast kapli cam numuneler.

Tuz pastasi uygulamasi ile camlarin kimyasal mukavemetlendirilmesi i¢in 450°C
sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siire ile iyon degisim prosesi uygulanmistir. Siire sonunda
camlarda olusabilecek 1s1l distorsiyonlar1 engellemek amaciyla numuneler firmn
kosullarinda yavas sogutulmustur. Sekil 3.8’de tuz pastas1 uygulamasiyla kimyasal

mukavemetlendirilen cam numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.8 : Tuz pastas1 uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen camlar.
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% Agirlikca KNO3:KCI (2:1) tuz bilesimine agirlik¢a % 5-10-20 oranlarinda kaolin
kili (BASF) katkilandirilmasi ile ti¢ farkli ve % agirlikca KNO3:KCI (1:2) igeren tuz
bilesimine agirlikca % 10 oraninda kaolin katkilandirilmasi yapilarak toplam dort
tuz pastasi hazirlanmis ve pastalarin sicakligi 80°C sicakliga isitilmistir. Isitilan
kaolin katkili pastalar, 6 mm kalinliktaki cam numunelerin yiizeylerine spatula ile
kaplanmistir. Kaolin katkili tuz pastasi uygulamasi ile firma sarj edilen cam
numunelerin mukavemetlendirilmesi i¢in 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siire ile

iyon degisim prosesi uygulanmistir.

3.2 Isil Analiz

Ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi uygulamalarinda kullanilacak soda kire¢ camlar
icin proses sicakliginin belirlenmesi amaciyla diferansiyel termal analiz teknigi
kullanilmstir. Sekil 3.9°da goriilmekte olan PerkinElmer™ Diamond TG/DTA

cihaz1 kullanilarak 1s1l analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9 : PerkinEImer™ Diamond TG/DTA cihaz1.

Referans numuneye uygulanan analiz sonucunda elde edilen DTA termogrami Sekil

3.10’da verilmistir.

= Ekzo.

Endo. =— IsI AKisi

® T T € T » T T T ¥ T ¥ T « T
200 250 300 350 400 450 500 S50 €00 650 700
Sicaklik (°C)

Sekil 3.10 : Referans numunenin DTA termogrami.
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Referans numunenin, DTA termograminda goriildiigii gibi cam gecis sicakligi 549°C
olarak tespit edilmistir. Ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi uygulamalarinda

kullanilacak cam numuneler i¢in proses sicakligir 450°C olarak se¢ilmistir.

3.3 Es ki Eksenli Egme Mukaveti (Ring-on-ring) Testi

Egme mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla ergimis tuz banyosu ve tuz pastasi
uygulamalariyla kimyasal mukavemetlendirilen tim numuneler Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi es iki eksenli egme mukavemeti testine tabi tutulmus ve Instron
5900R cihazina ring-on-ring aparatlar1 takilarak numunelere 1mm/dk hizla egme
uygulanmistir. ASTM (C1499-09) standartina gore en az 10 adet numune tizerinden
test gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11 : Es iki eksenli egme mukavemeti testi.

Ergimis tuz banyosu uygulamasi ile islem goéren tiim numunelerin cam kalinligina ve
iyon degisim siiresine bagli olarak mukavemet degerleri incelenmis ve
karsilagtirilmigtir. Tuz pastasi uygulamasi ile islem goren numunelerin iSe cam
kalinligina, pasta bilesimine ve iyon degisim siiresine bagli olarak mukavemet

degerleri irdelenmistir.

3.4 Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla sertlik Olgtimleri Sekil 3.12°de
gosterilen Shimadzu micro Vickers sertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerin alt1 farkli bolgesinden 10 saniye boyunca 300 gram yiik uygulanarak

sertlik 6lgtimleri alinmistir.
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Sekil 3.12 : Shimadzu HMV-G micro vickers sertlik cihazi.

Ergimis tuz banyosu uygulamasi ile mukavemetlendirilen tim numunelerin cam
kalinligina ve iyon degisim siiresine bagli olarak sertlik degerleri tespit edilmis ve
karsilastirilmistir. Tuz pastasi uygulamasi ile mukavemetlendirilen numunelerin ise
cam kalinligina, pasta bilesimine ve iyon degisim siiresine bagl olarak sertlik

degerleri irdelenmistir.

3.5 SEM/EDS Kesit Analizi

Kimyasal mukavemetlendirilen tim numunelerin kesitlerinden iyonlarin difiize
oldugu derinlik tayininde Sekil 3.13’te goriilen Zeiss Supra'™ 55VP Taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmis ve Bruker XFlash® 6|10 EDS ile
numunelerin kesitinden 50 mikron (um) boyunca ve 1000X biiyiitmede analiz

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.13 : Zeiss Supra™ 55VP taramali elektron mikroskobu.

Kimyasal mukavemetlendirilen tiim numunelerin difiizyon derinlikleri belirlenmis,
ergimis tuz banyosu uygulamasi ile mukavemetlendirilen numunelerin cam

kalmligma ve iyon degisim siiresine bagli olarak Na® - K" iyon gegislerinin
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saglandig1 difiizyon derinlikleri incelenmis ve karsilastirllmigtir. Tuz pastasi
numunelerinin ise cam kalinli§ina, pasta bilesimine ve iyon degisim siiresine bagl

olarak difiizyon derinlikleri belirlenmis ve karsilastirilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Ergimis Tuz Banyosu

4.1.1 Kalinhg1 3 mm olan numuneler

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinhigindaki cam
numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Ergimis tuz banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet degerleri.

Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 77 288 360 458
Standart Sapma 11 53 39 57

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinligindaki cam
numunelerin sertlik 6l¢timleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Ergimis tuz banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagl sertlik degerleri.

SERTLIK

(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 511 575 581 585
Standart Sapma 2 2 3 2

Sekil 4.1’de 450°C sicaklikta 6 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : 450°C sicaklikta 6 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS kesit analizi.

Sekil 4.2°de 450°C sicaklikta 12 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : 450°C sicaklikta 12 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS kesit analizi.

Sekil 4.3’te 450°C sicaklikta 24 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.3 : 450°C sicaklikta 24 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamas1yla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS Kkesit analizi.

SEMV/EDS kesit analizi ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla 450°C sicaklikta 6,
12 ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda 3 mm kalinliktaki cam numunelerde elde

edilen difiizyon derinlikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagh difiizyon derinlikleri.

Numuneler Difiizyon
Derinligi (um)
6 sa 18
12 sa 24
24 sa 33

4.1.2 Kalinhg1 6 mm olan numuneler

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet

degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Ergimis tuz banyosu uygulamastyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet degerleri.

Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 110 277 384 574
Standart Sapma 11 20 48 46

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin sertlik 6l¢timleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Ergimis tuz banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagh sertlik degerleri.

SERTLIK
(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 515 571 580 584
Standart Sapma 7 2 4 3

Sekil 4.4’te 450°C sicaklikta 6 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.4 : 450°C sicaklikta 6 saat siire ile ergimis KNOj3 banyosu uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS kesit analizi.

Sekil 4.5’te 450°C sicaklikta 12 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla

kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.5 : 450°C sicaklikta 12 saat siire ile ergimis KNOj3 banyosu uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS kesit analizi.

Sekil 4.6°da 450°C sicaklikta 24 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla

kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki soda kire¢ cam numunenin

SEM/EDS kesit analizi yer almaktadir.
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Sekil 4.6 : 450°C sicaklikta 24 saat siire ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunenin SEM/EDS kesit analizi.

SEM/EDS kesit analizi ile ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla 450°C sicaklikta 6,

12 ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda 6 mm kalinliktaki cam numunelerde elde

edilen difiizyon derinlikleri Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.6 : Ergimis KNO3; banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagh difiizyon derinlikleri.

Numuneler Difiizyon
Derinligi (um)
6 sa 18
12 sa 24
24 sa 35

4.2 Tuz Pastasi
4.2.1 Kalinhg1 3 mm olan numuneler

4.2.1.1 % Agirhk¢a KNO3:KCI (2:1) tuz pastasi uygulamasi

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren
tuz pastast uygulamasiyla iyon degisim  prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki cam numunelerin es iki eksenli egme

mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet

degerleri.
Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 77 162 190 253
Standart Sapma 11 17 38 19

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren
tuz  pastast uygulamasiyla iyon de8isim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki cam numunelerin sertlik Ol¢timleri sonucu

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : % Agirlikca KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin stireye baghi mukavemet

degerleri.
SERTLIK
(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 511 562 575 581
Standart Sapma 2 3 2 3

SEM/EDS kesit analizi ile % agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastasi

uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin 6, 12
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ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda elde edilen numunelerin difiizyon

derinlikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : % Agirlikca KNO3:KCI (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin stireye bagh diflizyon

derinlikleri.
Difiizyon
Numuneler Derinligi (um)
6 sa 8
12 sa 18
24 sa 25

4.2.1.2 % Agirhk¢a KNO3:KCl (1:2) tuz pastasi uygulamasi

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikca KNO3:KCI (1:2) iceren
tuz pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda  kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinligindaki cam numunelerin es iki eksenli egme
mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.10 : % Agirlikga KNO3:KCl (1:2) iceren tuz pastast uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagl mukavemet

degerleri.
Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 77 134 165 191
Standart Sapma 11 18 31 31

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (1:2) igeren
tuz  pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki cam numunelerin sertlik Ol¢timleri sonucu

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : % Agirlikga KNO3:KCl (1:2) iceren tuz pastas1 uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagl sertlik degerleri.

SERTLIK
(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 511 559 573 579
Standart Sapma 2 4 3 4

SEM/EDS kesit analizi ile % agirlikga KNO3:KCl (1:2) igeren tuz pastasi

uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin 6, 12
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ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda elde edilen numunelerin difiizyon

derinlikleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 : % Agirlikga KNO3:KCI (1:2) iceren tuz pastast uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki numunelerin stireye bagh diflizyon

derinlikleri.
Difiizyon
Numuneler Derinligi (um)
6 sa 9
12 sa 18
24 sa 26

4.2.2 Kalinhigr 6 mm olan numuneler

4.2.2.1 % Agirhikca KNO3:KCl (2:1) tuz pastasi uygulamasi

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KClI (2:1) igeren
tuz pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda  kimyasal
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki cam numunelerin es iki eksenli egme
mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.13’te

verilmistir.

Cizelge 4.13 : % Agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastast uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet

degerleri.
Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 110 163 242 252
Standart Sapma 11 44 29 14

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikca KNO3:KCI (2:1) igeren
tuz  pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki cam numunelerin sertlik 6lgtimleri sonucu

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 : % Agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagl sertlik degerleri.

SERTLIK
(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 515 568 574 583
Standart Sapma 7 2 2 4
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SEM/EDS kesit analizi ile % agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastasi
uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin 6, 12
ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda eclde edilen numunelerin difiizyon

derinlikleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin stireye bagl difiizyon

derinlikleri.
Difiizyon
Numuneler Derinligi (um)
6 sa 14
12 sa 18
24 sa 22

4.2.2.2 % Agirhk¢a KNO3:KCl (2:1) iceren bilesime kaolin katkili tuz pastasi

uygulamasi

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle, % agirlikca KNO3:KCI (2:1) igeren tuz
bilesimine % agirlikga 5-10-20 oraninda kaolin katkist ile tuz pastasi uygulamasi
yapimustir. Iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm
kalinligindaki cam numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde

edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16 : % Agirlikga KNO3:KCl (2:1) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 5-10-
20 oraninda kaolin katkis1 sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6
mm kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet (MPa) degerleri.

Numuneler Ortalama Standart
Sapma

Referans 110 11
% 5 Kaolin (6 sa) 234 35
% 5 Kaolin (12 sa) 210 22
% 5 Kaolin (24 sa) 218 36
% 10 Kaolin (6 sa) 247 49
% 10 Kaolin (12 sa) 213 66
% 10 Kaolin (24 sa) 397 12
% 20 Kaolin (6 sa) 232 51
% 20 Kaolin (12 sa) 251 30
% 20 Kaolin (24 sa) 279 51

% Agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren tuz bilesimine % agirlik¢a 5-10-20 oraninda
kaolin katkis1 sonucu tuz pastasi uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm

kalinliktaki numunelerin sertlik degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17 : % Agirlikga KNO3:KCl (2:1) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 5-10-
20 oraninda kaolin katkisi sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6
mm kalinliktaki numunelerin siireye baglh sertlik (HV) degerleri.

Numuneler Ortalama Standart
Sapma

Referans 515 7
% 5 Kaolin (6 sa) 566 3
% 5 Kaolin (12 sa) 592 4
% 5 Kaolin (24 sa) 589 4
% 10 Kaolin (6 sa) 578 4
% 10 Kaolin (12 sa) 584 10
% 10 Kaolin (24 sa) 592 7
% 20 Kaolin (6 sa) 578 6
% 20 Kaolin (12 sa) 577 6
% 20 Kaolin (24 sa) 593 5

SEM/EDS analizi ile % agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz bilesimine % agirlik¢a
5-10-20 oraninda kaolin katkis1 sonucu tuz pastast uygulamasiyla kimyasal
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin diflizyon derinlikleri

belirlenmis ve Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 : % Agirlikga KNO3:KCl (2:1) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 5-10-
20 oraninda kaolin katkisi sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6
mm kalinliktaki numunelerin siireye bagh difiizyon derinlikleri.

Difiizyon
Numuneler Derinligi (um)
% 5 Kaolin (6 sa) 9
% 5 Kaolin (12 sa) 14
% 5 Kaolin (24 sa) 20
% 10 Kaolin (6 sa) 9
% 10 Kaolin (12 sa) 14
% 10 Kaolin (24 sa) 21
% 20 Kaolin (6 sa) 13
% 20 Kaolin (12 sa) 18
% 20 Kaolin (24 sa) 19

4.2.2.3 Agirlikca % KNO3:KCl (1:2) tuz pastasi uygulamasi

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (1:2) igeren
tuz  pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti

testi sonucu elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.19 : % Agirlikga KNO3:KCl (1:2) igeren tuz pastasi uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagli mukavemet

degerleri.
Mukavemet
(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 110 137 208 212
Standart Sapma 11 16 26 23

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (1:2) igeren
tuz  pastast uygulamasiyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 3 mm kalinliktaki cam numunelerin sertlik 6lgiimleri sonucu

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20 : % Agirlikca KNO3:KCl (1:2) iceren tuz pastast uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin siireye bagl sertlik degerleri.

SERTLIK
(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 515 567 577 581
Standart Sapma 7 2 3 3

SEM/EDS kesit analizi ile % agirlikca KNO3:KCl (1:2) igeren tuz pastasi
uygulamasiyla kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin 6, 12
ve 24 saat iyon degisim siireleri sonunda elde edilen numunelerin difiizyon

derinlikleri Cizelge 4.21°de verilmistir

Cizelge 4.21 : % Agirlikga KNO3:KCl (1:2) igeren tuz pastast uygulamasiyla
mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki numunelerin siireye baglh difiizyon

derinlikleri.
Difiizyon
Numuneler Derinligi (um)
6sa 12
12 sa 16
24 sa 26

4.2.2.4 % Agirhk¢ca KNO3:KCI (1:2) iceren bilesime kaolin katkili tuz pastasi

uygulamasi

6 mm kalinligindaki camlara, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle, % agirlik¢a
KNO3:KCl (1:2) igeren tuz bilesimine % agirlik¢a 10 kaolin katkisi ile tuz pastasi
uygulamasi yapilmustir. Iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen
6 mm kalinligindaki cam numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu

elde edilen mukavemet degerleri Cizelge 4.22’de verilmistir.
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Cizelge 4.22 : % Agirlikgca KNO3:KCI (1:2) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 10
kaolin katkisi sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin stireye bagli mukavemet degerleri.

Mukavemet

(MPa) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 110 156 187 313
Standart Sapma 11 48 41 30

6 mm kalinligindaki camlara, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle, % agirlikca
KNO3:KClI (1:2) igeren tuz bilesimine % agirlikca 10 oraninda kaolin katkisi ile tuz
pastast uygulamasi yapilmistir. Iyon degisim prosesi sonunda kimyasal
mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam numunelerin sertlik 6l¢iimleri sonucu

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23 : % Agirlikca KNO3:KCl (1:2) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 10
kaolin katkisi sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagli sertlik degerleri.

SERTLIK

(HV) Referans 6 sa 12 sa 24 sa
Ortalama 515 563 577 580
Standart Sapma 7 3 3 4

SEM/EDS kesit analizi ile % agirhikga KNO3:KCl (1:2) igeren tuz bilesimine %
agirlikca 10 kaolin katkis1 sonucu tuz pastast uygulamasiyla 6, 12 ve 24 saat iyon
degisim slireleri sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinliktaki

numunelerin diflizyon derinlikleri belirlenmis ve Cizelge 4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.24 : % Agirlikga KNO3:KCI (1:2) iceren tuz bilesimine % agirlik¢a 10
kaolin katkis1 sonucu tuz pastasi uygulamasiyla mukavemetlendirilen 6 mm
kalinliktaki numunelerin siireye bagli difiizyon derinlikleri.

Numuneler Difiizyon Derinligi (um)
6 sa 11
12 sa 16
24 sa 25
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5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Ergimis Tuz Banyosu Uygulamasi

5.1.1 Es iki eksenli egme mukavemeti (Ring-on-ring) testi

Ergimis tuz banyosu uygulamasiyla sabit sicaklikta isleme tabi tutulan farkh
kalinliktaki camlarin mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla, 450°C
sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3; banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinliklarindaki
cam numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen

mukavemet degerleri ve % mukavemet artis degerleri Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b’de

karsilastirilmistir.
a) 600 b) 0 -
g 500 : E 400 |
400 5 = °
z H £ 300 - .
£ 300 g ‘
&
£ £ 200 |
% 200 4 3 mm g 4 3 mm
5100T o 6 mm EE100— o 6 mm
0 . . ‘ 0 , ‘ ‘ ‘
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Siire (sa.) Siire (sa.)

Sekil 5.1 : Ergimis KNO3 banyosu uygulamasi sonucu 3 ve 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagli a) mukavemet b) % mukavemet artis degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.1a’da goriildiigii gibi ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla islem goéren 3 ve
6 mm kalinligindaki camlar icin elde edilen tiim mukavemet degerleri, referans cama
gore artis gostermistir. Elde edilen mukavemet degerlerinin, proses siiresi arttik¢a
arttig1 tespit edilmistir. 6 mm kalinligindaki camlarin baslangi¢ mukavemetleri (110
MPa) 3 mm kalinligindaki camlara (77 MPa) gore daha yiiksek oldugundan proses
siireleri boyunca daha yiiksek mukavemet degerleri gostermektedir. Sekil 5.1b’de
gorildiigli gibi 3 mm kalinhigindaki camlarda ise siireye bagli % mukavemet artig
degerleri daha fazladir. Dolayisiyla 3 mm kalinligindaki camlar i¢in ergimis tuz
banyosu yontemiyle gerceklestirilen mukavemetlendirme isleminin daha verimli

sonuclar verdigi goriilmektedir.
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5.1.2 Sertlik ol¢iimleri

Ergimis tuz banyosu uygulamasiyla sabit sicaklikta isleme tabi tutulan farkli
kalinliktaki camlarin sertlik degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla, 450°C sicaklikta
6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon degisim prosesi
sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinliklarindaki cam
numunelerin sertlik 6lgimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Sekil 5.2°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2 : Ergimis KNO3 banyosu uygulamasi sonucu 3 ve 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl sertlik degerlerinin karsilastiriimasi.

Ergimis KNO3; banyosu uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki camlar
icin elde edilen tim sertlik degerleri, 3 mm (511 HV) ve 6 mm (515 HV)
kalinligindaki referans camlara gore artis gostermistir. Elde edilen sertlik
degerlerinin artan islem siirelerinde arttig1 tespit edilmistir. Cam kalinliginin sertlige

etkisinde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

5.1.3 SEM/EDS kesit analizi

Ergimis tuz banyosu yoOnteminde sabit sicaklikta isleme tabi tutulan farkl
kalinliktaki camlarin difiizyon derinliklerinin karsilagtirilmas1 amaciyla, 450°C
sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle ergimis KNO3 banyosu uygulamasiyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinliklarindaki
cam numunelerin SEM/EDS kesit analizi sonucu elde edilen difiizyon derinlikleri

Sekil 5.3’te karsilastirilmstir.

Ergimis KNOjz; banyosu uygulamasiyla mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm
kalinligindaki camlarda iyon degisim siiresi arttikca iyonlarin difiize oldugu
derinligin artt1g1 tespit edilmistir. Ancak, farkli kalinliga sahip camlar i¢in elde edilen

difiizyon derinliklerinde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 5.3 : Ergimis KNO3 banyosu uygulamasi sonucu 3 ve 6 mm kalinliklarindaki
cam numunelerin siireye bagl difiizyon derinliklerinin karsilastirilmasi.

5.2 Tuz Pastas1 Uygulamasi

5.2.1 Es iki eksenli egme mukavemeti (Ring-on-ring) testi

Tuz pastast uygulamasinda farkli kalinliklardaki camlarin mukavemet degerlerinin
karsilastirilmast amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi %
agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastasi uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm
kalinligindaki cam numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde

edilen mukavemet ve % mukavemet artis degerleri Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4 : % Agirlikga KNO3:KClI (2:1) bilesimindeki tuz pastasi uygulamasi ile 3
ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin siireye bagl a) mukavemet b) %
mukavemet artis degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.4a’da goriildiigii gibi tuz pastast uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm
kalinligindaki camlar igin elde edilen tiim mukavemet degerleri, referans cama gore
artis gostermistir. Elde edilen mukavemet degerlerinin, proses siiresi arttik¢a arttigi
tespit edilmistir. 6 mm kalinligindaki camlarin baglangic mukavemetleri 3 mm
kalinligindaki camlara gore daha yiiksek oldugundan proses siireleri boyunca daha

yiksek mukavemet degerleri gostermektedir. Sekil 5.4b’de gorildigi gibi 3 mm
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kalinligindaki camlarda ise siireye bagli % mukavemet artis oranlar1 daha fazladir.
Bu nedenle 3 mm kalinligindaki camlar igin tuz pastasi yontemiyle gerceklestirilen

mukavemetlendirme isleminin daha verimli sonuglar vermektedir.

Benzer sekilde farkli cam kalinliklarinin etkisinin incelenmesi amaciyla, 450°C
sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (1:2) igeren tuz
pastasi uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin es iki
eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet ve % mukavemet artis

degerleri Sekil 5.5a ve Sekil 5.5b’de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.5 : % Agirlikga KNO3:KCI (1:2) bilesimindeki tuz pastasi uygulamasi ile 3

ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin siireye bagh a) mukavemet b) %
mukavemet artis degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.5a’da goriildiigii gibi tuz pastasi uygulamasiyla islem géren 3 ve 6 mm
kalinligindaki camlar i¢in elde edilen tiim mukavemet degerleri, referans cama goére
artis gostermistir. Elde edilen mukavemet degerlerinin, proses siiresi arttik¢a arttig
tespit edilmistir. 6 mm kalinligindaki camlarin baslangic mukavemetleri 3 mm
kalinligindaki camlara gére daha yiiksek oldugundan proses siireleri boyunca daha
yiikksek mukavemet degerleri gostermektedir. Sekil 5.5b’de goriildiigii gibi 3 mm
kalinligindaki camlarda ise siireye bagli % mukavemet artis miktarlar1 daha fazladir.
Bu nedenle 3 mm kalinligindaki camlar i¢in tuz pastast yontemiyle gergeklestirilen
mukavemetlendirme isleminin daha verimli sonuglar verecegi diisliniilmektedir.
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te yer alan veriler karsilastirildiginda 3 ve 6 mm kalinligindaki
camlarda % agirlikga KNO3:KCl (2:1) igeren tuz pastast uygulamasinin, % agirlikga
KNO3:KCI (1:2) uygulamasina gore siireye bagli olarak mukavamet degerlerinde
daha yiiksek sonug verdigi goriilmektedir. Iyon degisim prosesi cam gegis sicaklig
altindaki sicakliklarda gerceklestigi i¢in tuz pastasi bilesiminde yer alan KNO3 tuzu
450°C sicaklikta sivi fazda KCI tuzu da kat1 fazda yer almaktadir. Artan sivi faz

bilesimlerinde cam ve tuz pastasi arasindaki temas ylizeyi artacagindan iyon degisimi
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daha yiiksek verimlerle gerceklesecektir. Sekil 5.1°de yer alan ergimis tuz banyosu
uygulamasi mukavemet sonuglarina goére 3 ve 6 mm kalinhgindaki camlarda
mukavemet degerleri tuz pastasi uygulamasina gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. KNOj3 tuz miktarinin arttigi bilesimlerde daha yiiksek mukavemet

sonuglari elde edildigi goriilmektedir.

Tuz pastast uygulamasinda kullanilan farkli bilesimdeki tuzlarin mukavemet
degerlerine etkisinin karsilastirilmasit amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat
stireyle bilesimleri % agirlikga KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) igeren tuz
pastasi uygulamalariyla islem géren 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin es
iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet degerleri Sekil

5.6a ve Sekil 5.6b’de karsilastirilmustir.
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Sekil 5.6 : % Agirlikca KNO3:KCl (2:1) ve % agirlikga KNO3:KCI (1:2) bilesimleri
ile tuz pastasi uygulamasi sonucu a) 3 mm ve b) 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagli mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b’de goriildiigli gibi iki farkli bilesimdeki tuz pastasi
uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki camlar i¢in elde edilen tiim
mukavemet degerleri, referans cama gore artis gostermistir. Elde edilen mukavemet
degerlerinin, proses siiresi arttik¢a arttigi tespit edilmistir. % Agirlikga KNO5:KCl
(2:1) iceren tuz pastast uygulamasiin % agirlikca KNO3:KCl (1:2) uygulamasina
gore 3 ve 6 mm kalinlhigindaki camlarda proses siireleri boyunca daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu anlasilmaktadir. KNO3 tuz miktarinin arttigi bilesimde
proses sicakliklarinda sivi fazin artmasi dolayisiyla daha yiiksek mukavemet

sonuclar elde edilmektedir.

Tuz pastast uygulamalarinda KNO3 tuzunun artan bilesiminde sivi fazin arttig1 buna
bagli olarak camlarda daha yiliksek mukavemet elde edilebilecegi daha Once
belirtilmistir. Proses sicakliginda camin yiizeyinde yer alan tuz pastasinda sivi fazin

artmasindan dolay:1 yiizeyden akma problemleri meydana gelmektedir. Literatiirde
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yer alan bilgilerde ylizeyden akmanin baglayici kil olan kaolin kullanilarak
engellenebilcegi belirtilmistir (Patschger, 2015). Farkli kaolin katkilandirma
miktarlariin mukavemete etkisini incelemek amaciyla 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24
saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren ve bu bilesime agirlik¢a %
5-10-20 oraninda kaolin katkilandirilan tuz pastasi uygulamalariyla iyon degisim
prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu elde edilen mukavemet

degerleri Sekil 5.7°de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.7 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) bilesime % agirlik¢a 5-10-20 oraninda
kaolin katkilandirilmasi ile tuz pastast uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagli mukavemet degerlerinin karsilagtiriimasi.

Kaolin Kkatkisiz ve kaolin katkili bilesimlerle yapilan tuz pastasi uygulamalariyla
islem géren 6 mm kalinligindaki camlar i¢in elde edilen tiim mukavemet degerleri,
referans cama gore artis gostermistir. Elde edilen mukavemet degerlerinin, proses
stiresi arttikga artt1g1 tespit edilmistir. Farkli oranlarda kaolin katkisinin mukavemete
etkisinin aciklanabilmesi amaciyla, tuz pastasi uygulamasinin ardindan elde edilen

numune goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 : % Agirlikca KNO3:KC1 (2:1) bilesimine a) ag. % 5 kaolin b) ag. % 10
kaolin c) ag. % 20 kaolin katkilandirilan, tuz pastasi uygulama sonrasi pasta kapl
cam yiizeyler.
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Bilesime ag. % 5 kaolin katkilandirilan uygulamada siv1 fazin yiizeyden akmasinin
engellenemedigi, Sekil 5.8a’da goriilmektedir. Bu sebeple % 5 kaolin katkisinin
yetersiz kaldigi, ag, % 10 ve ag. % 20 kaolin katkilandirilan numunelere gore daha

diisiik mukavemet degeri gosterdigi diisiiniilmektedir.

Bilesime ag. % 20 kaolin katkilandirilan uygulamada Sekil 5.8c’de goriildiigii gibi
yiizeyden akma olay1 engellenmis fakat kaolin oraninin yiliksek olmasi ve buna bagl
olarak iyon degisim verimini diisiirmesi sebebiyle katkisiz bilesime yakin
mukavemetler elde edilmistir. En yiiksek mukavemet 24 saat siire ile bilesimi %
agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren ve bu bilesime agirlik¢a % 10 kaolin katkilandirilan

tuz pastasi uygulamasinda elde edilmistir.

Kaolin katkili numunelerde en yliksek mukavemet agirlik¢a % 10 katkilandirmayla
elde edildigi i¢in ayni kil oram1 % agirlikca KNO3:KCl (1:2) tuz bilesimine de
uygulanmistir. 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikca
KNO3:KCI (1:2) iceren ve bu bilesime agirlikga % 10 kaolin katkilandirilan tuz
pastasi uygulamalariyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen
6 mm kalinligindaki cam numunelerin es iki eksenli egme mukavemeti testi sonucu

elde edilen mukavemet degerleri Sekil 5.9’da karsilastirilmistir.
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Sekil 5.9 : % Agirlikga KNO3:KCI (1:2) bilesimine % agirlik¢a 10 oraninda kaolin
katkilandirilmasi ile tuz pastasi uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagli mukavemet degerlerinin karsilastirilmast.

Kaolin katkisiz ve % 10 kaolin katkili bilesimlerle yapilan tuz pastasi
uygulamalariyla islem goren 6 mm kalinhigindaki camlar i¢in elde edilen tiim
mukavemet degerleri, referans cama gore artis gostermistir. 12 saat iyon degisim
stiresinin lizerindeki siirelerde katkisiz ve % 10 kaolin katkili uygulamalar arasindaki
mukavemet degerleri farkinin arttigr goriilmistir. % Agirlikga KNO3:KCl (1:2)

iceren bilesime agirlikca % 10 kaolin katkisiyla proses sicakligindaki sivi fazin
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akmas1 engellenmis ve mukavemet degerinin arttig1 gozlenmistir. Sekil 5.7 ve Sekil
5.9 kiyaslandiginda 24 saat iyon degisim siiresinde cam yiizeyinden akmanin
engellendigi % 10 kaolin katkili uygulamalar i¢in, bilesimi % agirlikca KNO3:KClI
(2:1) olan tuz pastasinda proses sicakliginda sivi fazin daha fazla olmas1 sebebiyle %

agirlikca KNO3:KCl (1:2) bilesime gore daha yiiksek mukavemet elde edilmistir.

5.2.2 Sertlik dl¢iimleri

Tuz pastasi uygulamasinda farkli kalinliklardaki camlarin sertlik degerlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimleri %
agirlikca KNO3:KCl (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) igeren tuz pastasi uygulamalariyla
islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin sertlik 6lgiimleri sonucu elde

edilen sertlik degerleri Sekil 5.10a ve Sekil 5.10b’de karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.10 : a) % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) b) % agirlikga KNO3:KCI (1:2)
bilesimindeki tuz pastasi uygulamalari ile 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin
siireye bagl sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi.

Iki farkli bilesim uygulamasi ile islem géren 3 ve 6 mm kalinhigindaki camlarda
benzer sonuglar goriilmiistiir. Numunelerin sertlik degerleri referans numuneye gore
artis gostermis ve artan iyon degisim siirelerinde sertligin arttifi gézlenmistir. Sertlik

Olctimlerinde cam kalinligina bagli 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

Tuz pastas1 uygulamasinda kullanilan farkli bilesimdeki tuzlarin sertlik degerlerine
etkisinin karsilastirilmas1 amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle
bilesimleri % agirlikga KNO3:KCl (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) igeren tuz pastasi
uygulamalariyla islem géren 3 ve 6 mm kalinhigindaki cam numunelerin sertlik
Olgiimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Sekil 5.11a ve Sekil 5.11b’de

karsilastirilmistir.

Iki farkli bilesim uygulamasi ile islem goren 3 ve 6 mm kalinhigindaki humunelerde

benzer sonuglar goriilmiis, numunelerin sertlik degerleri referans numuneye gore
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artis gostermis ve artan iyon degisim siirelerinde sertligin arttigi goézlenmistir.

Bilesim farkliligina gore sertlikte onemli bir degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 5.11 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) ve agirlikga KNO3:KCl (1:2) bilesimindeki
tuz pastasi uygulamasi ile a) 3 ve b) 6 mm kalinligindaki cam numunelerin siireye
bagli sertlik degerlerinin karsilastirilmasi.

Farkli kaolin katkilandirma miktarlarinin sertlige etkisini incelemek amaciyla, 450°C
sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren ve bu
bilesime agirlikca % 5-10-20 oraninda kaolin katkilandirilan tuz pastasi
uygulamalariyla iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm

kalinligindaki cam numunelerin sertlik 6l¢timleri Sekil 5.12°de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.12 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) bilesime % agirlik¢a 5-10-20 oraninda
kaolin katkilandirilmasi ile tuz pastast uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl sertlik degerlerinin karsilastirilmasi.

Kaolin katkisiz ve kaolin katkili uygulamalar ile mukavemetlendirilen tim
numunelerde islem siiresi arttikca sertlik degerlerinin arttigi belirlenmistir. Kaolin
katkili numunelerde kaolin katkisiz numunelere gore 24 saat iyon degisim siiresinde
daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmis, farkli oranlarda kaolin katkisinin ise
sertlige etkisinde onemli bir degisime sebep olmadigi gozlenmistir. Kaolin katkili
uygulamalarda {i¢ farkli miktarda kaolin katkisi ile sertlik degerleri 24 saat iyon

degisimi sonunda yaklasik 515 HV degerlerinden 590 HV degerlerine ¢ikmistir. Cam
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yiizeyinde K' iyonlarnin belli bir seviyeye ulasmasi sebebiyle 24 saate yakin

stirelerde sertlik degerlerinde pek bir degisiklik gozlenmemistir.

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi % agirlikca KNO3:KCl (1:2) igeren
ve bu bilesime agirlikca % 10 kaolin katkilandirilan tuz pastasi uygulamalariyla iyon
degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin sertlik 6l¢iimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri Sekil 5.13’te

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.13 : % Agirlikca KNO3:KCl (1:2) bilesimine % agirlik¢a 10 oraninda kaolin
katkilandirilmasi ile tuz pastast uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl sertlik degerlerinin karsilastiriimast.

Kaolin katkili ve kaolin katkisiz tiim numunelerin sertlik degerleri artan iyon degisim
stirelerinde artmigtir. Katkili numunenin sertlik degerleri katkisiz numuneye gore

onemli bir degisim gostermemistir.

5.2.3 SEM/EDS kesit analizi

Tuz pastast uygulamasinda farkli kalinliktaki camlarin diflizyon derinliklerine
etkisinin karsilastirilmas1 amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat slireyle bilesimi
% agirlikca KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) igeren tuz pastast uygulamalariyla
iyon degisim prosesi sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm
kalinligindaki cam numunelerin SEM/EDS kesit analizi sonuglarinda elde edilen

difiizyon derinlikleri Sekil 5.14a ve Sekil 5.14b’de karsilastirilmistir.

Iki farkl1 bilesimdeki tuz pastasi uygulamalariyla 3 ve 6 mm kaliligindaki camlarda
iyon degisim siiresi arttikca iyonlarin difiize oldugu derinligin arttig1 tespit edilmistir.
24 saate kadar olan iyon degisim siirelerinde difiizyon derinliginin degisen tuz
pastasi bilesime gore 6nemli bir degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu sebeple, iki

farkli bilesim ile yapilan tuz pastast uygulamalarinda 3 ve 6 mm kalinligindaki

58



camlarda 24 saate kadar olan iyon degisim siirelerinde difiizyon derinligini etkileyen
asil parametrenin siire oldugu anlagilmaktadir. Ayrica iki bilesim ile yapilan tuz
pastas1 uygulamalariyla 24 saat iyon degisimi sonunda 3 ve 6 mm kalinligindaki
camlarda ortalama 25 mikron (um) difiizyon derinligi elde edilirken; Sekil 5.3°te

belirtilen ergimis tuz banyosu uygulamasinda 35 mikron elde edilmistir.
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Sekil 5.14 : a) % agirlikga KNO3:KCI (2:1) b) % agirlikga KNO3:KCI (1:2)
bilesiminlerindeki tuz pastasi uygulamasi ile 3 ve 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl diflizyon derinliklerinin karsilagtirilmasz.

Tuz pastas1 uygulamasinda kullanilan farkl bilesimdeki tuzlarin difiizyon derinligine
etkisinin karsilastirilmast amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle bilesimi
% agirlikca KNO3:KCI (2:1) ve KNO3:KCI (1:2) igeren tuz pastast uygulamalariyla
islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki cam numunelerin SEM/EDS kesit analizi

sonuclarinda elde edilen diflizyon derinlikleri Sekil 5.15a ve Sekil 5.15b’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.15 : % Agirlikga KNO3:KCI (2:1) ve % agirlikca KNO3:KClI (1:2)
bilesimleri ile tuz pastasi uygulamasi sonucu a) 3 mm ve b) 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagli difiizyon derinliklerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.15a ve Sekil 5.15b’de yer alan verilere gore 3 ve 6 mm kalinligindaki
camlarda iyon degisim siiresi arttikca iki bilesim uygulamasi i¢in de diflizyon
derinliginin arttig1 gozlenmistir. 24 saate kadar olan iyon degisim siirelerinde iki

bilesim uygulamasi arasinda belirgin difiizyon derinlik farki gozlenmemistir.
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Tuz pastast bilesimine farkli miktarlarda kaolin katkilandirilmasinin difiizyon
derinligine etkisini incelemek amaciyla, 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siireyle
bilesimi % agirlikga KNO3:KCI (2:1) igeren ve bu bilesime agirlik¢a % 5-10-20
oraninda kaolin katkilandirilan tuz pastasi uygulamalariyla iyon degisim prosesi
sonunda kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm kalinligindaki cam numunelerin
SEM/EDS kesit analizi ile belirlenen diflizyon derinlikleri Sekil 5.16’da

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16 : % Agirlikca KNO3:KCl (2:1) bilesimine % agirlik¢a 5-10-20 oraninda
kaolin katkilandirilmasi ile tuz pastasi uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl diflizyon derinliklerinin karsilagtirilmasi.

Kaolin katkisiz ve kaolin katkili tiim bilesimler ile kimyasal mukavemetlendirilen tuz
pastast uygulamalarinda 6 mm kalinligindaki camlarda iyon degisim siiresi arttikga
difiizyon derinliginin arttigi goriilmektedir. Kaolin katkisi ile mukavemetlendirilen
uygulamalarda 24 saatten daha az olan iyon degisim siirelerinde farkli difiizyon
derinlikleri elde edilirken 24 saat olan iyon degisim siiresinde benzer difiizyon

derinlik degerleri elde edilmistir.

450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat stireyle bilesimi % agirlikga KNO3:KCl (1:2) igeren
ve bu bilesime agirlikca % 10 oraninda kaolin katkilandirilan tuz pastasi
uygulamalariyla iyon degisim prosesi sonucu kimyasal mukavemetlendirilen 6 mm
kalinligindaki cam numunelerin SEM/EDS kesit analizi ile belirlenen diflizyon

derinlikleri Sekil 5.17’de karsilastirilmastir.

Katkisiz bilesim olan % agirlikga KNO3:KCl (1:2) ve bu bilesime ag. % 10 oraninda
kaolin katkilandirilmas: ile tuz pastasi uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki

camlarda iyon degisim siiresi arttik¢a difiizyon derinliginin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : % Agirlikca KNO3:KCl (1:2) bilesimine % agirlik¢a 10 oraninda kaolin
katkilandirilmasi ile tuz pastasi uygulamasi sonucu 6 mm kalinligindaki cam
numunelerin siireye bagl difiizyon derinliklerinin karsilagtirilmasz.

Kaolin katkisiz ve kaolin katkil1 bilesimler ile mukavemetlendirilen numunelerde 24
saate kadar olan iyon degisim siirelerinde difiizyon derinliginde pek fazla fark
gbzlenmeyip, 24 saat sonunda iki bilesim ile yapilan uygulamada ortalama 25 pm

difiizyon derinligi elde edilmistir.
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6. PROTOTIP CALISMALARI

6.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Tuz pastas1 uygulamasi ile mukavemetlendirme islemi Sekil 6.1’de goriilen 6 mm
kalinligindaki 3 adet soda kire¢ tipi ¢amasir makinesi 6n kapak camlarina

uygulanmigtir.

Sekil 6.1 : Camasir makinesi 6n kapak cami.

KNOj3; miktarinin yiiksek oldugu bilesimlerde daha yiiksek mekanik 6zellikler elde
edilirken, islem sicakliginda KNOj3 siv1 fazda oldugu i¢in kompleks sekildeki cam
kapaklarin yilizeyinden akma meydana gelmektedir. Bu ylizden akmanin
engellenmesi % ag. KNO3:KCI (1:2) bilesimi ile ¢aligilarak saglanmistir. Cam kapak
uygulamalart i¢in % ag KNO3:KCl (1:2) igeren tuz bilesimine saf su ilave edilerek
yas pasta hazirlanmis, tuz pastasi 80°C sicakliga isitilmistir. Isitilan yas pasta cam

yiizeylerine Sekil 6.2°de goriildiigii gibi spatula ile kaplanmustir.

Sekil 6.2 : Cam kapaklarin tuz pastasiyla kaplanmas.

Sekil 6.3’te  gorildiigii  lizere firma sarj edilen cam  kapaklarin
mukavemetlendirilmesi i¢in 450°C sicaklikta 6, 12 ve 24 saat siire ile iyon degisim

prosesi uygulanmaistir.
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Sekil 6.3 : Firina sarj edilen cam kapaklar.

Islem meydana gelebilecek 1sil distorsiyonlar: engellemek icin numuneler firin

kosullarinda yavas sogutulmustur.

6.2 Polariskop Analizi

Islem sonrasinda cam kapaklarda meydana gelebilecek homojen olmayan kalinti
gerilmelerin belirlenmesi amaciyla 3 adet cam kapak numuneye polariskop analizi

uygulanmigtir.

a) b)

Sekil 6.4 : a) Isil mukavemetlendirilmis b) kimyasal mukavemetlendirilmis camlarin
polariskop goriintiileri.

Sekil 6.4a ve 6.4b’de goriildigii gibi 1s11 mukavemetlendirilmis camlarda meydana
gelen kalintt gerilmeler, farkli siirelerde kimyasal mukavemetlendirilen cam

kapaklarda goriilmemistir.

6.3 Isil Sok Testi

Islem sonrasinda 1s1l sok dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla cam kapaklara soguk
ve sicak suya daldirma yoluyla 1s1l sok testi uygulanmistir. Cam kapaklar, 10 ¢evrim
boyunca once 5°C soguk suya ardindan 95°C sicak suya daldirilmistir. Numunelerde
test sonunda catlama veya kirilmanin gézlenmemesi gerekmektedir. Test sonunda 3

adet cam kapak numunesinde de ¢atlama veya kirilma gozlenmemistir.

64



6.4 Ball-Drop Testi

Islem sonrasinda darbe dayamimlarinin belirlenmesi amaciyla cam kapaklara ball-
drop testi uygulanmistir. Bu test yonteminde, numune yilizeyine en az 40 cm
yiikseklikten 500 g agirlhigindaki celik topun serbest diismesi sonucu cam kapaklarda
catlama veya kirilma gozlenmemeli ve 2 joule (J) darbe dayanimina sahip olmasi
beklenmektedir. 6 saat islem goren cam kapak numunesi 40 cm (2J) yiikseklige
dayanim saglarken 70 cm de kirilma gozlenmis ve toplamda 5,5 J darbe dayanimi
tespit edilmistir. 12 saat islem gore numune 40, 70, 110 cm yiikseklige dayanim
saglarken 200 cm de kirilma gozlenmis ve toplamda 21 J darbe dayanimi tespit
edilmigtir. 24 saat iglem goren numunede 40, 70, 110, 200 cm yiikseklige dayanim
saglarken ikinci 200cm de kirilma gozlenmis ve toplamda 31 J darbe dayanimi elde

edilmistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Camagsir makinesi cam kapaklarinda kullanilmasi diisiiniilen, ergimis tuz banyosu ve

tuz pastasi uygulamalariyla mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinligindaki cam

numunelerin genel sonuglar1 asagida verilmektedir.

7.1 Ergimis Tuz Banyosu Uygulamasi

Ergimis KNOj3 banyosu uygulamasiyla islem goren 3 ve 6 mm kalinligindaki
camlar i¢in elde edilen tim mukavemet degerleri, referans cama gore artig
gostermis ve proses siiresi arttikca mukavemet degerlerinin arttigi tespit
edilmistir. 6 mm kalinligindaki camlarin baslangic mukavemetleri 3 mm
kalinligindaki camlara gore daha yliksek oldugundan iyon degisim siireleri
boyunca daha yiiksek mukavemet degerleri gostermistir. 3 mm kalinligindaki
camlarda ise silire arttikca % mukavemet artis degerlerinin 6 mm

kalinligindaki numunelere gore daha fazla artis gosterdigi tespit edilmistir.

Islem géren 3 ve 6 mm kalinhgindaki camlar i¢in elde edilen tiim sertlik
degerleri, referans cama gore artis gostermis ve proses siiresi arttikca sertlik
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Sertlik Olglimlerinde farkli cam

kalinligina bagli 6nemli bir degisim tespit edilmemistir.

Mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinligindaki camlarda iyon degisim siiresi
arttikga iyonlarin difiize oldugu derinligin arttig1 tespit edilmistir. Ancak,
farkli kalinliga sahip camlar i¢in elde edilen difiizyon derinliklerinde 6nemli

bir degisim tespit edilmemistir.

7.2 Tuz Pastas1 Uygulamasi

Tuz pastasi uygulamalariyla mukavemetlendirilen 3 ve 6 mm kalinligindaki
camlarin mukavemetleri, referans cama gore artis gostermis ve artan iyon
degisim siirelerinde mukavemetlerinin  arttigi  belirlenmistir. 6 mm

kalinligindaki camlarin baglangic mukavemetleri 3 mm kalinligindaki
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camlara gore daha yiiksek oldugundan proses siireleri boyunca daha yiiksek
mukavemet degerleri gostermistir. 3 mm kalinligindaki camlarda ise siireye

bagli % mukavemet artis oranlar1 daha fazladir.

KNO3; tuz miktarinin arttig1 bilesimde yapilan tuz pastasi uygulamalariin
daha yiiksek mukavemet degerleri verdigi belirlenmistir. Ayrica bu bilesime
ag. % 10 kaolin katkis1 ile yapilan tuz pastast uygulamasinda 24 saat iyon

degisimi sonunda en yiiksek mukavemet sonuclari elde edilmistir.

Islem géren 3 ve 6 mm camlar igin elde edilen tiim sertlik degerleri, referans
cama gore artig gostermis ve proses siiresi arttikca sertlik degerlerinin arttigi
tespit edilmistir. Sertlik olglimlerinde farkli cam kalinhgma ve Kkatki
yapilmayan uygulamalara bagli 6nemli bir degisim tespit edilmemistir. KNO3
tuz miktarinin arttigr bilesime yapilan kaolin katkisi ile kaolin katkisiz

uygulamalara gore daha yiiksek sertlik sonuglar1 elde edilmistir.

Tuz pastasi uygulamalariyla iglem goren tiim numunelerin artan iyon degisim
strelerinde  diflizyon derinliklerinin  artti§1  tespit edilmistir. Cam
kalinligindaki farklilik ve tuz pastasindaki bilesim degisiklikleri ile yapilan
uygulama sonuglarinda diflizyon derinliklerinde 6nemli bir degisim tespit

edilmemistir.

7.2.1 Prototip ¢calismasi

Yiizeyden akmanin gézlenmedigi % ag. KNO3:KCl (1:2) bilesim ile ¢alisma
gergeklestirilmistir.

Elde edilen cam kapaklarin kalint1 gerilme analizleri polariskop ile, 1s1l sok
dayanimlar1 soguk - sicak suya daldirma yoluyla, darbe dayanimlari ise ball-

drop testiyle incelenmistir.

Prototiplerde islem siiresi artttkga darbe mukavemetinin  arttigi

gbzlemlenmistir.

Tiim prototipler 1s1l sok dayanimi agisindan yeterli bulunmustur. Prototipler
ile mevcutta kullanilan 1s1l mukavemetlendirilmis camlara kiyasla daha
yiiksek darbe mukavemetlerine ulasilmis ve parcada homojen olmayan kalintt

gerilmelerin olmadig1 goriilmiistiir.
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