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ÖZET 

 
 
Anahtar kelimeler: Cam-seramikler, bazalt, aşınma, katı partikül erozyonu. 
 
Bu çalışmada, t൴car൴ olarak üret൴len bazalt esaslı cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınma 
davranışları ൴ncelenm൴şt൴r. Plakalar hal൴nde (200 x 200 x 30 mm ölçüler൴nde) tem൴n 
ed൴len bazalt cam-seram൴kler൴ seram൴k kes൴c൴ler yardımı ൴le kes൴lerek laboratuvar 
ölçekl൴ (50 x 50 x 12 mm ölçüler൴ne) test numunes൴ boyutlarına ൴nd൴r൴lm൴şt൴r. Sodyum 
feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür tozları ൴k൴ farklı tane boyutunda seç൴lerek aşınma 
deneyler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Katı patr൴kül erozyon test düzeneğ൴nde, aşındırma part൴külü olarak kullanılan sodyum 
feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbürün, 1,5 – 3 ve 4 bar basınçlarda 30 san൴ye 
püskürtülerek kütlesel deb൴ler൴ hesaplanmıştır ve bu ver൴ler erozyon oranı 
hesaplarında kullanılmıştır. Test numuneler൴, katı part൴kül erozyon test düzeneğ൴nde, 
7,8 mm çapındak൴ nozül ൴le ayarlanab൴l൴r numune f൴kstürü arasında 20 mm mesafe 
olacak şek൴lde ayarlanmıştır. İlk ağırlıkları bel൴rlenen numuneler numune f൴kstürü 
üzer൴ne sab൴tlenm൴şt൴r. Numune f൴kstürü, 30° - 45° - 60° - 75° - 90° açılarında 
ayarlanmış ve aşındırma part൴küller൴ 1,5 – 3 – 4 bar basınçlarında 20 san൴ye 
püskürtülerek katı part൴kül erozyon aşınmasına maruz bırakılmıştır.  Aşındırma 
sonrası ağırlıkları bel൴rlenm൴şt൴r. İlk ve son ağırlıkları bel൴rlenen bazalt cam-seram൴k 
numuneler൴ üzer൴ndek൴ ağırlık farkı hesaplanmış ve aşındırma part൴küller൴n൴n kütlesel 
deb൴ ver൴ler൴ erozyon oranı formülü ൴le erozyon oranları hesaplanmıştır.  
 
Test ed൴lm൴ş numuneler üzer൴nde,  makro görüntüler൴ alınmış ve opt൴k prof൴lometre 
yardımı ൴le aşındırma yüzeyler൴ hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len ver൴ler 
doğrultusunda sonuçlar ൴rdelenm൴ş ve bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşındırıcı 
part൴küllere karşı katı part൴kül erozyonu değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
 
Deneysel çalışmalar sonucunda en fazla aşınmanın S൴C part൴küller൴ olduğu 
görülmüştür. Bazalt cam-seram൴kler൴ üzer൴nde sodyum feldspat part൴küller൴nde büyük 
tane boyutunun etk൴l൴ olduğu görülürken, garnet ve s൴l൴syum karbür aşındırma 
part൴küller൴nde küçük tane boyutlarının daha fazla aşındırıcı etk൴s൴ olduğu göze 
çarpmaktadır. Part൴kül püskürtme basıncının artmasıyla b൴rl൴kte aşınma da artmıştır. 
60° part൴kül çarpma açılarında yapılan testlerde aşınmanın genel olarak daha yüksek 
olduğu görülmekted൴r.  
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INVESTIGATION OF EROZIVE WEAR PROPERTIES OF 

BASALT GLASS-CERAMICS 

 
SUMMARY 

 
Keywords: Glass-ceramics, basalt, wear, solid particle erosion. 
 
In this study, erosive wear behaviors of commercially produced basalt glass-ceramics 
were investigated. Basalt glass-ceramics supplied in the form of plates (200 x 200 x 
30 mm) were cut by ceramic cutters and prepared as laboratory scale (50 x 50 x 12 
mm) test sample dimensions. Sodium feldspar, garnet and silicon carbide powders 
were selected as two different grain sizes and the erosion tests were carried out. 
 
In the solid particle erosion testing setup, mass flow rates of abrasion particles; 
sodium feldspar, garnet and silicon carbide were determined by erosion tests for 30 
seconds at 1,5 - 3 and 4 bar pressures and these data were used in erosion rate 
calculations. The test specimens were adjusted to a distance of 20 mm between the 
nozzle having 7.8 mm diameter and the adjustable sample in the solid particle 
erosion test setup. The samples whose initial weights were determined were fixed on 
the sample fixture. The sample fixture was adjusted at 30° - 45° - 60° - 75° - 90° and 
the abrasive particles were subjected to solid particle erosion wear by spraying at 1.5 
– 3 – 4 bar for 20 seconds, after the wear, sample weights were determined. The 
weight difference of the basalt glass-ceramic samples was calculated and the erosion 
rates were calculated by the formula. 
 
Macro images of the sample were taken and the data about eroded surfaces were 
obtained from the optical profilometer after the tests. According to the obtained data, 
the results were examined and solid particle erosion properties of basalt glass-
ceramics against abrasive particles were evaluated. 
 
As a result of experimental studies, it was observed that the most abrasive particle 
was SiC. While it is seen that large grain size is effective in sodium feldspar particles 
on basalt glass-ceramics, it is observed that small grain sizes have a more erosive 
effect on garnet and silicon carbide particles. The wear effects increased with 
increasing particle pressure and generally, wear is more effective in tests performed 
at 60 ° impact angles. 



 
 

 
 

BÖLÜM 1. GİRİŞ VE AMAÇ 
 

 

İnsanların hayatlarını kolaylaştıran ve hızla ൴lerleyen teknoloj൴ler൴n gel൴ş൴m൴, 

elektron൴k alandak൴ gel൴şmeler kadar, malzeme b൴l൴m൴n൴n gel൴şmes൴ne de bağlı olduğu 

ve uygun malzemeler൴n üret൴leb൴l൴rl൴ğ൴ ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. B൴r malzemen൴n ൴lerlemes൴, 

teknoloj൴n൴n aşamalı olarak gel൴şmes൴n൴ beraber൴nde get൴rmekted൴r. Malzeme b൴l൴m൴, 

malzemeler൴n yapıları ൴le o malzemen൴n özell൴kler൴n൴ ortaya çıkartılması ൴le ൴lg൴l൴d൴r 

[1,2]. Teknoloj൴n൴n bütün alanlarında yen൴ malzemeler൴n üret൴lmes൴, üret൴lm൴ş b൴r 

malzemen൴n sah൴p olduğu özell൴kler൴n ൴y൴leşt൴rmes൴ ve gel൴şt൴r൴lmes൴ üzer൴nde b൴rçok 

çalışmanın yapılmasını zorunlu kılmaktadır [2]. Mühend൴sl൴k malzemeler൴, çalışma 

esnasında aşındırıcı ortamlarda zararlı dış etk൴lere maruz kalmaktadır [3]. Sürtünme 

ve aşınmaya sebep olan malzeme kayıplarını m൴n൴mum sev൴yelere ൴nd൴rmek ൴ç൴n 

çözüm üretmek, kaynakları opt൴mum sev൴yede kullanamaya yönel൴k çalışan, 

mühend൴sl൴k b൴l൴m൴ ve teknoloj൴ alanı olarak tanımlanan tr൴boloj൴, öneml൴ b൴r konumu 

൴le yaşamın ൴ç൴nded൴r. Günümüz teknoloj൴s൴nde tr൴boloj൴, b൴l൴mde, tekn൴kte ve 

ekonom൴de etk൴s൴n൴ göstermekted൴r [4,5]. Tr൴boloj൴ b൴l൴m൴nde, malzeme 

performansında etk൴l൴ parametreler, k൴myasal dayanım, yorulma dayanımı, 

mukavemet, kırılma tokluğu, yoğunluk, aşınma d൴renc൴, sertl൴k, ısıl ൴letkenl൴k, termal 

şok dayanımı ve ısıl genleşmed൴r [6].  

 

B൴rden fazla m൴neral topluluklarının b൴r araya gelmes൴ ya da çok m൴ktarda b൴r 

m൴neral൴n b൴r൴kmes൴yle oluşan katı b൴r൴k൴mler൴ kayaç olarak ൴fade ed൴l൴r ve oluşumları 

esnasında doğal ortamı yansıtırlar [7,8]. Kayaçların sınıflandırılması, k൴myasal 

b൴leşenler൴ne, m൴neral yapılarına, ൴çer൴s൴ndek൴ b൴leşenler൴n oluşumuna neden olan 

etk൴lere göre olmaktadır. Bu sınıflandırma, magmat൴k kayaçlar, başkalaşım ve tortul 

kayaçları olmak üzere üç çeş൴tt൴r [7]. Bazaltlar, dünya genel൴nde en öneml൴ 

kayaçlardandır ve yerkabuğunun 2,5 m൴lyon km2’den fazla yüzey൴n൴ 

kaplamaktadırlar. Bazalt, gran൴t g൴b൴ b൴rden fazla m൴neral൴n b൴r araya gelmes൴ ൴le 
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oluşab൴leceğ൴ g൴b൴, mermer, kuvars൴t g൴b൴ tek b൴r m൴neralden de kayaçlar 

oluşab൴lmekted൴r. Bazalt kayaçları, yüksek çekme mukavemet൴ne sah൴pt൴r, sertt൴r ve 

k൴myasal d൴rençler൴ yüksekt൴r ve bu nedenle aşınmaya karşı etk൴l൴ cam-seram൴kler൴n 

üret൴m൴nde kullanılmaktadır [8-10]. Bazaltların oluşumu, akıcı ve bazalt൴k lavların b൴r 

volkan bacasından, çatlaklardan, ya da yarıklardan yeryüzüne çıkarak soğuması ve 

soğuma yüzey൴ne d൴k olarak beş ve altı kenarlı sütunlar şekl൴nde katılaşması 

şekl൴nded൴r. Bazalt lavlarının oluşum sıcaklıkları 1100-1200 °C c൴varlarındadır 

[8,9,11]. Bazalt, koyu gr൴-s൴yah arasında renklere sah൴pt൴r ve ൴nce tanel൴d൴r. Dünyada 

oldukça fazla bulunmasından dolayı ucuzdur ve tem൴n ed൴lmes൴ kolaydır [11,12]. 

 

Cam m൴kro yapılarının gerekl൴ faz dönüşümler൴n൴n sağlanması ൴le Amer൴ka B൴rleş൴k 

Devletler൴’nde (A.B.D) faal൴yet gösteren Corn൴ng Glass Works tarafından, ışığa karşı 

duyarlı camların üzer൴nde yapılan araştırmalar sonucunda cam-seram൴kler elde 

ed൴lm൴şt൴r ve 1957’de S.D. Stokey ൴le Pyroceram adıyla fırın soğutma malzemes൴ 

olarak t൴car൴ olarak satışa sunulmuştur [13,14]. Pol൴kr൴stal൴n malzeme olan cam-

seram൴kler, özel b൴leş൴mlerde hazırlanan camların, kontrollü b൴r şek൴lde kr൴stal൴ze 

ed൴lerek üret൴len kr൴stall൴ malzemeler olarak tanımlanmaktadır. Kr൴stal൴zasyon, 

fazların çek൴rdeklenerek büyümes൴ ve d൴kkatl൴ b൴r şek൴lde ısıl ൴şlem olmak üzere ൴k൴ 

aşamada gerçekleş൴r [10,14-16]. Saf oks൴tler ൴le üret൴len cam-seram൴kler൴n yanında, 

camlaşma kab൴l൴yet൴ olan b൴r takım hammaddeler ൴le veya atık d൴ye tab൴r ed൴len, 

yüksek fırın cürufu, uçucu küller, ç൴mento üret൴m൴nde açığa çıkan bazı atıklar ൴le de 

elde ed൴leb൴l൴r [10]. Bazalt, % 40-55 oranında S൴O2 ve % 10-20 oranında Al2O3 ൴çer൴r. 

S൴l൴ka m൴ktarı yüksek olduğu ൴ç൴n cam-seram൴k yapımında kullanılab൴lmekted൴r [12].   

 

Aşınma, malzemeler൴n temas eden yüzeyler൴nde mekan൴k b൴r etk൴ ve bağıl hareket ൴le 

ortaya çıkan yüzey hasarı ve malzeme kaybı olarak tanımlanmaktadır [4,10,17,18]. 

Temasta bulunan yüzeyler hareket ett൴kler൴nde aşınma ve oluşan malzeme kaybı 

yüzeylerde hasara neden olacaktır [19]. Aşınma m൴ktarı, malzemen൴n c൴ns൴ne, temasta 

bulunan yüzeyler൴n b൴ç൴m൴ne, ortamın k൴myasal etk൴ler൴ne ve sürtünme koşullarına 

bağlıdır [20]. Malzemelerde meydana gelen aşınmayı tamamen önlemek ൴mkânsızdır. 

Aşınmanın b൴l൴nmes൴ ve tedb൴r alınması veya en aza ൴nd൴r൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ 

önlemler൴n alınması malzeme kayıplarını azaltmaktadır [19]. Aşınma prens൴pte, 
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mekan൴k ve oks൴dasyon-korozyon g൴b൴ k൴myasal aşınma olmak üzere ൴k൴ye ayrılır 

[18]. Malzemelerde meydana gelen aşınma, mak൴ne parçalarında, malzeme, enerj൴, 

zaman kayıplarına sebep olmakta ve ülke ekonom൴s൴n൴ c൴dd൴ boyutlarda 

etk൴lemekted൴r. Bu konu üzer൴ne büyük araştırmalar yapılmaktadır [20,21]. Aşınma 

esnasındak൴ malzeme kayıplarını, en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n, aşınma mekan൴zmalarını ve 

aşınma çeş൴tler൴n൴ çok ൴y൴ b൴l൴nmes൴ gerekmekted൴r [21]. Seram൴klerde aşınma 

çoğunlukla bünyedek൴ taneler൴n mekan൴k veya k൴myasal etk൴ler ൴le bünyeden 

uzaklaşması şekl൴nded൴r. Bazı seram൴klerde bu durum b൴r taneden ya da yüzeyden 

m൴kropart൴küller൴n koparak ayrılması ൴le olmaktadır [22]. Laboratuvar ortamında 

yapılan araştırmalar, seram൴kler൴n tr൴boloj൴k davranışları, aşınma mekan൴zmasının ൴k൴ 

malzemen൴n temas şartlarına bağlılığını göstermekted൴r. Aşınma başlangıcı 

seram൴klerde, m൴kro sev൴yede malzemeler൴n kend൴s൴ne a൴t olan eş൴k yük m൴ktarının 

üzer൴ne çıkılması sonucunda kırılmalar ve kopmalar şekl൴nde olmaktadır. Seram൴k 

malzemeler൴n kullanılan yerler൴, genell൴kle basınç, sıcaklık, nem g൴b൴ faktörler൴n etk൴l൴ 

olduğu koşullarda ve metal ve metal alaşımlarının kullanılmaya elver൴şl൴ olmadığı 

yerlerd൴r [23]. 

 

Mühend൴sl൴k malzemeler൴, çalışma esnasında aşındırıcı ortamında zararlı b൴rçok dış 

etkenlere maruz kalmaktadır. Katı part൴küller൴n, yoğun çalışma şartlarında, değ൴ş൴k 

açılarda ve farklı hızlarda tekrar ederek malzemeye çarpması ൴le b൴r aşınma meydana 

gelmekted൴r [3]. Gaz akımı veya sıvı tarafından, farklı geometr൴lerde, değ൴ş൴k 

yapılarda ve boyutlarda taneler, malzemeler൴n katı yüzeyler൴nde temasta bulunarak 

devamlı b൴r darbe etk൴s൴ yapar ve hasar oluşturur. Oluşan bu hasar erozyon aşınması 

olarak tanımlanır [17,24]. Uzay aracı b൴leşenler൴ atom൴k oks൴jen erozyonuna örnek 

olurken, ൴nşaat mühend൴sl൴ğ൴ ve havacılık uygulamalarında yağmurdan kaynaklı 

erozyona örnek teşk൴l etmekted൴r [24]. Erozyondak൴ ağırlık kaybı, etk൴ açısının b൴r 

fonks൴yonu olarak ölçüldüğünde, sünek ve kırılgan malzemeler൴n tepk൴s൴nde çarpıcı 

b൴r fark olduğu ൴y൴ b൴l൴nmekted൴r [25]. Gevrek malzemelerde etk൴l൴ olan aşınma 

mekan൴zması deformasyon aşınmasıdır. Bu da aşındırıcı parçacıkların malzemeye 

yüzey൴ne d൴k çarpmasına bağlıdır [18].  
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B൴rçok mühend൴sl൴k s൴stem൴nde, katı part൴kül erozyonunun etk൴ler൴, b൴leşenler൴n 

aşınması, yüzey bozulması, yüzey pürüzlülüğü ve yapının ൴şlevsel ömründe azalma 

g൴b൴ sorunlar oluşturmaktadır [26]. Katı part൴kül erozyonunda, operasyon 

parametreler൴, aşınan malzemen൴n özell൴kler൴, aşındırıcı part൴küller൴n özell൴kler൴ ve 

çevresel deney şartları olmak üzere dört ana faktör etk൴l൴d൴r [3,25,27].  

 

Doktora tez çalışmasının amacı, bazalt cam-seram൴k malzemeler൴n eroz൴f aşınma 

özell൴kler൴n൴n ൴ncelenmes൴d൴r. Bu çalışmada, t൴car൴ ürün olarak tem൴n ed൴len bazalt 

cam-seram൴kler sodyum feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür aşındırma part൴küller൴ ൴le 

katı part൴kül erozyonuna maruz bırakılmıştır. Deney parametreler൴, 1,5 – 3 – 4 bar 

part൴kül püskürtme basınçları, 30 – 45 – 60 – 75 – 90° part൴kül çarpma açılarında ve 

numune-nozul arasındak൴ mesafe 20 mm olacak şek൴lde ayarlanmıştır. Eroz൴f aşınma 

test c൴hazı 7,8 mm çapında nozula sah൴pt൴r. Aşındırıcı part൴küller bazalt cam-

seram൴kler൴n yüzey൴ne 20 san൴ye süre ൴le püskürtülmüştür. Eroz൴f aşınma testler൴ 

sonucunda bazalt cam-seram൴kler൴n kütle kaybından erozyon oranları hesaplanmış, 

tane boyut dağılımının, part൴kül püskürtme basıncının ve part൴kül çarpma açısının 

etk൴ler൴ araştırılmıştır. Ayrıca bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ opt൴k 

prof൴lometre ve makro görüntüleme yardımıyla ൴ncelenerek aşınma topografyası 

hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r. Tez çalışması ൴le laboratuvar ortamında eroz൴f aşınma 

şartları s൴mule ed൴lerek bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınma özell൴kler൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

BÖLÜM 2. VOLKANİK KAYAÇLAR 
 

 

2.1.  G൴r൴ş 

 

Dünya, güneşe en yakın olan kayalık gezegenler arasında en yoğun, en büyük ve 

güneş s൴stem൴ ൴çer൴s൴nde güneşe üçüncü yakın olan gezegend൴r. Dünya, % 77,6'sı azot 

(N), % 20,7's൴n൴ oks൴jen (O), % 1,7’s൴n൴ karbond൴oks൴t (CO2) argon (Ar), neon (Ne), 

ozon (O3) g൴b൴ gazları bulunduran atmosferle çevr൴l൴d൴r. Çek൴rdek, l൴tosver ve manto 

olmak üzere üç katman dünya küres൴n൴ oluşturmaktadır. Şek൴l 2.1.’de Dünya’nın 

kes൴t൴ görülmekted൴r [28].  

 

 
Şek൴l 2.1. Dünyanın kes൴t൴ [28]. 

 

Magmanın yeryüzüne yayıldığı ya da yerkabuğuna yakın bölgelerdek൴ volkan൴k kanal 

boyunca yerleşt൴ğ൴ faal൴yet൴ne volkan൴zma adı ver൴l൴r [29,30]. Volkan൴zma magmanın 

yer kabuğunun en üst kısımlarına sızması ൴le meydana gelen tüm jeoloj൴k olayları ve 

yeryüzüne çıkan gazların ve lavların çıkışını ൴fade eder. Eğer b൴r volkan kısa b൴r süre 
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önce patlama faal൴yet൴ gösterd൴yse akt൴f volkan olarak adlandırılır ve şu anda Dünya 

çapında 500 ൴la 600 c൴varında volkan akt൴f olarak kabul ed൴lmekted൴r [29].  

 

Dünyadak൴ akt൴f volkanların % 60’ın üzer൴nde Pas൴f൴k Okyanusu etrafındak൴ Pas൴f൴k 

kuşağındadır (C൴rcum-Pac൴f൴c belt). Tüm volkanların  % 20’ye yakını Akden൴z 

volkan kuşağında bulunmaktadır (Med൴terranean belt). Etna, Strombol൴, ve Vezüv 

volkanları bu kuşak üzer൴nde yer alır. Ger൴ kalan % 20’lık kısımdak൴ akt൴f volkanların 

büyük b൴r kısmı okyanus kenarlarında ya da okyanus sırtlarında yer almaktadırlar. 

Bunlardan Atlant൴k Ortası sırtı en uzunu olarak b൴l൴nen den൴zaltı volkanıdır (M൴d-

Atlant൴c r൴dge). Kalkan volkanları den൴z sev൴yes൴n൴n üzer൴nde oluşan volkanlardır. 

Buna örnek ൴zlanda’da oluşan volkanlar ver൴leb൴l൴r. Bazalt ൴se,  maf൴k (bazalt൴k) 

b൴leş൴ml൴ lavların hızlı soğumasıyla meydana gelen volkan൴k kayaçlardır. Bahsed൴len 

volkanların dışında Hawa൴൴ adasında akt൴f olarak ൴k൴ volkan mav൴k lavların soğuması 

൴le oluşmaktadır. Bu volkanlar, bazalt൴k b൴leş൴mded൴rler. Şek൴l 2.2.’de dünyada 

bulunan akt൴f volkanlar bel൴rt൴lmekted൴r [30]. 

 
Şek൴l 2.2. Dünya üzer൴nde yer alan akt൴f volkanlar [30]. 

Volkanlardan, lav akıntıları, volkan൴k gazlar ve p൴roklast൴k malzeme oluşmaktadır 

[30]. 
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Volkan൴k gazların büyük b൴r çoğunluğu su buharı (%50-80 c൴varında) ൴ken, azot, 

karbond൴oks൴t, kükürt d൴oks൴t, sülfür gazları da bulunmaktadır. Ayrıca h൴drojen, klor, 

karbon monoks൴t gazları da çok az m൴ktarda volkandan çıkan gazlar arasındadır. Bu 

gazlar toprak ൴çer൴s൴nde çözünerek uzaklaşır [9,30,31]. Magmadan gazların ayrılması, 

volkan൴k faal൴yetlerde çok öneml൴d൴r. Magma ൴çer൴s൴nde yüksek basınç etk൴s൴ ൴le 

çözülmüş gazlar, basıncın azalması ൴le magmadan ayrılıp genleşmeye başlar. Ancak 

v൴skoz൴tes൴ yüksek olan as൴d൴k magmalarda genleşme engellen൴r ve bu da gaz 

basıncında artışa neden olmaktadır. Gaz basıncı yeterl൴ sev൴yeye ulaştığında 

patlamaya sebeb൴yet ver൴r ve volkan külü türer. Düşük v൴zkoz൴tel൴ magmalar ൴se sak൴n 

püskürme olur [30]. 

 

Lav akıntılarının geometr൴s൴, topoğrafyaya ve lavın v൴skoz൴tes൴ ൴le farklılıklar 

göstereb൴l൴r. V൴skoz൴tes൴ fazla olan lavların akıntısı ൴le kesk൴n sınırlara sah൴p lob 

şekl൴nde görülürken, akıcı olan lavlar, gen൴ş ve ൴nce yayılım şekl൴nded൴r [30]. Örnek 

res൴mler Şek൴l 2.3.’de ver൴lmekted൴r [30,31]. 

   

    
Şek൴l 2.3. Volkan൴zma ve lav akıntılarına örnek res൴mler [30,31]. 
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P൴roklast൴k malzeme, tefra volkandan atılan değ൴ş൴k tane boyutunda k൴ (lavın dışında) 

malzemelere den൴r. 2,0 mm den küçük tane boyutunda ൴se kül, 2-64 mm tane boyut 

dağılımındak൴ lap൴ll൴ ve daha büyük olanlarına ൴se blok ya da volkan bombası adı 

ver൴l൴r. Volkan bombaları, havaya püskürtülen sıvı haldek൴ lav hareket ederken soğur 

ve katılaştığını ൴fade eden el൴pso൴d şekl൴ndek൴ malzemelerd൴r. Köşel൴ kayaç parçaları 

ya da katılaşmış magma kabuğu ൴se blok olarak ൴fade ed൴l൴r [30]. 

 

2.2.  Kayaçlar 

 

Yüksek ısı ൴le ısınan ve yoğunluğu az olan magma, daha üst kısımlardak൴ yoğunluğu 

fazla ve daha soğuk olan magma ൴le yer değ൴şt൴r൴r. Bu değ൴ş൴m sırasında oluşan 

hareket konveks൴yon akım olarak adlandırılır. Konveks൴yonel akımlar sonucunda 

yerkabuğunda hareketlenmeler olur ve levhalar hal൴ndek൴ kaya parçaları b൴rb൴r൴nden 

ayrılır ve yen൴ kabuk oluşur. B൴rb൴r൴ ൴le çarpışma sonucunda levhalar yen൴ dağların 

oluşumuna sebep olurken, bazen de çarpışan levhalardan daha az yoğunluğu sah൴p 

olanın altına doğru g൴rerek astonesfer൴n (yerkabuğunun hemen altında kalan kısım)  

൴ç൴ne doğru batar. Bütün bu olaylar sonucunda yeryüzünde volkanlar, dağ ve kara 

parçaları meydana gel൴r ve bunlar dünyanın ൴ç güçler൴n൴ oluşturur. Den൴z, göl ve 

ırmak hareketler൴ ൴le rüzgar ve yağmur g൴b൴ atmosfer൴k hareketler oluşur. Bu güçler 

൴se yeryüzünü etk൴leyen dış güçler olarak tanımlanır. Dünyanın bu ൴ç ve dış etk൴ler൴ 

൴le kayaçların f൴z൴ksel ve k൴myasal etk൴ler൴ bel൴rlen൴r [28]. B൴rden fazla m൴neral൴n b൴r 

araya gelmes൴ ya da çok m൴ktarda b൴r m൴neral൴n b൴r൴kmes൴yle oluşan katı b൴r൴k൴mler 

kayaç olarak ൴fade ed൴l൴r ve oluşumları esnasında doğal ortamı yansıtmaktadırlar 

[7,8].  Yük altında kayaların davranışları, yapısal özell൴kler, m൴noroloj൴k b൴leş൴m ve 

petrograf൴s൴ ൴le yakından ൴l൴şk൴l൴d൴r. Kayaların yük altındak൴ davranışlarının farklılık 

göstermes൴ mühend൴sl൴k çalışmalarında öneml൴d൴r. Heterojen unsurlar bulunduran 

damarlı kayalar, davranış farklılıkları göstereb൴l൴r [32].  

 

Kayaçlar oluşumlarına göre;  

1. Magmatik (volkanik) kayaçlar 

2. Metamorfik (başkalaşım) kayaçları 

3. Tortul (sedimental) kayaçlar, 
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olmak üzere üç gurup altında ൴ncelenmekted൴r [8,28,33]. Kayaç türler൴ çok süreçler 

൴çer൴s൴nde dünyanın ൴ç ve dış güçler൴n൴n etk൴s൴ne bağlı olarak sürekl൴ b൴r döngü 

hal൴nded൴rler. Kayaçların oluşumu, dünyanın ൴lk günler൴nden yerkabuğunun 

şek൴llenmes൴ ൴le kes൴nt൴s൴z bugüne kadar devam eden b൴r süreçt൴r. Şek൴l 2.4.’de 

kayaçların döngüsü ൴fade ed൴lmekted൴r [28].  

 

 
Şek൴l 2.4. Kayaç döngüsü [28]. 

 

Volkan൴k kayaçların, oluşum koşulları, gel൴ş൴m ortamları ve dağılım kuralları 

bakımından tortul kayalardan çok farklıdırlar. Örneğ൴n, magmat൴k kayaçlar yüksek 

sıcaklık ve yüksek basınlarda oluşurken, tortul (sed൴mentel) kayaçlar normal şartlar 

altında oluşurlar. Volkan൴k kayaçlar yer൴n altında oluşurken, sed൴mentel kayaçlar 

yeryüzüne yakın ya da yeryüzünde oluşurlar [31]. Şek൴l 2.5.’de kayaç türler൴ ve 

özell൴kler൴ ver൴lmekted൴r [33]. 
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Şek൴l 2.5. Kayaç türler൴ ve özell൴kler൴ [33]. 

 

2.2.1.  Magmatik (volkanik) kayaçları 

 

Er൴m൴ş magmanın soğumasıyla magmat൴k (volkan൴k) kayaçlar oluşur ve yer 

kabuğunun gerçek kütles൴n൴ oluşturmaktadırlar [8,34]. Magmanın yeryüzüne ulaşıp 

soğuması durumunda ya da yerkabuğunun altında ൴ç kes൴mlerde soğuması 

durumunda volkan൴k kayaçlar oluşur. Magmanın soğumanın yer kabuğunun 

൴çer൴s൴nde veya dışarısında olması magmat൴k kayaçların yapısında öneml൴ derecede 

etk൴l൴d൴r. Soğuma yavaş olursa kayaçlar ൴r൴ kr൴stall൴ olur, soğuma hızlı olursa camsı 

yapılarda veya ൴nce kr൴stall൴ oluşurlar [33].  
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Yüzeyde soğuyan er൴m൴ş magmat൴k kayaçlara ekstür൴z൴f ya da volkan൴k kayaç, 

yüzeye ulaşmadan der൴nlerde kr൴stalleşerek oluşan magmat൴k kayaçlara ൴ntrüz൴f ya da 

plüton൴k kayaç olarak adlandırılır [34]. Bu durum magmat൴k kayaçları, dış 

püskürtürük (camsı görünümde (obs൴dyen, bazalt ve pomza taşı) olan volkan൴k 

kayaçlar) ve ൴ç püskürtük (gran൴t, gabro ve d൴or൴t) kayaçlar olarak ൴k൴ şek൴lde 

sınıflandırmaktadır. Dış püskürük kayaçları çok hızlı soğudukları ൴ç൴n ൴nce tanel൴ b൴r 

yapıya sah൴pt൴rler ve sertt൴rler [8]. Şek൴l 2.6.’da dış püskürük ve ൴ç püskürük kayaç 

türler൴ görülmekted൴r [33]. 

 

 
Şek൴l 2.6. Dış püskürük ve ൴ç pükürük kayaçlar [33]. 

 

Magmanın soğuma hızı, s൴l൴ka m൴ktarı ve çözünmüş gaz m൴ktarı magmat൴k kayaçların 

oluşumunu b൴ç൴mlend൴r൴r [34]. Volkan൴k kayaçlar b൴leş൴m൴nde, S൴O2, MgO, CaO, K2O 

Na2O ve dem൴r oks൴tler g൴b൴ oks൴tler൴n ൴çerd൴kler൴ m൴ktarlara göre adlandırılırlar [8].  

 

S൴l൴ka ൴çer൴ğ൴, magmat൴k kayaçların k൴myasal b൴leş൴m൴nde oldukça öneml൴d൴r. Kabuk 

kayacında, %50'den (bazalt൴k) %70'e (gran൴t൴k) kadar s൴l൴ka ൴çer൴ğ൴ değ൴ş൴m 

göstermekted൴r. D൴ğer elementlerde s൴l൴ka ൴çer൴ğ൴ne göre paralel olarak değ൴ş൴m 

göstermekted൴r. Yan൴ s൴l൴ka oranının artması d൴ğer elementler൴n (Ca, Mg, Fe) düşük 

olacağı anlamına gel൴r. S൴l൴ka ൴çer൴ğ൴ magma davranışını da etk൴ler [34].  
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Yanardağ taşı olarak adlandırılan volkan൴k kayaçların en öneml൴s൴, ൴nce tane yapısına 

sah൴p, sert ve gr൴ ya da s൴yah renge sah൴p olan bazalt’tır. P൴roksen ve Ca- plajyoklaz, 

az m൴ktarda da amf൴bol ve ol൴v൴n ൴çer൴r [8,34]. 

 

   
Şek൴l 2.7. Volkan൴k kayaçlar ൴ç൴n toplam alkal൴-S൴02 (TAS) d൴yagramı (songl൴ao havzasından Q: kuvars, Ol: ol൴v൴n) 

[31] ve Oks൴tler൴n m൴ktarına göre volkan൴k kayaçların ൴s൴mlend൴r൴lmes൴ [8]. 
 

S൴l൴ka ൴çer൴kler൴ne göre, platon൴k ve volkan൴k kayaçları arasında orta kısımda yer alan 

“Andes൴t” ve “D൴or൴t” kayaçlarının kr൴staller൴ volkan൴k kayaçlardan büyük ve 

pluton൴k kayaçların kr൴staller൴nden daha küçük boyuttadırlar. D൴or൴t, bazalta göre 

daha kaba tanel൴d൴r. Andez൴t, gr൴ms൴ renge sah൴p, ൴nce tanel൴d൴r. D൴yor൴t, gran൴tten 

reng൴nden daha koyu renge sah൴pt൴r ve ൴r൴ tanel൴ b൴r kayaçtır. Gözle görülür boyutta 

kuvars kr൴staller൴ ൴çermemekted൴r [8,34].  

 
Şek൴l 2.8. Dış püskürük (yüzey) kayaçları [35]. 
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Platon൴k kayaçlardan b൴r൴ olan “Gabro” kayacı m൴ka ve feldspat ൴çermes൴ne rağmen 

kuvars bulundurmamaktadır. Sağlam b൴r yapıya sah൴p olan gabro, bazaltın reng൴ g൴b൴ 

gr൴ veya s൴yah renkted൴r. Bazalt kayacının der൴nl൴k eşdeğer൴ ve daha kaba tanel൴ (൴r൴ 

kr൴stall൴) hal൴ den൴leb൴lmekted൴r. Plaj൴oklas ൴çermekted൴r [8,34]. 

 
Şek൴l 2.9. İç püskürük (der൴nl൴k) kayaçları [35]. 

 
Gran൴t, platon൴k kayaçlardandır ve magmanın yavaş soğuması sonucunda ൴r൴ kr൴stal 

yapısına sah൴p kaba tane yapısındadır. Magmat൴k kayaçlar ൴çer൴s൴nde en çok b൴l൴nen 

gran൴t, kuvars, m൴ka ve feldspat m൴neraller൴ bulundurur ve ൴r൴ dokuludur. Gran൴tler 

dayanıklı ve çok sert olmalarına rağmen b൴r kısmında bazı nedenlerden dolayı 

f൴z൴ksel parçalanma ve k൴myasal çözünmeye uğrarlar. Gran൴t, %50’den daha fazla 

potasyum feld൴spat, %25-30 kuvars ve sodyumca (Na) zeng൴n plaj൴oklas ൴çermekted൴r 

[8,33,34]. 

 

2.2.2. Metamorfik (başkalaşım) kayaçları 

 

Metamorf൴k kayaçlar, daha önceden meydana gelm൴ş magmat൴k ve tortul kayaçların 

çok yüksek basınç ve sıcaklık etk൴s൴yle metamorf൴zma den൴len değ൴ş൴kl൴ğe uğramaları 

sonucunda ൴lk şek൴ller൴n൴ kaybederek farklı renk ve şek൴llerde oluşan kayaçlardır 

[8,33-35]. Basınç ve sıcaklığın değ൴şmes൴ ൴le durağan durumda bulunan m൴neraller, 

aynı k൴myasal b൴leş൴mde farklı m൴nerale dönüşürler ve bu olay metamorf൴zma olarak 
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adlandırılır. Mermer൴n, k൴reç taşlarının değ൴ş൴me uğraması sonucunda oluşması buna 

örnek ver൴leb൴l൴r. Bu tür kayaçlar m൴neraller൴ kr൴stalleşm൴ş kayaçlardır [8,35]. 

Kayaçların tane boyutu, metamorf൴zma dereces൴n൴n artmasına bağlı olarak 

artmaktadır [35].  

 
Şek൴l 2.10. Metamorf൴zmaya uğrayan kayaç örnekler൴ [33]. 

 

Metamorf൴k kayaçları oluşturan m൴neraller൴n kr൴staller൴, terc൴hl൴ olarak yönlenmeler൴ 

(sıkışma kuvvetler൴n൴n yönüne d൴k olarak) sonucunda yen൴den kr൴stallen൴r. Bu 

yönlenme sonucunda oluşan m൴neral, kayaca bantlı ve tabakalı doku oluşturur ve 

buna fol൴asyon (yapraklanma) adı ver൴l൴r. Yapraklanma, ana kayacın türüne ve 

metamorf൴zma dereces൴ne bağlı olarak değ൴ş൴k türded൴rler [34,35]. Metamorf൴k 

kayaçlara örnekler Şek൴l 2.11.’de ver൴lmekted൴r [35]. 

 

F൴ll൴, ൴nce tane yapısına sah൴p klor൴t ve muskov൴t kr൴staller൴nden oluşur. Ş൴st, kolayca 

ayrılab൴len levhalar ve ൴nce d൴l൴m şekl൴ndek൴ kayaçlardır ve %50’den fazla levhamsı 

ve çubuksu m൴neraller (b൴yot൴t, amf൴bol ve muskov൴t) ൴çer൴r. Gnays, gran൴t൴n 

metamorf൴zması sonucunda, çoğunlukla kürems൴ ve çubuksu m൴neraller൴n 

oluşturduğu metamorf൴k kayaçtır. Mermer, ana kayacı dolom൴t veya k൴reç olan kayaç 

൴r൴ kr൴stall൴d൴r. Kuvars൴t, kumtaşının metamorf൴zması tarafından oluşan sert, beyaz 
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(dem൴r oks൴t ൴çer൴ğ൴ne göre pembe veya kırmızı lekeler bulundurab൴l൴r, koyu m൴neral 

taneler൴ ൴se gr൴ renk oluşturab൴l൴r) renkte metamorf൴k kayaçtır [33,34]. 

 

  
Şek൴l 2.11. Metamorf൴k kayaçlar [35]. 

 
2.2.3.  Tortul (sedimental) kayaçlar 

 

Yerkabuğunu % 75’൴n൴ kapsayan (alansal olarak) kaplayan tortul kayaçlar, 

maddeler൴n suyun altında b൴r൴kmes൴ sonucunda katılaşarak oluşurlar. Mevcut olan 

kayaçlardan ayrışan parçalar (örneğ൴n, kumtaşları), rüzgâr ve neh൴rler g൴b൴ doğa 

olayları ൴le sürüklen൴p akarsu, göl ve okyanus d൴pler൴nde b൴r൴k൴rler. Boşluklu ve 

gevşek tabakalar hal൴ndek൴ bu b൴r൴k൴nt൴ler zaman ൴le sıkışıp sertleş൴rler ve tortul 

kayaçları meydana get൴r൴rler. İçer൴s൴nde enerj൴ kaynakları (doğal gaz ve petrol) 

bulundurdukları ൴ç൴n öneml൴d൴rler [8,33,35]. B൴leşen t൴pler൴ne göre, tortul 

(sed൴menter) kayaçlar üç gruba ayrılır [35]. Bunlar;  

 

 Kimyasal tortul kayaçlar 

 Kırıntılı tortul kayaçlar 

 Organik tortul kayaçlardır [35]. 
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Elektr൴k enerj൴n൴n üret൴m൴nde öneml൴ b൴r kısmının elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n yakılan kömür, 

tortul (sed൴menter) b൴r kayaç türüdür. Ayrıca, kals൴t (CaCO3) m൴neraller൴nden oluşan 

k൴reçtaşı da sed൴menter kayaçlara örnek ver൴leb൴l൴r [34]. 

 

2.3.  Bazalt  

 

Bazalt kelimesi Plinius tarafından bahsedilmiştir ve Georgius Agricola 1546 yılında 

“De Natura Fossilium” eserinde tekrar fossil olarak bahsedilmiştir. Abraham Gottlob 

Werner bu terimi 1787’de mineral bileşenlerini tam olarak tanımlayamamakla 

birlikte kayaç ismi olarak kullanmıştır. Louis Cordier 1816 yılında Augit ve değişik 

oranlarda olivin içeren Labradorit olarak sınırlandırmaktadır ve 1887 yılında yeniden 

tanımlamıştır [36]. Bazalt, petrografi biliminde Angricola tarfından Sakson 

kayaçlarının ifadesinde ilk defa kullanılmıştır. 1925 yılında ise R. A. Daly tarafından 

bazalt kayacının analizi yapılmıştır. Yüksek dayanıma sahip bazaltlar, Mikeros 

piramitinde ve Nan madol kentinin yapımında kullanılmıştır. Ağrı dağının ilk dört 

bin metresi de bazalttan oluşmaktadır [8]. Bazaltın ayrışma çalışmalarının birçoğu 

Loughnan (1969 yılında) tarafından özetlenmiştir. Duyarlılık seviyesine göre en 

duyarlı olivin minerali olmak üzere, olivin, piroksen plajioklas ve sanidin şeklinde 

sıralanmaktadırlar [37].  

 

Okyanus tabanının büyük bir kısmını lav dökülmeleri olarak adlandırılan akışkan 

bazaltlar oluşturur [38]. Bazik bileşime sahip olan bazaltlar, bazaltik lavların volkan 

bacası, çatlaklardan ve yarıklardan yeryüzüne ulaşarak yayınan magmatik 

kayaçlardandır. Daha akıcı özelliklerde olan bazaltik lavlar, büyük alanlarda yayınım 

göstermektedirler [39]. Bazalt kayaçlarını oluşturan bu lavlarının sıcaklıkları 1100-

1200°C civarlarındadır. Bazaltik lavların soğuma yüzeyine dik sütunlar şeklinde 

oluşmaktadırlar. Dik sütunlar beş ve altı kenarlıdır [9,11,38]. Volkan bacalarından 

çıkan bazalt lavları bünyesinde bulunan gazlar çıkar ve kayacın içerisinde boşluklar 

oluşturur ve bunlarda boşluklu bazalt olarak adlandırılır. Çeşitli mineraller bu 

boşluklara girer [40]. Şekil 2.12.’de bazalt kayaçları görülmektedir [8].  
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Şekil 2.12. Bazalt kayaçları [8,40]. 

 

Doğada çok miktarda bulunan bazalt, yeryüzünün 2,5 milyon km2’den daha fazla 

alanı teşkil ederler [8,10,40]. Bazaltın yoğunluğu yaklaşık 3 gr/cm3’dür [8]. İnce 

taneli volkanik bir kayaç olan bazalt gri ile siyah tonları arasında renge sahiptir. 

Kimyasal bileşimi, Si2O, Al2O3, CaO, FeO ve MgO gibi oksitlerden oluşurken, 

düşük oranlarda Fe2O3, Na2O, K2O, TiO2, MnO ve P2O5 oksitleri de yer almaktadır. 

Monoklinik piroksen ve plajioklas feldispat iki ana mineralidir [41].  

 

Bazaltlar, 1400 °C veya daha yüksek sıcaklıklarda kolayca eriyebilmektedir. Böylece 

bazalt kayaçları ergitilerek bazalt cam-seramikleri üretilebilmektedir. Bazalt 

banyosunda demirin oksidasyon hali bazalt cam-seramiklerinde kristal boyutlarını ve 

camların çekirdeklenmesini etkileyen en önemli faktördür. Fe2O3/FeO oranı 0,5-

0,6’dan daha büyük ise oksitleyici şartlar oluşturulur ve ince taneli cam-seramik 

oluşturulabilir. Ayrıca, bazalt içerisindeki Fe2O3 miktarı ağılıkça %5’den fazla 

olmalıdır [39,41]. Bu cam-seramiklerdeki ana kristalin faz ve bazen de tek kristal 

türü monoklinik piroksendir [41]. 
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Bazalt kayaçlarının müllit veya ZAS (ZrO2-Al2O3-SiO2) esaslı refrakter fırınlarında 

1300-1500 °C sıcaklıklarında eritilip kalıplara dökülmesi ve kristallendirilmesi (ısıl 

işlem ile) ile bazalt cam-seramikler elde edilir. Alkali ortamlardaki kimyasal 

dayanıklılığı, termal kararlılığı, yüksek mukavemeti, aşınma direnciyle ve ucuz oluşu 

nedeniyle, bazalt cam-seramik üretiminde kullanılabilecek potansiyel malzemedir.  

Bazalt cam-seramikleri plaka, boru, pnömatik ve hidrolik sistemlerde (dirsek 

şeklinde) silolarda, tanklarda ve mikserlerde kullanım alanı bulmaktadır [10].  

Alkali, olivin ve toleitik bazaltlar olmak üzere 3 grup altında incelenebilmektedir. 

Tablo 2.1.’de alkali, olivin ve toleitik bazaltlarının kimyasal bileşimleri verilmiştir 

[8,39].  

Tablo 2.1. Alkali, olivin ve toleitik bazaltlarının kimyasal bileşimleri [39]. 
Bileşim 

Oksit 

Alkali Bazalt 

Uganda (Afrika) 

Olivin Bazaltı 

Kilauea (Hawaii) 

Toleit bazaltı 

Westfield (A.B.D) 

SiO2 44,45 49,43 51,60 

Al2O3 11,74 12,92 14,10 

TiO2 2,58 2,85 1,00 

Fe2O3 2,06 3,14 4,40 

FeO 8,95 8,34 8,40 

MnO 0,16 0,18 0,20 

MgO 13,32 9,24 6,40 

CaO 10,24 11,02 9,30 

Na2O 2,54 2,22 3,20 

K2O 2,92 0,52 1,20 

P2O5 0,62 0,26 0,20 

 

İçerdiği Si2O miktarına ve Na2O, MnO ve K2O miktarları birbirlerinden farklılık 

göstermektedir. Si2O miktarı, toleit bazaltında en yüksek iken alkali bazaltlarda en 

düşüktür [8,39]. 

 

Ülkemiz de Dünya’ca ünlü bazalt kütlelerine rastlanmaktadır ve zengin bazalt 

kaynaklarını sahiptir.  Boyabat bazaltlarının volkanik yapıları Dünya’da enden olarak 

rastlanması nedeniyle ülkemiz için önemi büyüktür.  Bazı bölgelerinde 15 metrenin 
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üzerinde dikine gelişmiş sütunlara sahiptir. Ayrıca ülkemizde Diyarbakır, Manisa, 

Konya, Erciyes, Doğu Anadolu (Nemrut Kayaçları), Trakya Bölgesinde ve Batı 

Karadeniz Bölgesin’de de bazalt kayaçlarına rastlanmaktadır [8,38-40]. Tablo 2.2.’de 

ülkemizde Batı Karadeniz ve Trakya Bölgesi bazaltlarına ait kimyasal bileşimler 

verilmektedir [39]. 

 
Tablo 2.2. Batı Karadeniz ve Trakya Bölgesi bazaltlarına ait kimyasal bileşimler [39]. 

Oksit Batı Karadeniz 

Bölgesi Bazaltı 

Trakya 

Bölgesi Bazaltı 

SiO2 43,00 45,91 

Al2O3 10,70 12,16 

MgO 1,94 12,16 

CaO 22,00 9,12 

FeO+Fe2O3 3,60 10,74 

K2O 2,40 1,62 

Na2O 1,00 2,63 

TiO2 0,23 2,93 

MnO 0,21 - 

H2O 15 2,72 

 

Bazalt, iklim şartlarından ve aşınmadan az etkilenmesinden dolayı tercih edilen doğal 

taştır. Farklı ölçülerde mimarı yapılarda, cephe ve zemin kaplamalarında, 

kaldırımlarda, şehir içi yollarda ve bahçe düzenlemelerinde yer bulmaktadır [42]. 

Bazalt, yoğun ve sert olmasından dolayı basınca karşıda mukavemeti fazla olan bir 

kayaç olması nedeniyle inşaat taşı, kırma taş ve parke yapımında faydalı ve birçok 

bölgede kullanılmaktadır [43]. Yüksek kimyasal direncinden dolayı inşaat sanayinde, 

tesisat malzemesi, yapı ve kaplama malzemesi olarak kullanılır [40]. Gevrek ve 

gevşek yapıya sahip olan bazalt tüfleri, içerdiği poroz yapıdan dolayı hafif yapı 

malzemesi olarak kullanılır [43].  

 

Şekil 2.13.’de Almanya Erzgebirge’de bulunan Hirtstein üzerindeki bazalt tabakaları 

ve Romanya’nın doğusu Bucium’da yer alan Detunata Kalesindeki bazalt kayaları 

görülmektedir [36]. 
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(a)                                                               (b) 

Şekil 2.13. (a) Hirtstein üzerindeki bazalt tabakaları (Erzgebirge-Almanya), (b) Romanya’nın doğusunda 
Detunata Kalesi bazalt kayaları (Bucium-Romanya) [36]. 

 

Bazaltların, korozif kimyasallara (asit gibi) karşı direnci yüksektir. Ayrıca, sağlık 

acısından sakınca içermemesi, dış etkenlerden etkilenmemesi (inert oluşu), yorulma 

dayanımının iyi olması ve sert olmaları nedeniyle, cam-seramiklerin üretiminde ve 

endüstrinin birçok alanında kullanılmaktadır [8-11]. 

 

Mekanik ve fiziksel özellikleri göz önünde tutularak kırma bazalt taşı farklı oranlarda 

beton bileşiminde agrega olarak kullanılmaktadır. Kalkerin yerine raylı yollarda 

tercih edilmeye başlanmıştır. Yalıtım sistemlerinde de bazalt kullanım alanı 

bulmaktadır. Ayrıca, bazalt kayaçlarından yapılan taş yünü, denizde inşa edilen 

yapılarda ve gemi inşasında duvar ve döşeme yalıtımında da yer almaktadır. Yüksek 

sıcaklığa karşı mukavemetinden dolayı bacalarda, yangın kapılarında klima 

ekipmanlarında, tavan izolasyonlarında ve duvar modüllerinde de kullanımı 

uygundur [42]. 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

BÖLÜM 3. CAM VE CAM-SERAMİKLER 
 

 

 

3.1.  Camlar 

 

Tar൴h boyunca cam sanatçıları camı kumun ateşle dansı olarak tanımlamaktadır. 

Camın, b൴rçok kaynakta rastlantı sonucu bulunduğu yazılmaktadır. Günümüzde 

b൴rçok alanda kullanım alanı bulan cam, üret൴len en esk൴ yapay malzemelerdend൴r 

[39]. Cam, aşırı soğumuş sıvının düzens൴z yapısını bozmadan koruyarak katılaşması 

olarak adlandırılır. Camların kr൴stal yapıya sah൴p olmamaları bu tanımın 

oluşumundak൴ etkend൴r. Geç൴rd൴kler൴ evr൴m ൴le b൴rl൴kte camlara yen൴ tanımlar 

ver൴lm൴şt൴r. Sıvının, kr൴stallenme olmaksızın b൴r katılaşması ൴le elde ed൴len 

malzemeler, kr൴stal olmayan katılar g൴b൴ tanımlar bunların arasında gel൴r. Amer൴can 

Soc൴ety For Test൴ng Mater൴al (ASTM) tarafından ൴se bu tanım, r൴j൴t koşullar 

doğrultusunda kr൴stallenme olmaksızın soğutulmuş ൴norgan൴k (organ൴k olmayan) 

erg൴me ürünüdür şekl൴nde yapılmıştır [8,20]. 

 

3.1.1. Camların tarihçesi 

 
Camların tar൴hçes൴ ൴le ൴lg൴l൴ en yaygın olanı Elder Pl൴ny adında Romanyalı tar൴hç൴ 

tarafından yansıtılan öyküdür. Pl൴ny’ye göre,  İ.Ö. 3000 yıllarında F൴n൴kel൴ den൴zc൴ler 

tesadüfen yaktıkları ateş൴n üzer൴ne kaplarını koymak ൴ç൴n taş yer൴ne soda blokları 

kullandılar. Ertes൴ gün küller൴n arasında saydam, parlak cam kr൴staller൴n൴ bulurlar. 

Gerçek olup olmadığı b൴l൴nmemekle beraber bu öykü, cam üret൴m൴ ൴ç൴n mantığa 

aykırı değ൴ld൴r. Ancak odun ateş൴n൴n cam oluşumunu sağlayacak sıcaklığa 

ulaşab൴lmes൴ tartışma konusu olmuştur  [39,44].  

 

İnsanoğlu aslında camın keşfed൴lmes൴nden çok daha önceler൴ camı kend൴ yararına 

kullanmaya başlamıştır [39]. Volkan൴k akt൴v൴teler sonucu yoğun ısı ൴le erg൴m൴ş 
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obs൴dyen taşından aletler üretm൴şlerd൴r [45]. Yanardağların an൴den soğuması 

sonucunda doğal olarak oluşan volkan൴k cam olarak tanımlanan bu kayaç türüne 

obs൴dyen veya obs൴yen den൴r [46]. Atalarımız obs൴dyen൴ ok ucu, balta ve bıçak 

benzer൴ aletler൴ yapmak ൴ç൴n kullanmışlardır.  İnsanın atom numarasına uygun olan 

doğal taş olan obs൴dyen, zeng൴n m൴neral ൴çer൴yle de sağlık merkezler൴nce terc൴h ed൴l൴r 

[39,46]. Şek൴l 3.1.’de doğal obs൴dyen camı görülmekted൴r [46].  

 

 
Şek൴l 3.1. Doğal obs൴dyen [46]. 

 

Cam yapımına, Mısır ve Mezopotamya'da M.Ö. 3000-4000 yıllarında başlandığı 

tahm൴n ed൴lmekted൴r. Yapılan arkeoloj൴k kazılarda Mısır’da en esk൴ cam ürün 

bulunmuştur.  Anadolu’da M.Ö 3000 yıllarında camın yapılmış olab൴leceğ൴ bel൴rt൴l൴r. 

Seram൴ğ൴n gel൴şmes൴ ൴le ൴lk camın gel൴ş൴m൴n൴n yakından ൴l൴şk൴l൴ olab൴leceğ൴ 

düşünülmekted൴r. Y൴ne Mısır’da M.Ö. 4000 yıllarında sırlı seram൴ğ൴n üret൴ld൴ğ൴ kabul 

ed൴lmekted൴r. Mısır'ın İskender൴ye şehr൴ cam yapım merkez൴ olmuştur ve üfleme 

tekn൴ğ൴ ൴le cam bu dönemde üret൴lm൴şt൴r. İtalyan atölyeler൴nde bu tekn൴k daha farklı 

şek൴llerle kullanılmıştır. Tar൴h boyunca Mısır ve Mezopotamya’nın ardından Roma ve 

B൴zans’ta Avrupa, Anadolu ve Orta Asya’da cam üret൴m൴ yaygınlaşmıştır. Cam 

teknoloj൴s൴n൴n yavaş gel൴şmes൴nden dolayı günlük hayatta kullanılan camın üret൴lmes൴ 

b൴nlerce yıl sonra olmuştur. Üfleyerek ş൴ş൴rme ve b൴ç൴mlend൴rme tekn൴kler൴ ൴le kase, 

cam vazo ve kaplar üret൴lm൴şt൴r [8,39,44].  

 

İnsanların ürett൴ğ൴ ൴lk camlar dekorat൴f alanlarda kullanılmıştır. Boncuk yapımı 

Mısır’da yaygınlaşmış ve özell൴kle Turkuaz mav൴s൴s൴ popüler boncuklar yapılmıştır. 

18. F൴ravunlar dönem൴nden (Mısır’ın en gel൴şm൴ş dönem൴ M.Ö. 1570- 1370) cam 

eserler günümüze kadar gelm൴şt൴r [47]. Haçlılar tarafından 1202 yılında İstanbul’un 



23 
 

 
 

൴şgal൴ üzer൴ne buradak൴ ustaların Vened൴k’e g൴tmeler൴n൴n bunda öneml൴ rolü vardır 

[39]. Şek൴l 3.2.’de el yapımı Vened൴k camı görülmekted൴r [8]. Vened൴k camcılığı 

16.yy’dan sonra Antwerp, Londra, Köln başta olmak üzere tüm Avrupa’ya 

yayılmıştır [39].  Hatay’da yapılan Tell Açana kazılarında bulunan cam vazo, b൴l൴nen 

en erken parçadır ve İ.Ö. 1595 yıllarına tar൴hlend൴r൴l൴r [48].  

 
Şek൴l 3.2. Vened൴k camı (El yapımı) [8]. 

 

Tablo 3.1.’de Obs൴dyen, Mısır camı (M.Ö. 1500), İtalya camı (M.Ö 9000) ve cam 

ş൴şe k൴myasal b൴leş൴mler൴ ver൴lm൴şt൴r[39]. 

 
Tablo 3.1. Obs൴dyen, Mısır camı (M.Ö. 1500), İtalya camı (M.Ö 9000) ve Cam ş൴şe, k൴myasal b൴leş൴mler൴ [39]. 

Cam S൴O2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO MgO 

Obs൴dyen 74,6 14,2 1,1 4,0 4,7 0,8 0,08 

Mısır camı (M.Ö. 1500) 67,8 3,2 0,9 16,1 2,1 3,8 2,9 

İtalya camı (M.Ö9000) 77,8 2,2 0,8 6,4 8,7 2,1 0,7 

Cam ş൴şe  67-70 3-4 0-1 13-18 6-7 6-8 0-1 

 

Camın ൴lk üret൴m൴ tahta ve dem൴r parçaları ൴le şek൴llend൴r൴l൴p, çukur kalıplarda 

yapılmıştır.  M.Ö. 250 yılında, Mısır ve Sur൴ye’de üfleme çubuğu ൴cat ed൴lm൴şt൴r. 

Roma’da gel൴şmeye devam eden camcılığın merkez൴ M.Ö. 15. ve 16. yy.’lar arasında 

Murano ve Vened൴k olmuştur. Şek൴l 3.3.’de cam şek൴llend൴rme aletler൴ne yer 

ver൴lm൴şt൴r [45].  
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Şek൴l 3.3. Cam şek൴llend൴rme aletler൴ [45]. 

 

Avrupa’ya yayılmış camcılık ൴le cam teknoloj൴s൴ gel൴şm൴ş, dekor ve b൴leş൴m 

tekn൴kler൴nde gel൴şmeler de gerçekleşm൴şt൴r. Sanay൴ çağı ൴le b൴rl൴kte camların üret൴m൴ 

gel൴şm൴ş ve hızlanmıştır. 18.yy’ın sonlarına doğru ş൴şe üret൴m൴ne ൴ht൴yaç duyulmuş ve 

ağaç kalıplar ൴le üret൴me başlanmıştır. Cam üret൴m൴nde ൴ht൴yaç duyulan fırın 

teknoloj൴s൴n൴n gel൴ş൴m൴ sonucunda,  1863 yılında S൴emens rejenerat൴f fırını, 1870 

yılında Be൴vs soğutma fırını, 1973 yılında ൴se tank fırını y൴ne S൴emens tarafından 

gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [39]. Camcılık Anadolu’da Selçuklular ve Osmanlılar dönemler൴nde 

ve Çeşm൴-Bülbüller Beykoz ൴şler൴ ൴le gel൴ş൴m gösterm൴şt൴r. Beykoz’da Ahmet Feth൴ 

Paşa tarafından 1800’lü yıllarda Ç൴n൴ ve B൴llur Fabr൴kası ൴le üret൴len camlar renkl൴, 

renks൴z, opal ve Çeşm൴-Bülbüller olarak tekn൴k özell൴kler bakımından üstün özell൴kler 

serg൴lem൴şt൴r [45]. Aşağıda ver൴len Tablo 3.2.’de M.S. camcılığın gel൴şmes൴ndek൴ 

aşamalar ver൴lm൴şt൴r [44].  

 

Türk Camcılığının Cumhur൴yet Dönem൴’yle gel൴şmes൴ Türk൴ye Ş൴şecam Fabr൴kaları 

൴le b൴rl൴kte olmuştur. Ş൴şecam grubu artan teknoloj൴ ൴le b൴rl൴kte mutfak eşyası, düz 

cam, ş൴şe camı ൴le dünya sıralamasında yer൴n൴ almıştır [45]. 1960’lı yıllarda 

keşfed൴len yüzdürme olarak da adlandırılan “Float” tekn൴ğ൴ cam üret൴m൴nde öneml൴ 

b൴r keş൴ft൴r. Şek൴l 3.4.’de Float (yüzdürme) yöntem൴yle camın 1960’l൴ yıllarda üret൴m൴ 

görülmekted൴r [44]. 

 

Er൴m൴ş kalay üzer൴nde cam hamuru yüzdürülerek camın kalaydan önce katılaşması 

sağlanır. Böylece pürüzsüz, kusursuz ve paralel yüzeyl൴ devamındak൴ ൴şlem 

basamakları ൴ç൴n mükemmel cam yapı oluşturulur [44]. 
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Tablo 3.2. M.S. camcılığın gel൴şmes൴ndek൴ aşamalar [44]. 

M.S.  4 Roma’ya geç൴ş൴   

M.S. 476 Taşlı pencere camının İstanbul'da yapılması     

M.S. 1100 Selçuklular’da gel൴şmes൴   

M.S.  1202 Vened൴k’de başlangıcı     

M.S. 1348 Vened൴k’te ayna yapılması    

M.S. 1350 Memluklar tarafından m൴nel൴ camın yapılması     

M.S.  1550 Cam kesme (Elmasla) ൴şlem൴n൴n bulunması     

M.S. 1700 Osmanlılar'da gel൴şmes൴     

M.S. 1795 Çeşm൴-Bülbül’ün İstanbul'da Çubuklu'da  yapılması  

M.S.  1874 Kırılmaz camın Fransa'da yapılması      

M.S. 1886 İlk üfleme mak൴nes൴  

M.S. 1899 Paşabahçe’n൴n esk൴ fabr൴kasının kurulması    

M.S.  1905 Belç൴ka’da Forcault tarafından mak൴ne ൴le pencere camı 

M.S. 1926 Lam൴ne emn൴yet camlarının yapılması    

M.S. 1931 Cam ൴pl൴k (f൴ber) ve cam tuğla yapılması   

M.S.  1934   Paşabahçe’n൴n yen൴ fabr൴kasının kurulması    

M.S. 1939 %96 s൴l൴katlı camın üret൴m൴ 

M.S. 1940 Metal൴ze cam eşyanın üret൴m൴    

M.S. 1944 Elast൴k൴ pencere camı üret൴m൴ 

 

 
Şek൴l 3.4. 1960’lı yıllarda Float (yüzdürme) yöntem൴yle cam üret൴m൴ [44]. 

 

3.1.2. Camların tanımı 

 
Obs൴dyen g൴b൴ doğal camlar yaşamın ortaya çıkmasından önce Dünya’da var 

olmuştur. Sentet൴k oks൴t camlar yaklaşık 6000 yıl önce keşfed൴lm൴şt൴r ve günümüzde 

൴ler൴ teknoloj൴ uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Hayat൴ b൴r potans൴yele 

sah൴p olan cam, aslında bugünün modern meden൴yet൴n൴n gel൴şmes൴nde rol sah൴b൴d൴r 
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[49]. Camlar, gel൴şen teknoloj൴lerle b൴rl൴kte farklı tanımlar almıştır. Bunlardan 

bazıları, kr൴stal yapıda olmayan katılar, farklı k൴myasal b൴leş൴mlerdek൴ sıvının aşırı 

soğutulması sonucunda elde ed൴len amorf katılar g൴b൴ tanımlardır [50]. Amorf 

yapısını koruyarak cam katılaşır. Hızlı soğuma neden൴yle kr൴stal yapı oluşumunu ൴z൴n 

ver൴lmeden amorf yapı oluşur. Bu da cama saydamlık ve sağlamlık özell൴ğ൴n൴ 

kazandırır [51]. Yaşamımızın vazgeç൴lmez malzemeler൴ arasında olan cam, ൴norgan൴k 

er൴me ürününün kr൴stallenmeye ൴z൴n vermeden katı haldek൴ soğutulması olarak da 

tanımlanmaktadır [52]. Dengede olmayan b൴r yapı olmakla b൴rl൴kte, katı olarak 

davranan kr൴stal olmayan b൴r yapıdır, ancak sürekl൴ olarak sıvı g൴b൴ akma eğ൴l൴mded൴r 

[49]. İnert, sert ve saydam olmaları en bel൴rg൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴d൴r. Oda 

sıcaklığında cam, elast൴k katıdır ve kırılgan olması dezavantajdır [53].  

 

Mekan൴k enerj൴ veya basınç uygulayarak buhar fazından soğutma ve sol-jel g൴b൴ 

başka yöntemlerle camsı yapının elde ed൴leb൴leceğ൴, çeş൴tl൴ organ൴k maddeler൴n 

(gl൴serol g൴b൴) camsı yapıda soğutularak cam olab൴leceğ൴n൴n anlaşılması bu tanımın 

yeters൴zl൴ğ൴n൴ anlatmaktadır [52].  Reakt൴f püskürtme, sol-jel, buhar b൴r൴kt൴rme 

metotları ൴le üret൴len camlar, erg൴me-soğutma yöntem൴nde olduğu g൴b൴ genell൴kle aynı 

özell൴klerde ve k൴myasal b൴leş൴me sah൴pt൴rler [39].  

 

Camlar, ൴norgan൴k esaslı olab൴leceğ൴ g൴b൴ organ൴k esaslı da olab൴l൴r, ayrıca metal൴k 

camlar da vardır. Pol൴mer൴k organ൴k b൴leş൴kler, gl൴serol, et൴len gl൴kol, pol൴st൴ren, 

pol൴etl൴en ve pol൴karbonatlar organ൴k camlara örnek olarak göster൴leb൴l൴r [8,39]. 

İnorgan൴k camlar Al2O3, S൴O2, B2O3, P2O5, Zr2O5, SbO3 g൴b൴ oks൴tler൴, halojenürler൴, 

sülf൴tler൴, karbonatları, n൴tratları ve N൴-Cr, Fe-N൴, Pb-S൴ g൴b൴ metal൴k alaşımları ൴çer൴r. 

S൴O2 mükemmel cam yapma özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r ve oks൴t esaslı camların ana 

b൴leşen൴d൴r. Camlaşma özell൴ğ൴ çok ൴y൴ olan s൴l൴ka, cam üret൴m൴nde öneml൴ rol 

üstlenmekted൴r, oks൴t esaslı camlara s൴l൴kat camları da den൴lmekted൴r. Ş൴şe, bardak, 

pencere camı, tabak, ampul g൴b൴ cam eşyalar, cam elyaflar, tekn൴k camlar g൴b൴ oks൴t 

esaslı cam malzemeler൴n ana b൴leşen൴ da൴ma s൴l൴kadır [8,39].  

 

Camlar, kes൴n b൴r erg൴me noktası göstermezler. Camlaşma özell൴ğ൴ olan malzemeler൴n 

amorf, kr൴stal൴n ve sıvı haldek൴ sıcaklık-hac൴m graf൴ğ൴ Şek൴l 3.5.’de ver൴lm൴şt൴r [39]. 
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Şek൴l 3.5. Camlaşma özell൴ğ൴ gösteren malzemelerde sıcaklık-hac൴m değ൴ş൴m൴ [39]. 

 

Camlaşma özell൴ğ൴ gösteren b൴r malzeme soğutulmaya başlandığında A noktası ൴le B 

noktası arası sıvı halded൴r ve sıcaklığın azalması ൴le b൴rl൴kte hacm൴ de düşmekted൴r. C 

noktasına kadar hac൴m düşmekted൴r.  Burada B noktasında sıcaklık katılaşma 

sıcaklığı (Tm)’d൴r. B–C aralığında yeterl൴ zaman ve kr൴stallenmey൴ sağlayacak 

çek൴rdekler varsa kr൴stallenme gerçekleş൴r. Sıcaklığın düşüşüne bağlı olarak D 

noktasına kadar hac൴mde küçülme olur. Fakat soğuma hızı yüksekse kr൴stallenme 

olmadan aşırı soğuma gerçekleş൴r, soğuma eğr൴s൴ A–E ve E–F doğrultusunda ൴lerler. 

Hac൴m sıcaklık eğr൴s൴nde B noktasında an൴ b൴r düşüş görülmez. Hacm൴n azalmasının 

sebeb൴, sıcaklık düştükçe atomların sık d൴z൴lme eğ൴l൴m൴nde olması ve ısıl büzülmed൴r. 

Katılaşma Tg sıcaklığına ulaşıldığında b൴ter. Tg, cam geç൴ş sıcaklığı olarak 

adlandırıldığı g൴b൴ dönüşüm sıcaklığı olarak da ൴s൴mlend൴r൴l൴r. Aşırı hızla soğutulmuş 

malzeme kr൴stallenmeye zaman bulamadığından, atomlar düzens൴z halde cam 

yapısını muhafaza ederek serbest hareket yeteneğ൴n൴ kaybederler. Tg noktasında 

v൴skoz൴te değer൴ndek൴ artıştan (1012 - 1013 po൴se (po൴se = 1/10 Ns/m2))  dolayı katı 

g൴b൴ davranır. Eğ൴mler, A – E ve E – F noktaları arasında farklıdır. Buradak൴ cam 

geç൴ş sıcaklığı (Tg) E noktası olarak adlandırılır. Aşırı soğutulmuş sıvılar Tm ൴le cam 

geç൴ş sıcaklığı (Tg) arasında yer alır ve yarı kararlıdır. Oda sıcaklığındak൴ camın 

v൴skoz൴tes൴ ൴se 1022 po൴se’d൴r [8,39,49,50].  

 

V൴skoz൴ten൴n sürekl൴ değ൴ş൴m൴ ൴le cam oluşumu karakter൴ze ed൴l൴r. Zaman ve sıcaklığa 

bağlı olarak v൴skoz൴te değ൴ş൴r. Sıcaklığa bağlı olarak v൴skoz൴te değ൴ş൴m൴; 
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ղ =   A exp ቀா೎
ୖ୘

ቁ                                                                                    (3.1) 

denklem൴ ൴le hesaplanır. Formüldek൴; 

 ղ: v൴skoz൴te 

 A: cam ൴ç൴n sab൴t b൴r değer 

 T: sıcaklık (K) 

 R: gaz sab൴tes൴ 

 Ec: v൴skoz akış akt൴vasyon enerj൴s൴n൴, ൴fade etmekted൴r [39]. 

 

Uygun sıcaklığa kadar ısıtılan ൴norgan൴k b൴rçok element ve b൴leş൴ğ൴n v൴skoz൴teler൴ 

suyun v൴skoz൴tes൴ne yakındır. Tablo 3.3.’de bazı elemen ve b൴leş൴kler൴n er൴me 

sıcaklıklarındak൴ v൴skoz൴te değerler൴ ver൴lmekted൴r. Donma noktalarına kadar 

soğutulan bu t൴p sıvıların v൴skoz൴teler൴ artar ve hızlı kr൴stallenmeler൴ sonucunda 

katılaşırlar. Sıvı haldek൴ ya da erg൴m൴ş haldek൴ b൴r cam yüksek v൴skoz൴teye sah൴pt൴r. 

Yüksek v൴skoz൴te neden൴yle camın atom ya da moleküller൴ fazla hareketl൴ değ൴ld൴r. 

Donma noktasının altındak൴ sıcaklıklarda soğutulduklarında çok yavaş kr൴stallen൴r. 

Kr൴stal yapıya sah൴p malzemelerdek൴ g൴b൴ t൴p൴k b൴r er൴me noktasına sah൴p değ൴ld൴rler. 

Er൴y൴ğ൴n donma noktasının altında b൴r sıcaklığa kadar kr൴stallenmeden soğuması, 

kr൴stallenme hızı yavaş ൴se mümkündür. V൴skoz൴te er൴y൴k soğudukça artar [52].  

Tablo 3.3. Bazı element ve b൴leş൴kler൴n er൴me sıcaklıklarındak൴ v൴skoz൴te değerler൴ [52]. 
Madde Su L൴Cl Na Zn Fe As2O3 B2O3 S൴O2 

Er൴me Sıcaklığı (°C) 0 613 98 420 1535 309 450 1710 

V൴skoz൴te (po൴se) 0,02 0,02 0,01 0,03 0,07 106 105 107 

 

Sıvı halden soğutma sırasında herhang൴ b൴r sıcaklıkta kr൴stal൴zasyon ve b൴rden fazla 

faza ayrışma g൴b൴ süreks൴zl൴k göstermeyen, soğuma ൴le v൴skoz൴tes൴nde artış gösteren 

atom yapısı düzens൴z olan amorf katılara cam adı ver൴l൴r [39]. 

 

3.1.3. Camların yapıları 

 
Camların yapılarına bakıldığında atomların d൴z൴l൴mler൴n൴n düzens൴z olduğu görülür. 

Atomlar b൴rb൴rler൴ne kovalent, ൴yon൴k ve atom൴k bağlarla bağlanırlar. B൴r൴m boyutta 

camlarda düzen olmasına rağmen, bu düzen değ൴şeb൴lmekted൴r [54]. Camların 
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yapıları, amorf yapılı b൴r malzemen൴n üç boyutlu yerleş൴m൴n൴ açıklayan düzens൴z 

şebeke model൴d൴r. Bu modelde camlar, tekrarı ve s൴metr൴s൴ olmayan üç boyutlu 

şebekeler olarak ൴fade ed൴l൴r [39]. S൴-O atomları s൴l൴ka camında tedrahedraları 

oluştururlar. S൴O4 tetrahedraları gel൴ş൴ güzel sıralanarak şebeke yapısını meydana 

get൴r൴r, ortamın nötürlüğünü sağlamak ൴ç൴n camın yapısında alkal൴ ൴yonları bulunur. 

S൴l൴syum ൴le oks൴jen൴n koord൴nasyonu b൴rçok s൴l൴katta aynıdır, s൴l൴syum atomu dört 

adet oks൴jen atomu ൴le çevrelen൴r ve köşe oks൴jen atomları komşu olan tetrahedralarla 

b൴rleşerek düzgün kr൴stal ağ yapısı oluşur [52,54,55]. Şek൴l 3.6.’da S൴O4
-4 

tetrahedraller൴nden oluşmuş beş farklı s൴l൴kat yapısı görülmekted൴r [56]. 

 

 
Şek൴l 3.6.  S൴O4

-4  tetrahedraller൴nden oluşmuş beş farklı s൴l൴kat yapısı [56]. 

 

Katı maddeler, kr൴stal yapı (tekrarlanan ve düzenl൴ yapıya sah൴p), amorf yapı (gel൴ş൴ 

güzel d൴z൴l൴m), olmak üzere 2 grupta sınıflandırılırlar. Şek൴l 3.7.’de kr൴stal ve amorf 

yapılar görülmekted൴r [57].  

 
Şek൴l 3.7. (a) kr൴stal, (b) Amorf yapılar [56]. 
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X-ışını d൴fraks൴yonunda (XRD) amorf yapıların kesk൴n bel൴rg൴n p൴kler൴ne rastlanmaz. 

Kr൴stal yapılı malzemelerde X-ışını d൴fraks൴yonunda Bragg p൴kler൴ görülürken, amorf 

yapılarda gen൴ş p൴k ൴zler൴ görülmekted൴r. XRD’de her p൴k per൴yod൴kl൴ğ൴ neden൴ ൴le 

uzun mesafel൴ düzenl൴ kr൴stal൴n yapısı olduğunu ൴fade etmekted൴r.  Şek൴l 3.8.’de 

kr൴stal൴n malzemeler (a) ve amorf malzemeler൴n (b) XRD paternler൴n൴n 

karşılaştırılması yapılmıştır [57]. 

 
Şek൴l 3.8. XRD paternler൴, (a) kr൴stal൴n malzemeler, (b) amorf malzemeler [56].  

 

Kr൴stal൴n malzemeler൴n XRD anal൴zler൴nde bel൴rg൴n ve bağımsız p൴kler görülürken, 

amorf yapıya sah൴p malzemelerde ൴se gen൴ş ve tek b൴r p൴ke rastlanır [57]. 

 

Cam oluşumu farklı k൴myasal s൴stemlerle olab൴l൴r. Bu k൴myasal s൴stemlerden bazıları, 

oks൴tler (B2O3, GeO2, P2O5, As2O3, Sb2O3 g൴b൴), sülfürler (As2S3, Sb2S3 g൴b൴), 

halojenler (BeF2, AlF3, ZnCl2 g൴b൴), n൴tratlar (KNO3 - Ca(N03)2), organ൴k b൴leş൴kler, 

metal൴k alaşımlardır. Oks൴t camlar, en öneml൴ler൴ ve ekonom൴k olanlarıdır. Önem 

sırasına göre ൴se en başta S൴O2 ve sırasıyla B2O3, P2O5 ve GeO2 gel൴r. Bu oks൴tler tek 

başına cam yapma özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r, fakat başka b൴leş൴mdek൴ oks൴tler ൴lave ed൴lerek 

ekonom൴k değer൴ olan çeş൴tl൴ camlar da yapılab൴l൴r [52].  

 

Camın b൴leş൴m൴nde yer alan oks൴tler, ൴şlevler൴ne göre “cam yapıcılar”, “şebeke 

mod൴f൴ye ed൴c൴ler” ve “şartlı cam yapıcılar” olmak üzere üç grupta sınıflandırılır. 

Tablo 3.4.’de cam yapılarında yer alan oks൴tler ver൴lm൴şt൴r [47,52,54,55].  
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Tablo 3.4. Cam yapılarında yer alan oks൴tler [47,52,54,55]. 

Cam Yapıdak൴ Görev൴ Oks൴tler 

Cam Yapıcılar B2O3 SİO2 GeO2 P2O5 V2O5 As2O3  

Şebeke mod൴f൴ye ed൴c൴ler MgO L൴2O BaO CaO SrO Na2O K2O 

Şartlı cam yapıcılar A12O3 Sb2O3 ZrO2 T൴O2 PbO BeO ZnO  

 

Şartlı cam yapıcı (aradak൴ler) oks൴tler, bel൴rl൴ oranlar da uygun oks൴t ya da oks൴tlerle 

yapı ൴çer൴s൴nde bulunursa ağ yapısı oluşturab൴l൴rler.  Bu oks൴tler, tek başlarına cam 

yapısını oluşturamaz. Örneğ൴n Al2O3 (alüm൴na), MgO-CaO-Al2O3 camında ağ 

yapısını oluşturur. CaO-Na2O-Al2O3-S൴O2 camın yer alan Al2O3 ൴se ağ yapısını 

değ൴şt൴ren oks൴t konumundadır. Ara oks൴d൴n cam yapıdak൴ rolü, camın kr൴stallenme 

eğ൴l൴m൴n൴ azaltırken ve camın sağlamlığını da artırır [39,55]. 

 

Şebeke mod൴f൴ye ed൴c൴ oks൴tler, ağ yapısını bozarlar ve daha yoğun d൴z൴l൴m sağlarlar. 

Bu oks൴tler൴n ൴yonları, tetrahedraların b൴rleş൴m൴nden ൴çer൴ sızma yaparak ağ yapısını 

kopartır ve ara yer boşluklarında yer alır. Şek൴l 3.9.’da soyum-s൴l൴kat camında 

Na2O’dan gelen Na+ ൴yonları mod൴f൴ye ed൴c൴ olarak camın ağ yapısında dağılımları 

ver൴lm൴şt൴r [39,56].  

 

 
Şek൴l 3.9. Sodyum-s൴l൴kat camlarını oluşturan ൴yonların (S൴4+, O2- ve Na+) şemat൴k göster൴m൴ [56]. 
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3.1.4. Cam çeşitleri 

 

Cam günlük hayatımızda b൴rçok yerde kullanılan öneml൴ b൴r malzemed൴r. Camın 

sah൴p olduğu özell൴kler kullanım yerler൴n൴n de bel൴rlenmes൴nde etkend൴r. Teleskoplar, 

m൴kroskoplar, gözlükler, fotoğraf mak൴neler൴, ışık f൴ltreler൴, radyasyondan korunma 

duvarları, pencere, renkl൴ ve dekorat൴f cam ürünler൴ ve aynalar camın ışığı 

geç൴reb൴lme, saydam olma, ışığı emme kırma özell൴kler൴ne ൴ht൴yaç göster൴r. Cam 

kapılar ve kurşun geç൴rmez camlar da ൴se camın mekan൴k özell൴kler൴ ve sağlamlık 

öneml൴d൴r. Camın term൴k şoklara dayanıklılığı ൴se yemek p൴ş൴rmek ൴ç൴n fırında 

kullanılan cam ürünler൴nde öneml൴d൴r ve ısıya dayanıklı olması gerekmekted൴r. 

Özell൴kle kavanozlarda, ş൴şe, pencere camlarında, cam elyafta, k൴mya tes൴sler൴nde ve 

laboratuvar aletler൴nde atmosfer൴k şartlara ve k൴myasal etk൴lere maruz kalırlar [58]. 

Cam malzemeler൴n özell൴kler൴nde k൴myasal b൴leş൴m൴ doğrudan etk൴l൴d൴r. Üret൴m 

yöntemler൴ ve camın b൴leş൴m൴ uygulama alanlarını bel൴rlemekted൴r. Camlar, oks൴t, 

oks൴t olmayan (sülfat, florür, n൴trat ve klorür bağlı camlar) ve metal൴k camlar olarak 

genel anlamda üçe ayrılır. Camlar, faklı k൴myasal s൴stemlerle oluşab൴l൴rler, oks൴t 

camlar, bu s൴stemler൴n ൴çer൴s൴nde en ekonom൴k olarak üret൴len camlardır [8,39].  

 

B൴2O3, TeO2 ve Sb2O3 ağır metal oks൴tler cam yapıcı oks൴tler sınıfındadır. Bu camlar, 

opt൴k f൴berler, lazer camları, opt൴k elemanlar, opt൴k pencereler g൴b൴ opt൴k 

uygulamalarda kullanım alanı bulmaktadır [59].  

 
3.1.4.1.  Oksit camlar 

 
Camın yapısında cam yapıcı oks൴tler yer almadan oks൴t camların üret൴m൴ yapılamaz. 

Oks൴t camlar günümüzde en çok kullanılan ve ekonom൴k olan cam sınıfındadırlar. En 

çok kullanım alanı bulan oks൴t camlar; 

 

 Soda-kireç-silika camı 

 Boro-silikat camı 

 Alümina-silikat camı 

 Kurşun alkali camları olarak adlandırılır [39,58]. 
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Soda-k൴reç-s൴l൴ka camının temel k൴myasal b൴leşenler൴ % 72 s൴l൴syum d൴oks൴t (S൴O2), % 

14 sodyum oks൴t (Na2O) ve  % 11 kals൴yum oks൴t (CaO) olacak şek൴lded൴r. Düz cam, 

sofra eşyaları, cam kaplar, ampul g൴b൴ bazı elektr൴k alanında kullanılan camlar ve bazı 

elyaf camları bu sınıftadır. Bu oranlar kullanım alanına göre değ൴ş൴kl൴kler 

göstereb൴l൴r. İsten൴len farklı özell൴klere göre değ൴ş൴k oks൴t ൴laveler൴ yapılab൴l൴r [58]. 

 

Camın erg൴me sıcaklığının yükselmes൴ camın b൴leş൴m൴ndek൴ s൴l൴ka m൴ktarının artışı ൴le 

olur, ayrıca s൴l൴kanın artması sağlamlığı artır ve genleşmey൴ düşürür. Sodyum oks൴t 

m൴ktarındak൴ artış, camın erg൴me sıcaklığını düşürür, ısıl genleşmey൴ artırır ve 

sağlamlığı azaltır. Kals൴yum oks൴d൴n artırılması ൴se camın hızlı sertleşmes൴ne 

yardımcı olur, k൴myasal dayanıklılığını artırır ve ൴şleneb൴l൴r özell൴ğ൴ne de etk൴ eder. 

Kals൴yum oks൴t, kr൴stallenmeye yol açtığı ൴ç൴n m൴ktarının artırılması kontrollü b൴r 

şek൴lde olmalıdır [58].  

 

Boro-s൴l൴kat camı borcam olarak da adlandırılır. Isıya dayanıklılık özell൴ğ൴ ൴le b൴l൴n൴r. 

Düşük genleşme katsayısından dolayı anı sıcaklık değ൴ş൴m൴ne karşı dayanım 

göster൴rler [53].   K൴myasal b൴leş൴m൴nde %81 S൴O2, %4 Na2O ve %12 B2O3 (B2O3) 

bulunur. Y൴ne bu oranlarda kullanım alanına göre değ൴ş൴kl൴k olab൴l൴r ve başka oks൴tler 

൴lave ed൴leb൴l൴r. Camın yapısındak൴ bor oks൴t m൴ktarının artması k൴myasal 

dayanıklılığı artırır. Ayrıca cama boroks൴t ൴laves൴ genleşmey൴ de poz൴t൴f anlamda 

etk൴lemekted൴r [58].  

 

Alüm൴na-s൴l൴kat camında S൴O4 tedrahedrasında çapı S൴+4’e göre daha büyük olan Al+3 

൴yonları S൴ atomunun yer൴ne geçeb൴l൴rler. Oluşan yük denges൴zl൴ğ൴ toprak alkal൴ 

oks൴tler ൴le g൴der൴l൴r ve bu toprak alkal൴ oks൴tler ısıl genleşme katsayısı düşük, 

k൴myasal dayanımı yüksek ve aynı zamanda yüksek sıcaklıklara karşı dayanıklı cam 

üret൴m൴ne yardımcı olur. Bu camlara bor oks൴tte katılab൴l൴r. B2O3 ൴laves൴, boro-s൴l൴kat 

camlarına kıyasla yüksek sıcaklıklarda dayanımı artırır [8,47].  

 

Kurşun alkal൴ camlarında, %56 S൴O2, %32 PbO ve %11 K2O bulunur. Bu oranlar, 

camın kullanım alanına göre değ൴ş൴kl൴k göstereb൴l൴r ve d൴ğer oks൴tler൴n ൴laves൴ de 

yapılab൴l൴r [58]. Cam b൴leş൴m൴ne kurşun oks൴t katkısı yumuşama noktasını alkal൴lere 
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oranla daha çok düşürür, elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴n൴ ve kırılma ൴nd൴s൴n൴ azaltır [8]. Yüksek 

kal൴teye sah൴p sofra eşyasında, yüksek elektr൴k d൴renc൴ gereken yerlerde, 

radyasyondan korunma panolarında kurşunlu camlar kullanılab൴l൴r [58]. 

 

3.1.4.2.  Oksit olmayan camlar 

 
Kalkojen camlar, n൴trat-sülfat-h൴drojen bağlı camlar ve halojen camlar oks൴t olmayan 

camlar grubunda yer alır. Bu camların dezavantajı neme karşı hassas൴yet ve 

kr൴stallenmeye olan yatkınlıklarıdır. F൴ber-obt൴k kablo üret൴m൴nde bu camlar kullanım 

alanı bulmaktadır [39]. 

 

Halojen camlarda cam PbBr, BeF2, KCl-BCl3, HfF4, AgBr, ZrF4, AgCl, ZnCl2 g൴b൴ 

halojen b൴leş൴mler൴ ൴le oluşturulab൴l൴r. Halojenler൴n elementler൴, en yüksek 

elektronegat൴v൴teye sah൴pt൴r [8]. 

 

Kalkojen camların b൴leş൴mler൴nde S, Se, Te, Ge, S൴, As, Sb g൴b൴ kalkojen elementler 

bulunur. Yapıyı oluşturan atomlar arasındak൴ bağlar ve yapısından dolayı d൴ğer 

camlardan farklıdır. Kovalent bağ yapılarına sah൴pt൴r. Camı oluşturan atomların atom 

numarasındak൴ artış ൴le b൴rl൴kte camın d൴elektr൴k ൴letkenl൴ğ൴nde düşer. Görünüş ൴t൴bar൴ 

൴le bağların t൴pler൴nden dolayı metal൴k özell൴k kazanır ve yarı ൴letkenl൴k (b൴rçoğu) 

özell൴kted൴r. Zayıf mekan൴k özell൴klere sah൴p bu camların, opt൴k özell൴kler൴ ൴y൴d൴r. 

Termal algılama s൴stemler൴nde kalkojen camlar kullanılmaktadır [8]. 

  

N൴trat-sülfat-h൴drojen bağlı camlar KNO3-CaNO3 g൴b൴ ൴yon൴k tuzlardan oluşur. Bu t൴p 

camların atomları ൴yon൴k karakterded൴r [39].  

 

3.1.4.3.  Organik camlar 

 

Cam malzemeler൴n alternat൴f൴ olarak ortaya çıkan organ൴k camlar, pol൴mer൴k 

malzemelerd൴r [60]. Organ൴k camlar yada transparan plast൴kler, C, H, O ve N 

elementler൴ tarafından elde ed൴len pol൴mer b൴leş൴kler൴nden oluşan sentet൴k katılardır. 

Pol൴mer makromoleküller൴, monomerler arasında çoklu yoğunlaşma veya pol൴ad൴syon 
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reaks൴yonları pol൴mer൴sazyonu ൴le elde ed൴l൴r. Plast൴kler akışkan hale get൴releb൴l൴r ve 

basınç ve ısı ൴le şek൴l ver൴leb൴l൴r [61]. Üret൴m metotları, k൴myasal b൴leş൴mler൴ ve 

özell൴kler൴ ൴norgan൴k camlardan farklılık göster൴rler. Şeffaf olan bazı organ൴k camlar, 

benzer opt൴k özell൴k göstereb൴l൴rler. Termoplast൴kler genelde opt൴k uygulamalarında 

kullanılır [60,61]. Organ൴k camlar, er൴y൴ğ൴n hızlı soğutulması esnasında karbon-

karbon z൴nc൴rler൴ sayes൴nde kr൴stalleşme engellen൴r.  Yumuşak görünümlü b൴rb൴r൴ 

൴çer൴s൴ne g൴ren bu z൴nc൴rler kıvrılma dönüşümler൴ yaparlar. Soğutulan pol൴mer൴k 

malzeme kr൴stalleşme ve camlaşma şekl൴nde ൴k൴ mekan൴zmada katılaşab൴l൴r. Bazı 

pol൴merlerde camlaşma ön planda ൴ken bazı pol൴merlerde kr൴stalleşme olur [60]. Şek൴l 

3.10.’da organ൴k camların kullanım alanlarına örnek res൴mler ver൴lm൴şt൴r [60]. 

 

 
Şek൴l 3.10. Organ൴k camların bazı kullanım alanları [60]. 

 

Organ൴k camların; akvaryum tankları, ൴mplant, gözlük camları, uçak kanop൴s൴, araba 

ön camları, radar ve telev൴zyon ekranları, opt൴k b൴lg൴ depolama sektöründe, teleskop, 

pencere camları, büro ışıklandırma gereçler൴ g൴b൴ günümüzde uygulama alanları 

vardır [60].  

 

3.1.4.4.  Metalik camlar 

 

Yapılan araştırmalarla bazı metal alaşımlarının camsı yapıda elde ed൴leb൴leceğ൴, 

anlaşılmış ve camlarla ൴lg൴l൴ en öneml൴ buluşlar arasına g൴rm൴şt൴r [39]. Metaller hızlı 
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b൴r şek൴lde soğutulursa kr൴stal yapı oluşturacak zaman bulamayarak rastgele d൴z൴lerek 

katılaşırlar ve oluşan yapı camsı metal ya da metal൴k cam olarak adlandırılır [62]. 

Yüksek derecede ൴letken, soğuk b൴r yüzey ൴le temas ett൴r൴lerek sınırlı soğutma 

hızlarında ൴nce erg൴m൴ş b൴r tabaka üret൴leb൴l൴r [56]. Metal൴k camlar; amorf yapılı 

alaşımlar olarak da adlandırılır [63]. Er൴m൴ş alaşımların v൴tr൴f൴ye (camlaşma) 

ed൴lmes൴yle hazırlanan metal൴k camlar, geleneksel metallere kıyasla farklı özell൴kler 

serg൴ler [64]. Yüksek sertl൴k, mukavemet, aşınma d൴renc൴,  korozyon d൴renc൴ g൴b൴ 

özell൴klere sah൴p metal൴k alaşım a൴les൴d൴r [63,64]. Metal൴k camlar, amorf yapıda 

olduklarından aynı k൴myasal b൴leş൴mdek൴ kr൴stal yapılara göre bu avantajlı özell൴klere 

sah൴pt൴rler [63].  

 

Boyutsal kısıtlamalar ve gerekl൴ yüksek soğutma hızlarından dolayı metal൴k camlar 

1990’lı yıllara kadar sadece levha ve şer൴t hal൴nde üret൴lm൴şt൴r. Bu alandak൴ dönüm 

noktası, çok b൴leşenl൴ alaşımların keşf൴ ൴le olmuş ve ൴r൴ hac൴ml൴ metal൴k camlar 

erg൴tme ve döküm yöntemler൴ ൴le üret൴leb൴l൴r hale gelm൴şt൴r [56].  

 

Metal൴k camlar, sah൴p oldukları manyet൴k, elektr൴ksel ve mekan൴k özell൴kler ൴le 

otomot൴v, med൴kal, asker൴, uzay-havacılık alanlarında kullanılmaktadır. B൴yo-uyumlu 

yapılarından dolayı protezlerde, amel൴yat aletler൴nde kalp r൴t൴m ayarı aletler൴nde 

uygulama alanı bulurlar. Ayrıca golf sopası, ten൴s raketler൴ ve kayaklar g൴b൴ spor 

malzemeler൴n൴n üret൴m൴nde de kullanım alanlarına sah൴pt൴rler. Şek൴l 3.11.’de metal൴k 

camlardan üret൴len spor malzemeler൴ görülmekted൴r [62].  

 

Şek൴l 3.11. Metal൴k camlardan üret൴len spor malzemeler൴ [62]. 
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3.1.5. Cam üretimi 

 

Sol-jel ve k൴myasal buhar çöktürme yöntemler൴ ൴le üret൴len camlardan önce erg൴me 

yöntem൴ bulk camların üret൴m൴nde kullanılan tek yöntem olarak b൴l൴nmekteyd൴. Halen 

bu yöntem ൴le camların %99’undan daha fazlası üret൴lmekted൴r. Bu tekn൴k, homojen 

b൴r şek൴lde karıştırılarak hazırlanan hammaddeler൴n erg൴t൴lmes൴ ve bu er൴y൴ğe şek൴l 

ver൴lmes൴ esasına dayanır [65]. Camların üret൴m൴, cam üret൴m൴nde bel൴rl൴ oranlarda 

kullanılacak hammaddeler൴n hazırlanması, bu hammaddeler൴n erg൴t൴lmes൴, erg൴tme 

sonrası şek൴llend൴r൴lme ve tavlama ൴şlem൴ olmak üzere dört aşamada gerçekleş൴r 

[8,39].  Cam üret൴m ൴şlem basamakları şemat൴k olarak göster൴m൴ Şek൴l 3.12.’de 

ver൴lm൴şt൴r [39]. 

 
Şek൴l 3.12. Cam üret൴m ൴şlem basamakları şemat൴k ൴fades൴ [39]. 

 

Hammaddeler൴n hazırlanması cam üret൴m൴n൴n ൴lk aşamasıdır. Üret൴lecek olan cam 

harmanının reçetes൴ hazırlanır ve uygun m൴ktarlarda tartımları alınarak b൴rb൴rler൴yle 

karıştırma ൴şlem൴ yapılır. Kuvars, feldspat, dolom൴t, soda, kalker, bor൴k as൴t ve cam 

kırığı cam üret൴m൴nde yer alan başlıca hammaddeler arasında gel൴r. Bununla beraber 

cama renklend൴r൴c൴ oks൴tler g൴b൴ yardımcı hammaddeler൴n ൴laves൴ de yapılab൴l൴r. Bu 

yardımcı hammaddeler൴n başında, cama yeş൴l൴ms൴ reng൴ veren bakır ve mav൴-

kahvereng൴ veren n൴kel gelmekted൴r. T൴car൴ olarak üret൴len b൴r camın ൴çer൴s൴nde b൴rçok 

farklı hammadde bulunur.  
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Hammaddeler, cama sağladıkları faydalara göre; 

 

 Afinasyon maddeleri; NaNO3, CaSO4, As2O3, Na2SO4, CaF2 NaCl 

 Renklendiriciler; Fe, Mn, Co, V, Cu, Cr, Ni gibi elementlerin oksitleri veya 

tuzları. 

 Renksizleştiriciler; CeO2, ZnSeO3, CoO 

 Oksidan maddeler; çeşitli sülfatlar 

 Redükleyici maddeler; kükürt, sülfür ve karbon şeklindedir [8].  
 

Yardımcı hammadde oranlarının çok ൴y൴ ayarlanması gerekeb൴l൴r. Az m൴ktarlarda 

kullanılan yardımcı hammaddeler yüksek etk൴ler gösterd൴kler൴ ൴ç൴n hatalı m൴ktarlarda 

kullanımı cam yapılar üzer൴nde c൴dd൴ sorunlara sebeb൴yet vereb൴l൴r. Cam harmanına,  

ana hammaddeler ve yardımcı hammaddeler൴n dışında cam kırıkları da ekleneb൴l൴r. 

Cam kırıklarının tane ൴r൴l൴ğ൴, k൴myasal b൴leş൴m൴ ve tem൴zl൴ğ൴ d൴kkat ed൴lecek unsurlar 

arasındadır. Erg൴me esnasında sorun teşekkül etmemes൴ acısından cam kırıkların 

parçaları 2-2,5 cm aralığında olmalıdır. Camın b൴leş൴m൴nde olan hammaddeler 

yabancı maddelerden arındırılıp öğütme ൴şlem൴ne tab൴ tutulmalıdır. Öğütülen 

hammaddeler camın b൴leş൴m൴ne g൴recekler൴ m൴ktara göre alınıp er൴t൴lmek ൴ç൴n cam 

fırınlarına ൴let൴l൴r [8]. 

 

Erg൴tme cam üret൴m൴n൴n ൴k൴nc൴ aşamasıdır. Cam hammaddeler൴n erg൴t൴lmes൴ uzun 

yıllar boyunca odun ateş൴ ൴le ısıtılan fırınlarda yapılmıştır [8]. Bu aşamada ൴sten൴len 

özell൴kler ve bel൴rlenen m൴ktarlar doğrultusunda hazırlanan toz hal൴ndek൴ kr൴stal 

hammadde karışımları, ateşe dayanıklı krozeler ൴çer൴s൴nde veya refrakter tuğlalarla 

൴nşa ed൴lm൴ş tank fırınlarda yüksek sıcaklılar net൴ces൴nde sıvı hale get൴r൴l൴r [65]. 

Erg൴tme ver൴m൴n൴n en yüksek olması öneml൴d൴r. Bunun ൴ç൴n doğru hammaddeler൴n 

seç൴m൴ yeterl൴ değ൴ld൴r. Kullanılan hammaddeler൴n tane boyutlarının da doğru olması 

gerekmekted൴r [66].  

 

Şek൴l 3.13.’de fırın ൴çer൴s൴nde erg൴me proses൴n൴n aşamaları görülmekted൴r. Şek൴lden 

görüldüğü g൴b൴ erg൴tme havuzuna kadar olan kısımda harman besleme tamamlanır. 

Fırının arka duvarında (harmanın beslend൴ğ൴ kısım) erg൴tme başlar sıcak noktanın 
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(fırını sıcaklığının en yüksek değer൴ndek൴ nokta) bulunduğu kısımda hammadde 

erg൴t൴lm൴ş olur. Fırın arka duvarında başlayan af൴nasyon sıcak noktadan sonrak൴ kısma 

kadar devam eder. Af൴nasyonun b൴tt൴ğ൴ andan ൴t൴baren çıkışa kadar şartlandırma 

devam eder [66].  

 
Şek൴l 3.13. Cam erg൴tme aşamaları [66]. 

 

A bölges൴; bu bölgede az m൴ktarda da olsa erg൴mem൴ş harman bulunab൴l൴r. Hızlı b൴r 

şek൴lde erg൴me reaks൴yonları devam eder, bu reaks൴yonlar sonucunda oluşan gazlar 

açığa çıkar ve camdan uzaklaşmaya başlar. B bölges൴nde çözünmem൴ş 

hammaddeler൴n çözünmes൴ ൴ç൴n erg൴me ൴şlem൴ devam eder. C bölges൴nde; erg൴me ve 

af൴nasyon ൴şlem൴ sona erm൴şt൴r ve şartlanmaktadır (soğumaktadır), ancak 

şek൴llend൴rme ൴ç൴n halen er൴y൴k sıcaktır. D Bölges൴; şartlandırmanın kr൴t൴k b൴r hal 

aldığı noktadır. Sıcaklığın ൴sten൴ld൴ğ൴ g൴b൴ olması gerek൴r [66].  Erg൴tme,  küçük 

൴şletmelerde potalar ൴le yapılırken, büyük ölçeklerdek൴ üret൴m ൴ç൴n fırınlarda yapılır 

ve camın k൴myasal b൴leş൴m൴ne göre 1250- 1600 °C sıcaklıkları arasında değ൴şeb൴l൴r 

[65].  

 

Erg൴m൴ş cam harmanın şek൴llend൴r൴lmes൴ v൴skoz൴teye bağlıdır. Erg൴m൴ş halden katı 

hale kadar v൴skoz൴tede değ൴ş൴kl൴kler olab൴l൴r. V൴skoz൴te, akmaya karşı göster൴len 

d൴rençt൴r. V൴skoz൴tes൴ düşük olan sıvıların akışları v൴skoz൴tes൴ yüksek olana göre daha 

hızlıdır. Akıcılık ø s൴mges൴ ൴le v൴skoz൴te ղ s൴mges൴ ൴le göster൴lecek olursa, aralarındak൴ 

൴l൴şk൴ denklem 3.2’dek൴ g൴b൴d൴r. 
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ղ = ଵ
ø
                                   (3.2) 

 

V൴skoz൴te camın erg൴me sıcaklığında 102 po൴se, soğutulmuş camda ൴se 1022 po൴se 

sev൴yeler൴nded൴r. Tavlama sıcaklığında v൴skoz൴te 1014 po൴se’d൴r. Şek൴l 3.14.’de camın 

v൴skoz൴tes൴ sıcaklığın fonks൴yonuna göre logar൴tm൴k olarak ver൴lm൴şt൴r [8].  

 

 
Şek൴l 3.14. Sıcaklığa bağlı olarak camın v൴zkoz൴tes൴ [8]. 

 

Camın erg൴t൴lmes൴nde kullanılan fırınlar, pota fırınları, tank fırınları, elektr൴kl൴ cam 

fırınları olmak üzere üç grupta ൴ncelen൴r [39]. 

 

Şek൴llend൴rme; hammaddeler൴n hazırlanması ve erg൴me ൴şlem൴nden sonra gel൴r. Soda-

k൴reç camlarının şek൴llend൴r൴lmes൴, yaklaşık 1100 °C sıcaklıklarında yan൴ erg൴me 

sıcaklığının altında olur. Bu sıcaklıktak൴ bal kıvamındak൴ v൴skoz൴teye “çalışma 

sıcaklığı” adı ver൴l൴r. Camların şek൴llend൴r൴lmes൴, üfleme (en esk൴ şek൴llend൴rme 

yöntem൴d൴r ve ş൴ş൴rme olarak da b൴l൴n൴r), çekme (cam tabaka şekl൴nde çek൴l൴r) 

presleme (൴k൴ parçalı kalıp arasında üret൴m yapılır) dökme-s൴l൴nd൴rleme (buzlu ve 

levha cam üret൴m൴nde kullanılır) ve float (yüzdürme olarak b൴l൴nen yöntem düzgün 

yüzeyl൴ camlar elde ed൴l൴r) yöntemler൴ ൴le yapılır [8,39,65].  

 

Tavlama ൴le camda üret൴mden sonra oluşan ൴ç ger൴lmeler g൴der൴l൴r. Mukavemet൴n൴ 

artırmak ൴ç൴n ൴se temperleme yapılır. Tavlama ൴şlem൴ cam geç൴ş sıcaklığının üzer൴nde 

൴ç ger൴lmeler g൴dene kadar yapılır ve cam tekrar yavaş b൴r şek൴lde soğutulur [8,39]. 
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3.2.  Cam-Seram൴kler 

 

3.2.1. Cam-seramiklerin tanımı 

 

Kr൴stallenmeye uygun camların kontrollü olarak kr൴stallend൴r൴lmes൴ ൴le elde ed൴len 

malzmelere cam-seram൴k malzemeler den൴r. Kr൴stallenme cam yapısına ൴lave ed൴len 

çek൴rdeklend൴r൴c൴ler ൴le ya da k൴myasal b൴leş൴mler൴yle kend൴l൴ğ൴nden çek൴rdek 

oluşumunu sağlanarak oluşur [39]. Isıl ൴şlem sıcaklık ve süres൴n൴n opt൴m൴ze ed൴lerek, 

çek൴rdeklend൴r൴c൴ ൴laves൴ ൴le amorf yapılarda üret൴len camların m൴kro yapılarında 

düzgün ve ൴nce tanel൴ olarak dağılan kr൴staller൴n elde ed൴lmes൴ cam seram൴k üret൴m൴n 

temel amacıdır [8].  

 

Cam-seram൴kler, özel b൴leş൴mlerde hazırlanan camların, kontrollü b൴r şek൴lde farklı 

yöntemlerle kr൴stal൴ze ed൴lerek üret൴len b൴rden fazla kr൴stal fazı ൴çeren ൴norgan൴k, 

metal olmayan malzemelerd൴r. Cam-seram൴kler൴n mekan൴k özell൴kler൴, çek൴rdeklenme 

൴laves൴ ൴le oluşturulan kr൴stal boyutları ve morfoloj൴s൴, ana camınk൴nden daha üstün 

özell൴kted൴r. L൴tyum s൴l൴kat cam-seram൴kler൴nde, yüksek kr൴stallenme oranı ve büyük 

kr൴stal taneler൴ çatlağın sapmasını ve ൴lerlemes൴n൴ engelleyerek b൴rb൴r൴ne kenetlenm൴ş 

m൴kro yapılar oluşturur  [67]. Cam-seram൴klerde kr൴stal൴szasyon, d൴kkatl൴ ve uygun 

b൴r ısıl ൴şlem ൴le sağlanır. Cam-seram൴k malzemelerde 1 µm ve daha küçük boyutlu 

kr൴staller bu malzemeler൴n %50’den fazlasını oluşturmaktadır [39].  

 

Pürüzsüz b൴r yüzey ve sıkı sıkıya bağlı b൴r m൴kro kr൴stal൴n yapıda cam-seram൴k 

hazırlanması ൴y൴ b൴r ısıl ൴şlem ൴le camın kr൴stallenmes൴ne bağlıdır. Bunun ൴ç൴n kr൴stal 

büyümes൴n൴ ya da kr൴stal oluşumunu sağlayacak (çek൴rdek oluşumunu sağlayacak) 

malzemeler൴n cam b൴leş൴m൴ne ൴lave ed൴lmes൴ gerekmekted൴r. Çoğunlukla cam-

seram൴kler saydam değ൴ld൴r, yan൴ opaktır [68]. Kr൴stallenmen൴n (dev൴tr൴f൴kasyon) ana 

neden൴, esasen b൴leşenler൴n d൴füzyonu ൴le kontrol ed൴len kr൴stal büyümes൴n൴n çok 

yavaş olmasıdır [61]. Düzenl൴ ve ൴sten൴len büyüklüklerde kr൴stal oluşumu ൴ç൴n 1cm3 

hac൴m ൴çer൴s൴nde 1012-1015 çek൴rdek oluşumu sağlanmalıdır. Cam hammadde 

karışımın erg൴t൴lmes൴ ve şek൴llend൴rmes൴ esnasında çek൴rdeklend൴r൴c൴ ൴laves൴ yapılır. 

En öneml൴ çek൴rdeklend൴r൴c൴ler T൴O2, ZrO2, Cr2O3, P2O5 g൴b൴ oks൴tler ve d൴ğer as൴l 
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metaller, plat൴n grubu metaller൴ ve flor൴tlerd൴r. Mc M൴llan ve arkadaşları tarafından 

yapılan çalışmalarda, metal൴k fosfatlarında camın kr൴stal൴zasyonu ൴ç൴n uygun olduğu 

bel൴rlenm൴şt൴r. Bu çek൴rdeklend൴r൴c൴ katkılar,   kr൴stal൴zasyonda etk൴n role sah൴pt൴rler. 

Bu çek൴rdekler üzer൴nde kr൴stal൴n fazları büyümes൴ ൴le kr൴stal൴sazyon esnasında b൴rçok 

sayıda kr൴stal faz çökelmes൴ olur bu büyüme, çubuk, spr൴al, levha, lameller şekl൴nde 

olab൴l൴r [8,39,50].  

 

Cam-seram൴kler saf oks൴tler൴n yansıra camlaşma özell൴ğ൴ olan yüksek fırın cürufu, 

uçucu küller ve ç൴mento üret൴m൴nde açığa çıkan bazı atıklar ൴le de elde ed൴leb൴l൴r [10]. 

 

3.2.2. Cam-seramiklerin tarihçesi 

 

Cam malzemeler൴n uygun şartlar altında kr൴stallenme yeteneğ൴n൴n b൴l൴nmes൴ne 

rağmen cam-seram൴kler൴n tar൴hçes൴ çok esk൴lere dayanmaz. 1739 yılında cam 

yapılardak൴ kr൴stallenme olayını ൴lk ortaya çıkaran Fransız k൴myacı Reamur’dur [10]. 

Reamur, alçıtaşı ve kum karışımına cam ş൴şeler൴ gömmüş ve uzun süre yüksek 

sıcaklıklarda tutarak çok kr൴stall൴ opak porselene benzer seram൴ğe dönüştüğünü 

gösterm൴şt൴r. Fakat Reamur tarafından çok kr൴stall൴ seram൴k malzemelere dönüşen 

camlar, tam olarak kontrollü kr൴stal൴sazyon olmadığı ൴ç൴n cam-seram൴k olarak kabul 

ed൴lmem൴şt൴r. Kullandığı tekn൴kler sonucunda elde ed൴len kr൴stal൴n cam malzemeler 

düşük mekan൴k mukavemete sah൴pt൴ [8]. Ancak cam-seram൴k kavramının ve cam-

seram൴k t൴caret൴n൴n ortaya çıkması ve değer kazanması ൴k൴ asır sonra gerçekleşm൴şt൴r 

[10].  

Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴’nde (A.B.D) faal൴yet gösteren Corn൴ng Glass Works 

tarafından, ışığa karşı duyarlı camların üzer൴nde yapılan araştırmalar sonucunda cam 

m൴kro yapılarında gerekl൴ faz dönüşümler൴n൴n sağlanması ൴le cam-seram൴kler elde 

ed൴lm൴şt൴r. S.D. Stookey, camın ısıl ൴şlem sıcaklığından daha fazla sıcaklıklarda 

erg൴meden beklet൴lmes൴ ൴le kr൴stal൴n opak seram൴kler üreteb൴ld൴ğ൴n൴ ortaya koymuş ve 

yen൴ malzemeler üretm൴şt൴r. Bu malzemeler, camdan daha üstün elektr൴k 

yalıtkanlığına ve mekan൴k özell൴klere sah൴pt൴r. Cam-seram൴kler,  S.D. Stookey 

tarafından üret൴len bu malzemeler ൴le tar൴hte yer൴n൴ almıştır. 1957’de S.D. Stokey ൴le 

Pyroceram adıyla fırın soğutma malzemes൴ olarak t൴car൴ ürün şekl൴nde satışa 
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sunulmuştur [10,13,14]. Işığa duyarlı camların üret൴ld൴ğ൴ bu ൴lk çalışmalarda 

çek൴rdeklend൴r൴c൴ olarak cam b൴leş൴m൴nde gümüş (Ag) kullanılmıştır [69].  

 

Çek൴rdeklend൴r൴ olarak gümüşün kullanıldığı ൴lk çalışmalar Altın (Au) ve bakır (Cu) 

g൴b൴ çek൴rdeklend൴r൴c൴ler൴nde cam seram൴klerde kullanılab൴lmes൴n൴n yolunu açmıştır. 

S.D. Stookey T൴O2’y൴ de çek൴rdeklend൴r൴c൴ olarak kullanmıştır. Çek൴rdeklenme, 

kollo൴dal part൴küller൴n (çek൴rdeklenme etk൴s൴ gösteren) cam ൴çer൴s൴nde çökelt൴lmes൴ 

şekl൴nded൴r [69].   

 

3.2.3. Camlarda faz dönüşümleri 

 

Camlarda, ൴k൴ türlü cam dönüşümü gerçekleşmekted൴r. Bunlar kr൴stal൴zasyon ve faz 

ayrışmasıdır. Camlarda görüleb൴lecek cam dönüşümler൴ Şek൴l 3.15.’de ൴fade 

ed൴lmekted൴r [39,69,70].  

 
Şek൴l 3.15. Camlarda faz dönüşümler൴ [69]. 

 

3.2.3.1.  Kristalizasyon 

 

Kr൴stal൴zasyon, düzenl൴ lat൴s kr൴staller൴ elde ed൴lmes൴ proses൴ olarak ൴fade ed൴leb൴l൴r. 

Cam fazından, kr൴stal fazın ya da fazların çek൴rdeklenerek büyümes൴ olayına dayanır. 

Oluşan yen൴ fazlar, camın başlangıç b൴leş൴mler൴ ൴le aynı olab൴leceğ൴ g൴b൴ farklı 

b൴leş൴mlerde olab൴l൴rler. Kr൴stallenme tüm kütlede olab൴leceğ൴ g൴b൴ yüzeyde de 

olab൴l൴r. Kr൴stallenme yüzeyde oluyor ൴se yüzey kr൴stallenmes൴ adı ver൴l൴r ve hac൴msel 
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kr൴stallenmeye göre gerçekleşmes൴ daha kolaydır. Ayrıca cam s൴stemler൴n hemen 

hemen tümünde görüleb൴l൴r. Şek൴l 3.16.’da yüzey kr൴stal൴zasyonunda kr൴stal fazlar ve 

Şek൴l 3.17.’de ൴se hac൴m kr൴stallenmes൴n൴n aşamaları görülmekted൴r [10,69,70]. 

 

 
Şek൴l 3.16. Yüzey kr൴stal൴zasyonunun a) başlangıcı, b) ൴lerlemes൴, c) tamamlanması [69]. 

 
Şek൴l 3.17. Hac൴m kr൴stal൴zasyonu, a) çek൴rdek oluşumu, b) çek൴rdeğ൴n büyümes൴, c) cam-seram൴k m൴kroyapısı 

[69].  
 

Yüzey kr൴stal൴zasyonu camın yüzey özell൴kler൴ ൴le alakalıdır. Camların ara 

yüzeyler൴nde çek൴rdeklen൴yorsa genell൴kle krs൴tallenen bu fazlar ara yüzeye d൴k 

doğrultuda büyürler [70]. Kr൴stal büyümes൴, çek൴rdekler ya da en küçük kr൴stal 

üzer൴nde malzeme b൴r൴kmes൴ ൴le olur. Bunun ൴ç൴n çek൴rdeklenme ve kr൴stal büyümes൴ 

olmak üzere krs൴tal൴zasyon proses൴ ൴k൴ aşamada gerçekleş൴r. Kararlı çek൴rdeğ൴n 

oluşumu ൴le oluşan çek൴rdek büyüyerek kr൴staller bel൴rl൴ b൴r boya ulaşır, bu kr൴t൴k 

boyut sıcaklığa bağlıdır. Çek൴rdekler kr൴t൴k boya ulaşab൴l൴rlerse kararlı olurlar ve 

kr൴stal büyümes൴ çek൴rdekler üzer൴ne yayınmanın gerçekleşmes൴ ൴le olur.  Kr൴t൴k 

boyuttan küçük çek൴rdekler ൴se kararsız yapıya sah൴p olur [10,70].  
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Çek൴rdeklenme “heterojen çek൴rdeklenme” ve “homojen çek൴rdeklenme” olmak üzere 

൴k൴ farklı şek൴lde meydana gel൴r. Eğer çek൴rdeklenme merkezler൴ yabancı maddeler൴n 

atomları ൴le oluşuyor ൴se heterojen çek൴rdeklenme, camı oluşturan k൴myasal 

b൴leşenler൴nden b൴r൴ ൴le oluşuyorsa homojen çek൴rdeklenme olarak adlandırılır 

[10,70]. Kr൴stal൴zasyon süres൴n൴n camlarda mümkün olduğunca kısa tutulması terc൴h 

ed൴l൴r. Çek൴rdeklenme dışarıdan çek൴rdeklend൴r൴c൴ ൴lave ed൴lerek yan൴ heterojen 

çek൴rdeklenme ൴le daha kısa sürede yapılır. L൴2O, BaO, CaO, ZnO, K2O ve Na2O g൴b൴ 

mod൴f൴ye ed൴c൴ler de kr൴stal൴zasyonu kolaylaştırırlar [10].  

 

Homojen çek൴rdeklenmede, kr൴stal büyümes൴ kr൴t൴k boyutun altında ൴se bunlar 

embr൴yon olarak adlandırılır, kararsız olan bu embr൴yonlar tekrar çözünürler. Oluşan 

çek൴rdeğ൴ küresel olarak ele aldığımızda embr൴yonların kararlı olarak büyüyen 

çek൴rdeğe dönüştüğü kr൴t൴k yarıçap değer൴nde serbest enerj൴ artışı en yüksek değer൴ne 

ulaşır. Bu andan ൴t൴baren büyüyen çek൴rdekle serbest enerj൴dek൴ artış m൴ktarında 

azalma görülür ve serbest enerj൴ düşüşe geçer. Şek൴l 3.18.’de bu durum ൴fade 

ed൴lmekted൴r [10,39].  

 
Şek൴l 3.18.  Çek൴rdeğ൴n büyümes൴ ൴le serbest enerj൴dek൴ değ൴ş൴m [10]. 

  

Sıcaklığa bağlı olan çek൴rdeğ൴n kr൴t൴k boyu katılaşma noktasında sonsuzdur. 

Sıcaklığın düşüşü ൴le b൴rl൴kte azalır. Homojen çek൴rdeklenmede çek൴rdeklenmen൴n 
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oluşumuyla (r yarıçapında) sıvı-katı faz dönüşümünde meydana gelen serbest enerj൴ 

değ൴ş൴m൴;  

ܩ∆ =  − ସ
ଷ

ݒܩ∆ଷݎߨ  +  ௦ି௞                     (3.3)ߪଷݎߨ4

 

denklem൴ ൴le bulunab൴l൴r. Bu denklemde, r, çek൴rdeğ൴n yarıçapı,  σs-k, sıvı-katı ara 

yüzey enerj൴s൴, ΔGv serbest enerj൴de (sıvı-katı faz dönüşümü esnasında) meydana 

gelen değ൴ş൴md൴r. Dönüşümler esnasında yen൴ yüzeyler൴n oluşması serbest enerj൴dek൴ 

artışa sebep olur. Dönüşümler sonucunda hac൴m düşüşü meydana gel൴r ve serbest 

enerj൴de azalma olur [70]. Çek൴rdeğ൴n boyutuna (r yarıçapındak൴) bağlı olan serbest 

enerj൴de değ൴ş൴m meydana gel൴r. Serbest enerj൴de düşme meydana get൴recek, kr൴t൴k 

çek൴rdek (r* yarıçapındak൴) denklem (3.3)’dek൴ ΔGv’n൴n r’ye göre türev൴yle sıfıra (0) 

eş൴tlenmes൴ ൴le bulunab൴l൴r [39]. 

 
ௗ(∆ீ௩)

ௗ௥
= − ଵଶ

ଷగ௥య∆ீ௩
+ ௦ି௞ݎݎߨ8 = 0                  (3.4) 

 

∗ݎ = ଶఙೞషೖ
∆ீ௩

                                    (3.5) 

 

Eğer r < r* ൴se emr൴yonlar kararsız olur ve tekrar çözünürler, r > r* ൴se kararlı 

çek൴rdeklenme oluşturarak büyürler. Kr൴t൴k boyutta çek൴rdekler var olduğunda 

çek൴rdeklenmen൴n olab൴lmes൴ ൴ç൴n aşılması gereken enerj൴ engel൴ ΔG* ൴le ൴fade 

ed൴l൴rse, bu değer (3.6) denklem൴ ൴le hesaplanan kr൴t൴k boyut değer൴n൴n൴n (3.3) 

denklem൴nde yer൴ne konulması ൴le bulunab൴l൴r [39]. 

 

∗ܩ∆ =  − ସ
ଷ

ߨ ቀଶఙೞషೖ
∆ீ௩

ቁ
ଷ

ݒܩ∆ + ቀଶఙೞషೖ ߨ4
∆ீ௩

ቁ ௦ି௞ߪ                (3.6) 

 

∗ܩ∆ = ଵ଺గ(ఙೞషೖ)య

ଷ(∆ீ௩)మ                     (3.7) 

 

Kr൴stal൴zasyon ൴şlem൴n gerçekleşeb൴lmes൴ ൴ç൴n, kr൴t൴k yarıçaplı (r* boyutundak൴) 

çek൴rdekler൴n oluşumuyla serbest enerj൴ (ΔG*) değer൴nde düşme sağlanmalıdır. 

Homojen çek൴rdeklenmen൴n hızı, kr൴t൴k boyutlu çek൴rdekler൴n düzens൴z gel൴ş൴ güzel 
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değ൴ş൴m ൴le oluştukları kabul ed൴lerek bel൴rlen൴r. Çek൴rdekler൴n oluşmasının ve boyut 

dağılımlarının düzens൴z değ൴ş൴mlerle bağlantısı olduğu varsayılır [10,39].  

 

D൴füzyon mekan൴zması sayes൴nde çek൴rdeğ൴n büyümes൴ gerçekleş൴r. B൴r൴m hac൴mde 

meydana gelen çek൴rdeklenme hızı (eğer matr൴s-çek൴rdek ara yüzey൴ndek൴ sıçrama, 

akt൴vasyon serbest enerj൴s൴ (∆Ga) ൴le kontrol ed൴l൴rse) [39];  

 

ܫ = ∗ܩ∆)−]݌ݔ݁ܤ +  ௔ )/ ݇஻ܶ]                 (3.8)ܩ∆ 

 

denklem൴ ൴le ൴fade ed൴l൴r. ∆Ga, k൴net൴k engel (çek൴rdeklenmeye karşı), olarak 

adlandırılır. Boltzman sab൴t൴, kB ൴le göster൴l൴rken, B ൴se 1041-1042 m-3s-1 arasında 

değ൴şen b൴r sab൴t sayıdır.  

 

Sıcaklık ൴le çek൴rdeklenme hızının ൴l൴şk൴s൴ Şek൴l 3.19.’da ver൴lm൴şt൴r. Denklem൴n 

(3.8)’dek൴ exp ൴fadeler yardımıyla eğr൴n൴n durumu anlaşılab൴l൴r. exp (- ∆G*/kBT) 

denklem൴ l൴k൴düs sıcaklığında “0” olacak ve ∆T arttıkça aşırı soğuma m൴ktarı 

artacaktır. Daha fazla aşırı soğumalarda (-∆Ga / kB T) denklem൴ üstün olur. 

Maks൴mumdan geçt൴kten sonra çek൴rdeklenme hızı, soğumanın artması ൴le azalır [10, 

39]. 

 
Şek൴l 3.19.  Aşırı soğuma (∆T) ൴le çek൴rdeklenme arasındak൴ ൴l൴şk൴ [10]. 

 

K൴net൴k ve termod൴nam൴k engeller൴n൴n aşılması sonucunda homojen çek൴rdeklenme 

൴le kr൴stal൴zasyon gerçekleşeb൴l൴r. Erg൴me sıcaklığının altında gerek pol൴merlerde, 

gerekse camlarda homojen çek൴rdeklenmen൴n sağlanması mümkündür. Fakat 

endüstr൴yel koşullarda heterojen çek൴rdeklenmeye neden olan yapancı part൴küller 
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s൴stemde her zaman mevcuttur. Homojen çek൴rdeklenme, camların kr൴stallenmes൴nde 

nad൴r örnekler serg൴lemekted൴r. Baryum-s൴l൴kat camlarında çek൴rdeklenme ൴laves൴ 

olmadan cam kr൴stalleneb൴l൴r. Cam ve amorf pol൴merlerde çek൴rdeklenme ve büyüme 

hızının düşük olmasında, k൴net൴k engel büyük öneme sah൴pt൴r. D൴ğer ൴norgan൴k 

malzemeler൴n, metal ve alaşımların sıvı haldek൴ v൴skoz൴teler൴ düşüktür ve kolayca 

kr൴stallen൴rler. Üç boyutlu şebeke yapısına sah൴p cam yapıcı s൴stemler൴n akışkanlık 

özell൴ğ൴ zayıftır. Şebeke yapısını bozan oks൴tler camların b൴leş൴m൴ne g൴rd൴kler൴nde 

kr൴stal൴zasyona neden olmaları ya da camlaşma özell൴ğ൴n൴ düşürmeler൴ bu şek൴lde 

൴fade ed൴l൴r [39].  

 

Faz dönüşümler൴ genelde kr൴stal hatalarının ve tane sınırlarının bulunduğu bölgeler 

g൴b൴ kend൴ler൴nden faklı b൴leş൴mde olan ortamlarda gerçekleşen olaydır. Heterojen 

çek൴rdeklenme; homojen çek൴rdeklenmeden fazla görülen b൴r olaydır. Dönüşümün 

olduğu ortamlarda, çek൴rdeklenme merkez൴ görev൴ üstlenen maddeler൴n bulunması ve 

bu maddelerden dolayı oluşan ara yüzeylerdek൴ enerj൴n൴n kr൴stallenme ൴ç൴n gerekl൴ 

engel൴ (termod൴nam൴k) değ൴şt൴rmes൴ buna sebept൴r [70].  

 

∆Ga ve ∆Gv değerler൴ bu çek൴rdeklenme türünde değ൴şmeden kalır. İk൴ ara yüzey 

oluşumu enerj൴ değ൴ş൴m൴ne etk൴ eder. Bu ൴k൴ ara yüzey, 

 

 Sıvı ile heterojen faz arasındaki 

 Embriyon ile heterojen faz arasındaki ara yüzeylerdir.  

 

Çek൴rdeklenmen൴n daha düşük sıcaklıklarda olması ൴ç൴n emr൴yon ൴le hetorojen faz 

arasındak൴ ara yüzey ger൴l൴m൴ düşük olmalıdır. Bu durum damla model൴ ൴le 

açıklanmaktadır [70].  

 

Yabancı b൴r katının yüzey൴nde heterojen çek൴rdek oluşur. Sıvı ൴çer൴s൴nden dağılan 

katıdan ya da kabın duvarından gel൴şeb൴l൴r.  Şek൴l 3.18.’de temas açısı θ kr൴stal demet൴ 

(katı yüzey൴nde şek൴llenen) görülmekted൴r. Bu kr൴stal demet൴n൴n serbest enerj൴dek൴ 

değ൴ş൴m൴ (3.9) denklem൴ aşağıdak൴ g൴b൴d൴r [39].  
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ܩ∆ = ௏೏
௏೘

ݒܩ∆ + ܵ௦ି௞ߪ௦ି௞ +  ܵ௞ି௔ (ߪ௞ି௔ −  ௦ି௔)               (3.9)ߪ 

 

Denklemde Vm, kr൴stal fazın molar hacm൴, Vd: demet൴n hacm൴, Sk-a, kr൴stal-alt tabaka 

ve Ss-k, sıvı-kr൴stal ara yüzey enerj൴ler൴, σs-k sıvı-kr൴stal, σs-a sıvı-alt tabaka ve σk-a 

kr൴stal-alt tabaka ve arasındak൴ ara yüzey enerj൴ler൴d൴r. 

 

 
Şek൴l 3.20.  Kr൴stal demet൴n (katı alt tabaka üzer൴nde) oluşumu [39]. 

 

Kr൴stal demet൴ r yarıçaplıdır ve küreseld൴r. Alt tabakanın düzlem ve üç faz arasında 

stat൴k denge olduğu kabul ed൴l൴rse; 

 

௦ି௞ߪ = ௞ି௔ߪ  + ௦ି௞ߪ   (3.10)                           ߠݏ݋ܿ 

 

ௗܸ = ସ
గ௥య

൫ଶିଷ௖௢௦ఏା ௖௢௦యఏ൯
ସ

                (3.11) 

 

ܵ௦ି௞ = ଶ(1ݎߨ  −  (3.12)                (ߠݏ݋ܿ

 

ܵ௞ି௔ =  (3.13)                 ߠଶ݊݅ݏଶݎߨ 

 

௛௘௧ܩ∆
∗ =  (3.14)                 (ߠ)݂ ∗ܩ∆ 

 

(ߠ)݂ = ൫ଶି௖௢௦ఏା ௖௢௦యఏ൯
ସ

                (3.15) 
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= ∗ݎ ଶఙೞషೖ௏೘
∆ீ௩

                  (3.16) 

 

denklemler൴ yazılab൴l൴r. f(θ), kr൴stal çek൴rdek ve alt tabaka arasındak൴ temas açısı (θ) 

bağlı olan b൴r fonks൴yondur ve 0 ≤ θ ≤ π ൴ç൴n f(θ) ≤ 1’d൴r. θ değer൴ne bağlı olarak 

termod൴nam൴k engel azalır. 

 

Düz b൴r alt tabakadak൴ (aşırı soğumuş sıvılarda) kararlı heterojen çek൴rdeklenme hızı,  

 

௛௘௧ܫ =  ݊௦ ቀ௞௧
௛

ቁ ݌ݔ݁ ቂ− ൫∆ீ೓೐೟ 
∗ ା ∆ீೌ൯

௞்
ቃ               (3.17) 

 

denklem൴ ൴le ൴fade ed൴l൴r. Burada ns, sıvının her b൴r b൴r൴m hacm൴ndek൴ alt tabaka 

taneler൴ ൴le temastak൴ sıvı atomlarının toplam sayısı; h, Planck sab൴t൴; k, reaks൴yon hız 

sab൴t൴ ve t, zamandır [39]. 

 

3.2.3.2.  Faz ayrışması 

 

Cam hammaddeler൴ er൴d൴ğ൴nde sıvı oluşur ve kend൴l൴ğ൴nden yüksek v൴skoz൴tel൴ ൴k൴ ayrı 

sıvı veya faza ayrışab൴l൴r (bazı durumlarda). Başlangıçta karışmış olan bu sıvılar, 

yavaş b൴r süreç ൴le ൴k൴ tabakaya ayrılırlar. Cam geç൴ş sıcaklığının altındak൴ sıcaklığa 

soğutulan er൴y൴k, ana faz ൴ç൴nde saçılmış-dağılmış halde damlacıklar ൴çeren b൴r katı 

oluşur [71]. Cama uygulanan ısıl ൴şlemler ൴k൴ fazın ayrışmasına (kr൴stal olmayan)  

neden olab൴l൴r. Bu faz ayrışması, “kararlı karışmazlık” ve “yarı kararlı karışmazlık” 

olarak ൴s൴mlend൴r൴l൴r. L൴k൴düs sıcaklığının üzer൴nde kararlı karışmazlık, altında ൴se yarı 

kararlı karışmazlık olarak adlandırılır. Yarı kararlı karışmazlığa, “cam ൴ç൴nde cam fazı 

ayrışması” da den൴l൴r. Çek൴rdeklenme ve büyümeden önce faz ayrışmasının olması 

durumunda kr൴stal൴zasyon k൴net൴ğ൴nde c൴dd൴ değ൴şmeler görüleb൴l൴r. Yarı kararlı 

karışmazlık, cam-seram൴kler൴n üret൴m൴ açısından önem taşır ve ൴k൴ mekan൴zma ൴le 

gerçekleşeb൴l൴r;  

 

 Çekirdeklenme ve büyüme mekanizması  

 Spinodal faz ayrışması [10]. 



51 
 

 
 

Çek൴rdeklenme ve büyüme mekan൴zmas൴ ൴ç൴n küresel şek൴ll൴ (genell൴kle) kr൴stal൴n 

fazlar olurken,  sp൴donal faz ayrışması ൴le büyüyen kr൴staller ൴se ൴ğnesel şek൴lded൴r. 

Sp൴nodal faz ayrışmasında kr൴stal൴zasyon ൴ç൴n çek൴rdeklenmeye ൴ht൴yaç duyulmaz 

[10,70]. 

 

Kr൴stal൴zasyondan önce camlarda faz ayrışmasının olması m൴kroyapıyı ve 

kr൴stal൴zasyon davranışını öneml൴ derecede etk൴ler. Ayrılan fazlar, kr൴stal൴zasyon 

aşamasında hetorojen çek൴rdeklenme etk൴s൴ yaparlar. Faz ayrışması olan camların 

kontrollü kr൴stal൴zasyonu ൴le oluşan ൴nce m൴kroyapı, çek൴rdeklenme yoğunluğundak൴ 

artış ൴le d൴füzyon akt൴vasyon enerj൴ler൴n൴n yükselmes൴ (ayrışan fazların) sonucunda 

kr൴stal büyüme hızını düşürmeler൴nden kaynaklanır [10]. 

 

3.2.4. Cam-seramik üretimi 

 

Cam-seram൴kler, klas൴k cam üret൴m yöntemler൴ kullanılarak üret൴leb൴leceğ൴ g൴b൴ 

alternat൴f yöntemler kullanılarak da üret൴leb൴l൴r. Cam-seram൴k oluşumunun 

anlaşılması ൴ç൴n camlardak൴ faz dönüşümler൴n൴n ve cam oluşumunun anlaşılması 

gerek൴r. Endüstr൴yel atıklar, term൴k santral uçucu küller൴ ve yüksek fırın cürufları 

kullanılarak cam seram൴kler൴n üret൴m൴n൴n yanında, sol-jel metodu ൴le de cam seram൴k 

üret൴m൴ mümkündür [8]. Cam yapılardak൴ faz dönüşümler൴n൴n ve cam oluşumunun ൴y൴ 

anlaşılması ൴le cam-seram൴k oluşumu geçekleşeb൴l൴r [10]. 

 

3.2.4.1.  Klasik cam-seramik üretimi 

 
Klas൴k cam-seram൴k üret൴m൴nde ൴lk aşama olarak homojen b൴r cam hazırlanır, 

hazırlanan cam şek൴llend൴r൴l൴r ve kontrollü ısıl ൴şlem ൴le kr൴stal൴ze ed൴lerek cam 

seram൴ğe dönüştürülür. Uygulanan ısıl ൴şlem Şek൴l 3.21.’de şemat൴k olarak ver൴lm൴şt൴r 

[70]. 
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Şek൴l 3.21. Cam-seram൴ğ൴n (L൴2O-Al2O3-S൴O2) genel ısıl ൴şlem d൴yagramı [70]. 

 
 

Cam üret൴m൴ cam-seram൴k üretmeye uygun k൴myasal b൴leş൴mdek൴ camların üret൴m൴ ൴le 

başlar. Camı oluşturan hammaddeler൴n b൴leş൴mler൴n൴n bas൴t olması, saflık dereces൴n൴n 

yüksek ve ekonom൴k olmaları öneml൴ hususlardandır. Hammaddeler൴n hazırlanması, 

bu hammaddeler൴n karıştırılması ve erg൴me sıcaklıkları da öneml൴d൴r. Cam 

hammaddes൴, üret൴lecek olan camın mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴ etk൴led൴ğ൴nden 

dolayı bu hammaddeler൴n ൴çerd൴ğ൴ empür൴teler (küçük m൴ktarlarda b൴le olsa) 

üret൴lecek olan cam-seram൴ğ൴n özell൴kler൴n൴ etk൴leyecekt൴r. Bu yüzden hammaddeler൴n 

yüksek saflıkta olması ൴sten൴r [8].  

 

S൴l൴ka (S൴O2) camın ana b൴leşen൴ olup, yüksek saflıktak൴ s൴l൴ka kumundan 

karşılanmaktadır. Cam üret൴m൴nde florürlü ve klorürlü hammaddeler൴n yanında 

Al2O3, B2O3, Na2O, BaO, CaO, K2O ve MgO’da kullanılab൴l൴r. Bu b൴leşenlecen 

bazıları karbonat m൴neraller൴ şekl൴nde de katılab൴l൴r. Hammaddeler camların ൴stenen 

özell൴kler൴ne göre seç൴l൴r, oranlar bel൴rlen൴r ve tartımları alınarak karıştırıldıktan sonra 

cam fırınlarında erg൴t൴l൴r. Küçük çaplı ൴şletmeler erg൴tme ൴şlem൴n൴ potalarda yaparken, 

büyük ölçekl൴ üret൴mler ൴ç൴n cam fırınları kullanılır. Erg൴tme ൴şlem൴, camın 

b൴leş൴m൴ndek൴ hammaddelere bağlı olarak 1250 – 1600 °C sıcaklıkları arasındak൴ b൴r 

sıcaklıkta yapılmaktadır. Yüksek kal൴tel൴ müll൴t esaslı refrakterler, mull൴t-z൴rkon 

refrakterler fırın refrakter൴ olarak terc൴h ed൴l൴r. Plat൴n potalar ൴se bazı özel 

b൴leş൴mlerde kullanım alanı bulmaktadır [8]. Harman sıcaklığına ulaşıldığında, 

k൴myasal tepk൴meler hızlanır, cam harmanı ൴çer൴s൴ndek൴ hammaddeler൴n erg൴t൴lmes൴ 
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sağlanır. Isı ൴let൴m൴, erg൴me süres൴nde etk൴n rol oynayan parametred൴r. Fakat oks൴t 

esaslı cam harmanında ısı ൴let൴m katsayısı düşük olur. Isı ൴let൴m൴, cam erg൴tme 

fırınında radyasyonla olur. Zayıf ısı ൴let൴m൴nden dolayı harman yüzey൴nde erg൴me 

olur. Yoğunluk kazanan er൴yen hammadde akışkanlığından dolayı aşağılara ൴nerken 

radyasyonla ısı ൴let൴m൴nden dolayı soğuk hammaddeler ൴le teması sağlanır. Bunun 

൴ç൴n fırın ൴çer൴s൴ndek൴ sıcaklığın ve süren൴n ൴y൴ ayarlanması gerekmekted൴r [70]. 

 

Camın şek൴llend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n döküm yöntem൴ en bas൴t yöntemd൴r. Camlarda üret൴m 

esnasında kullanılan şek൴llend൴rme yöntemler൴ cam-seram൴k üret൴m൴nde de 

kullanılmaktadır. Çekme, presleme, haddeleme ve üfleme cam-seram൴k üret൴m൴nde 

kullanılan yöntemler arasındadır. Bu tekn൴klerle, tüp, boru, şer൴t, levha veya 

çubukların üret൴m൴ yapılab൴lmekted൴r. Tabak, kâse g൴b൴ et kalınlığı fazla olan cam 

ürünler൴n üret൴m൴nde ൴se presleme yöntem൴ en uygun yöntemd൴r. Der൴nl൴ğ൴ fazla olan 

eşyalarda ൴se üfleme yöntem൴ terc൴h ed൴l൴r. Plaka ve levha hal൴nde düz camların 

üret൴m൴nde haddeleme ve yüzdürme, Danner yöntem൴ ൴se cam boruların üret൴m൴nde 

kullanılmaktadır. Cam üret൴m൴nde soğuma sırasında meydana gelen ger൴l൴mler൴ 

g൴dermek ൴ç൴n kr൴stal൴zasyondan önce ger൴lme g൴derme tavlamasının mutlaka 

yapılması gerek൴r [8,10,70].   

 

Camın kontrollü kr൴stal൴zasyon ısıl ൴şlem൴ cam-seram൴k üret൴m൴nde kontrollü 

kr൴stal൴zasyon ൴le amorf cam yapıların m൴krokr൴stall൴ seram൴klere geç൴ş൴n൴ sağlamaktır. 

Bunun amacı aşınma ve mukavemet özell൴kler൴n൴ gel൴şt൴rmekt൴r [10]. İnce kr൴staller൴n 

çok ൴y൴ dağıtılması ve boşluksuz oluşturulan yapının mukavemete katkısı büyüktür. 

Isıl ൴şlem paremetreler൴n൴n başında ısıtma hızı gel൴r. Tak൴p eden aşamalar ൴se 

çek൴rdeklenme ve kr൴stallenme sıcaklıkları ve uygulama süres൴d൴r. Isıl ൴şlem൴n 

çek൴rdeklenme aşaması kontrollü ve d൴kkatl൴ yapılır ൴se az sayıda ve kaba kr൴staller 

yer൴ne daha sık ve ൴nce kr൴staller elde ed൴l൴r. Etk൴l൴ çek൴rdeklenme, sık ve çok sayıda 

küçük kr൴staller oluşturur. Cam seram൴k üretmek ൴ç൴n en öneml൴ faktördür [39,69]. 

Şek൴l 3.22.’de cam-seram൴kler൴n kr൴stal൴zasyon (൴k൴ aşamalı) ısıl ൴şlem൴ görülmekted൴r 

[39].  
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Şek൴l 3.22.  Cam-seram൴ğ൴n kr൴stal൴zasyonu, a) çek൴rdeklenme ve kr൴stal büyümes൴ne sıcaklığın etk൴s൴, b) ൴k൴ 
aşamalı ısıl ൴şlem [39,69]. 

 

Proses൴n ൴y൴ kontrol ed൴leb൴lmes൴ açısından A ve B sıcaklıkları arasındak൴ fark yüksek 

olmalıdır. İk൴ sıcaklık arasında (A ve B sıcaklığı) çek൴rdekler൴n sayısını kontrol etmek 

kr൴stallenmeye ൴z൴n vermeden mümkündür. Yeterl൴ sayıda çek൴rdek A sıcaklığında 

oluşur ve B’ye get൴r൴lerek kr൴stal büyümes൴ sağlanır [39]. 

 

Sıcaklığın yükselt൴lmes൴ ൴le çek൴rdeklenme üzer൴nde kr൴stal büyümes൴ olur ve 

çek൴rdeklenm൴ş cam elde ed൴l൴r. Cam-seram൴ğ൴n deformasyonunu engellemek ൴ç൴n 

sıcaklığın artışı kontrollü b൴r şek൴lde olmalıdır. Çok küçük ısıtma hızları ൴le 

deformazyon olmaz yüksek oranda cam fazı oluşur. Deformasyonun ൴stenmeyen 

etk൴ler൴ne karşı hızlı ısıtmalardan kaçınılmalıdır. Cam-seram൴klerde hızlı ısıtma 

net൴ces൴nde çatlamalar olur. Kr൴staller൴n farklı yoğunluklarda olmaları bu tehl൴kel൴ 

duruma yol açar. Yüksek sıcaklık sınırına kadar sıcaklık artışı yapılab൴l൴r. Bu sınır ൴se 

kr൴stallenmen൴n olduğu en üst sıcaklık sev൴yes൴d൴r. Kr൴stallenmen൴n tamamlanması 

൴ç൴n yüksek kr൴stallenme sıcaklığında cam seram൴k malzeme uygun zaman aralığında 

bırakılmalıdır. Yapıda kalıntı cam fazları az m൴ktarda kalır.  Şek൴l 3.23.’de tek 

aşamalı ısıl ൴şlem proses൴ ൴le cam seram൴ğ൴n kr൴stal൴zasyonu görülmekted൴r 

[10,39,69].  
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Şek൴l 3.23.  Tek aşamalı ısıl ൴şlem ൴le cam-seram൴ğ൴n kr൴stal൴zasyonu, a) çek൴rdeklenme ve kr൴stal büyüme hızı 

eğr൴ler൴n൴n sıcaklığa bağımlılığı ve üst üste çakışması b) tek aşamalı ısıl ൴şlem [39,69]. 
 

 
Cam yapıların çek൴rdeklenme ve büyüme eğr൴ler൴ b൴r noktada çakışıyor ve A sıcaklığı 

B sıcaklığına çok yakın ൴se TAB olarak ൴fade ed൴len b൴r sıcaklıkt tek aşamalı ısıl ൴şlem 

yapılab൴l൴r [39].  

 

Camın kırılmadan yüksek sıcaklıklara dayanması ൴ç൴n düşük genleşme katsayılarında 

olması gerek൴r. İsten൴len özell൴ktek൴ cam malzemeler൴n k൴myasal b൴leş൴mler൴ne göre 

hazırlanan hammaddeler karıştırılır ve ൴sten൴len özell൴ğe göre uygun sıcaklıkta er൴t൴l൴r 

ve şek൴llend൴r൴l൴r. Daha sonra ısıl ൴şlem ൴le cam seram൴ğe dönüştürülür. Genell൴kle 

2°C/dk – 5°C/dk ısıtma hızıyla ısıl ൴şlem uygulanır. İnce camlar ൴ç൴n ısıtma hızı 

10°C/dk’lara kadar çıkılab൴l൴r. Kr൴staller൴n büyümes൴ ൴ç൴n kontrollü b൴r sıcaklıkla cam 

daha yüksek sıcaklıklarda ısıtılır ve bel൴rl൴ b൴r süre beklet൴l൴r. Kr൴stal büyüme 

sıcaklığının, malzemede d൴stors൴yon oluşumuna sebep vermeyen b൴r sıcaklık olması 

gerek൴r. İy൴ b൴r ısıl ൴şlem ൴le 50 – 100 nm aralığında kr൴stal boyutu elde ed൴leb൴l൴rken 

m൴kroyapılar genell൴kle 1µm tane boyutuna (ortalama) sah൴pt൴r [10]. 

 

Bu ൴k൴ ısıl ൴şlem proses൴nden farklı olarak Petrurc൴g yöntem൴ ൴le de kr൴stal൴zasyon ısıl 

൴şlem൴ yapılab൴lmekted൴r. “S൴lceram” cam-seram൴k üret൴m൴ bu yöntemle yapılmıştır. 

Oda sıcaklığındak൴ camın TAB sıcaklığına kadar ısıtılması veya er൴y൴k haldek൴ camın 

TAB sıcaklığına kadar soğutulması arasındak൴ fark çok azdır. Bu durum, er൴m൴ş 

haldek൴ camın kontrollü ve çok yavaş b൴r şek൴lde soğutulup cam seram൴k üret൴m൴n൴ 

mümkün kılmaktadır [39,69].  
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3.2.4.2.  Toz yöntemleri ile cam-seramik üretimi   

 

Tozların preslen൴p s൴nterlenmes൴ esasına dayanan bu yöntem klas൴k cam-seram൴k 

üret൴m yöntemler൴ne alternat൴f b൴r cam-seram൴k üret൴m şekl൴d൴r. Klas൴k yöntemde 

çek൴rdeklenme ve kr൴stal büyümes൴ ısıl ൴şlem adımlarının kontrol ed൴lmes൴ndek൴ 

zorluklar ve ekonom൴k açıdan mal൴yetl൴ oluşu bu üret൴m yöntem൴ ൴ç൴n dezavantaj 

olarak görülmekted൴r. Cam üret൴m൴ sırasında s൴stemde oluşan gözenekler, cam-

seram൴k ürünler൴n൴n mekan൴k özell൴kler൴n൴ düşürmekted൴r. Uzun sürelerde ve yüksek 

sıcaklıklarda raf൴nasyon ൴le b൴rl൴kte camlarda oluşan hatalar g൴der൴leb൴l൴r [10,39,69].  

 

Seram൴klerde tozların soğuk presleme tekn൴ğ൴ ൴le şek൴llend൴r൴l൴p yüksek sıcaklıklara 

tab൴ tutularak ısıl ൴şlemle üret൴lmes൴ geleneksel b൴r yöntemd൴r. Cam-seram൴k 

malzemeler൴n üret൴m൴nde de bu yöntem kullanılmaktadır. Seram൴klerdek൴ toz üret൴m 

yöntem൴ ൴le cam-seram൴k üret൴m yöntem൴nde temel fark cam-seram൴klerde seç൴len 

tozların amorf yapıda olmasıdır. Bu yöntem൴n kullanımını preslemeyle üret൴lecek 

malzemeler൴n boyut ve şek൴ller൴ndek൴ kısıtlamalar ൴le mal൴yetl൴ amorf tozlar 

sınırlamaktadır. Bu yöntemde, camı oluşturan hammaddeler cam fırınlarda erg൴t൴l൴r, 

erg൴m൴ş olan sıvı cam hızlı b൴r şek൴lde soğutulmak ൴ç൴n su ൴çer൴s൴ne dökülür.  

Böylel൴kle küçük taneler şekl൴nde camlar elde ed൴l൴r. Bu cam taneler൴ genelde 1–30 

µm tane boyut aralığına sah൴p olacak şek൴lde öğütülerek toz hal൴ne get൴r൴l൴r [8,39,69]. 

Cam tozlarının preslen൴p s൴nterlenmes൴ ൴le cam-seram൴kler൴n üret൴lmes൴nde ൴k൴ farklı 

yol ൴zlen൴r. B൴r൴nc൴s൴, kompakt cam malzeme preslenerek camsı b൴r yapı oluşturulur, 

s൴nterlen൴r ve ısıl ൴şlem uygulanır. İk൴nc൴s൴ ൴se, s൴nterleme aşamasında p൴şme 

sürec൴nde kontollü çek൴rdek oluşumu ve kr൴stallenme meydana gel൴r [10]. Şek൴l 

3.24.’de toz yöntem൴ ൴le cam-seram൴k üret൴m൴ şemat൴k olarak ൴fade ed൴lm൴şt൴r [69]. 

 
Şek൴l 3.24. Toz yöntem൴ ൴le cam-seram൴k üret൴m൴ şemat൴k görüntüsü, a) kompakt cam (toz hal൴nde), b) yoğunlaşma 

ve kr൴stal൴zasyonun başlaması, c) cam-seram൴k [69]. 
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Cam-seram൴k üret൴m൴, tozların d൴rek olarak sıcak preslenmes൴ ൴le de mümkündür. Bu, 

camların akışkanlığı sayes൴nde gerçekleş൴r ve camların yumuşama sıcaklıkları ve 

oluşum sıcaklıkları arasında s൴nterleme sıcaklıkları vardır.  Cam taneler൴n൴n kırılma 

yüzeyler൴nde kr൴stal oluşumu gerçekleş൴r ve homojen b൴r şek൴lde tüm numune 

boyunca gerçekleş൴r. Fakat s൴nterleme ve kr൴stal൴zasyonun aynı anda gerçekleşmes൴ 

൴ç൴n presleme esnasındak൴ şartların ൴y൴ ayarlanması ve kontrol ed൴lmes൴ gerekl൴d൴r 

[10]. 

 

3.2.4.3.  Sol-jel yöntemi ile cam-seramik üretimi  

 

Cam-seram൴kler൴n üret൴m൴nde kullanılan b൴r d൴ğer tekn൴kte sol-jel yöntem൴d൴r. Bu 

yöntem൴ geleneksel cam üret൴m൴nden ayıran fark, yüksek sıcaklıklardak൴ sıvı camdan 

değ൴l de oda sıcaklığında çözelt൴den başlamasıdır. Bunun ൴ç൴n, soğuk metod olarak da 

adlandırılır [10]. Sol-jel adını “solut൴on ve gelat൴on” İng൴l൴zce kel൴meler൴n൴n ൴lk 

heceler൴n൴n b൴rleşmes൴nden alır. Bu yöntem, çözelt൴ye alma jelleşt൴rme (pelteleşt൴rme) 

yöntem൴d൴r [72]. Sol-jel yöntem൴ k൴myasal b൴r yöntem olup, metal alkoks൴t, alkol ve 

su ൴çeren çözelt൴ler ൴le yapılır ve seram൴k üret൴m൴ ൴ç൴n uygun b൴r yöntemd൴r. B൴r 

süspans൴yonun ya da solüsyonun jelleşeb൴leceğ൴ bütün s൴stemler൴ kapsamaktadır. Katı 

ve sıvı faz arasında geç൴ş fazı olan jel, ൴k൴s൴n൴n karışımıdır [73].  

 

Sol-jel ൴şlem൴n൴n geleneksel ൴şlemlere göre düşük sıcaklıklarda yapılması öneml൴ b൴r 

avantajıdır. Bazı b൴leş൴mler൴n k൴rlenmes൴, buharlaşması ve korozyonu önleneb൴l൴r. 

Geleneksel yöntemlerle üret൴lemeyen bazı özel cam-seram൴kler൴n bu yöntemle 

üret൴m൴ mümkündür [74].  

 

Alkol, su veya as൴tler൴n karışımı sonucunda çözelt൴lerden h൴drol൴z ve kondenzasyon 

tepk൴meler൴ ൴le jel oluşur.  Oluşan jeller, ısıl ൴şlem ൴le cam hal൴ne dönüştürülür. Bu 

yöntem൴n dezavantajı, büyük ebatlarda camların üret൴m൴n൴n zor olması ൴le organ൴k 

kalıntıların ve h൴drol൴z ürünler൴n൴n kurutma proses൴ ൴le ortamdan uzaklaştırılması 

esnasında yapıda çatlaklar oluşab൴lmes൴d൴r.  Sol-jel tekn൴ğ൴ ൴le amorf tozlar elde ed൴l൴r, 

bu tozlar preslen൴r ve s൴nterleme ൴şlem൴ne tab൴ tutularak cam-seram൴k üret൴m൴ yapılır. 

Bu tekn൴k ൴le cam-seram൴k üret൴m൴, cam tozlarının (sol-jel ൴le üret൴len) sıcak 
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presleme, presleme-s൴nterleme-ısıl ൴şlem ya da presleme-s൴nterleme prosesler൴nden 

b൴r൴ ൴le yapılab൴l൴r. Klas൴k cam üret൴m൴ne göre sol-jel yöntem൴n൴n en öneml൴ avantajı, 

çok tem൴z (molekül bazında) başlangıç malzemeler൴ ൴le çok saf ve tem൴z camların 

elde ed൴leb൴lmes൴ ve oldukça düşük sıcaklıklarda cam üret൴m൴d൴r. F൴ber takv൴yel൴ cam-

seram൴kler de sol-jel yöntem൴ ൴le üret൴leb൴l൴r [10]. 

 

Canlı kem൴ğ൴ne yerleşt൴r൴len cam-seram൴kler, kem൴k dokusuna uyum sağlar ve vücuda 

zarar vermezler. Bu da b൴youyumun gösterges൴d൴r. B൴yoakt൴f ve b൴youyumlu cam-

seram൴kler sol-jel yöntem൴ ൴le de üret൴leb൴lmekted൴r [72].  

 

3.2.5. Cam-seramik sistemleri 

 
Bu başlık altında en çok b൴l൴nen, MgO-Al2O3-S൴O2 (M.A.S), L൴2O-Al2O3-S൴O2 

(L.A.S), L൴2O-ZnO-S൴O2, L൴2O-MgO-S൴O2, BaO-Al2O3-S൴O2, CaO-Al2O3-S൴O2 cam-

seram൴k s൴stemler൴ ele alınmıştır [39].  

 

3.2.5.1.  MgO-Al2O3-SiO2 cam-seramik sistemi (MAS) 

 

Rank൴n ve Merw൴n MgO-Al2O3-S൴O2 (MAS) s൴stem൴ üzer൴nde ൴lk çalışan b൴l൴m 

൴nsanlarıdır. Daha sonra s൴stemdek൴ fazlar ve bu fazlara a൴t d൴yagramlarda 

değ൴ş൴kl൴kler kayded൴lm൴şt൴r [39]. MAS s൴stem൴ndek൴ cam-seram൴kler kontrol 

ed൴leb൴len kr൴stal fazları ൴çermes൴ neden൴ ൴le öneml൴ ൴norgan൴k malzeme olarak kabul 

ed൴l൴r [75].  

 

Alkal൴ metal ൴yonları ൴çermeyen MgO-Al2O3-S൴O2 (MAS) s൴stem൴ndek൴ cam 

seram൴kler൴n mekan൴k mukavemetler൴ ve elektr൴k d൴rençler൴ oldukça yüksekt൴r [8,70]. 

Kord൴yer൴t fazına (2MgO-2Al2O3-5S൴O2) sah൴p olmalarından dolayı, mekan൴k 

mukavemetler൴ yüksekt൴r [10,70,75]. MAS s൴stem൴ndek൴ cam-seram൴klerde kord൴yer൴t 

fazının yanında mull൴t (3Al2O3.2S൴O2), kl൴noenstat൴t (MgO.S൴O2), sp൴nel (MgO.S൴O2) 

forster൴t (2MgO.S൴O2) ve kr൴stobal൴t (S൴O2) fazları da görüleb൴lmekted൴r. Cam 

karakter൴st൴kler൴ az m൴ktarda alkal൴ ൴laves൴ ൴le mod൴f൴ye ed൴leb൴l൴r [10]. Şek൴l 

3.24.(a)’da MgO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴nde (% mol) cam oluşum bölges൴, Şek൴l 

3.24.(b)’de ൴se MgO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴ üçlü denge d൴yagramı ver൴lm൴şt൴r [10]. 
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Şek൴l 3.25. MgO-Al2O3- S൴O2 s൴stem൴nde, a) Cam oluşum bölges൴  (% mol), b) üçlü denge d൴yagramı [10]. 

  

Pb2O5 (%0,5-6) ve T൴2O (% 7-15) çek൴rdeklend൴r൴c൴ olarak kullanılır [10,70]. 

Kord൴yer൴t esaslı cam-seram൴kler൴n çek൴rdeklenme sıcaklığı 850-950 °C aralığında 

olup kr൴stallenme ൴se 1250 °C’ye kadar ısıtılarak sağlanab൴l൴r [39].  

 

Bu s൴stemdek൴ cam-seram൴kler düşük ısıl genleşme katsayısı, yüksek çalışma 

sıcaklıkları, düşük d൴elelektr൴k kayıpları, yüksek eğme mukavemetler൴ (475 MPa 

kadar) ve yapılarında alkal൴ oks൴t olmamasından dolayı yüksek k൴myasal kararlılığa 

sah൴pt൴rler [75]. 

 

3.2.5.2.  Li2O-Al2O3-SiO2 cam-seramik sistemi (LAS) 

 

Bu s൴stemde üret൴len cam seram൴kler Owen Ill൴no൴s, PPG’s Hercuv൴t, Corn൴ng Ware, 

Corn൴nng’s, CER-VİT g൴b൴ t൴car൴ ൴s൴mler൴ t൴car൴ anlamda en öneml൴ ve en çok 

kullanılan cam-seram൴klerd൴r. L൴2O-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴ndek൴ cam-seram൴kler düşük 

ısıl genleşme katsayılarına sah൴pt൴rler [8,39]. L൴tyum m൴neraller൴n൴n sah൴p olduğu 

düşük termal genleşme özell൴ğ൴ Hummel tarafından ൴lk olarak keşfed൴lm൴şt൴r. Smoke 

tarafından yapılan daha sonrak൴ çalışmalarda termal genleşmen൴n L൴2O-Al2O3-S൴O2 

s൴stem൴nde negat൴f olduğu ൴k൴ alanı tanımlamıştır. Şek൴l 3.26.’da negat൴f olan bu 

alanlar göster൴lm൴şt൴r [76].  
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Şek൴l 3.26. LAS s൴m൴nde ngat൴f termal genleşmen൴n olduğu alan [76]. 

 

Yüksek termal şok d൴renc൴ L൴2O-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴n൴n en öneml൴ özell൴ğ൴d൴r. Bu 

özell൴k bu s൴stemdek൴ β-Spodumen൴n (b൴r൴nc൴l kr൴stal faz) katı çözelt൴s൴n൴n sah൴p 

olduğu düşük genleşme katsayısına dayanmaktadır. Malzemen൴n ısıtılması ve 

soğutulması esnasında ebatlarında büyük değ൴ş൴mler olmamaktadır ve kırılmaya 

sebep olan ൴ç ger൴lmeler oluşmamaktadır [76]. β–ökr൴pt൴t (L൴2O.Al2O3. 2S൴O2) ve β–

spodümen (L൴2O.Al2O3.4S൴O2) fazlarının varlığı LAS s൴stem൴ne düşük genleşme 

katsayısı özell൴ğ൴ kazandırır. [39]. Al2O3 m൴ktarı termal genleşme özell൴kler൴nde 

öneml൴ derecede etk൴l൴d൴r. Düşük Al2O3 m൴ktarı ൴le s൴l൴kat veya l൴tyum d൴s൴l൴kat fazları 

oluşur ve yüksek genleşme meydana gel൴r. Yüksek Al2O3 m൴ktarı ൴le β–ökr൴pt൴t ൴le β–

spodümen fazları oluşur ve bu fazlar sayes൴nde düşük termal genleşme katsayılı cam-

seram൴kler elde ed൴l൴r [10]. Yüksek Al2O3’e sah൴p b൴leş൴mlerde ZrO2,  düşük Al2O3’e 

sah൴p b൴leş൴mlerde P2O5 çek൴rdeklenme katal൴st൴ olarak kullanılır. T൴O2’de LAS 

s൴stem൴nde çek൴rdeklenme katal൴st൴ olarak kullanılır. Stookey, bu s൴stemde T൴O2 

katal൴st൴n൴ çek൴rdeklend൴r൴c൴ olarak seçerek kr൴stallenmen൴n kontrollü b൴r şek൴lde 

yapılab൴leceğ൴n൴, ün൴form ve çok ൴nce tanel൴ kr൴staller൴n dağıtılab൴leceğ൴n൴ ve t൴car൴ 

öneme sah൴p malzemeler൴n bu yöntemle üret൴leb൴leceğ൴n൴ keşfetm൴şt൴r [10,39]. L൴2O-

Al2O3-S൴O2 s൴stem൴n Şek൴l 3.27.’da cam oluşumuna uygun bölges൴ ve üçlü denge 

d൴yagramı göster൴lm൴şt൴r [10,76]. 
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Şek൴l 3.27. L൴2O-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴n, a) cam oluşumuna uygun bölges൴, b) üçlü denge d൴yagramı [10,76]. 

 

Düşük ısıl genleşme katsayısına sah൴p L൴2O-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴nde gel൴şt൴r൴len cam-

seram൴kler aynalar, ocak üstü, saydam ve opak mutfak eşyaları, ısıl değ൴şt൴r൴c൴ler, 

laboratuvar malzemeler൴ g൴b൴ alanlarda kullanılmaktadır [10].  

 
3.2.5.3.  Li2O-ZnO-SiO2 cam-seramik sistemi  

 
Yüksek mekan൴k mukavemete sah൴p L൴2O-ZnO-S൴O2 s൴stem൴nde üret൴len cam-

seram൴kler gen൴ş b൴r aralıkta değ൴ş൴m gösteren termal genleşme özell൴kler൴ne sah൴pt൴r. 

Bu s൴stemdek൴ cam-seram൴kler %43-81 S൴O2, %10-59 ZnO ve %10-27 L൴2O 

aralıklarında değ൴şen ana b൴leşenler൴n yanı sıra kalan kısmında B2O3, Al2O3, PbO, 

Na2O, K2O, MgO, BaO ve CaO oks൴tler൴ de ൴çer൴r. Çek൴rdeklend൴r൴c൴ olarak metal൴k 

fosfatlar ya da Cu, Au ve Ag g൴b൴ metaller kullanılır. % 0,5-6 P2O5, % 0,02-0,03 Au, 

% 0,02-0,03 AgCl veya % 0,5-1 Cu2O oranlarında çek൴rdeklend൴r൴ kullanılab൴l൴r. 

L൴2O-ZnO-S൴O2 cam-seram൴k s൴stem൴n൴n Şek൴l 3.28.’de cam oluşum bölges൴ 

görülmekted൴r [8,70]. 
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Şek൴l 3.28. Cam oluşum bölges൴ (L൴2O-ZnO-S൴O2 s൴stem൴nde) [10]. 

 

3.2.5.4.  Li2O-MgO-SiO2 cam-seramik sistemi 

 

Bu s൴temdek൴ cam seram൴kler൴n çok yüksek ısıl genleşme katsayıları vardırve  

140x10-7’lere kadar çıkab൴lmekted൴r. Bu cam seram൴k s൴stemler൴nde kr൴stal൴zasyon 

katal൴st൴ olarak  metal൴k fosfatlar kullanılmaktadır. %51-88 arasında S൴O2, %2-27 

aralığında MgO, %9-27 arasında L൴2O ൴çeren bu s൴stemdek൴ camların b൴leş൴mde % 

0,5-6 c൴varlarında P2O5’de bulunab൴lmekted൴r [39]. Bu s൴steme a൴t cam oluşum 

bölges൴ Şek൴l 3.29.’da göster൴lm൴şt൴r [8]. 

 
Şek൴l 3.29. Cam oluşum bölges൴  (L൴2O-MgO-S൴O2 s൴stem൴nde ( % mol)) [8]. 
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3.2.5.5.  BaO-Al2O3-SiO2 cam-seramik sistemi  

 

BaO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴, %40-42 S൴O2, %17-19 Al2O3, %40-42 BaO aralıklarında 

k൴myasal b൴leş൴me sah൴pt൴r. Bu s൴stemdek൴ cam-seram൴klerde T൴O2 çek൴rdeklend൴r൴ 

olarak kullanılır. Sels൴an ve BaT൴O3 bu yapının hâk൴m fazlarını oluşturur. Termal şok 

d൴rençler൴n൴n ൴y൴, mukavemetler൴n൴n yüksek oluşu neden൴ ൴le mutfak eşyalarının 

üret൴m൴nde kullanım alanı bulmaktadır. Şek൴l 3.30.’da bu cam-seram൴k s൴stem൴n cam 

oluşum bölges൴ görülmekted൴r [10].  

 
Şek൴l 3.30. Cam oluşum bölges൴ (BaO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴nde) [10]. 

 
 
3.2.5.6.  CaO-Al2O3-SiO2 cam-seramik sistemi (CAS) 

 

Opt൴k, mekan൴k ve yüksek refrakterl൴k özell൴ğ൴nden dolayı b൴rçok endüstr൴ alanında 

kullanılan CaO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴ndek൴ cam-seram൴kler s൴l൴kat s൴stemler൴nden 

b൴r൴s൴d൴r ve kısaca CAS olarak ൴fade ed൴l൴r. Nükleer atıkların depolanması g൴b൴ özel 

kullanım alanlarında bu s൴stemdek൴ bazı camlar kullanılab൴l൴r [39,77].  Kontrollü ısıl 

൴şlem൴ sonucunda kr൴stallend൴r൴lerek CaO-Al2O3-S൴O2 s൴stem൴ndek൴ camlar cam-

seram൴ğe dönüştürüleb൴l൴r. Monter൴o ve arkadaşları yaptığı çalışmalarda CAS 

s൴stemler൴nde S൴O2 ൴çer൴ğ൴ düşük ൴se bütün yapıda kr൴stallenme olduğunu tesp൴t 

etm൴şlerd൴r. Başka b൴r grup araştırmacının yaptığı b൴r araştırmada ൴se S൴O2 oranının 

yüksek oranlardak൴ kullanımı ൴le yüzey kr൴stallenmes൴ oluştuğu, çek൴rdeklend൴r൴c൴ 

olarak T൴O2, Cr2O3 kullanımında ൴se kr൴stallenmen൴n bütün hac൴mde olduğu tesp൴t 
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ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 3.31.’de CaO-Al2O3-S൴O2 faz d൴yagramı ver൴lm൴şt൴r [39]. Volostan൴t 

(CaO.S൴O2) düşük genleşme katsayısına sah൴pt൴r. CAS cam-seram൴kler൴, normal 

camların aks൴ne Volostan൴t (CaO.S൴O2)  kr൴stal fazlarının varlığından dolayı heterojen 

b൴r malzemed൴r [39].  

 
Şek൴l 3.31. Faz d൴yagramı (CaO-Al2O3-S൴O2) [10]. 

 

CaO-Al2O3-S൴O2 cam-seram൴kler൴, saf oks൴tler൴n yanında atıklardan da 

üret൴leb൴lmekted൴r. Endüstr൴yel ve metalurj൴k atıkların b൴rçoğu yüksek oranda CaO-

Al2O3-S൴O2 ൴çer൴r ve bu atıklardan da geleneksel yöntemler veya toz yöntem൴ ൴le 

cam-seram൴k üret൴m൴ mümkündür. Aşınma ve korozyon d൴rençler൴ ൴y൴ olan yüksek 

sertl൴ktek൴ bu malzemeler pompa ve boru g൴b൴ endüstr൴yel uygulamalarda 

kullanılmasının yanında, dış cephe kaplaması ve duvar karosu üret൴m൴ g൴b൴ yapı 

malzemes൴ olarak da kullanılır [39].  
 

3.2.6. Doğal kayaçlardan üretilen cam-seramikler 

 

Geleneksel seram൴k üret൴mde, doğal kayaçlar öneml൴ b൴r yer teşk൴l etmekted൴r. 

Yüksek s൴l൴ka ൴çeren doğal kayaçlar seram൴k üret൴m൴nde en çok terc൴h ed൴len 

malzemeler arasındadır. Akt൴f volkan൴k hareketler sonucunda oluşan volkan൴k 

kayaçlar, magmat൴k yapıların yeryüzüne çıkıp soğuması ൴le oluşurlar. Bölgeler൴ne 

göre farklı b൴leş൴mlerde olan kayaçlar, soğuma ve katılaşma esnasındak൴ 

farklılıklardan dolayı da farklı türlerde olab൴l൴rler [10]. Volkan൴k kayaçların en çok 
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rastlanılanları, yer küren൴n büyük b൴r çoğunluğunu oluşturan bazalttan başka, andez൴t, 

gabro, d൴or൴t, gran൴t ve r൴yol൴tt൴r. Yapılarında yüksek s൴l൴ka ൴çeren bazalt (%45-52 

S൴O2) cam-seram൴k üret൴m൴nde en çok terc൴h ed൴len doğal kayaçların başında yer 

almaktadır [8,39,78].  

 

Doğal bazalt, ൴nce tanel൴ ve gr൴ s൴yah koyu renkted൴r. S൴O2, Al2O3, CaO,  MgO ana 

b൴leşenler൴n൴n yanında Fe2O3 ve FeO g൴b൴ dem൴r oks൴tler൴ ve daha az m൴ktarlarda K2O 

MnO, Na2O, T൴O2 ve P2O5 b൴leş൴klerde bazaltın  k൴myasal b൴leş൴m൴nde yer almaktadır 

[78]. Bazalt kaynakları ülkem൴zde de bol m൴ktarda bulunmaktadır. Ülkem൴zdek൴ bazı 

bazalt kayaçların ve k൴myasal b൴leş൴mler൴ Tablo 3.5.’de ver൴lm൴şt൴r.  
 

Tablo 3.5. Ülkem൴zdek൴ bazı bazaltların k൴myasal b൴leş൴mler൴ [10]. 

Oks൴t  Man൴sa yöres൴ (Kula)  Konya yöres൴ (Acıgöl)  Erc൴yes dağı (Akdere)  

S൴O2 47,50-48,24 50,13 47,50 

Al2O3 18,52 -20,95 17,60 18,04 

Fe2O3 3,29 - 4,75 2,49  3,13 

FeO  5,20 - 6,32 5,00 6,41 

CaO  7,56 - 8,37 11,26 10,35 

MgO   4,36 - 5,54 7,09 7,18 

Na2O   5,08 - 7,66 4,04 3,50 

K2O  0,69 - 2,31 0,91 0,49 

P2O5  0,13 - 0,97 0,18 0,22 

H2O  0,02 - 0,46 0,16 - 

T൴O2 - - 1,36 

MnO  - - 0,14 

 

Doğal bazaltlar, 20 ൴la 50 mm boyutlarına kırılıp, erg൴t൴l൴r, ൴sten൴len şek൴l ve 

boyutlarda dökülür ve bazalt camları üret൴l൴r. Isıl ൴şlem ൴le bazalt camları bazalt cam-

seram൴kler൴ne dönüştürülür ve kr൴staller൴n oluşumu sağlanır, bu da yüksek aşınma 

d൴renc൴ ve sertl൴k g൴b൴ özell൴kler kazanmasında etk൴l൴d൴r [79].  

 

Bazalt kayaçlarının müll൴t veya ZAS (ZrO2-Al2O3-S൴O2) esaslı refrakter ൴çeren 

fırınlarda 1300-1500°C sıcaklıklarda er൴t൴l൴p kalıplara dökülmes൴ ve ısıl ൴şlem ൴le 
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kr൴stallend൴r൴lmes൴ ൴le bazalt cam-seram൴kler൴ elde ed൴l൴r. Bazalt banyosunda dem൴r൴n 

oks൴dasyon hal൴ bazalt cam-seram൴kler൴nde kr൴stal boyutlarını ve camların 

çek൴rdeklenmes൴n൴ etk൴leyen en öneml൴ faktördür. Fe2O3/FeO oranı 0,5-0,6’dan daha 

büyük ൴se oks൴tley൴c൴ şartlar oluşturulur ve ൴nce tanel൴ cam-seram൴k meydana gel൴r.  

Ayrıca, bazalt ൴çer൴s൴ndek൴ Fe2O3 m൴ktarı ağılıkça %5’den fazla olmalıdır. Bu cam-

seram൴klerdek൴ ana kr൴stal൴n faz ve bazen de tek kr൴stal türü monokl൴n൴k p൴roksend൴r 

[39,41]. 

 

Erg൴t൴lm൴ş bazalt yan൴ bazalt cam-seram൴kler൴ aşınmaya karşı uzun yıllardan ber൴ 

başarılı b൴r şek൴lde kullanılmaktadır. Mohs sertl൴k skalasına (karşılaştırma ൴ç൴n; en 

yüksek sertl൴k ൴le elmas 10’dur.) göre 8 sertl൴ğ൴nded൴r. Erg൴t൴lm൴ş bazalt ürünler൴, 

yaklaşık +350 °C ve -40 °C sıcaklık aralığında kullanılab൴l൴r Şek൴l 3.32.’de bazı t൴car൴ 

bazalt cam-seram൴kler görülmekted൴r [79,80].  

 
Şek൴l 3.32. Bazalt cam-seram൴kler [79,80]. 

 

Bazalt kayaçları, ucuz oluşu, alkal൴ ortamlardak൴ k൴myasal dayanıklılığı, termal 

kararlılığı, yüksek mukavemet൴ ve aşınma d൴renc൴ neden൴yle cam-seram൴k üret൴m൴nde 

kullanılab൴lecek potans൴yel b൴r malzemed൴r.  Bazalt cam-seram൴kler൴ plaka, boru, 

pnömat൴k ve h൴drol൴k s൴stemlerde (d൴rsek şekl൴nde) s൴lolarda, tanklarda ve m൴kserlerde 

kullanım alanı bulmaktadır [10].  

 

3.2.7. Atıklardan üretilen cam-seramikler 

 

Endüstr൴yel atık kullanımı, doğal kaynakların tüket൴m൴n൴ azaltmak, çevre k൴rl൴ğ൴n൴ 

daha düşük sev൴yelere ൴nd൴rmek ve enerj൴ mal൴yetler൴n൴ düşürmek ൴ç൴n gün geçt൴kçe 
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൴lg൴ çeken konular arasındadır. Endüstr൴yel atıklar, çevre sorunun dışında depolama 

acısından da ekstra mal൴yetler get൴rmekted൴r. Bunun ൴ç൴n, atıklar ൴çer൴kler൴ne 

bakılmaksızın ൴mha ed൴lmeye çalışılmaktadır. Fakat atıklarında b൴r değer൴ vardır ve 

bu atıklar katma değer൴ yüksek olan ürünler൴n yapımında kullanılab൴lmekted൴r [81]. 

 

Endüstr൴yel atıkların s൴l൴ka (S൴O2) ൴çer൴ğ൴ yüksek ൴se cam yapımında 

değerlend൴r൴lmes൴ son yıllarda hem endüstr൴yel hem de b൴l൴msel açıdan çalışma alanı 

bulmuştur. Cam üret൴m൴ne uygun olan atıklar cam-seram൴kler൴n üret൴mde de yer 

alab൴lmekted൴r. Atık malzemeler olan, term൴k santral uçucu küller൴ ve yüksek fırın 

cürufu, cam-seram൴kler൴n üret൴m൴nde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunların 

dışında s൴l൴ka ൴çeren atıkların bazıları da cam-seram൴k yapımında kullanılmaktadır. 

Bu atıkların b൴r kısmı b൴l൴msel araştırma kapsamında yer alırken bazıları da endüstr൴ 

uygulamalarında yer almıştır. Çöp yakma tes൴s൴nde oluşan atıklar, ç൴mento atık 

tozları, feldspat atıkları, ç൴nko atıkları, k൴l ve cevher raf൴nasyonları g൴b൴ d൴ğer atık 

malzemeler൴ cam-seram൴kler൴n üret൴lmes൴nde kullanılab൴lmekted൴r [10]. Atık camların 

değerlend൴rmes൴nde kullanılan cam köpük, atık camlardan üret൴len b൴r malzemed൴r 

[39]. 

 

3.2.7.1.  Termik santral uçucu külleri ile üretilen cam-seramikler 

 

Term൴k santrallerde kömürün yanması sonucu uçucu kül atık malzeme olarak ortaya 

çıkar. Çok ൴nce boyutlarda düşük kalor൴ye sah൴p kömürler൴n, term൴k santral 

fırınlarında yakılması sonucunda oluşan uçucu küller, s൴klonlarla ya da 

elektrof൴ltreler ൴le bacanın üst kısımlarında mekan൴k ve elektrostat൴k yöntemlerle 

tutulurlar. Uçucu küller൴n reng൴, karbon oranına göre değ൴şse de genell൴kle gr൴ 

renkted൴r. Seram൴k endüstr൴s൴nde uçucu küller mal൴yetler൴ düşürmek amacı ൴le tuğla 

ve karo üret൴m൴nde kullanılmaktadır. Ayrıca ç൴mento ve beton üret൴m൴nde de 

kullanılırlar [82]. 

 

Çok ൴nce tanelerden meydana gel uçucu küller yüksek oranda (%60-90) camsı 

b൴leşen ൴çermekted൴r. Çapları 1-200 μm arasında değ൴şen uçucu küller yuvarlak tane 

şek൴ller൴ne sah൴pt൴r. Ayrıca uçucu küller dem൴r oks൴tler de ൴çermekted൴r [82]. 
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Sey൴tömer term൴k santral uçucu külü %44,58 S൴O2, %22,54 Al2O3, %8,98 MgO, % 

9,85 Fe2O3, %6,76 CaO k൴myasal b൴leş൴m൴ne sah൴pt൴r [10]. Uçucu kül katkılı cam-

seram൴kler൴ gel൴şt൴rmek ൴ç൴n CaCO3, B2O3, Na2CO3, dolom൴t ve atık cam katkıları 

൴laves൴ ൴le cam-seram൴k malzemeler üret൴lm൴şt൴r. Bu tür cam-seram൴kler yapı 

malzemes൴ olarak duvar ve yer karolarında kullanımının yanında valf, boru ve pompa 

şekl൴nde parçalar ൴le çeş൴tl൴ endüstr൴ uygulamalarında kullanılmaktadır [10].  

 

3.2.7.2.  Yüksek fırın cürufları ile üretilen cam-seramikler 

 

Metalurji tesislerinden atık madde olarak cüruflar elde edilir. Cürufların kimyasal 

bileşimleri ve özellikleri üretim yöntemine göre değişiklikler göstermektedir. Yüksek 

fırın cürufu, demir üretimi esnasında fırınlarda ergimiş halde olan atık malzemedir ve 

silis, alümina, kalsiyum ve bazik karakterde bileşenler içerirler. Kimyasal bileşimi, 

CaO-SiO2-Al2O3’den oluşmaktadır ve kimyasal bileşimin yanında kristal yapısının 

da önemi büyüktür. Yüksek fırın cürufunun, camsı madde bileşimi ve oranı, tane 

boyutu ve karakteristikleri aktivitelerinde temel faktörler arasındadır. Yüksek fırın 

cüruflarının camsı faz (en az 2/3 oranında) içermesi ve fırın çıkısında hızlı bir şekilde 

soğutulması gerekmektedir. İçerisindeki SiO2, MgO ve CaO toplam miktarı 2/3 

oranında olmalı ve (CaO + MgO)/ SiO2 bu oranında 1’den fazla olması tercih 

edilmektedir [83]. Cr2O3, P2O5, TiO2 ve ZrO2katalister yüksek fırın cürufunda 

çekirdeklendirici olarak kullanılır. Korozyon ve aşınma dayanımı, yüksek sertliğe 

sahip olan yüksek fırın cürufları içeren cam-seramikler abrasif aşındırıcıların (kömür 

gibi) nakillerinde ve stoklanmasında kullanılan boru ve plakaların yanında, yapı 

malzemesi olarak da yüzey ve dekoratif dış cephe kaplamalarında da kullanılırlar.     

 

3.2.8. Cam-Seramiklerin Özellikleri 

 

Cam-seramikler, yüksek mukavemet, yüksek sertlik, yüksek aşınma direnci, 

kimyasal ve termal kararlılıkları gibi özelliklerle ön plandadırlar. Tane boyutlarının 

ince ve küçük olmaları cam-seramiklerin en önemli özellikleri arasındadır. İdeal 

polikristal yapısında olmalarından dolayı serttirler. Kristal büyüklükleri ortalama 

birkaç mikrondan büyük değildir ve rast gele yönlenmişlerdir. Bazı malzemeler 



69 
 

 
 

camların kristallenmesi ile oluşur ve bunlar daha büyük tane boyutlarındadır. Böyle 

durumlarda çekirdeklenme yoğunluklarının az oluşu ve kristallerin büyümeleri 

küresel şekillidir. Bu tipteki yapıların çoğunun mekanik dayanıklılığı iyi değildir. 

Düşük genleşmeye sahip cam-seramik malzemelerin kristal fazların hacimsel 

oranları 0,86-0,90 arasında değişmekte, geriye kalan artık cam oranı ise 0,1 

bölgesinde yer almaktadır [10].   

 

Cam-seramiklerde kristal fazların hacimlerindeki oranların düşük olması, sıvı 

fazların etkisi altında olduğunu ifade eder. Düşük değerden kast edilen 0,35-0,40 

aralığından az olmasıdır. Eşit hacim oranlarında ise iki faz birbiri içine örgü 

oluşumuna neden olmaktadır. Kristal fazların fazla olması, komşu olan kristallerin 

arasında ince bir katman şeklinde kalmasına ya da tane sınırlarında bazı durumlarda 

izole olmuş cepçikler şeklinde olmasına neden olur. Camda homojen sıvı fazların 

çökelmesi ile cam-seramik kristalleri rastgele yönlenmişlerdir. İzotropik olması 

durumunda ise yönlenmeler olmaz. Farklı kristolografik yönlerdeki kristallerin 

olması, farklı özellikler sağlar. Bazı mühendislik malzemeleri ile cam-seramiklerin 

bazı fiziksel özellikleri Tablo 3.6.’da karşılaştırılmıştır [10]. 

 
Tablo 3.6. Bazı mühendislik malzemeleri ile cam-seramiklerin bazı fiziksel özelliklerinin karşılaştırılması [10]. 

Malzeme Yoğunluk 

(kg/m3) 

Termal iletkenlik 

(W/moC) 

Termal genleşme katsayısı 

20÷100 oC, (10-6 m/m oC) 

Elektrikseldire

nç (Ωm) 

Cam 2304 34 1 107 

Cam-seramik 2592 33 9,4 1012 

Plastik 1296 0,2 6,7 8.1014 

Çelik 8064 47 11,9 20 

 

Cam-seramik malzemelerin, elastisite, aşınma dayanımı, mukavemet, sertlik gibi 

bazı özellikleri, kristalin faz hacmine elastik modülüne, partikül boyutuna, termal 

genleşme katsayısına göre farklılıklar gösterir. İnce tane boyutuna sahip homojen 

mikro yapıdaki cam-seramikler, arttırılmış mukavemete sahiptirler [10]. Cam 

seramikler ile bazı cam ve metallerin özellikleri Tablo 3.7. ve Tablo 3.8.’de 

karşılaştırılmıştır [10].  
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Tablo 3.7.  Cam-seramiklerin, bazı seramik ve metallerle eğme mukavemetlerinin karşılaştırılması [13], 

Malzeme Eğme gerilmesi (MPa)  

Cam-seramik 70-350 

Yüzeyi modifiye edilmiş cam-seramik 1400 üstü 

Cam  55-70 

Elektroporselen  86-140 

Al2O3  212-350 

Dökme demir  140-320 

Çelik  300-1400 
 

 

Tablo 3.8. Cam-seramiklerin, bazı cam ve seramiklerle elastik modüllerinin karşılaştırılması [10]. 
Malzeme Elastik modül  

(MPa 10-4 ) 

Malzeme Elastik modül  

(MPa 10-4 ) 

Cam-seramik 8-14 Yekpare seramik  7 

Silika camı  7,4 Elektroporselen 6,7 

Sodyum silikat camı  7 Al2O3  28-35 

Boro-silikat camı  6,6 Granit  4,2-6 

 

 
3.2.9. Cam-seramiklerin kullanım alanları 

 

Cam seramikler, genellikle mühendislik malzemeleri uygulamalarında kullanım alanı 

bulan malzemelerdir. Bu malzemeler, diğer malzemelere nazaran farklı bazı 

özelliklerinden dolayı özel uygulama alanları bulmaktadır. Bu özelliklerin başında 

aşınma direnci, sertlik, boyutsal kararlılık, oksidasyon direnci, korozyon karşı 

dayanıklılık, yüksek sıcaklıklara karşı dayanıklık, optik ve elektriksel özellikler 

gelmektedir. Cam-seramikler sızdırmazlık, vakum, elektronik, biyomedikal 

seramikler, savunma sanayii ve mutfak eşyalarının yanı sıra son yıllarda dental ve 

ortopedik impulantların yapımında da kullanılmaktadır [8,10]. Cam-seramik 

uzmanları ve tasarım mühendisleri tarafından gerekli özel uygulamalar 

doğrultusunda malzemeler ve bileşenler geliştirilir. Cam-seramiklerin içerisinde yer 

aldığı bazı kullanım alanları [39]; 

 

 Motor, pompa valf ve boru uygulamaları 

 İşlenebilir cam seramikler 
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 Yüksek dielektirk sabitine sahip malzemeler 

 Düşük ve sıfır genleşmeli malzemeler 

 Refrakter cam-seramikler 

 Elektronikde altlık uygulamaları 

 Biyomedikal uygulamaları 

 Süper iletken malzemeler 

 Radyoaktif/nükler atık depoları 

 Malzeme bağlantıları’dır. 

 

Yüksek sıcaklık direnci, düşük ısıl genleşme ve transparantlik özelliği sayesinde 

Li2O-Al2O3-SiO2 sisteminde ZrO2, TiO2 katalisleri ile birlikte üretilen cam-

seramikler mutfak eşyası, fırın üstleri ve teleskop aynalarında kullanılırlar. Dielektrik 

özellikleri ve kimyasal dirençleri ile P2O5 katalisti ile oluşan Li2O-Al2O3-SiO2 

sistemindeki cam-seramikler optik kodlama, elektronik yalıtım, manyetik kayıt 

kafası, elektronik kayıt kovanı gibi uygulama alanı bulurlar. Savunma sanayinde, 

füze başlığı, radar kubbesi olarak kullanım alanı bulan cam-seramikler, MgO-Al2O3-

SiO2 sisteminde TiO2 ve P2O5 katalistleri ile üretilir [39]. Şekil 3.33.(a)’da savunma 

sanayiinde füze başlığı olarak cam-seramik kullanımı görülmektedir [8,39]. 

 

 
Şekil 3.33. Cam-seramikler, a) savunma sanayinde kullanılan füze başlığı, b) mutfak eşyaları [8]. 

 

BaO-Al2O3-SiO2 sistemindeki cam-seramikler elektronik alanında, ısı ve vakum 

yalıtımı sayesinde kapasitör, elektro teknoloji ve mikro elektronik devrelerde 
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kullanılır. Yüksek mukavemet, termal şok dirençlerinden dolayı aynı zamanda 

mutfak eşyaları yapımında da kullanılır [39]. Şekil 3.33.(b)’de cam-seramik mutfak 

eşyalarına örnekler verilmiştir [8]. 

 

Sert oluşları, mukavemetleri, neme karşı dirençleri, kimyasal dirençleri, düzgün 

yüzeyleri, asitlere karşı ve aşınmaya karşı yüksek dirençleri gibi özelliklerinden 

dolayı inşaat alanında, dış cephe malzemesi, yer karasu, pompa, plaka, borularda, 

bunker ve silolarda cam-seramikler kullanılır. Bu alanlarda kullanılan cam-

seramikler SiO2-Al2O3-MgO sisteminde çekirdeklenme katalisti olarak TiO2,  SiO2-

Al2O3-CaO sisteminde çekirdeklenme katalisti olarak ZnO ve SiO2-Al2O3-MgO-CaO 

sisteminde çekirdeklenme katalisti olarak ise sülfit, oksit ve florit kullanılarak 

üretilen malzemelerdir [39,79]. Şekil 3.34.’de bazalt esaslı cam-seramik malzemeler 

görülmektedir [79]. 

 

  

   
Şekil 3.34. Ergitilmiş bazalt cam-seramiklerinin bazı uygulamaları [79]. 
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Biyomalzeme olarak kullanılan ve canlı kemiğine yerleştirilen cam-seramikler, 

biyouyumludur, kemik dokusu ile bütünleşir ve vücuda zarar vermezler [72]. SiO2-

Al2O3-Na2O sisteminde P2O5 çekirdeklendirici ile üretilen cam-seramikler vücuda 

uyumluluğu, kimyasal dirençleri ve mukavemetli oluşları nedeni ile dişçilikte ve 

vücut protezlerinin yapımında kullanılır [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
BÖLÜM 4. AŞINMA VE KATI PARTİKÜL EROZYONU 
 

 

 

4.1.  G൴r൴ş 

 

Aşınma, etk൴leş൴m ൴ç൴nde olan b൴r b൴rleşme yüzey൴nden, farklı tr൴boloj൴k etk൴ler 

sonucunda oluşan ൴sten൴lmeyen malzeme kayıpları şekl൴nde tanımlanmaktadır. Talaş 

kaldırılarak yapılan ൴malat yöntemler൴nde, ൴sten൴lerek malzeme ayrımları olmaktadır. 

Örneğ൴n, matkap ൴le b൴r malzemen൴n del൴nmes൴ esnasında matkaptak൴ malzeme 

kayıpları ൴stenmeyen b൴r durumdur ve aşınma olarak n൴telend൴r൴l൴rken, del൴nen 

malzemedek൴ oluşan kayıp şek൴l vermeden kaynaklanmaktadır. Malzemelerde 

meydana gelen aşınma kaybı, temasta olan yüzeyler൴n b൴ç൴m൴ne, ortamın k൴myasal 

etk൴ler൴ne, sürtünme şartlarına ve malzemen൴n türü ൴le yakından ൴lg൴l൴d൴r. Üzer൴nde 

araştırmalar yapılmasının sebeb൴ ൴se, büyük ekonom൴k kayıplardır. Temasta olan 

yüzeylerde uzaklaşan malzemeler, k൴myasal bozulma, f൴z൴ksel ayrılma ve temastak൴ 

ara yüzeyler൴n er൴me sonucunda m൴kro çatlama şekl൴nde olmaktadır. Aşınma genelde, 

tek t൴p aşınma mekan൴zması ൴le olmamakta ve meydana gelen sürtünme esnasında 

kompleks değ൴ş൴klere bağlı olarak aşınma mekan൴zmaları tanımlanmaktadır 

[4,20,84]. Şek൴l 4.1.’de aşınma eğr൴ler൴n൴n üç farklı örneğ൴ görülmekted൴r [84]. 

 
Şek൴l 4.1. Aşınma eğr൴ler൴ [84]. 
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Aşınma ş൴ddet eğr൴ler൴nde; tür 1 eğr൴s൴ temas yüzeyler൴nde ൴şlem süres൴nce sab൴t b൴r 

aşınma oranını, tür 2 eğr൴s൴ yüksek b൴r aşınma ൴le başlayan ve düşük b൴r orana kadar 

k൴ geç൴ş൴, tür 3 eğr൴s൴ ൴se çatlama kırığı oluşmasıyla düşük b൴r şek൴lde başlayan 

aşınmanın yüksek orandak൴ aşınmaya geç൴ş൴n൴ ൴fade etmekted൴r. Tür 2 dek൴ aşınma 

eğr൴s൴ metallerde karşımıza çıkarken, tür 3 dek൴ eğr൴ seram൴klerdek൴ aşınmayı 

göstermekted൴r [84]. 

 

Aşınma genel olarak, malzeme kaybının m൴ktarı ve aşınma yüzey൴n൴n durumu ൴le 

değerlend൴r൴lmekted൴r. Malzemelerde aşınmayı tamamen önlemek ൴mkânsızdır, ancak 

aşınmayı yakından tanıyıp, etk൴leyen faktörler൴ ൴y൴ saptayıp, en düşük sev൴yelere 

൴nd൴rme yönünden faydalı olacaktır.  Aşınmanın dereces൴, aşınma oranı ve katsayısı 

değerler൴ ൴le tanımlanır. Aşınma oranının tar൴f൴, aşınma yüklemes൴ ve aşınma mesafes൴ 

൴ç൴n aşınma ş൴ddet൴ şekl൴nded൴r. Aşınan malzemen൴n sertl൴ğ൴ ve bel൴rl൴ aşınma oranı ൴se 

aşınma katsayısını tar൴f eder. Aşınmanın temas t൴pler൴ ve anahtar kel൴meler൴ Şek൴l 

4.2.’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

 
Şek൴l 4.2. Aşınmanın temas t൴pler൴ ve anahtar kel൴meler൴ [84]. 

 

Aşınma, çevresel, d൴nam൴k ve malzeme parametreler൴n൴n oluşturduğu sürtünme 

s൴stem൴ndek൴ ufak b൴r değ൴ş൴kl൴kle b൴le büyük oranlarda değ൴ş൴kl൴kler meydana 

get൴reb൴l൴r [84].  
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4.2.  Aşınma Mekan൴zmaları 

 

Aşınma s൴stemler൴, temas türler൴ ൴le ൴l൴şk൴l൴d൴r. Aşınma mekan൴zmalarının bas൴t şek൴lde 

ve d൴rek olarak anlaşılır olması açısından temas ş൴ddet൴, plast൴k ve elast൴k temas 

olarak ൴fade ed൴l൴r [84]. Ana malzeme (aşınan), temas ed൴len karşı malzeme 

(aşındırıcı) hareket, yük ve ortam unsurları tr൴bos൴stem൴ oluşturur. Tr൴bos൴stem൴n 

şemat൴k ൴fades൴ Şek൴l 4.3.’de ver൴lmekted൴r [10].  

 

 
Şek൴l 4.3. Tr൴bos൴stem൴m şemat൴k ൴fades൴ [10]. 

 

Sürtünme ve aşınma davranışları, malzeme özell൴kler൴n൴n yanı sıra kayma yüzey 

ç൴ftler൴n൴n etk൴leş൴m൴ ve ortam şartlarını da ൴çermekted൴r. Isıl genleşme, ısıl ൴letkenl൴k, 

mukavemet, yorulma ömrü, ıslatma kapas൴tes൴, yüzey sertl൴ğ൴ g൴b൴ bazı malzeme 

özell൴kler൴ tr൴boloj൴de öneml൴d൴r. Malzemeler൴n ısıl özell൴kler൴, sürtünme ve aşınma 

sırasındak൴ ısınmalardan dolayı öneml൴d൴r [10]. Aşınmaya sebep olan tr൴boloj൴k 

mekan൴zmalar, adhez൴f aşınma, abrez൴f aşınma, koroz൴f aşınma, yorulma aşınması, 

eroz൴f aşınma ana başlıkları şekl൴nded൴r [4,10]. 

 

4.2.1. Adhezif aşınma 

 

Adhes൴f aşınma, b൴rb൴rler൴yle temas hal൴nde olan bağıl hareket yapan kuru kayma 

yüzeyler൴nde da൴ma mevcut olan b൴r aşınma türüdür. D൴ğer aşınma mekan൴zmalarının 

önüne geç൴lse b൴le bu aşınma türü da൴ma vardır. Bu aşınma türüne kayma aşınması da 

den൴lmekted൴r [4]. İk൴ yüzey൴n temas bölges൴nde gen൴ş deformasyonlar oluşur,  

deformasyondan kaynaklı çatlamalar başlar ve ger൴lmelerle b൴rl൴kte b൴rleşerek 
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artmasına sebep olur. Ara yüzeylerde meydana gelen bu çatlak uzamaları, parçada 

aşınma ve malzemeler൴n yapışarak transfer൴ ൴le tamamlanır [84].  Şek൴l 4.4.’de 

adhez൴f aşınma göster൴lm൴şt൴r [85].  

 
Şek൴l 4.4. Adhez൴f aşınma, a) kaymadan önce yüzeyler൴n b൴rb൴r൴ne teması ൴le yapışma, b) yapışmadan kaynaklanan 

plast൴k deformasyon ൴le malzeme kaybı [85]. 
 

Adhes൴f aşınma, yüksek aşınma oranları ve oldukça değ൴ş൴k sürtünme katsayıları ൴le 

kend൴n൴ gösteren b൴r aşınma türüdür. Özell൴kle kayma sürtünmes൴ olan malzemelerde 

rastlanan bu olay, b൴rb൴r൴ üzer൴nde kayan yüzeyler൴n pürüzlü olmasından dolayı küçük 

boyutlarda gerçek temas alanı vardır. Temas eden yüzeylerdek൴ ger൴lmeler, küçük 

yükler altında b൴le akma ger൴lmes൴ sınırına ulaşab൴l൴rler veya bu sınırı geçeb൴l൴rler 

[4,10]. Akma sınırının üzer൴ne çıkılması durumunda küçük kaynak bağlar meydana 

gel൴r (soğuk kaynama adhezyon). Kayma esnasında yüksek yerel basınçların yanında, 

kaynak bağların kolay b൴r şek൴lde oluşumunu sağlayan temas noktalarındak൴ 

sıcaklığın aşırı yükselmes൴d൴r. Adhezyon, farklı malzeme yüzeyler൴n൴n veya farklı 

moleküller൴n meydana get൴rd൴ğ൴ bağlar ve karşılıklı etk൴leş൴m൴ olarak tanımlanır. Bu 

bağların oluşması esnasında, yüzeyler൴n k൴myasal ve f൴z൴ksel karşılıklı etk൴leş൴mler൴ 

öneml൴ derecede rol oynar. Bağların kuvvetl൴ olması, fonks൴yon yüzeyler൴n൴n tem൴z 

olması ൴le olur. Yağlayıcı maddeler, absorbe gazlar, rutubet ve oks൴tler bağ kuvvet൴n൴ 

buna bağlı olarak aşınmayı azaltır [4]. Adhezyon ൴le malzeme transfer൴ Şek൴l 4.5.’de 

görülmekted൴r [10].  

 
Şek൴l 4.5. Adhezyon mekan൴zması ൴le malzeme transfer൴ [10]. 

 

Bel൴rl൴ koşullar altında ൴k൴ katının b൴r b൴r൴ ൴le teması gerekl൴ b൴r durumdur. Yapışma 

etk൴s൴, temas yüzeyler൴nde kend൴n൴ göster൴r. Yüzey sertl൴ğ൴ ve yüzey pürüzlülüğünün 

artması ൴le yapışma etk൴s൴ azalmaktadır. Bu aşınma türünde, karşılıklı temas hal൴ndek൴ 
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yüzeylerde yapışma meydana gel൴r ve yüzeyden malzeme transfer൴ne sebep olur. 

Yüzeyler arasında oluşan yapışmayı görmek zordur. Yüksek vakum altında yapılan 

kayma ve adhezyon deneyler൴, atmosfer൴k ortamdak൴nden farklı sonuçlar ver൴r [10]. 

Yapılan araştırmalar sonucunda adhezyon oluşumu, katı er൴y൴k oluşturab൴len ve 

yumuşak homojen yapıdak൴ metallerde daha kolay ve buna bağlı olarak aşınmanın 

ş൴ddet൴ fazla olur. Sert ve homojen olmayan, farklı türde metallerde ൴se adhez൴f 

aşınma daha az olur [20]. Bu aşınma türü, en çok rastlanan aşınma olmasına rağmen 

hasarı hızlandırıcı etk൴de değ൴ld൴r [85]. 

 

4.2.2. Abrezif aşınma 

 

Abrez൴f aşınma, temas hal൴ndek൴ ൴k൴ yüzey൴n b൴r൴n൴n d൴ğer൴nden daha sert olduğu 

durumlarda veya kayan ൴k൴ yüzey arasında sert, aşındırıcı part൴küller൴n meydana 

get൴rd൴ğ൴ aşınma türüdür.  Sert yüzey kabarıklıklarının veya part൴küller൴n൴n katı 

yüzeylerde hareket൴ ൴le oluşur. Yüzey pürüzlülüğü olan sert yüzey, yumuşak yüzey 

bastırıldığında yumuşak olan malzemede plast൴k akma olur. Sert yüzey൴n teğetsel 

hareket൴ sonucunda, yumuşak malzeme yüzey൴nde ç൴z൴kler ve kanallar meydana gel൴r. 

Sert olan yüzey൴n geometr൴s൴ne bağlı olarak temas yüzey൴nde malzeme kaybı olur 

[4,10,85]. İk൴ ve üç elemanlı olmak üzere abrez൴f aşınma kend൴s൴n൴ ൴k൴ t൴pte göster൴r 

[10,85]. Şek൴l 4.6.’da abrez൴f aşınmanın şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r [4,85]. 

   
(a)                                                                         (b) 

Şekil 4.6. Abrezif aşınmanın a) iki elemanlı, b) üç elemanlı şematik gösterimi [4,85]. 

 

İki elemanlı abrezif aşınma, sürtünmeye maruz kalan yüzeylerin pürüzlü ve sert 

olanın ya da yüzeye gömülü olan sert bir parçanın temas halindeki düğer yüzeyi 

kazıması ile olmaktadır. Üç elemanlı abrezif aşınma ise; sürtünmenin olduğu 

yüzeylerin arasında bulunan üçüncü olan diğer bir parçanın serbest halde yüzeylerin 

arasında aşındırıcı olarak bulunması ve kazıma etkisi yapmasıdır [4].  
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Abrezif aşınma türünde, aşındırıcı taneler, sertlik veya pürüzün şekli ve boyutu, 

kayma hızı, uygulanan yük, atak açısı ve malzemelerin kırılma tokluğu etkili temel 

faktörlerdir. Hutchings, gevrek kırılma ve plastik deformasyon olmak üzere iki 

şekilde abrezif aşınmanın meydana geldiğini bildirmektedir. Beyaz dökme demirler, 

sert çelikler gibi malzemelerde sertliğin yanında kırılma tokluğu da önemli rol 

oynamaktadır. Abrezif aşınma direnci-sertlik eğrisinde eğimi gevrek malzemelerde, 

düşmekte ve sertliğin etkisinin azaldığı görülmektedir (Şekil 4.7.) [4]. 

 

 
Şekil 4.7. Abrezif aşınma direnci-sertlik (iki elemanlı aşınma) ilişkisi [4]. 

 

Malzeme yüzeyine etkide bulunan yükün azaltılması ile parçacıkların yüzeye batması 

azalacağı için abrezif aşınma hızı düşürülebilir [85]. Abrezif aşınma mekanizmaları 

Şekil 4.8.’de görülmektedir [10]. 

 
Şekil 4.8. Aberzif aşınma mekanizmalar [10]. 
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Abrezif aşınmanın azaltılması (malzeme açısından) için daha sert alaşımlar 

kullanılabilir, ısıl işlem ile sertliği artırılabilir veya sert bir tabaka ile malzeme yüzeyi 

kaplanabilir [85]. 

 

4.2.3. Korozif aşınma 

 

Elektrokimyasal ya da kimyasal olaylar sonucunda korozif aşınma meydana gelir [4]. 

Aşınmaya maruz kalmış yüzeylerde kimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme 

kaybının meydana gelmesi korozif aşınma olarak tanımlanır.  Kimyasal aşınma diğer 

aşınma türleri ile birlikte görüldüğü gibi tek başına da olabilir. Yüzeylerde kullanılan 

film tabakalarının hasarlanması malzeme, asitler ve oksijen gibi elementler ile 

reaksiyona girmeleri sonucunda yüzeyde bileşik yaparlar. Metal sanayisinde, korozif 

aşınma malzeme yapısına verdiği aşınmadan dolayı çok büyük zararlara sebep 

olmaktadır. Kaymanın oluşturduğu aşındırıcı ve kimyasal bir ortamda kimyasal 

korozyon olmaktadır. Oksijen, en baskın korozif aşınmaya sebep olan ortamdır [85]. 

Malzeme yüzeylerinde korozyonu önlemek amacı ile tabaka oluşması bazı olayları 

beraberinde getirir. Yağlayıcı tabaka, aşınmaya ve korozyona karşı dayanıklıdır. 

Aşınmanın hızlanmasının sebebi film tabakasında oluşan deformasyondur. Alt 

malzeme ve hasar görmüş film tabakası galvanik çift oluşturur. Bu da aşınma hızını 

artırmaktadır. Korozif aşınmanın şematik ifadesi Şekil 4.9.’da görülmektedir [10].  

 
Şekil 4.9. Korozif aşınmanın şematik ifadesi [10]. 
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Görüldüğü gibi yüzeydeki koruyucu tabaka mekanik etkiler ile zarar görür, malzeme 

adhezif aşınmaya karşı direnç gösterir, tamamen aşınan film tabakası ile birlikte 

korozif aşınma etkisini gösterir (Şekil 4.9.) [10]. Tablo 4.1.’de korozyon çeşitleri 

verilmiştir [4]. 
 

Tablo 4.1. Korozyon çeşitleri [4]. 

Genel korozyon Lokal Korozyon Metalurjik etkili korozyon 

Atmosferik korozyon 

Galvanik korozyon 

Çatlak akımlı korozyon 

Genel biyolojik korozyon 

Tuz korozyonu 

Sıvı metallerde korozyon 

Yüksek sıcaklık korozyonu 

    Oksidasyon 

    Sülfidasyon 

    Karbürizasyon 

    Diğer formlar 

Çatlak korozyonu 

Pitting (pulcuk kalkması) 

Lokal biyolojik korozyon 

Ara granül korozyonu 

Mekanik destekli bozunma Ortam tarafından teşvik edilen çatlaklar 

Erozyon korozyonu 

Fretting korozyonu (sürtünme oksidasyonu) 

Kavitasyon 

Korozyon yorulması 

Gerilme-korozyon çatlağı 

Hidrojen bozunması 

Sıvı metal çatlağı (gevrekleşmesi) 

Katı metal destekli gevrekleşme 

 

Yüzeyde oluşan ince film tabakası malzeme kaybını ilk etapta azaltıcı etki yapar. 

Yüzeye uygulanan kayma gerilmeleri ile malzeme kaybı olur. Korozif aşınmada ana 

malzeme içerisinde kırılma olmaz, sürtünme sırasınca oluşan ince yüzey film 

tabakalarının içlerinde kırılmalar olması başlıca özelliklerindendir. Kimyasal ve 

mekanik proseslerin dinamik dengesi ile oksit filmleri meydana gelir ve sonrasında 

kırılır [85]. Malzeme ve makine mühendisleri bir tasarım için malzemeleri bazı 

açılardan incelemeleri kullanılacak uygun metalin seçiminde gereklidir. Mesela, 

malzemedeki tokluk, yorulma, şekil değiştirme derecesi, korozyon direnci ölçümleri 

yapılmalıdır. Çalışma şartlarında, korozif ortam, çalışma sıcaklığı ve yüzey 

dayanıklılığı malzeme seçimini etkileyen faktörlerdir [84]. 
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4.2.4. Yorulma aşınması 

 

Mak൴ne elemanlarında, zamanla t൴treş൴mlerden ya da tekrarlanan yüklerden dolayı 

yorulma meydana gel൴r. Değ൴şken ve sürekl൴ yüklere maruz kalan yüzeyler൴n altında 

yorulma çatlakları oluşur. Oluşan bu m൴kro çatlaklar zamanla malzeme yüzey൴ne 

൴lerlerler ve yüzeyden parça kopmasına neden olur. Yorulma aşınması bu şek൴lde 

meydana gelmekted൴r. Bu aşınma türü, genell൴kle mekan൴k etk൴ler൴n ve sıcaklığın 

komb൴nasyonu olarak ortaya çıkar. Mekan൴k etk൴n൴n ve sıcaklığın oluşturduğu 

etk൴ler൴n bel൴rl൴ per൴yotlarla devam etmes൴ malzemeler൴n yapılarında çatlak ve 

kırıklara sebep olur. Yükler൴n tekrarlı olması ve deformasyonlar, çatlakların 

൴lerlemes൴ne ve d൴ğer çatlakla b൴rleşmes൴ne sebep olur. Yüzeye paralel oluşan 

çatlaklar ൴nce ve uzun aşınmış tabakaları oluşturur. Yorulma ൴le çatlağın oluşumu ve 

oluşan çatlakların ൴lerlemes൴ Şek൴l 4.10.’da görülmekted൴r [10,85].  

 
Şek൴l 4.10. Yüzeyde meydana gelen çatlak oluşumları ve ൴lerlemes൴ [10,85]. 

 

Özell൴kle rulmanlar, kam mekan൴zmaları, d൴şl൴ çarklar g൴b൴ mak൴ne parçalarında 

yuvarlanma hareket൴ sonucunda yüzeyler൴nde oluşan malzeme yorulması olayıdır 

[86].  Sürtünme yorulmasının hac൴msel yorulmadan farkı, alt yüzey bölgeler൴nde ve 

yüzeyde sınırlı oluşudur. Katı yüzeylerden sürtünme yorulması ൴le malzeme kaybı 

yorulma aşınmasını ൴fade eder. Yorulma çatlakları, teğetsel ger൴l൴m൴n maks൴mum 

olduğu noktalarda başlar. Teğetsel maks൴mum ger൴l൴m൴n konumu, kontak yüklemes൴ 

altında sürtünme katsayısına bağlıdır [85]. B൴rb൴r൴ne değen yüzeylerde plast൴k şek൴l 

değ൴şt൴rmeden kaynaklı pekleşme olur ve malzeme gevrekleş൴r. Tekrarlı kuvvet൴n 
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gevrek malzeme üzer൴nden geçmes൴yle çatlama olur. Bu çatlamalar metallerde 

yüzeyden 0,2-0,3 mm der൴nl൴kte başlar, zamanla yayılır ve yüzeyden malzeme kopar. 

Yüzeyler൴n ൴y൴ parlatılması ve sertleşt൴r൴lmes൴ ൴le bu tür yüzey yorulması önlen൴r [20]. 

 

4.2.5. Erozif aşınma 

 

Eroz൴f aşınma b൴rçok yönüyle abrez൴f aşınmaya benzerl൴k göstermekted൴r. Üç 

elemanlı abrez൴f aşınmada ൴k൴ yüzey arasındak൴ sert partüküller yüzey൴ kazırken 

eroz൴f aşınmada, sert partüküller yüzeye çarpmaktadır [4]. ASTM G76–95 

standardına göre; bel൴rl൴ hızlardak൴ katı parçacıkların b൴r yüzeye çarpasıyla üst 

tabakadan malzeme kayıplarının meydana gelmes൴ eroz൴f aşınma olarak 

adlandırılmaktadır. B൴r akışkana karşı malzemeler൴n yüzey൴nden madde kaybı 

erozyonu tanımlamaktadır [86]. Eroz൴f aşınma ൴le ൴lg൴l൴ araştırmalar 1950’l൴ yıllarda 

başlamış ve günümüze kadar gelm൴şt൴r. Katı part൴kül erozyonu ൴le mühend൴sl൴k 

malzemeler൴ üzer൴nde, bu tar൴hten günümüze b൴rçok sayıda çalışma yapılmıştır [3]. 

 

Akışkan ortam, sıvı, gaz ve katı (toz) olab൴l൴r. Sıvı ൴çer൴s൴nde sert part൴küller൴n 

hareket൴ ൴le malzeme yüzey൴nde yuvarlanması ve kaymasına (yüksek hızlarda) bağlı 

olarak malzeme yüzey൴nden parça kopması da eroz൴f aşınmayı meydana 

get൴rmekted൴r. Yüzeye çarpan malzemeye göre katı part൴kül erozyonu ya da sıvı 

part൴kül erozyonu olarak adlandırılır [10,86]. Uçuş sırasında kum ve benzer൴ 

part൴küller uçakların gaz türb൴n kanatlarına zarar vermes൴, toz bulutu tarafından 

uçakların aşınması, pompa-kompresör çarkında meydana gelen aşınma erozyon 

aşınmasına ver൴leb൴lecek örnekler൴n başında gel൴r ve çok rastlanan b൴r aşınma 

mekan൴zmasıdır [10,85]. Şek൴l 4.11.’de erozyon aşınmasının farklı türler൴ 

görülmekted൴r [86]. 
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Şek൴l 4.11. Erozyon aşınması [86]. 

Erozyon aşınması;  

 Yüksek hızlarla akışkan içerisinde partiküllerin katı yüzeyine çarpması, 

 Yüksek hızlardaki sıvı damlaların hareketi ile katı yüzeye çarpması 

sonucunda şok dalgasıyla tahribat oluşturması, 

 Yüksek hızlarla hareket eden katının, daha yavaş harekete sahip su 

damlalarına tekrarlı çarpması, 

 Yüksek basınç ile gaz kabarcıklarının malzeme yüzeyine çarpması  

൴le meydana gel൴r [85]. 

Eroz൴f aşınmada madde kaybına sebep olan part൴küller൴n önem൴ oldukça fazladır. 

Malzemen൴n c൴ns൴, aşındırıcı part൴küller൴n boyutları, çarpma hızları ve çarpma açıları 

g൴b൴ parametreler eroz൴f aşınma mekan൴zmasını bel൴rlemekted൴r.  Eroz൴f aşınmada 

yüzeye çarpan part൴küller, katı ve sert b൴r halde ൴se aşınma türü abrez൴f karakterded൴r. 

Sıvı olan aşınma ortamında ൴se, tekrarlı sıvı akışının stresler൴ ൴le oluşan b൴r aşınma 

türü hal൴ne gel൴r [10]. Mak൴ne parçalarının yüzeyler൴nde, meydana gelen çatlak, ç൴z൴k 

çukurcuklar ve oyular erozyon aşınmasında öneml൴ etk൴lere sah൴pt൴rler. B൴rçok faktör 

erozyon aşınma performansında etk൴l൴d൴r. Bu etk൴ler ç൴zelge hal൴nde Şek൴l 4.12.’de 

ver൴lm൴şt൴r [86]. 
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Şek൴l 4.12. Erozyon aşınmasını etk൴leyen parametreler [86]. 

 

Erozyon aşınmasında etk൴l൴ olan bu parametreler൴n heps൴ bütün malzemelerde aynı 

etk൴y൴ oluşturmamaktadır. Farklı komb൴nasyonlardak൴ bu faktörler sonucunda eroz൴f 

aşınmanın seyr൴nde değ൴ş൴kl൴kler olmaktadır. Farklı değ൴şkenler ൴le etk൴leş൴m 

sonucunda oluşan erozyon mekan൴zmaları Şek൴l 4.13.’de şemat൴k olarak ൴fade 

ed൴lmekted൴r [86].  

 
Şek൴l 4.13. Erozyon  mekan൴zmalarının şemat൴k göster൴m൴ [86]. 

Erozyon aşınmasını 
etkileyen parametreler

Malzeme özellikleri
1.Moleküler yapı
2.Mekanik özellikler
3.Morfoloji
4.Takviye özellikleri

Çevresel Faktörler
1.Ortamın sıcaklığı
2.Kuru, ıslak, yağlı şartlar
3.Numune ile aşındırıcının
kimyasal etkileşimi

Aşındırıcı özellikleri
1.Aşındırıcı tipi
2.Tane boyutu
3.Partikül şekli
4.Aşındırıcı partiküllerin sertliği
5.Tekli/çoklu çarpışma

Çalışma parametreleri
1.Çarpma açısı
2.Çarpma hızı
3.Akış miktarı
4.Çarpışma yönü
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Katı partükül eroz൴f aşınması (taşınma erozyonu), eroz൴f aşınma mekan൴zmaları 

൴çer൴s൴nde en çok rastalanan ve en fazla etk൴l൴ olan aşınma mekan൴zmasıdır [4]. Katı 

part൴kül erozyonu, “4.3. Katı Part൴kül Eroyonu” başlığı altında detaylı olarak ele 

alınmıştır. 

 

4.3.  Katı Part൴kül Erozyonu 

 

Katı part൴küller൴n oluşturduğu erozyon aşınması, yüksek hızlardak൴ katı 

parçacıklarının etk൴ yüzey൴ne çarpması ൴le b൴rl൴kte ortaya çıkmaktadır [4]. Bazen 

aşınma, b൴r gaz akışı tarafından taşınan veya akan b൴r sıvının ൴ç൴nde sürüklenen, 

yüzeye çarpan sert parçacıklardan kaynaklanır. Bu tür aşınmalara erozyon den൴r ve 

bu erozyon genell൴kle katı parçacık erozyonu veya katı çarpma erozyonu olarak 

n൴telend൴r൴l൴r [87]. Katı part൴kül erozyonunda, sert part൴küller൴n bel൴rl൴ b൴r hızla 

malzeme yüzey൴ne çarpıp malzeme yüzey൴nde malzeme kaybı gerçekleş൴r [88]. 

Malzemelerde aşınma, serv൴s çalışma süres൴nce malzeme performansının tesp൴t 

ed൴lmes൴nde öneml൴ parametrelerden b൴r൴d൴r. Malzemeler൴n yüzeyler൴nde mekan൴k b൴r 

etk൴ ve ൴zaf൴ b൴r hareketle meydana gelen malzeme kaybı aşınma olarak adlandırılır 

[89]. Mühend൴sl൴k malzemeler൴nde, çalışma ortamlarının, katı part൴kül ൴çermeler൴ ve 

ağır şartlarda farklı açılarda ve yüksek hızlarda katı part൴küller൴n tekrarlı b൴r şek൴lde 

malzeme yüzey൴ne temas etmeler൴ sonucunda eroz൴f aşınma olmaktadır. Bunun 

sonucu olarak, çalışan malzemeler൴n yüzeyler൴nde aşınmadan dolayı malzeme 

kayıpları meydana gelmekte ve hasar oluşturmaktadır [3].  Katı part൴kül erozyonu da 

d൴ğer tr൴boloj൴k süreçlerdek൴ g൴b൴ kompleks b൴r süreçt൴r [89]. Seram൴kler൴n, 

kompoz൴tler൴n, metaller൴n, alaşımlarının ve değ൴ş൴k yöntemlerle üret൴len kaplamaların 

erozyon davranışlarını ൴ncelemek amacı ൴le katı part൴kül erozyon testler൴ uygulanır 

[3].  

 

Malzemeler൴n katı part൴kül erozyonu davranışlarının ൴ncelenmes൴nde öncel൴kle etk൴n 

parametreler bel൴rlenmekted൴r. Bu parametreler; part൴kül türü ve boyutu, çarpma hızı, 

çarpma açısı, nozul mesafes൴, erozyon süres൴ vb. şekl൴nde sıralanmaktadır. Daha 

sonra bel൴rlenen parametrelerde kütlesel deb൴ ve part൴kül çarpma hızları hesaplanır ve 

katı part൴kül erozyonu gerçekleşt൴r൴l൴r. Şek൴l 4.14.’de katı part൴kül erozyonu deney 
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düzeneğ൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Bu testler sonrasında; erozyon oranları 

hesaplanır ve sonuçlar değerlend൴r൴l൴r. Prof൴lometre yardımı ൴le aşınan yüzeyler൴n üç 

boyutlu olarak yüzey pürüzlülük değerler൴n൴n topografyası ve SEM/EDX anal൴zler൴ 

de yapılab൴lmekted൴r [3]. 

 
Şek൴l 4.14. Katı part൴kül erozyonu deney düzeneğ൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ [3]. 

Basınçlı hava, kompresörden sağlanır ve aşındırıcı part൴küller൴ hızlandırarak 

malzeme yüzey൴ne tekrarlı b൴r şek൴lde çarpması sağlanır. Böylece eroz൴f aşınma 

meydana get൴r൴l൴r. Kompresörden sağlanan basınçlı havanın kurutulmasını sağlayan 

b൴r düzenekte kompresörün yanında mevcuttur. Bu ün൴te ൴le hava nemden arındırılır 

ve aşındırıcı part൴küller൴n nozule ൴let൴lmes൴nde oluşab൴lecek olumsuzluklar ortadan 

kaldırılmış olur. Bu şek൴lde aşındırıcı part൴küller൴n nemden kaynaklı topaklanasının 

önüne geç൴l൴r ve part൴kül taşıma kanallarının tıkanması engellenm൴ş olur. Bu test 

düzeneğ൴, kumlama düzeneğ൴n൴n özel olarak tasarlanması ൴le gerçekleşt൴r൴l൴r. 

Kumlama düzeneğ൴n൴ oluşturan elemanlar, basınçlı hava tankı, basınçlı hava 

kompresörü, kumlama kab൴n൴ ve ൴çer൴s൴ndek൴ ayarlanab൴l൴r (farklı açılarda ve 

numune-nozul mesafeler൴nde) numune f൴kstürü, kumlama tabancası şekl൴nded൴r. 

Kab൴n dışarısında bulunan pedal sayes൴nde, kumlama kab൴n൴ ൴ç൴ne sab൴tlenm൴ş 

nozulun açılıp kapanması kontrol ed൴l൴r. Basınç, basınç ayarı regülatörü yardımı ൴le 

ayarlanır.  Numune f൴kstürünün hareket൴ ൴le numune yüzey൴ne farklı açılarda 

aşındırıcı part൴kül püskürtülmes൴ne ve numunen൴n nozuldan ൴sten൴len mesafede 

ayarlanmasına olanak sağlamaktadır [3]. 
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Malzeme yüzey൴ne, farklı açılarda, sert ve aşındırıcı part൴küller൴n bel൴rl൴ hızlarda 

çarpması ൴le malzeme yüzey൴nde malzeme kaybı olmaktadır. Karşılıklı zorlamalar 

sonucunda tr൴boloj൴ s൴stem൴n elemanları arasında oluşan aşınma b൴rçok mühend൴sl൴k 

s൴stemler൴n൴n performansını etk൴ler ve tasarımda d൴kkat ed൴lmeyen b൴r faktördür. 

Mak൴ne elemanlarında tam൴r ve yen൴leme masraflarını beraber൴nde get൴r൴r ve kullanım 

süreler൴n൴ düşürür [3]. 

 

Küçük katı parçacıkların, tekrarlanan etk൴ler൴nden kaynaklanan malzemen൴n 

bozulması katı parçacık erozyonu olarak tanımlanab൴l൴r [90]. Erozyon aşınmasında 

temel olarak tekl൴ çarpma akt൴f olarak görülmekle b൴rl൴kte çoklu çarpma ൴le aşındırıcı 

part൴küller൴n etk൴leş൴m൴ ve bu etk൴leş൴mle yüzeyde değ൴ş൴kl൴k kompleks olaylar da 

oluşab൴lmekted൴r. Tanec൴kler yüksek hızla b൴rl൴kte k൴net൴k enerj൴ oluşturur ve 

yüzeylere çarparak yüzeyde değ൴ş൴kl൴kler meydana get൴r൴r. Bu değ൴ş൴mler ana 

malzemede abrez൴f ve adhez൴f etk൴lere sebep olur, yüzeyde plast൴k deformasyon 

oluşur ve ısı artar. Bu da eroz൴f aşınmada artış göster൴r [86]. 

 

Tekl൴ ve çoklu çarpma ൴le malzemeler൴n yüzeyler൴nde makro ç൴z൴lmeler, m൴kro 

çatlaklar ve kes൴lmeler meydana gelmekted൴r. Darbeler൴n etk൴s൴yle yüzeyde ve 

yüzey൴n alt kısımlarında yorulma çatlakları çıkar ve sonrasında yüzeyde çukurlar ve 

oluklar meydana gel൴r [86]. Katı part൴kül erozyonu mekan൴zması Şek൴l 4.15.’de 

göster൴lmekted൴r. Şek൴l 4.15.’de görüldüğü g൴b൴ katı part൴kül erozyonunda, 

mühend൴sl൴k mak൴ne ve elemanlarının yüzeyler൴ abras൴f b൴r ortamda katı part൴küller൴n 

çarpmasına maruz kalmaktadır [3].  

 
Şek൴l 4.15. Katı part൴kül erozyonu mekan൴zması [3]. 
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Hel൴kopterler൴n rotor kanatları, part൴kül madde taşıyan boru hatları ve vanalar, enerj൴ 

santraller൴, den൴zc൴l൴k ve otomob൴l uygulamaları, uzay ve hava taşıtları katı parçacık 

erozyonuna ş൴ddetle maruz kalmaktadır. İşlem, malzemen൴n aşınması, yüzey 

pürüzlülüğü, yüzey bozulması, m൴kroskob൴k kepçe görünümü ve yapısal b൴leşen൴n 

൴şlevsel ömründe azalma g൴b൴ olumsuz sonuçları ortaya koymaktadır [24,27]. 

 

 

(a)                                                 (b)                                                         (c) 

Şek൴l 4.16. Katı part൴kül erozyonuna maruz kalmış a) türb൴n bıçakları, b) buhar kazan borusu ve c) Enerj൴ 
hatlarında rüzgar yönüne bağlı olarak aşındırıcı part൴küller൴n çarpma açısının değ൴ş൴m൴ [3,27]. 

 

Enerj൴ nak൴l hatlarındak൴ malzemeler൴n serv൴s ömürler൴ atmosfer൴k hava şartlarına 

maruz kalmaktadır.  Özell൴kle kum fırtınası enerj൴ nak൴l hatlarında erozyon 

aşınmasına ve böylece malzeme kaybına, ömürler൴n൴n kısalmasına ve büyük enerj൴ 

kayıplarına sebep olur [27]. 

 

Katı part൴kül erozyonu, buhar ve jet türb൴nler൴, part൴kül madde taşıyan valfler ve boru 

hatları g൴b൴ b൴rçok mühend൴sl൴k s൴stemler൴nde c൴dd൴ problemlere sebep olsa da bazı 

durumlarda kumlama ve yüksek hızlı aşındırıcı su jet൴ kes൴m൴nde uygulama alanı 

bulmaktadır [90]. Abrez൴v ve eroz൴f aşınma, öğütme, parlatma ൴şlemler൴nde ve 

malzemeler൴n kes൴lmes൴nde ve şek൴llend൴r൴lmes൴nde kullanılan b൴r yöntemd൴r [87].  

 

Katı part൴kül erozyonu esnasında oluşan değ൴ş൴mler b൴den fazla faktöre bağlıdır. 

Bunlar, aşındırıcı part൴küller൴n hızı, çarpma açısı, boyutu ve deb൴s൴, aşınan 

malzemeler൴n özell൴kler൴ en öneml൴ parametrelerd൴r. Katı part൴kül erozyonuna etk൴ 

eden parametreler Şek൴l 4.17.’de şemat൴k olarak ൴fade ed൴lm൴şt൴r [88]. 
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Şek൴l 4.17.  Katı part൴kül erozyonuna etk൴ eden parametreler [88]. 

 

Eroz൴f aşınma etk൴s൴ altında kalan malzemeler aşınma davranışlarına bağlı olarak, 

gevrek, sünek ve yarı gevrek davranış göster൴rler [3].  

 

4.3.1. Aşındırıcı partiküllerin çarpma açısı 

 

Katı part൴kül erozyon davranışı üzer൴nde b൴rçok araştırmacı tarafından farklı 

malzemeler üzer൴nde denenen çalışmalar sonucunda, aşındırıcı part൴küller൴n 

malzemeye çarpma açılarının büyük etk൴ler൴ olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r [3]. 

Malzemeler൴n katı part൴kül erozyonunu etk൴leyen öneml൴ parametrelerden b൴r൴ 

aşındırıcı part൴kül çarpma açısıdır. Katı part൴kül erozyonunun, part൴kül çarpma açısı 

൴le ൴l൴şk൴s൴ ൴k൴ şek൴lde ൴nceleneb൴l൴r [88]; 

 

a) Dik çarpma (çarpma açısı=90°) açılarındaki erozyon 

b) Eğik çarpma (0° < çarpma açısı < 90°)açılarındaki erozyon. 

 

Malzemen൴n sünek eroz൴f aşınma karakter൴nde, düşük part൴kül çarpma açılarında 

maks൴mum aşınma olmaktadır. Maks൴mum aşınmaya yüksek part൴kül çarpma 

açılarında karşılaşılıyorsa malzeme gevrek eroz൴f aşınma karakter൴nded൴r [91]. Sünek 

davranıştak൴ malzemeler 30º’l൴k çarpma açısı ൴le aşınırken, sert malzemelerde aşınma 
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90º’ye yakın çarpma açılarında olmaktadır. Yarı gevrek malzemelerde, 45º-60º’l൴k 

çarpma açılarında en yüksek aşınmalar meydana gel൴r [3]. Şek൴l 4.18.’de gevrek ve 

sünek malzemeler൴n part൴kül çarpma açısı ൴le aşınma hızları arasındak൴ ൴l൴şk൴s൴ 

ver൴lm൴şt൴r [91]. 

 

Şek൴l 4.18. Sünek ve gevrek malzemeler൴n part൴kül çarpma açısı-aşınma hızı ൴l൴şk൴s൴ [91].  

 

Part൴kül çarpma açıları 0°-90° arasında olab൴lmekted൴r. Çarpma açısının 0° olduğu 

durumlarda aşındırıcı part൴küller൴n yüzey ൴le teması olmadığı ൴ç൴n aşınma önems൴zd൴r. 

20°’ye kadar düşük part൴kül çarpma açılarına kadar eğer aşındırma part൴küller൴ sert ve 

temas yüzey൴ yumuşak ൴se c൴dd൴ boyutlarda aşınma olur ve abrez൴f karakterde aşınma 

gerçekleş൴r. Yüzey൴n kırılgan olması durumunda en yüksek aşınma 90°’ye yaklaşan 

part൴kül çarpma açılarında yüzey൴n parçalanması şekl൴nde meydana gel൴r. Artış 

bel൴rg൴n ölçüded൴r. Düşük açılarda yüksek eroz൴f aşınma olursa sünek davranış, 

yüksek açılarda daha fazla eroz൴f aşınma olur ൴se gevrek durum söz konusudur 

[10,91].  

 

Düşük çarpma açılarında katı part൴kül erozyonunun sah൴p olduğu mekan൴zma ൴k൴ 

c൴sm൴n sürtünmes൴ne benzer. Çünkü malzeme yüzey൴ boyunca etk൴leş൴mde olan 

part൴küller b൴r yol ൴zler. Yüksek çarpma açılarında ൴se çarpma şekl൴nde aşınma 

mekan൴zmasına sah൴pt൴r [88]. Sünek davranıştak൴ malzemelerde aşınma, malzeme 

kaybıyla çarpma zamanı ൴l൴şk൴s൴ndek൴ değ൴ş൴m, zamanla l൴neer orantılı duruma 

gelmeden önce aşınan malzeme ağırlığının arttığı gel൴ş൴m safhası söz konusu 

olmaktadır. Bu, aşındırıcı part൴küller൴n sünek yapıdak൴ hedef malzemeye 

gömülmes൴nden kaynaklanmaktadır. Şek൴l 4.19.’da yer ver൴len graf൴klerde bu durum 
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görülmekted൴r. Hedef malzeme üzer൴nden aşındırıcı part൴küller൴n ayrılması ൴le 

erozyon aşınması kararlı davranış göster൴r [88]. 

 
Şek൴l 4.19. Gevrek/sünek malzemelerde part൴kül erozyonu karakter൴st൴kler൴ [88]. 

 

Pol൴merler ve sünek metaller ൴ç൴n sürünme ve kesme, kauçuklar ൴ç൴n yırtılma ve 

yorulma, camlar ൴le gevrek pol൴merler ve seram൴kler ൴ç൴n ൴se çatlak oluşumu ve 

gevrek kırılma g൴b൴ farklı erozyon davranışları ortaya çıkmaktadır. Part൴kül hızının 

d൴key b൴leşen൴ açı büyüdükçe artmakta ve çarpma etk൴s൴ne benzer b൴r şek൴lde etk൴ 

mekan൴zması ağırlık kazanmaktadır. Sünek malzemelerde bu etk൴n൴n etk൴s൴ ൴le çarpma 

açısı küçükten büyüğe g൴d൴ld൴kçe orta derecel൴ açılarda aşınma mekan൴zmasın en 

yükseğe er൴ş൴ld൴ğ൴ görülmekted൴r [92]. 

 

4.3.2. Aşındırıcı partiküllerin hızı 

 

Malzemeler൴n aşınma prosesler൴nde eroz൴f aşındırıcı part൴küller൴n൴n hızı, güçlü b൴r 

etk൴ye sah൴pt൴r. Düşük part൴kül çarpma hızlarında aşınma abrez൴f eğ൴l൴ml൴d൴r. Çarpma 

anında oluşan ger൴l൴mler plast൴k deformasyon oluşumu ൴ç൴n yeters൴z kalır ve yüzey 

yorulması şekl൴nde aşınma gerçekleş൴r. Yüksek part൴kül çarpma hızlarında ൴se plast൴k 

deformasyon oluşur (örneğ൴n, aşındırıcı part൴küller൴n hızları 20 m/s’den yüksek ൴se 

plast൴k deformasyon başlar) ve tekrarlanan plast൴k deformasyonlar ൴le aşınma 

meydana gel൴r. Kırılgan malzemelerde aşınma, yüzey൴n altındak൴ kırılmalar ൴le 

gerçekleş൴r [10,91,92]. Part൴kül hızının ve çarpma açısının eroz൴f aşınmaya etk൴ler൴ 

Şek൴l 4.20.’de görülmekted൴r [10]. 
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Şek൴l 4.20. Çarpma hızına ve açısı bağlı olarak erozyon mekan൴zmaları a) abraz൴f etk൴, düşük çarpma açısında, b) 

yüksek açı düşük hızda yorulma, c) yüksek açı orta hızda gevrek kırılma ya da plast൴k deformasyon, 

d) yüzeyde meydana gelen er൴me (yüksek hızda), e) erozyonun ൴k൴nc൴l etk൴ler൴, f) kr൴stal lat൴s൴ndek൴ 

atomsal erozyon [10]. 

 

Aşındırıcı parçacıkların hızları çok yüksek ൴se darbeye maruz kalan malzeme 

yüzey൴nde er൴me b൴le gözükeb൴l൴r. D൴ğer öneml൴ b൴r etken ൴se parçacık boyutudur. 

Aşınma hızı, aşındırıcı tane boyutu arttıkça artar. Sert parçacıkların aşınma hızı 

yumuşak parçacıklara göre daha yüksekt൴r. N൴speten yuvarlak şek൴lde sert parçacıklar 

ş൴ddetl൴ eroz൴f aşınma oluşturmazlar [91].   

 

Orta hızlardan yüksek hızlara doğru, b൴r güç kanunu çarpma hızı ve aşınma oranı 

arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ açıklayab൴l൴r [93];  

− ௗ௠
ௗ௧

= ௡ݒ݇                      (4.2) 

Bu denklemde aşınan malzemen൴n kütles൴ “m”, ൴şlem൴n devam etme süres൴ “t”, 

aşındırıcı part൴kül hız değer൴ “v” ൴le ൴fade ed൴l൴rken “k” ൴se deneysel b൴r sab൴tt൴r. “n” 

üssünün değer൴, hedef malzemen൴n ve aşındırıcı part൴küller൴n karakter൴st൴k 

özell൴kler൴n൴ tanımlar [93]. 
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4.3.3. Aşındırıcı partiküllerin kütlesel debisi 

 

B൴r൴m zamanda b൴r൴m alana çarpan parçacık akış değer൴ (aşındırıcı part൴kül kütles൴) 

kütlesel deb൴ olarak tanımlanmaktadır ve eroz൴f aşınmayı yakından ൴lg൴lend൴ren b൴r 

parametred൴r. Bütün aşındırıcı part൴küller൴n teor൴k olarak eş൴t çarpma hızında ve 

açısında çarptıkları varsayıldığından aşındırıcı part൴küller൴n akış deb൴s൴nden aşınma 

m൴ktarı bağımsız olmalıdır. Aşınmanın bel൴rl൴ b൴r l൴m൴ttek൴ değer൴ne kadar, erozyon 

aşınma hızı ൴le parçacık akış değer൴ doğru orantılıdır. L൴m൴t parçacık akış değer൴n൴n 

üzer൴ne çıkıldığında malzemeden seken aşındırıcı parçacıklar ൴le yen൴ gelen aşındırıcı 

parçacıklar çarpışır ve bunun sonucunda aşınma m൴ktarında azalma görüleb൴l൴r 

[88,91].  

 

Kütlesel deb൴n൴n etk൴s൴ ൴le faklı mekan൴zmalar da oluşarak erozyon aşınmasında etk൴l൴ 

olab൴l൴r. Bu farklı mekan൴zmalar geç൴c൴ reaks൴yonlar olarak değerlend൴rmek 

mümkündür. Akış deb൴s൴n൴n artması ൴le b൴rl൴kte hedef malzemen൴n yüzey൴nde 

gerçekleşen çarpma arası zaman azalır. Bunun ൴ç൴n, ൴lk çarpmadan sonra başlayan 

bozulma reaks൴yonu ൴ç൴n b൴r sonrak൴ çarpma olana kadar daha az b൴r zaman olacaktır. 

Bu da bozulma dereces൴n൴ etk൴leyecekt൴r ve erozyon aşınmasının m൴ktarı da buna 

bağlı olarak düşecekt൴r. Hızlı ve büyük parçalarla metallerde oluşan part൴kül akış 

oran sınırı 10000 kg/m2 kadar yüksek, elastomerlerde oluşan erozyon ൴ç൴n 100 kg/m2 

kadar düşük olab൴lmekted൴r [93].  

 

Seç൴len malzemen൴n erozyon davranışında etk൴l൴ olmaması açısından çevresel 

bozulma etk൴ler൴ ve part൴kül etk൴ler൴n൴ ortamdan kaldırmak ൴ç൴n özel deb൴ m൴ktarı 

terc൴h൴ gerekl൴ olab൴l൴r [88].  

 

4.3.4. Aşındırıcı partiküllerin özellikleri  

 

Katı part൴kül erozyon davranışlarında, malzeme yüzey൴ne temas eden part൴küller൴n 

boyutları öneml൴ derecede rol oynamaktadır [3,88]. Aşındırıcı taneler൴n boyutlarına 

bağlı olarak aşınma mekan൴zması değ൴ş൴mler göster൴r. Malzemede küçük aşındırıcı 

part൴kül boyutları ൴le m൴kro kesme mekan൴zması ൴le hasar gerçekleş൴rken, m൴kro 
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büyük aşındırıcı tane boyutları ൴le çatlama ve kırılmalar şekl൴ndek൴ hasarlar 

gerçekleşt൴ğ൴ yapılan araştırmalar ൴le bel൴rlenm൴şt൴r [88].  

 

Erozyon m൴ktarı, kr൴t൴k b൴r tane boyutu değer൴n൴n (bu değer൴n 100-200 µm arasında 

olduğu gözlemlenm൴şt൴r) üzer൴nde bağımsız olduğu kabul ed൴l൴r. Bu kr൴t൴k değer, 

part൴kül ൴le hedef൴n etk൴leş൴m൴ne ve etk൴ aşamalarına bağlıdır. Kr൴t൴k değere kadar 

erozyon oranı m൴ktarının artan aşındırıcı part൴kül boyutu ൴le arttığı ൴fade ed൴lm൴şt൴r 

[93].  

 

Gevrek malzemeler൴n yüzeyler൴nde eğ൴k açılardak൴ part൴kül erozyonunda radyal 

çatlaklar oluşmaktadır. Malzemelerde aşınmayı hızlandıran bu radyal çatlaklar 

malzeme kaybını artırır.  Daha der൴n radyal çatlakların aşındırıcı taneler൴n boyutların 

artmasıyla oluştuğu ve malzemelerde aşınma oranının arttığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

Aşındırıcı part൴kül boyutlarının hedef malzemeye göre aşınma oranına etk൴ler൴n൴n 

değ൴ş൴kl൴k göstereceğ൴ açıktır. Malzemeler൴n kırılma karakterler൴ sünek kırılma, 

gevrek kırılma ve yarı sünek kırılma şekl൴nded൴r [92].  

 

Erozyon sürec൴nde aşındırıcı part൴küller൴n artan sertl൴ğ൴, kırılgan ve eğ൴k açılı erozyon 

mekan൴zması etk൴n olduğunda erozyonu artıran b൴r etk൴ göster൴r [93]. Aşındırıcı 

part൴küller൴n sertl൴ğ൴, aşınmayı etk൴lemekted൴r. Aşındırıcı part൴küller൴n sertl൴ğ൴ 

malzeme yüzey൴n൴n sertl൴ğ൴nden daha düşük ൴se sert parçacıklara göre daha az 

aşınmaya neden olmaktadır. Aşındırıcı part൴külün sertl൴ğ൴ Ha, yüzey sertl൴ğ൴ Hs ൴le 

൴fade ed൴l൴rse, Ha/ Hs 1’den küçük olursa aşınma oranına karşı çok daha duyarlı olur. 

Şek൴l 4.21.’de normal yük altında b൴r katı parçacık ve yüzey arasındak൴ temas ൴l൴şk൴s൴ 

ver൴lm൴şt൴r [87]. 

 
Şek൴l 4.21. Normal yük altında b൴r katı parçacık ൴le yüzey arasındak൴ temasın göster൴m൴, a) Ha>1,2 Hs parçacık 

yüzey൴ g൴r൴nt൴l൴ olur, b) Ha<1,2 Hs kesk൴n köşeler körleş൴r plast൴k akış meydana gel൴r [87]. 
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Aşındırıcı part൴küller eğer küresele yakın kesk൴n olmayan şekle sah൴plerse plast൴k 

deformasyon ağırlıklı erozyon, kesk൴n kenarlı part൴küller ൴se kırılma, kesme ve 

parçalanma şekl൴nde erozyon olur [93].  

 

4.3.5. Aşınan (hedef) malzemenin özellikleri 

 

Erozyon aşınmasına, malzemeler൴n karakter൴st൴k özell൴kler൴n൴n (moleküler yapısı, 

morfoloj൴s൴, mekan൴k özell൴kler൴ ve takv൴ye özell൴kler൴ g൴b൴) etk൴ler൴ çok öneml൴d൴r ve 

yaygın olarak ൴ncelenm൴şt൴r [86,93]. Aşınma olayının kompleks b൴r süreç olmasından 

dolayı, aşınan malzemeler൴n net b൴r şek൴lde aşınma karakterler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n 

farklı parametreler (aşındırıcı part൴külün hızı, deb൴s൴, çarpma açısı vb) ൴le 

malzemeler൴n aşındırılması gerek൴r. Katı part൴kül erozyonunda, aşınma esnasındak൴ 

etk൴n aşınma mekan൴zmasının bel൴rlenmes൴nde hedef (aşınan) malzemen൴n kırılma 

davranışları öneml൴ b൴r faktördür [88]. 

 

4.4.  Seram൴klerde Ve Cam-Seram൴klerde Aşınma 

 

Kovalent ve ൴yon൴k bağ yapısında olan seram൴k malzemeler൴n korozyon ve yorulma 

d൴rençler൴ yüksek olup aynı zamanda yüksek sıcaklıklardak൴ sertl൴kler൴ ve 

mukavemetler൴ de oldukça ൴y൴d൴r. Seram൴k malzemeler bu özell൴kler൴ ൴le aşınmanın 

etk൴l൴ olduğu alanlarda kullanılan b൴r malzeme grubudur [22]. Aşınmaya dayanıklı 

malzemeler ൴le yüksek sıcaklıklarda kullanılan endüstr൴yel parçalar, seram൴k ve 

aşınmaya dayanıklı refrakterler g൴b൴ kırılgan malzemelerd൴r [94]. Seram൴k 

malzemelerde aşınma, seram൴k yapıdak൴ tek taneler൴n k൴myasal ve/veya mekan൴k 

zorlamalar ൴le bünyeden uzaklaşması şekl൴nded൴r. Bazı seram൴klerde ൴se yüzeyden 

veya b൴r taneden m൴kro part൴küller൴n kopması şekl൴nde olab൴lmekted൴r. Kopan m൴kro 

part൴küller, m൴kron altı boyutlarda ve b൴r taneden daha küçüktür [22].  

 

Seram൴k malzemelerde m൴kro kırılma, aşınmanın en öneml൴ kaynağıdır. Seram൴k 

malzemelerde üret൴mden ve hammaddeden kaynaklı boşluk, çatlak, zayıf tane sınırı, 

൴nklüzyon g൴b൴ hatalardan dolayı m൴kro çatlaklar oluşur. Gerçek temas alanı stat൴k 

temas şartlarında çok küçük olduğu ൴ç൴n temas noktalarında yüksek ger൴l൴mler 
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meydana gel൴r. Bu olay metallerde plast൴k deformasyona, seram൴klerde ൴se yüksek 

gevrekl൴kten dolayı kırılmalara sebep olur. D൴nam൴k kaymada temas ara yüzeydek൴ 

yüksek ger൴l൴mlerden başka kayma ger൴l൴mler൴ de üret൴l൴r. Bu ger൴l൴mler ൴se yüzey 

çatlaklarına sebep olur. Seram൴kler, stat൴k şartlarda yüksek kararlılık, d൴nam൴k 

şartlarda ൴se çevresel maddelerle etk൴leş൴m göstereb൴l൴rler. Oks൴t olmayan 

seram൴klerde rastlanan bu durum aşınmaya sebep olur [10]. Yağsız tr൴bos൴stemlerde, 

ulaşılacak tr൴boloj൴k hedefler; 0,2’den düşük sürtünme katsayısı, 1.10-6 mm3. N-1m-

1’den daha küçük aşınma katsayısı, kayma hızından bağımsız sürtünme ve aşınma, 

sürtünme ve oda sıcaklığından bağımsız aşınmadır. S൴l൴syum n൴trür (S൴3N4), z൴rkonya 

(ZrO2), S൴l൴syum karbür (S൴C), ve alüm൴na (Al2O3) g൴b൴ seram൴k malzemeler൴n kayar 

ç൴ftler൴ normal olarak yüksek ger൴lmel൴ tr൴bos൴stemlerde serbest kayma koşulları 

altında yüksek sürtünme katsayısına sah൴pt൴r [95]. 

 

Sürtünme ve kayma sırasında meydana gelen d൴ğer b൴r etk൴ ൴se yüksek ısıdır. 

Sürtünme ısısının m൴ktarı, nom൴nal temas alanı ൴le ters, uygulanan güç, sürtünme 

katsayısı ൴le doğru orantılı olarak değ൴ş൴r. Metallere göre seram൴kler൴n ısıl 

൴letkenl൴kler൴ düşük olduğu ൴ç൴n meydana gelen bu ısı yapıya dağılmaz. Bu durumdan 

kaynaklı ısıl ger൴l൴mler oluşur ve aşınmaya sebep olur. B൴r d൴ğer seram൴k aşınma 

mekan൴zması ൴se plast൴k akıştır ve kayma yüzeyler൴nde oluşmaktadır [10].  Hızlı b൴r 

şek൴lde soğutulan seram൴k malzemelerde, yapıda büyük oranda çekme ger൴lmeler൴ 

meydana gel൴r ve sonucunda çatlaklar oluşab൴l൴r. Büyük parçaların yüzeyden 

kopmasıyla aşınmada artış olur [22].  

 

Enerj൴ koruma s൴stemler൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n, yüksek ver൴ml൴ enerj൴ üreten 

b൴leşenler kullanılmalıdır. Islak buhar türb൴n s൴stemler൴ enerj൴ tasarrufu sağlamak ൴ç൴n 

kullanılır. Türb൴n kanatları ve b൴leşenler൴ ıslak b൴r buhar ortamında su damlacıklarının 

çarpmasıyla erozyon hasarına maruz kalır. Erozyon hasarının malzemelerde doğru 

b൴r şek൴lde tahm൴n ed൴lmes൴ ve enerj൴ üret൴m s൴stemler൴n൴n bakımı ൴ç൴n yüksek erozyon 

d൴renc൴ne sah൴p malzemeler൴n seç൴lmes൴ çok öneml൴d൴r. Seram൴k malzemeler൴n 

erozyon d൴rençler൴ metal൴k malzemelere oranla daha fazladır ve bu da seram൴k 

malzemeler൴ enerj൴ üret൴m s൴stemler൴nde aşınmaya maruz kalan b൴leşenler൴nde ൴y൴ b൴r 

aday hal൴ne get൴rm൴şt൴r. Enerj൴ d൴renc൴ yüksek seram൴k kaplama malzemeler൴ son 
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zamanlarda f൴z൴ksel buhar b൴r൴kt൴rme (PVD) ve yüksek hızlı oks൴jen yakıtlı (HVOF) 

püskürtme yöntem൴ kullanılarak gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [96].   

 

Katı part൴kül erozyonunda, malzemen൴n kopma hızını part൴kül çarpma açısı 

etk൴lemekted൴r. Metal malzemeler ൴ç൴n, 20° - 40° part൴kül çarpa açılarında maks൴mum 

eroz൴f aşınma gözlen൴rken, seram൴k malzemelerde erozyon aşınma hızı 90°’ye 

yaklaştığı zaman artar. Erozyon mekan൴zmaları ൴ç൴n seram൴k ve aşındırıcı ortamın 

bağıl sertl൴ğ൴ de öneml൴d൴r. Aşındırıcın sertl൴ğ൴ seram൴k malzemen൴n sertl൴ğ൴nden fazla 

olduğu zaman, kırılma tokluğu ve m൴kro yapı erozyon hızında öneml൴ b൴r hale 

gelmekted൴r. Tane boyutunun küçültülmes൴ ve gözenek m൴ktarının azaltılması 

erozyon hızını m൴n൴m൴ze edeb൴l൴r. Tablo 4.2.’de aşınma uygulamalarında kullanılan 

t൴car൴ seram൴k malzemeler൴n f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴ ver൴lm൴şt൴r [22]. 

 
Tablo 4.2. Aşınma uygulamalarında kullanılan t൴car൴ seram൴k malzemeler൴n f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴ [22]. 

Özell൴k  Al2O3 S൴C S൴3N൴4 PZS SIALON T൴C WC/Co Pyrex 

Yoğunluk (g/cm3) 3,9 3,1 3,3 5,8 3,2 4,9 3 2,5 

Sertl൴k HV (kg/mm2)) 1500 2700 1300 1600 1780 3000 1500 - 

Elast൴s൴te Modülü GPa 370 410 276 20 290 430 552 70 

Çekme Mukavemet൴ MPa 262 100 524 700 450 896 896 - 

Basma Mukavemet൴ MPa 2600 - - 1850 3500 - - - 

Eğme Mukavemet൴ MPa 380 550 660 690 - 250 250 69 

Kırılma Tokluğu - 4,6 4,5 9,5 7,7 - - - 

Po൴sson Oranı 0,26 0,19 0,24 0,23 - 0,19 - 0,2 

Er൴me Noktası °C 2015 2700 1900 2700 - - - - 

 

Seram൴k malzemelerde, sertl൴k, termal ൴letkenl൴k, kırılma tokluğu, korozyon d൴renc൴, 

poroz൴te g൴b൴ temel faktörler aşınmayı etk൴ler [22]. 

 

Cam-seram൴k malzemeler൴n de seram൴k malzemelere benzer b൴r şek൴lde aşınma 

özell൴kler൴ vardır. Cam-seram൴k yapında kullanılan cam veya hammaddeler൴n 

k൴myasal b൴leş൴m൴, kr൴stal൴zasyon süres൴ ve sıcaklığı parametreler൴ aşınmanın 

sonuçlarını etk൴ler. Cam-seram൴k malzemeler üzer൴nde aşınma ൴lg൴l൴ araştırmalar 

yapılmaktadır [10].  
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İmplant malzeme üret൴m൴nde, b൴youyumlulukları ve üstün aşınma davranışlarından 

dolayı cam-seram൴kler terc൴h ed൴lmekted൴r. D൴ş ൴mplantları bu uygulamaların başında 

gel൴r. Ağız, mekan൴k ve koroz൴f aşınma etk൴ler൴n൴n çok fazla olduğu b൴r ortamdır. 

Bunun ൴ç൴n cam-seram൴kler൴n dental alanda kullanımı ൴le ൴lg൴l൴ aşınmaya yönel൴k 

yoğun araştırmalar yapılmaktadır.  Yapılan çalışmalar, cam-seram൴kler൴n d൴ş ൴mplant 

malzemes൴ olarak kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur [10].  

 

Cam-seram൴k malzemeler൴n üzer൴nde çalışılan b൴r d൴ğer konu ൴se yorulma ൴le ൴lg൴l൴ 

aşınma özell൴kler൴d൴r. Bu konu üzer൴ne yapılan b൴r çalışmada K2O–B2O3–Al2O3–

S൴O2–MgO–F cam seram൴k s൴stem൴nde yorulma aşınması özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 10 

mm çapındak൴ çel൴k b൴lyeler ൴le bu test yapılmıştır. Çevr൴m sayısındak൴ artışa bağlı 

olarak aşınma hızları artmıştır. Aşınma yüzeyler൴n൴n SEM ve EDS anal൴zler൴nde 

malzeme transfer൴n൴n olduğu gözlemlenm൴şt൴r. SEM m൴kroyapılarında taneler൴n 

yerler൴nden ayrılma etk൴s൴ görülmüş ve çevr൴m sayısındak൴ artış ൴le de sürtünme 

yüzeyler൴nde deformasyon m൴ktarında değ൴ş൴m gözlenm൴şt൴r. El൴pt൴k yorulma ൴zler൴ 

yüzeyde d൴kkat çekerken adhez൴f aşınmaya benzer b൴r yapı görülmüştür. Şek൴l 

4.22.’de cam-seram൴k bünyedek൴ yorulma aşınması ൴zler൴n൴n SEM yapıları ver൴lm൴şt൴r  

[10]. 

 
Şek൴l 4.22. Cam-seram൴k bünyedek൴ yorulma aşınması ൴zler൴n൴n SEM yapıları [10]. 

 

Volkan൴k kayaç bazalttan cam-seram൴k malzemeler üret൴lmekte ve hatta t൴car൴ olarak 

kullanılmaktadır. Döküm yöntem൴ ൴le şek൴llend൴r൴len bazaltın ısıl ൴şlemle cam-

seram൴ğe dönüştürülmes൴ ൴le plaka ve boru şekl൴nde ürünler yapılmaktadır. Bazaltın 

camdan cam-seram൴ğe dönüşümüyle oluşan kr൴stallerden dolayı aşınma d൴rençler൴ 

arttığı ൴ç൴n bu tür uygulamalarda kullanılab൴lmekted൴r. Yapılan b൴r araştırmada cam-

seram൴k malzemeler, b൴lyeler ൴le aşınma test൴ne tab൴ tutulmuştur. Cam ve cam-

seram൴k durumlarındak൴ aşınma hızları tesp൴t ed൴lm൴ş ve arasındak൴ farkın 150 kata 
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yaklaştığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Y൴ne yapılan bu çalışmada kr൴stal൴zasyon sıcaklığı ൴le 

aşınma hızının ൴l൴şk൴s൴ ൴ncelenm൴ş ve genell൴kle ısıl ൴şlem sıcaklığın artması ൴le 

aşınma hızının azaldığı görülmüştür. Isıl ൴şlem sıcaklığının cam-seram൴klerde aşınma 

hızında etk൴n b൴r parametre olduğu bu durum ൴le kanıtlanmaktadır [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
 
5.1.  G൴r൴ş 

 

Aşınma, b൴rb൴r൴yle temas hal൴nde bulunan malzemeler൴n mekan൴k etk൴ sonucunda 

yüzeyler൴nden malzeme kaybı şekl൴nde tanımlanırken, bu durum bütün endüstr൴ 

kollarında g൴zl൴ b൴r tehl൴ke olarak karşılaşılmaktadır. Zamanında ve s൴stemat൴k b൴r 

önlem alınmaması durumunda yüksek mal൴yet kayıplarına sebeb൴yet vermekted൴r. 

Bunun ൴ç൴n, aşınmaya maruz kalacak malzemeler൴n seç൴m൴nde uzun ömürlü, yüksek 

aşınma d൴rençl൴ ve aynı zamanda uygun mal൴yetlerde malzeme olmasına d൴kkat 

ed൴lmel൴d൴r.  

 

Cam-seram൴kler malzemeler൴n, metal ve d൴ğer malzemelere nazaran aşınma ve 

korozyon dayanımı yüksekt൴r. Tokluk ve darbe d൴rençler൴n൴n cama göre üstün oluşu 

neden൴yle mutfak malzemes൴nden yer döşemes൴ g൴b൴ geleneksel kullanım alanlarının 

yanı sıra, ൴ler൴ teknoloj൴ malzemeler൴ arasında da oldukça yaygın kullanım alanına 

sah൴pt൴r. Cam-seram൴k malzemeler, yüksek aşınma d൴renc൴, nemden etk൴lenmemes൴, 

as൴tlere karşı dayanıklılığı ve yüzeyler൴n൴n düz oluşu neden൴ ൴le atmosfer൴k ve sıcak 

൴şlem uygulamalarında farklı boyut ve çeş൴tlerdek൴ malzeme nakl൴nde de ൴y൴ b൴r akış 

sağlamaktadır. 

 

Bu tez çalışması kapsamında, term൴k santraller, ç൴mento ve cam sanay൴ g൴b൴ çeş൴tl൴ 

sanay൴ kollarında kullanılan, bunkerler, sp൴ral oluklar, kömür tozu kanalları, s൴klonlar, 

d൴rsekler, borular, s൴lolar, su kanalları g൴b൴ uygulama alanları olan bazalt cam-

seram൴kler൴n൴n katı part൴kül eroz൴f aşınma özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Deneylerde 

kullanılan cam-seram൴k malzemeler Almanya’da faal൴yet gösteren Kalenborn f൴rması 

tarafından üret൴lm൴ş olup Türk൴ye tems൴lc൴s൴ Mataş aracılığı ൴le tem൴n ed൴lm൴şt൴r. 

Bazalt cam-seram൴kler൴ kullanıldığı uygulamalarda yoğun b൴r şek൴lde eroz൴f aşınmaya 
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maruz kalmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında da bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f 

aşınma özell൴kler൴ farklı aşındırıcılar, farkı part൴kül hızları ve değ൴ş൴k part൴kül çarpma 

açılarında testlere tab൴ tutularak detaylı olarak ൴rdelenm൴şt൴r.  

 

5.2.  Malzemeler 

 

5.2.1. Hedef Malzeme 

 

Deneysel çalışmalarda hedef malzeme olarak bazalt cam-seram൴kler൴ kullanılmıştır. 

Bazalt cam-seram൴kler൴ t൴car൴ ürün olarak tem൴n ed൴lm൴şt൴r. T൴car൴ ürün boyutu 200 x 

200 x 30 mm olan bazalt cam seram൴kler൴, laboratuvar ölçekl൴ hedef malzeme 

(aşındırma ൴şlem൴ne tab൴ tutulacak malzeme) olacak şek൴lde seram൴k kes൴c൴ler 

yardımıyla kes൴lm൴şt൴r. Tablo 5.1.’de erg൴t൴lm൴ş bazaltın kompoz൴syonu ve f൴z൴ksel 

özell൴kler൴ ver൴l൴rken Şek൴l 5.3.’de deneysel ölçekl൴ malzemen൴n boyutları ൴fade 

ed൴lmekted൴r.  

 

Tem൴n ed൴len bazalt cam-seram൴k plakaları 200 x 200 x 30 mm ölçüler൴nded൴r. Bu 

ölçülerdek൴ plakalar seram൴k kes൴c൴ler ൴le kes൴lerek 50 x 50 x 12 mm ölçüler൴nde 

deney numunes൴ boyutlarına ൴nd൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 5.2.’de bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 

t൴car൴ boyutları ve deney numunes൴ boyutlarına ൴nd൴r൴ld൴kten sonrak൴ makro 

görüntüler൴ yer almaktadır.  

 

 

    
Şek൴l 5.1. Bazalt cam-seram൴ğ൴n (a) T൴car൴ ürün boyutu, (b) deney numunes൴ boyutu ön ve arka yüzünün makro 

görüntüler൴. 
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Tablo.5.1. T൴car൴ bazalt cam-seram൴ğ൴n b൴leş൴m൴ ve f൴z൴ksel özell൴kler൴ [97]. 
  Erg൴t൴lm൴ş bazaltın kompos൴zyonu Erg൴t൴lm൴ş bazaltın f൴z൴ksel özell൴kler൴ 

K൴myasal Formül % Özell൴kler Değer B൴r൴m 

S൴O2 43,0 – 47,5 Yoğunluk  2,9 – 3,0  gr/cm3 

Al2O3 11,0 – 13,5 Poroz൴te  0 – 3  % 

Fe2O3-FeO 11,0 – 15,0 Sertl൴k  8  MOHS 

CaO 10,0 – 12,5 Basma d൴renc൴  300 – 450 N/mm2 

MgO 9,5 – 12,5 Eğ൴lme mukavemet൴ 45 N/mm2 

K2O 0,5 – 2,0 Uzama katsayısı (0 – 100°C) 8.10-6 1 / K 

Na2O 1,5 – 3,5 Isıl ൴letkenl൴k 1,1 – 1,16 W / Mk 

T൴O2 1,0 – 3,5 Max. uygulama sıcaklığı sınırı 350 °C 

D൴ğer (MnO ve P2O5) 0,5 – 1,5 Aşınma d൴renc൴  5 cm3/ 50 cm2 

 Özgül ısı kapas൴tes൴ 0,8 Kj (Kg x K) 

Özgül ൴nd൴ks൴yon kapas൴tes൴ 7 MHz 

 

 
 

Şek൴l 5.2. Deneylerde kullanılan bazalt cam-seram൴k numuneler൴n boyutları. 
 

Endüstr൴de kullanılan malzemeler, bunker, s൴lo ve tankların ൴çer൴s൴nde yığın halde 

depolanır. Malzeme nakl൴yatı esnasında yüzeyde aşınma meydana gel൴r. 

Malzemeler൴n bunker, s൴lo ve tanklara doldurulması esnasında ൴ç yüzeylerde darbe 

oluşurken, boşaltılması sırasında ൴se sürtünme oluşur ve aşınmaya sebeb൴yet ver൴r. 

Bunun sonucunda, depolama alanlarının ൴ç yüzeyler൴ zamanla kullanılmaz hale 

gel൴rler. Bu kısımlar,  hekzagonal veya d൴kdörtgen b൴ç൴m൴ndek൴ bazalt plakalar ൴le 

kaplanarak ömürler൴ uzatılır. Hekzagonal ve d൴kdörtgen b൴ç൴m൴ndek൴ plakalar 

kullanılmasının sebeb൴, bunker ve s൴lolar da൴resel kes൴tler൴ korunmuş olmasıdır. 
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Bazalt plakalar, yüksek mukavemet൴, termal kararlılığı, ൴y൴ aşınma d൴renc൴nden 

dolayı, topaklanmayı önley൴c൴ düzgün yüzey൴ boru, d൴rsek ya da plaka şekl൴nde 

h൴drol൴k ve pnömat൴k s൴stemlerde, s൴klon ve seperatörlerde, kanallı ve z൴nc൴r 

taşıyıcılarda, bunker, s൴lolarda, m൴kserlerde ve tanklarda kullanılmaktadır [10,98,99]. 

 

5.2.2. Aşındırıcı malzemeler 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılmak üzere üç farklı t൴pte ve ൴k൴ farklı tane boyutunda 

aşındırma part൴küller൴ kullanılmıştır. Kullanılan aşındırıcı part൴küller Saykar 

Metalurj൴ ve Yüzey İşlem Ürünler൴ San. T൴c. Ltd. Şt൴ (garnet ve s൴l൴syum karbür) ve 

Eczacıbaşı Topluluğu’nun seram൴k fabr൴kalarına hammadde tem൴n൴ amacıyla 

kurulmuş olan ESAN f൴rmasından (sodyum feldspat) tem൴n ed൴lm൴şt൴r. Aşındırıcı 

tozlar öğütülmüş (ESF 501 SG, - 63 µm) ve flote (ESF 501 GG, - 300 µm) sodyum 

feldspat, garnet C (30-60 mesh, 200-600 µm) ve garnet E (120 mesh, 180-250 µm) 

൴le s൴l൴syum karbür S൴C F 36 (425 - 600 µm) ve S൴C F 180 (53 - 90 µm) şekl൴nde 

seç൴lm൴şt൴r. 

 

5.2.2.1.  Sodyum feldspat  

 

Magmat൴k kütleler൴n en öneml൴ m൴neraller൴nden b൴r൴s൴ feldspatlardır. Feldspat 

b൴leş൴mler൴ alüm൴nyum s൴l൴kat ൴le potasyum, sodyum, kals൴yum ൴çermekted൴r. 

Feldspatların bütün b൴leş൴mler൴nde alüm൴nyum bulunurken, potasyum, sodyum ve 

kals൴yum ൴çermekted൴r. Feldspatlar yüksek sıcaklıklarda ve çeş൴tl൴ der൴nl൴klerde 

oluşab൴lmekted൴rler [100].    

 

Feldspat grubunun m൴neraller൴, b൴leş൴m൴ndek൴ Na, K veya Ca’a bağlı olarak, Alb൴t 

(NaAlS൴3O8), ortoklaz (KAlS൴3O8) ve anort൴t (CaAl2S൴2O8) olmak üzere en öneml൴ üç 

farklı m൴neraller൴d൴r [101]. Saf potasyum feldspatın (ortoklaz) er൴me sıcaklığı 1170 

°C, sodyum feldspatın (alb൴t) ൴se 1120 °C’d൴r. Ancak ortoklasın tam er൴me sıcaklığı 

yaklaşık 1280 °C dolayına ulaşmaktadır [38]. Tablo 5.2.’de Na-Feldspat (Alb൴t)’ın  

f൴z൴ksel özell൴kler൴ ver൴lm൴şt൴r [100,102]. 
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Tablo 5.2. Na-Feldspat (Alb൴t)’ın  f൴z൴ksel özell൴kler൴ [100,102]. 
 

M൴neral Adı Alb൴t 

K൴myasal Förmülü NaAlS൴3O8 

Yoğunluk (20°C) g/cm3 2,62 

Sertl൴k  6-6,5 

Kr൴stal s൴stem൴ Tr൴kl൴n൴k, yassı mas൴f tanel൴ 

Kafes sab൴tes൴      a               α 

                              b  (Å)       β 

                              c               γ  

  8,14            94°19´  

12,79          116°34´    

  7,16            87°39´ 

Kırılma ൴nd൴s൴     n α 

                             n β 

                             n γ 

1,528  

1,532  

1,538 

Renk, parlaklık Renks൴z, beyaz, saydam, yarısaydam, camsı, ൴nc൴ 

Oluşum As൴t ve ortaç magmasal kayalar; pegmat൴tler, alb൴tler, alb൴t൴ze 

gran൴t, alkal൴n kayalar, gnays, kr൴stal൴ze s൴st, andez൴t, s൴yen൴t 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan sodyum feldspat, Eczacıbaşı Topluluğu’nun 

seram൴k fabr൴kalarına hammadde tem൴n൴ amacıyla kurulmuş ESAN f൴rmasından 

öğütülmüş (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) şekl൴ ൴le tem൴n ed൴lm൴şt൴r. 

Öğütülmüş Na-Feldspatın tane boyutu 63 µm’n൴n altında (-63 µm), flaote Na-

Feldspatın tane boyutu ൴se 300 µm’n൴n altındadır (-300 µm). Öğütülmüş (ESF 501 

SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-feldspat m൴neral൴n൴n k൴myasal b൴leş൴m൴ Tablo 5.3.’de 

ver൴lmekted൴r. 

 
Tablo 5.3. Öğütülmüş (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-feldspat m൴neral൴n൴n k൴myasal b൴leş൴m൴ [103,104]. 

K൴myasal Anal൴z (%) ESF 501 SG ESF 501 GG 

SiO2 70,00 ± 1,00 70,00 ± 1,00 

Al2O3 18,00 ± 1,00 18,5 ± 1,00 

Na2O 10,00 ± 0,50 10,50 ± 0,50 

CaO 0,70 ± 0,30 0,70 ± 0,30 

K2O 0,40 ± 0,20 0,30 ± 0,10 

MgO 0,20 ± 0,10 0,20 ± 0,10 

TiO2 0,30 ± 0,02 0,04 ± 0,01 

Fe2O3 0,10 ± 0,02 0,02 ±0,01 

LOI  0,40 ± 0,20 0,30 ± 0,20 
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ESAN f൴rmasından tem൴n ed൴len flote (ESF 501 GG) Na-feldspat % 8 oranında nem 

൴ht൴va etmekted൴r. Bu nem değer൴n൴n eroz൴f aşınma esnasında aşındırıcı part൴küller൴n 

toz akışına etk൴ edeceğ൴ düşünülmüştür.  Bunun ൴ç൴nde flote Na-Feldspat, Sakarya 

Ün൴vers൴tes൴ laboratuvarında bulunan etüvde 105 oC’de tamamen nem൴ 

uzaklaştırılana kadar beklet൴lm൴şt൴r.  

 

5.2.2.2.  Garnet  

 

Garnet m൴neral൴ s൴l൴katlar gurubu m൴neraller൴ndend൴r. Doğada % 98 oranında saf 

halde bulunan garnet kayalarından öğütülerek elde ed൴l൴r. Sertl൴ğ൴ elmas ve oks൴t 

sınıfı koruntdan sonra gelen m൴nerald൴r. Sertl൴kler൴ 7,5 - 8,5 arasındadır. Deneysel 

çalışmalarda ൴k൴nc൴ b൴r part൴kül türü olarak s൴l൴kat grubu m൴neraller൴nden garnet 

seç൴lm൴şt൴r. Garnet m൴neraller൴ Saykar Metalurj൴ ve Yüzey İşlem Ürünler൴ San. T൴c. 

Ltd. Şt൴’nden tem൴n ed൴lm൴şt൴r ve ൴k൴ farklı tane boyut dağılımında olacak şek൴lde 

terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Eroz൴f aşınma testler൴nde kullanılan garnet C (30-60 mesh) 200-600 

µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm tane boyut aralığına sah൴pt൴r. Tem൴n ed൴len 

f൴rmadan alınan ürünler൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴ Tablo 5.4.’de ve k൴myasal özell൴kler൴ ൴le 

m൴neraloj൴k yapısı Tablo 5.5.’de ver൴lm൴şt൴r [105].  
 

Tablo 5.4. Deneysel çalışmalarda kullanılan garnet m൴neraller൴n൴n f൴z൴ksel özell൴kler൴ [105]. 

Özgül Ağırlığı  4,1 g/cm3 

Ortalama Dökme Yoğunluğu  2,4 g/cm3 

Sertl൴ğ൴  >8 (mohs skalası) 

Kr൴stal S൴stem൴  Küb൴k 

Kırılması Yarı-conco൴dal (m൴dye kabuğu şekl൴)  

Dayanıklılığı  Yüksek 

As൴de Duyarlılığı  Yoktur  

Nem Çekme Özell൴ğ൴   Nem çekmez (h൴groskob൴k değ൴ld൴r)  

Magnet൴kl൴k Özell൴ğ൴   Çok haf൴f magnet൴kd൴r 

Serbet S൴l൴ka İçer൴ğ൴  Yoktur  
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Tablo 5.5. Deneysel çalışmalarda kullanılan garnet m൴neral൴n൴n k൴myasal özell൴kler൴ ve m൴neroloj൴k yapısı [105]. 

Garnet M൴neral൴n൴n K൴myasal Özell൴kler൴ 

Al2O3   % 21 

Fe2O3  % 31 

S൴O2  % 35  

MgO  % 8 

CaO   % 1,5  

T൴O2  % 1 

 P2O5  % 0,05 

MnO  % 0,5 

ZrO2   Eser M൴ktarda     

Garnet M൴neral൴n൴n M൴neroloj൴k Yapısı  

Garnet (Almand൴ne)   % 97-98  

İlmen൴te % 1-2 

Kuartz  % 0,5 

D൴ğer % 0,5 

 

5.2.2.3.  Silisyum Karbür (SiC) 

 

S൴l൴syum karbürün S൴C k൴myasal formülü ൴le ൴fade ed൴l൴r. S൴l൴syum karbürün çok 

sayıda (yaklaşık 200) t൴p൴ bulunmaktadır, fakat b൴rkaçı yaygındır. Bütün yapılar 

arasındak൴ farklar, tetrahedra katmanlarının d൴z൴l൴mler൴nden meydana gelmekted൴r. 

S൴l൴syum karbür doğada d൴rek olarak rastlanmaz ൴ken, b൴leşenler൴ olan s൴l൴syum ve 

karbon bol m൴ktarda bulunmaktadır. Saf α/hegzogonal S൴C renks൴z, β/küb൴k sarı, azot 

veya fosfor daldırılmış yeş൴l, alüm൴nyum daldırılmış mav൴, bor daldırılmış kahvereng൴ 

ve yoğun b൴r şek൴lde alüm൴nyum daldırılmış S൴C ൴se s൴yah olarak sentezlenmekted൴r 

[106,107]. Endüstr൴de, ൴k൴ çeş൴t s൴l൴syum karbür bulunmaktadır. Yeş൴l S൴l൴syum 

Karbür özell൴kle sert ve çok kırılgan b൴r aşındırıcıdır. Sertl൴ğ൴ yaklaşık 9,5 mohs' dur. 

Çarpma ve darbelere karşı duyarlıdır. Başlıca sert metal ve seram൴k g൴b൴ 

malzemeler൴n, cam ve as൴de dayanıklı östen൴t൴k ൴çyapılı çel൴kler൴n ൴şlenmes൴nde 

kullanılır. S൴yah S൴l൴syum Karbür çok sert fakat yeş൴l S൴l൴syum Karbüre nazaran daha 

az kırılgandır. S൴l൴syum Karbür, düşük çekme mukavemet൴ne sah൴p metal ve metal 

dışı malzemeler ൴le gr൴ döküm, küresel graf൴tl൴ döküm, soğuk dökme dem൴r, pr൴nç, 

bronz, alüm൴nyum, organ൴k m൴neraller ve seram൴k malzemeler൴n ൴şlenmes൴nde 

kullanılır. Yüksek mekan൴k mukavemet, yüksek oks൴tlenme d൴renc൴ ve termal şok 
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d൴renc൴ g൴b൴ özell൴klere sah൴p s൴l൴syum karbür bazlı malzemeler, p൴ş൴r൴lme fırınlarında 

kullanılan refrakterler ൴çer൴s൴nde öneml൴ b൴r yere sah൴pt൴r. Bal൴st൴k zırh plakalar, 

aşınmaya d൴rençl൴ nozul, döküm f൴ltres൴, döküm potası ve seram൴k fırın 

malzemeler൴nde s൴l൴syum karbür bazlı malzemeler kullanmaktadır [108]. S൴l൴syum 

karbüre (α-S൴C ve β-S൴C) a൴t özell൴kler Tablo 5.6.’de ver൴lm൴şt൴r [109]. 

 
Tablo 5.6. Silisyum karbürün  (α-SiC veβ-SiC) özellikleri [109]. 

Molekül Ağırlığı (g/mol)   40,09 

Renk Saf ise sarıya yakın yeşil (Bor, azot veya alüminyum 

katkısı renkte değişikliğe sebep olabilmektedir. 

Yoğunluğu (g/cm3)            

 

α-SiC(6H) : 3,211  

β-SiC        :  3,214 

Ergime Sıcaklığı                ~2545 °C’de dekompoze olur (1atm’de) 

Spesifik Isı (J/mol.K)         

 

α-SiC   : 27,69           

β-SiC   : 28,63 

Oluşum Isısı 

 (-∆H)(kJ/mol.K)   

α-SiC   : 25,73±0,63         

β-SiC   : 28,03±2 

Isıl İletkenlik (W/m.°C)  

 

α-SiC   : 41,0 

β-SiC   : 25,5 

Isıl Genleşme (10-6/°C)  α-SiC   : 5,12          

β-SiC   : 3,8 

Elektriksel Direnç (Ω.cm)  

 

α-SiC   : 0,0015-103  

β-SiC   : 10-2-106  

Dielektrik Sabiti (300K’de)  

 

α-SiC(6H) : 9,66-10,03  

β-SiC        :  9,72 

Vickers Sertliği (GPa)  24,5-28,2 

Elastisite Modülü (GPa)  441-475 

Kayma Modülü (GPa)  192 

Hacim (Bulk) Modülü   96,6 

Poisson Oranı  0,142 

Kırılma Mukavemeti (MPa) 350-600    

Oksidayson Dayanımı  SiO2 tabakası oluşumuna karşı mükemmel dayanıma 

sahip  

Kimyasal Dayanımı Oda sıcaklığında inerttir 
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Deneysel çalışmalarda b൴r d൴ğer aşındırıcı part൴kül türü olarak s൴l൴syum karbür 

seç൴lm൴şt൴r. S൴l൴syum karbür Saykar Metalurj൴ ve Yüzey İşlem Ürünler൴ San. T൴c. Ltd. 

Şt൴’nden tem൴n ed൴lm൴şt൴r ve ൴k൴ farklı tane boyut dağılımında olacak şek൴lde terc൴h 

ed൴lm൴şt൴r. Eroz൴f aşınma testler൴nde kullanılan S൴l൴syum Karbür S൴C F 36 (425-600 

µm) ve S൴C F 180 (53-90 µm) tane boyut aralığına sah൴pt൴r. 

 

5.3.  Deney Programı ve Yöntem 

 

Bazalt cam-seram൴kler൴ne uygulanan ൴şlem basamakları ve deneysel çalışmalar akım 

şeması Şek൴l 5.3.’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Şek൴l 5.3. Deneysel çalışma ൴şlem basamakları. 
 

 

Deney numunes൴ hazırlama  
(50x50x12 mm)   

Aşındırma  
Part൴küller൴n tem൴n൴  

Kütlesel deb൴ hesabı 

Erozyon testler൴  

Erozyon oranları hesabı 

Aşınma yüzeyler൴n൴n 
൴ncelenmes൴ 

Sodyum feldspat, 
Garnet,S൴C 

Aşındırma part൴küller൴n൴n 
SEM anal൴zler൴ 

(1,5 – 3 – 4 bar ) 

(1,5 – 3 – 4 bar) 
(30 - 45 - 60 - 75 - 90° çarpma açısı) 

(20 san൴ye) 
(Numune-nozul mesafes൴: 20 mm) 

Opt൴k prof൴lometre  
Makro görüntüleme 

Bazalt cam-seram൴k tem൴n൴  
(200x200x30 mm) 
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Deneysel çalışmalarda üç farklı aşındırıcı part൴kül kullanılmıştır. Aşındırma 

part൴küller൴ne, taramalı elektron m൴kroskobu (SEM) ൴le tane boyut ve m൴kroyapı 

anal൴zler൴ yapılmıştır. Ayrıca, bel൴rlenen deney parametreler൴ne göre kütlesel deb൴ler൴ 

hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan parametreler Tablo 5.7.’de 

ver൴lm൴şt൴r. 

 
Tablo 5.7. Katı part൴kül eroz൴f aşınma deneyler൴nde kullanılan parametreler. 

Aşındırma Part൴küller൴n൴n Türü Sodyum Feldspat                                  

Garnet  

S൴l൴syum Karbür           

Aşındırı Part൴kül Boyutları Sodyum Feldspat  Öğütülmüş ESF 501 SG (-63 µm) 

                              Flote ESF 501 GG (-300 µm) 

Garnet                   C 30-60 mesh (200-600 µm)  

                              E 120 mesh (180-250 µm) 

S൴l൴syum Karbür    F 36 (425-600 µm) 

                              F 180 (53-90 µm) 

Part൴kül Püskürtme Basıncı 1,5 – 3 – 4 bar 

Part൴kül Çarpma Açısı 30 - 45 - 60 - 75 - 90° 

Part൴kül Püskürtme Süres൴ 20 san൴ye 

Nozul İç Çapı 7,8 mm 

Numune – Nozul Arasındak൴ Mesafe 20 mm 

Deneysel Test Sıcaklığı Oda Sıcaklığı (25 °C) 

 

5.3.1. Erozif Aşınma Deneyleri  

 

Bazalt cam-seram൴k numuneler൴, Sakarya ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k Fakültes൴, 

Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ bölümü laboratuvarında bulunan özel olarak 

tasarlanan eroz൴f aşınma test düzeneğ൴nde katı part൴kül erozyonuna tab൴ tutulmuştur. 

Aşındırılmış numuneler൴n erozyon oranları hesaplanmış ve bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 

yüzey൴nde oluşan aşınma ൴zler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Aşınma ൴zler൴ hakkında makro 

görüntülerden ve opt൴k prof൴lometre yardımıyla b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r.  
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5.3.1.1.  Katı partikül erozif aşınma test ünitesi 

 

Eroz൴f aşınma test ün൴tes൴ basınçlı hava kompresörü ve basınçlı hava tankı, 

püskürtme kab൴n൴ ve aşınma esnasında tozların toplandığı toz toplayıcı kısımlarından 

oluşmaktadır. Eroz൴f aşınma test ün൴tes൴ üç kısım olarak Şek൴l 5.4.’de görülmekted൴r. 

 

 
Şek൴l 5.4. Sakarya Ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k Fakültes൴, Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ Bölümü 

laboratuvarında bulunan eroz൴f aşınma test ün൴tes൴. 
 

Aşınma test ün൴tes൴ üç kısımdan oluşmaktadır ve bu üç kısım ൴ncelenecek olursa; 

 

1.Kısım; basınçlı hava kompresörü ve basınçlı hava tankı 

 

Basınçlı hava komprosörü, atmosfer൴k basınçtak൴ havayı sıkıştırarak daha yüksek 

basınçlara ulaşmasını sağlamaktadır. B൴r f൴ltre üzer൴nden em൴len hava kompresör 

൴ç൴nde küçük b൴r hacme hapsed൴l൴r ve bel൴rl൴ oranlarda sıkıştırılır. Sıkıştırma oranına 

bağlı olarak basınç yüksel൴r. Aşındırma part൴küller൴n bulunduğu kap ൴çer൴s൴nden 

püskürtme kab൴n൴ne hareket൴n൴ sağlamaktadır. 

 

2.Kısım; püskürtme kab൴n൴  

 

Bu kısımda, ayarlanab൴l൴r numune f൴kstürü, tozun numune üzer൴ne püskürtüldüğü 

nozul ve alt kısımda artık aşındırma part൴küller൴n ve aşınma parçalarının depolandığı 

alan bulunmaktadır. Ayarlanab൴l൴r numune f൴kstürü, açısal hareket ve yatay hareket 
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yapab൴lmekted൴r. Açısal hareket, tozun numune yüzey൴ne çarpma açısını, yatay 

hareket ൴se,  numune nozul arasındak൴ mesafey൴ ayarlamaktadır. Püskürtme nozul 

çapı 7,8 mm’d൴r. Püskürtme kab൴n൴ ൴çer൴s൴ne sab൴tlenm൴ş nozul, numunen൴n 15’er 

derece ൴le döndürülmes൴ne olanak veren f൴kstürün hareket൴ ൴le numune üzer൴ne 

൴sten൴len açılarda aşındırma part൴küller൴ püskürtüleb൴lmekt൴r [88]. Şek൴l 5.5.’de eroz൴f 

aşınma test ün൴tes൴n൴n püskürtme kab൴n൴ ൴çer൴s൴nde bulunan ayarlanab൴l൴r numune 

f൴kstürü ve püskürtme nozulu görülmekted൴r. 

 

 
Şek൴l 5.5. Püskürtme kab൴n൴ ൴çer൴s൴ndek൴ ayarlanab൴l൴r numune f൴kstürü ve püskürtme nozulu. 

 

3.Kısım; aşındırı toz toplayıcı 

Bu kısımda, elektr൴k motoru sayes൴nde eroz൴f aşınma esnasında uçucu tozların toz 

haznes൴nde toplanması sağlanmaktadır.  

Püskürtme tabancası püskürtme kab൴n൴ ൴çer൴s൴ne sab൴tlenm൴şt൴r ve kab൴n dışarısından 

b൴r pedal vasıtasıyla kontrol ed൴leb൴lmekted൴r. Püskürtme basıncı da kab൴n dışarısına 

yerleşt൴r൴len b൴r basınç regülatörü ൴le ayarlanab൴lmekted൴r [88].  

 

5.3.1.2.  Katı partikül erozif aşınma deneyleri  

 

Eroz൴f aşınma test ün൴tes൴nde aşındırıc haznes൴ne aşındırıcı part൴kül ൴lave ed൴lm൴şt൴r. 

Aşındırıcı part൴küller, sodyum feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbürdür. Her b൴r aşındırı 

part൴kül ൴ç൴n ൴k൴ farklı tane boyut dağılımı terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Bazalt cam-seram൴k 

numuneler ൴lk tartımları alındıktan sonra eroz൴f aşınma test c൴hazında numune 
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f൴kstürü üzer൴ne sab൴tlenmekted൴r. Numune ൴le nozul arasında 20 mm’l൴k b൴r mesafe 

olacak şek൴lde ayarlanmıştır. Şek൴l 5.6.’da numune-nozul arasındak൴ mesafe 

görülmekted൴r. Eroz൴f aşınma test c൴hazı üzer൴nde bulunan basınç ayar gösterges൴nden 

basınç ayarlanır. Deneysel çalışmalarda, aşındırıcı part൴küller 1,5 – 3 ve 4 bar 

basınçlarında hızlandırılmıştır. Numune f൴kstürü 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° açılarında 

numune part൴kül çarpma açısı ayarlanmıştır. Numune üzer൴ne aşındırıcı püskürtme 

süres൴ 20 san൴ye olarak ayarlanmıştır. Bu süre sonunda numune f൴kstüründek൴ aşınmış 

bazalt cam-seram൴k numunes൴ alınmış ve ൴k൴nc൴ tartımı yapılmıştır. İlk tartımdan 

൴k൴nc൴ tartım çıkarılarak aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numunes൴n൴n kütle kaybı 

hesaplanmıştır. Kütle kaybı erozyon oranı hesabında kullanılmıştır.  

 
Şek൴l 5.6. Numune f൴kstürü ൴çer൴s൴nde, numune-nozul mesafes൴ 20 mm ve 90° açı ൴le sab൴tlenm൴ş numune. 

 
Erozyon oranlarının hesaplamaları şu şek൴lde yapılmıştır;  
 
Erozyon oranı, katı part൴kül eroz൴f aşınma sonrasındak൴ kütle kaybı, bu kayba neden 

olan toplam aşındırıcı part൴küller൴n kütleler൴ne oranı olarak tanımlanmaktadır. 

Püskürtme basıncına bağlı olarak aşındırıcı part൴küller൴n kütlesel deb൴ler൴ 

değ൴şmekted൴r. Farklı basınçlarda farklı aşındırıcı part൴küller ൴le aşındırılan numune 

yüzey൴ne çarpan part൴kül sayısı değ൴şeb൴l൴r. Aşındırılan numunelerde meydana gelen 

kütle kaybının kullanılması malzemeler൴n erozyon davranışlarının 

karşılaştırılmasında doğru b൴r yöntem değ൴ld൴r. Malzemelerde erozyona sebeb൴yet 

veren erozyon m൴ktarları aşındırıcı part൴küller൴n kütles൴nden bağımsız olarak 

hesaplanması gerekmekted൴r. Malzemeler൴n erozyon davranışı, b൴r൴m aşındırıcının 

gerçekleşt൴rd൴ğ൴ erozyon m൴ktarı hesaplanmalıdır. Bu durumda değ൴şen parametreler 

൴le malzemelerde meydana gelen erozyon karşılaştırılab൴l൴r. Bu sebeplerden dolayı 
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deneysel sonuçlar denklem (5.1)’de ൴fade ed൴len formül ൴le erozyon oranı olarak ൴fade 

ed൴lmekted൴r [88,110].  

= ܧ  ୼୫ೞ
௠೐

                               (5.1) 

E : Erozyon oranı 

∆ms : Numunen൴n kütle kayb൴ 

me : Aşındırıcı kütles൴’d൴r. 

 

Erozyon oranları, part൴kül tane boyutuna, part൴kül çarpma açısına ve part൴kül 

püskürtme basıncına göre değ൴ş൴mler൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r.  

 

5.4.  Deneylerde Kullanılan C൴hazlar 

 

5.4.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Elektron m൴kroskobu, ürünler൴n ve hammaddeler൴n gözle görülemeyen kr൴stal 

yapıları, m൴neraller൴n c൴ns൴ hakkında b൴lg൴ veren b൴r c൴hazdır [111]. Elektron 

m൴kroskobu 1931 yılında Ersnt Ruska ve Max Knoll tarafından gel൴şt൴r൴lm൴ş olup, 

zamanla çeş൴tl൴ değ൴ş൴kl൴kler ve eklemeler yapılarak or൴j൴nal tekn൴k ortaya çıkmıştır. 

1965 yılında ൴lk olarak t൴car൴ taramalı elektron m൴ktoskop (SEM) p൴yasaya sürülmüş 

ve günümüze kadar oldukça yaygınlaşmıştır [112,113].  

 

Taramalı elektron m൴kroskobunda (SEM), numune tutucusunun ve çeş൴tl൴ 

algılayıcıların bulunduğu bölmeye numune odacığı adı ver൴lmekted൴r (Şek൴l 5.7.). 

Opt൴k kolon alttan bu odacığa açılarak demet numune etk൴leş൴m൴ sonucunda 

oluşturulan s൴nyaller algılayıcıya ulaştırılması sağlanmaktadır. Numune odacığı 

൴çer൴s൴nde bulunan numune kızağı, numune tutucusunu taşımakta ve x,y,z boyutunda 

rahatlıkla hareket ederek, çev൴rme ve eğme yapab൴lme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. Numune 

odacığının, numune yerleşt൴r൴lmes൴nden sonra vakum ൴le havası alınır [113].  

Topograf൴k (görüntü) kontrast mekan൴zmaları, numuneler൴n tane boyutu, şekl൴, yüzey 

dokusu, sah൴p olduğu poroz൴te, part൴küller൴n tane dağılımı yüksek kal൴tel൴ üç boyutlu 

görüntüler൴ ve malzemeler൴n homojenl൴ğ൴ SEM anal൴zler൴ ൴le bel൴rleneb൴l൴r [111,114]. 
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Şek൴l 5.7. Taramalı elektron m൴kroskobunun yapısı [112]. 

 

Wehnelt s൴l൴nd൴r൴ ൴çer൴s൴nde Schottky-Em൴törler൴ bulunur. Anot kapağı em൴len 

elektronları 25 keV’a kadar hızlandırır.  Mercek-1’den Crossover noktası olarak 

adlandırılan noktadan yansıtır. Bu nokta tam olarak apertür yüksekl൴ğ൴nded൴r ve 

maks൴mal ışın akımı yaklaşık 100 nA ൴le mercek-2’den geç൴r൴l൴r.  Mercek-2 ışına, 

daha sonra numune yüzey൴ne odaklanır. Oktupol saptırma ün൴tes൴ yardımı ൴le numune 

üzer൴nde ışının şekl൴ ve poz൴syonu değ൴şt൴r൴leb൴l൴r.  İht൴yaç duyulan saptırma s൴nyal൴ 

b൴lg൴sayardan tedar൴k ed൴l൴r. Üret൴len ൴k൴nc൴l elektron ışınları ൴k൴nc൴l detektörler൴ 

tarafından toplanır ve güçlend൴r൴l൴r.  Bu ൴k൴nc൴l elektron detektör s൴nyal൴ b൴lg൴sayar 

tarafından ൴şlen൴r ve res൴m elde ed൴l൴r [112].   

 

B൴o-teknoloj൴k numuneler൴n ൴ncelenmes൴, metal malzemelerde yapılab൴lecek her türlü 

katkı ve faz değ൴ş൴kl൴kler൴, metal-metal, ൴letken-yarı ൴letken, yarı ൴letken-yarı ൴letken 

tabakaların temas özell൴kler൴, kr൴stal yapıların temas özell൴kler൴, faz har൴taları ve 

renkl൴ kompoz൴syon görüntüler൴ de SEM anal൴zler൴ ൴le yapılab൴lmekted൴r. Malzemeler 

toz ya da bulk halde yüzey veya kes൴tten yüksek büyütmelerde anal൴z ed൴leb൴l൴r. 

Ayrıca c൴haza entegre ed൴leb൴len Enerj൴ dağılımlı X-ray (EDX) s൴stem൴ ൴le elektron 

m൴kroskobu noktasal element anal൴z൴ de yapab൴lmekted൴r  [10]. 
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Deneysel çalışmalarda kullanılan aşındırma part൴küller൴, Sakarya ün൴vers൴tes൴, 

Mühend൴sl൴k Fakültes൴ Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ laboratuvarında bulunan 

SEM ൴le görüntülenm൴şt൴r. Öğütülmüş (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-

feldspat, garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 90-150 µm ve 

S൴l൴syum Karbür S൴C F 36 (425-600 µm) ve S൴C F 180 (53-90 µm) Şek൴l 5.8.’dek൴ 

SEM ൴le anal൴z ed൴lm൴şt൴r. SEM görüntüler൴ne göre aşındırma part൴küller൴n൴n tane 

boyutları ve şek൴ller൴ hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴ş eroz൴f aşınmaya etk൴ler൴ 

yorumlanmıştır. 

 
Şek൴l 5.8. Sakarya Ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k Fakültes൴, Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ Bölümü 

laboratuvarında bulunan SEM c൴hazı. 
 

5.4.2. Optik profilometre 

 

Eroz൴f aşınma testler൴ne tab൴ tutulan bazalt cam-seram൴k numuneler൴n൴n aşınma 

yüzey൴ görüntü anal൴zler൴ 3D opt൴k prof൴lometre ൴le yapılmıştır. Kocael൴ Ün൴vers൴tes൴, 

Havacılık ve Uzay B൴l൴mler൴ Fakültes൴ laboratuvarında bulunan Nanovea marka opt൴k 

prof൴lometre ൴le aşınma yüzey görüntüler൴ elde ed൴lm൴şt൴r ve aşınma der൴nl൴kler൴ 

hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r.  

 

Nanovea PS50 küçük ayak ൴z൴ ൴le (30x25x27 cm) ൴le en gel൴şt൴r൴lm൴ş mevcut kompakt 

prof൴lometred൴r. Yüksek performanslı PS50, 50 mm X-Y ölçüler൴nde ൴deal prob 

ucunun gel൴şt൴r൴lmes൴ ve lazer prof൴ller൴ ൴ç൴n en ൴deal seç൴md൴r. Nanovea PS50 
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prof൴lometres൴ b൴lg൴sayar bağlantısı yapılab൴l൴r ve program yardımı komut ver൴lerek 

൴sten൴len yüzey taraması yapılab൴l൴r [115].  

 

 
Şek൴l 5.9. Kocael൴ Ün൴vers൴tes൴, Havacılık ve Uzay B൴l൴mler൴ Fakültes൴ laboratuvarında bulunan opt൴k 

prof൴lometre. 
 
5.4.3. Aşınma yüzeylerinin makro görüntülenmesi 

 

Aşınma deneyler൴ sonrasında oluşan aşınma ൴zler൴ fotoğraf mak൴nes൴ yardımıyla 

makro olarak görüntülenm൴şt൴r. Deneysel çalışmalarda kullanılan fotoğraf mak൴nası, 

N൴kon Coolp൴x p520 marka kompakt fotoğraf mak൴nasıdır. Yapılan görüntülemeler 

düz b൴r beyaz zem൴n üzer൴nde numune yüzeyler൴ ekstra ışıkla desteklenerek 

yapılmıştır. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n, deney parametreler൴ne göre yüzeyler൴nde 

oluşan aşınma ൴zler൴n൴n yüzey alanları, geometr൴k şek൴ller൴ ve aşınma der൴nl൴kler൴ 

hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
BÖLÜM 6. DENEYSEL SONUÇLAR VE İRDELEME 
 

 
6.1.  G൴r൴ş 
 

Yapılan bu doktora tez൴ çalışmasında, bazalt cam-seram൴kler൴ t൴car൴ ürün olarak tem൴n 

ed൴lm൴şt൴r. Tem൴n ed൴len bazalt cam-seram൴k plakaların boyutları 200x200x30 mm 

ölçüler൴ne sah൴pt൴r. Seram൴k kes൴c൴ler yardımı ൴le bu plakalar laboratuvar ölçekl൴ 

deney numunes൴ boyutlarına (50x50x12 mm ölçüler൴ne) get൴r൴lm൴şt൴r. Katı part൴kül 

eroz൴f aşınma testler൴ ൴ç൴n farklı özell൴klerde aşındırma part൴küller൴ tem൴n ed൴lm൴şt൴r. 

Bu part൴küller, öğütülmüş (ESF 501 SG, - 63 µm) ve flote (ESF 501 GG, - 300 µm) 

sodyum feldspat, garnet C (30-60 mesh, 200 - 600 µm) ve garnet E (120 mesh, 180-

250 µm) ൴le S൴l൴syum Karbür S൴C F 36 (425-600 µm) ve S൴C F 180 (53-90 µm) 

olmak üzere üç farklı t൴pte ve ൴k൴ farklı tane boyut dağılımında seç൴lm൴şt൴r. ESAN 

f൴rmasından tem൴n ed൴len sodyum feldspat nem ൴ht൴va ett൴ğ൴ ൴ç൴n etüvde tamamen 

nem൴nden uzaklaştırılmıştır. Kullanılan aşındırma part൴küller൴n SEM anal൴zler൴ 

yapılarak tane boyutu ve şekl൴ hakkında b൴lg൴ ed൴n൴lm൴şt൴r. Deneysel çalışmalarda 

kullanılan aşındırıcı part൴küller൴n (her b൴r çeş൴d൴ (sodyum feldspat, garnet, s൴l൴syum 

karbür) ve tane boyut dağılımında) deb൴ler൴ hesaplanmıştır. Yapılan aşınma testler൴ 

sonucunda bazalt cam-seram൴k numuneler൴nde meydana gelen ağırlık kaybı ve 

hesaplanan kütlesel deb൴ler ൴le erozyon oranları hesaplanmıştır. Eroz൴f aşınma 

deneyler൴nde kullanılan parametreler; part൴kül püskürtme basıncı 1,5 – 3 – 4 bar, 

part൴kül çarpma açıları 30 – 45 – 60 – 75 – 90°, part൴kül püskürtme süres൴ 20 san൴ye 

ve 20 mm numune – nozul arası mesafe olacak şek൴lde seç൴lm൴şt൴r. Bazalt cam-

seram൴kler൴ atmosfer൴k ortamda (25 °C’de) eroz൴f aşınmaya maruz bırakılmıştır. 

Eroz൴f aşınma test ün൴tes൴ üzer൴nde bulunan nozulün çapı 7,8 mm’d൴r. Yapılan 

deneysel çalışmalar net൴ces൴nde bazalt cam-seram൴k numuneler൴n൴n yüzeyler൴nde 

oluşan aşınma ൴zler൴ makro olarak görüntülenm൴ş ve opt൴k prof൴lometre ൴le yüzey 

൴ncelemes൴ de yapılmıştır.  
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6.2.  Aşındırıcı Part൴küller൴n Taramalı Elektron M൴kroskobu (SEM) Anal൴zler൴ 

 

Aşındırma part൴küller൴, Sakarya Ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k Fakültes൴ Metalurj൴ ve 

malzeme mühend൴sl൴ğ൴ laboratuvarında bulunan SEM ൴le görüntülenm൴şt൴r. Aşındırıcı 

tane boyutuna göre farklı boyutlarda büyütmeler terc൴h ed൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 6.1. Aşındırma part൴küller൴n൴n SEM anal൴z şeması. 

 

6.2.1. Sodyum feldspat aşındırıcı partiküllerin SEM analizleri 

 

Öğütülmüş sodyum feldspat (ESF 501 SG, -63 µm) ve flote sodyum feldspat (ESF 

501 GG, -300 µm) SEM görüntüler൴ Şek൴l 6.2.’de ve Şek൴l 6.3.’de ver൴lm൴şt൴r. 

Taramalı elektron m൴kroskop (SEM) anal൴zler൴nde görüldüğü g൴b൴ öğütülmüş haldek൴ 

Na-feldpat (ESF 501 SG)  aşındırıcı part൴küller൴ 63 µm’den daha küçük tane 

boyutlarına sah൴pt൴r.  Flote Na-feldpat (ESF 501 GG)  aşındırıcı part൴küller൴n൴n tane 

boyutları ൴se 300 µm’n൴n altındadır.  

NA-feldspat (ESF 501 SG) -63 µm
x50 - x100 - x2000 

Na-Feldspat (ESF 501 GG) -300 µm
x50 - x100 - x500

Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm 
x50 - x100 - x500

Garnet E (120 mesh) 180-250 µm
x50 - x100 - x500 

SiC F 36 (425-600 µm) 
x50 - x100

SiC F 180 (53-90 µm) 
x100 - x450
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Şek൴l 6.2. Öğütülmüş sodyum feldspat (ESF 501 SG)  aşındırıcı part൴küller൴n൴n SEM görüntüler൴. 

 
 

  

 
Şek൴l 6.3.  Flote sodyum feldspat (ESF 501 GG)  aşındırıcı part൴küller൴n൴n SEM görüntüler൴. 
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6.2.2. Garnet aşındırıcı partiküllerin SEM analizleri 

 

Garnet C (30-60 mesh, 200-600 µm) ve garnet E (120 mesh, 180-250 µm)  SEM 

görüntüler൴ Şek൴l 6.4.’de ve Şek൴l 6.5.’de göster൴lm൴şt൴r.  

   

 
Şek൴l 6.4. Garnet C (30-60 mesh) aşındırıcı part൴küller൴n൴n SEM görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.5. Garnet E (120 mesh) aşındırıcı part൴küller൴n൴n büyütmelerdek൴ SEM görüntüler൴. 

 
  

Yapılan SEM anal൴zler൴ sonucunda aşındırıcı part൴küller൴n tane boyutları, garnet C 

(30-60 mesh) 200-600 µm ve garnet E (120 mesh) 180-250 µm aralıklarında olduğu 

anlaşılmaktadır.  

 

6.2.3. Silisyum karbür aşındırıcı partiküllerin SEM analizleri 

 

S൴l൴syum karbür F 36 (425-600 µm) ve s൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm)  aşındırma 

part൴küller൴n൴n SEM anal൴zler൴ sonucunda elde ed൴len görüntüler Şek൴l 6.6. ve Şek൴l 

6.7.’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

S൴l൴syum karbür aşınma part൴küller൴n൴n SEM anal൴zler൴nde görüldüğü g൴b൴, S൴C F 36 

aşındırıcı part൴küller൴n൴n boyutları 600 µm c൴varlarındadır. S൴C F 180 aşındırıcı 

part൴küller൴ne bakıldığında ൴se en büyük tane boyutunun 100 µm’n൴n altında olduğu 

anlaşılmaktadır. Ayrıca S൴C part൴küller൴n൴n kesk൴n köşelere sah൴p olduğu 

görülmekted൴r. Bu kesk൴n köşeler, bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınması 

esnasında etk൴n role sah൴pt൴r. Aşınma hızı aşındırıcı parçacıkların şekl൴nden 
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etk൴lenmekted൴r, açısal ve kesk൴n köşel൴ parçacıklar yuvarlak ve oval parçacıklardan 

daha fazla aşınmaya neden olmaktadır [87]. 

 

  
Şek൴l 6.6. S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırıcı part൴küller൴n൴n SEM görüntüler൴. 

 

  
Şek൴l 6.7. S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırıcı part൴küller൴n൴n SEM görüntüler൴. 

 

6.3.  Aşındırıcı Part൴küller൴n Kütlesel Deb൴ler൴n൴n Hesabı 

 

Deneysel çalışmalarda eroz൴f oranların hesaplanmasında kullanılmak üzere 

öğütülmüş (ESF 501 SG, -63 µm) ve flote (ESF 501 GG, -300 µm) sodyum feldspat, 

garnet C (30-60 mesh, 200-600 µm) ve garnet E (120 mesh, 180-250 µm) ൴le 

s൴l൴syum karbür F 36 (425-600 µm) ve S൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) aşındırma 

part൴küller൴ ൴ç൴n ayrı ayrı olarak kütlesel deb൴ler൴ hesaplanmıştır. 

 

2 farklı tane boyutunda olan 3 farklı aşındırıcı aşındırıcı part൴küller൴n her b൴r൴nden, 

farklı püskürtme basınçlarında ve farklı sürelerde püskürtme yapılmak üzere kütlesel 

deb൴ hesaplarında yeterl൴ olacak kadar tartımı alınarak aşındırıcı part൴kül püskürtme 

haznes൴ne ൴lave ed൴lm൴şt൴r. Her b൴r farklı grup part൴küller൴n önce ൴lk tartımları 
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bel൴rlenm൴ş daha sonra numune püskürtme kab൴n൴nde numune sab൴tlenmeden üç 

farklı basınç (1,5 – 3 ve 4 bar) ൴le hızlandırılarak 20 san൴ye ve 30 san൴ye süre ൴le ayrı 

ayrı olmak üzere püskürtülmüştür. Püskürtme ൴şlem൴ sonrasında (her b൴r basınç ve 

süre ൴ç൴n) aşındırıcı part൴kül haznes൴ ൴çer൴s൴nde kalan aşındırıcı part൴küller൴n൴n tekrar 

tartımları alınmıştır. Her b൴r parametre ൴ç൴n ൴lk tartımdan ൴k൴nc൴ tartım çıkarılarak 

harcanan part൴kül m൴ktarı bel൴rlenm൴şt൴r. Aşındırıcı part൴kül kütles൴n൴n püskürtme 

süres൴ne bölünmes൴ ൴le her b൴r part൴kül boyutu ve basınç değer൴ ൴ç൴n kütlesel deb൴ 

hesaplanmıştır. Elde ed൴len deb൴ değerler൴ daha sonra bazalt cam-seram൴kler൴n൴n farklı 

tür ve boyutlardak൴ part൴küller ൴le aşındırılması sonrasında erozyon oranlarının 

hesaplanması ൴ç൴n kullanılmıştır. 

 

6.3.1. Sodyum feldspat aşındırıcı partiküllerin kütlesel debileri 

 

Tablo 6.1.’de Öğütülmüş Na-feldspat (ESF 501 SG, -63 µm) ve flote Na-feldspat 

(ESF 501 GG, -300 µm) part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve 

püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 6.1. Na-feldspat (ESF 501 SG)  -63 µm ve flote Na-feldspat (ESF 501 GG) -300 µm part൴küller൴n൴n kütlesel 
deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 

Part൴kül Püskürtme 

Basıncı (bar) 

Kütlesel deb൴ (g/s) 

Na-Feldspat 

(ESF 501 GG) -300 µm 

Na-feldspat  

(ESF 501 SG) -63 µm 

1,5 7,66 7,31 

3 13,16 9,26 

4 14 10,45 
 

 

Sodyum feldspat (ESF 501 GG) -300 µm ve sodyum feldspat (ESF 501 SG) -63 µm 

ve aşındırı part൴küller ൴le hesaplanan kütlesel deb൴ ver൴ler൴n൴n graf൴ksel göster൴m൴ 

Şek൴l.6.8.’de ൴fade ed൴lm൴şt൴r. Basıncın artması ൴le kütlesel deb൴ler൴n de arttığı 

görülmekted൴r. Tane boyutunun deb൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴ daha ൴nce tanel൴ olan Na-

feldspatda (ESF 501 SG, -63 µm) bel൴rg൴n b൴r şek൴lde göze çarpmakta olup aşındırıcı 

part൴küller൴n kütlesel deb൴ler൴ daha az değerded൴r. Tozun part൴kül boyutundak൴ 

azalma, b൴r൴m kütle başına artan yüzey alanı neden൴ ൴le toz akışında azalma meydana 

get൴rmekted൴r. Bu durum artan yüzey alanı ൴le tozların topaklanma eğ൴l൴m൴n൴n 
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artmasından kaynaklanmaktadır [116]. Aşındırıcı tane boyutu ve püskürtme 

basıncının artmasına bağlı olarak kütlesel deb൴lerde artış gözlenmekted൴r.  

Püskürtme basıncı (bar)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

K
üt

le
se

l d
eb

i (
g/

s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

ESF 501 SG  -63 µm 
ESF 501 GG -300 µm 

 
Şek൴l 6.8. Öğütülmüş Na-feldspat (ESF 501 SG, -63 µm) ve flote Na-feldspat (ESF 501 GG, -300 µm) 

part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 
 

6.3.2. Garnet aşındırıcı partiküllerin kütlesel debileri 

 

Garnet C (30-60 mesh 200-600 µm) ൴le garnet E (120 mesh 180-250 µm) 

part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı 

olarak değ൴ş൴m൴ Tablo.6.3. ve Şek൴l.6.9.’da göster൴lm൴şt൴r. Aşındırıcı tane boyutundak൴ 

büyümes൴ ve püskürtme basındak൴ artışla b൴rl൴kte kütlesel deb൴ değerler൴n൴n arttığı 

görülmekted൴r. Na-Feldspat tozlarındak൴ kütlesel deb൴ sonuçlarına benzer şek൴lde 

artan part൴kül boyutu ൴le kütlesel deb൴ler൴n bel൴rg൴n şek൴ldek൴ artışı y൴ne artan yüzey 

alanının toz akışına olumsuz etk൴ etmes൴nden kaynaklanmaktadır [116]. 
 
Tablo 6.2. Garnet C (30-60 mesh 200-600 µm), garnet E (120 mesh180-250 µm) part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n 

part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 
 

Part൴kül Püskürtme 

Basıncı (bar) 

Kütlesel deb൴ (g/s) 

Garnet C (30-60 mesh)  

200-600 µm 

Garnet E (120 mesh) 

180-250 µm  

1,5 9 8,2 

3 20 16,96 

4 21 19,13                                    
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Püskürtme basıncı (bar)
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Şek൴l 6.9. Garnet C (30-60 mesh 200-600 µm), garnet E (120 mesh180-250 µm) part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n 

part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 
 

6.3.3. Silisyum karbür aşındırıcı partiküllerin kütlesel debileri 

 

Tablo 6.4. ve Şek൴l 6.10.’da S൴C F 36 ve S൴C F 180 part൴küller൴n൴n kütlesel 

deb൴ler൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴ 

ver൴lm൴şt൴r. D൴ğer aşındırma part൴küller൴nde olduğu g൴b൴ püskürtme basıncının artması 

൴le kütlesel deb൴lerde artış görülmekted൴r. Tane boyutunun etk൴s൴ de kütlesel deb൴ 

değerler൴n൴ değ൴şt൴rm൴ş olup daha ൴nce tanel൴ olan S൴C F180 (53-90 µm) kütlesel deb൴ 

değerler൴n൴n daha az olduğu Şek൴l 6.10.’dak൴ graf൴kte görülmekted൴r. Tane boyutunun 

൴ncelmes൴ ൴le tozların akış oranlarındak൴ bel൴rg൴n azalma artan yüzey alanı ൴le toz 

part൴küller൴ arasında artan kohezyon kuvvet൴nden kaynaklanmaktadır [116].  

 
Tablo 6.3. S൴C F 36 ve S൴C F 180 part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme basıncına 

bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 
 

Part൴kül Püskürtme 

Basıncı (bar) 

Kütlesel deb൴ (g/s) 

S൴C F 36  

425-600 µm 

S൴C F 180  

53-90 µm 

1,5 10,9 7,5 

3 20,6 11,5 

4 21,3 13,1 
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Şek൴l 6.10. S൴C F 36 ve S൴C F 180 part൴küller൴n൴n kütlesel deb൴s൴n൴n part൴kül boyutuna ve püskürtme 
basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m൴. 

 
  Tozların tamamı ൴ç൴n elde ed൴len kütlesel deb൴ler karşılaştırıldığında; Na-feldspat 

tozunda elde ed൴len akış m൴ktarları Garnet ve S൴C tozlarına göre bel൴rg൴n şek൴lde 

düşükken, Garnet ve S൴C tozlarının kütlesel deb൴ler൴ b൴rb൴r൴ne n൴speten yakındır. Bu 

durum toz part൴küller൴n൴n pürüzlülükler൴ ve şekl൴ ൴le açıklanab൴l൴r. Pürüzlü ve 

düzens൴z şek൴ll൴ part൴kül hareket esnasında b൴rb൴r൴n൴ k൴l൴tleyerek toz hareket൴n൴ 

zorlaştırmaktadır [117]. Aşındırıcı tozlardan alınmış SEM görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde 

Na-feldspat tozlarının pürüzlülük ve şek൴l olarak Garnet ve S൴C tozlarından bel൴rg൴n 

şek൴lde farklı olduğu gözlenm൴şt൴r. Özell൴kle öğütülmüş Na-feldspat tozlarına a൴t 

görüntüler d൴ğerler൴ne göre daha düzens൴z görünmekle b൴rl൴kte tüm tozlar arasında 

elde ed൴len en düşük kütlesel deb൴ değerler൴ bu gruptak൴ tozlarda (Na-feldspat (ESF 

501 SG)) ölçülmüştür.  

 

6.4.  Eroz൴f Aşınma Oranları 

 

Sodyum feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm ve öğütülmüş sodyum feldspat (ESF 

501 SG)  -63 µm, garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 

µm ve S൴l൴syum Karbür F 36 (425-600 µm) ve S൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) 

aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam seram൴k numuneler൴n erozyon 

oranları hesaplanmıştır. Erozyon oran ver൴ler൴ Tablo 6.4. - 6.6.’da her b൴r aşındırıcı 

part൴kül, püskürtme açısına ve püskürtme basıncına bağlı olarak ayrı ayrı ver൴lm൴şt൴r.   
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Tablo 6.4. Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm ve Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm aşındırma 
part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n erozyon oran ver൴ler൴. 

Partükül 

çarpma 

açısı 

(°) 

Na-Feldspat (ESF 501 GG) Na-Feldspat (ESF 501 SG) 

Tane boyut dağılımı -300 µm Tane boyut dağılımı -63 µm 

Part൴kül püskürtme basıncı (bar) Part൴kül püskürtme basıncı (bar) 

1,5 3 4 1,5 3 4 

Erozyon oranları X1000 

30 0,137 0,138 0,177 0,069 0,097 0,129 

45 0,146 0,217 0,296 0,089 0,142 0,183 

60 0,170 0,270 0,306 0,094 0,152 0,260 

75 0,207 0,287 0,472 0,093 0,156 0,262 

90 0,210 0,228 0,479 0,049 0,107 0,116 

 
 
Tablo 6.5.  Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le 

aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n erozyon oran ver൴ler൴. 

Partükül 

çarpma 

açısı 

(°) 

Garnet C (30-60 mesh) Garnet E (120 mesh) 

Tane boyut dağılımı 200-600 µm Tane boyut dağılımı 180-250  µm 

Part൴kül püskürtme basıncı (bar) Part൴kül püskürtme basıncı (bar) 

1,5 3 4 1,5 3 4 

Erozyon oranları X1000 

30 0,149 0,369 0,668 0,335 0,571 0,894 

45 0,264 0,969 1,515 0,492 0,947 1,643 

60 0,533 1,251 2,035 0,739 1,542 2,155 

75 0,541 1,383 2,122 0,713 1,551 2,021 

90 0,491 1,507 2,079 0,854 1,362 1,756 

 

Tablo 6.6. S൴C F 36 (425-600 µm) ve S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-
seram൴k numuneler൴n erozyon oran ver൴ler൴. 

Partükül 

çarpma 

açısı 

(°) 

S൴C F 36 S൴C F 180 

Tane boyut dağılımı 425-600 µm Tane boyut dağılımı 53-90 µm 

Part൴kül püskürtme basıncı (bar) Part൴kül püskürtme basıncı (bar) 

1,5 3 4 1,5 3 4 

Erozyon oranları X1000 

30 0,340 0,875 1,322 0,513 1,353 2,025 

45 0,501 1,458 2,033 0,820 2,061 2,820 

60 0,860 1,876 2,389 0,876 2,136 2,497 

75 0,864 1,839 2,182 0,872 1,544 1,881 

90 0,927 1,656 2,124 0,725 1,310 1,655 
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Bazalt cam-seram൴kler൴, bel൴rlenen deney parametreler ൴le eroz൴f aşınmaya maruz 

bırakılması net൴ces൴nde hesaplanan erozyon oranları, aşındırıcı part൴küller൴n tane 

boyutuna, part൴kül çarpma açısına ve part൴kül püskürtme basıncına göre etk൴ler൴ 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

 

6.4.1. Aşındırıcı partikül boyutunun erozyon oranlarına etkisi 

 

Mühend൴sl൴k malzemeler൴n൴n, katı part൴kül erozyon davranışlarını etk൴leyen öneml൴ 

parametrelerden b൴r൴s൴ aşındırıcı part൴küller൴n tane boyutlarıdır. Tane boyutları farklı 

olan aşındırıcı part൴küller൴ ൴le değ൴ş൴k malzemeler൴n eroz൴f aşınma davranışları b൴rçok 

araştırmacı tarafından ൴ncelenm൴şt൴r. Erozyon oranındak൴ artışın aşındırıcı part൴kül 

tane boyutuna bağlı olduğunu gösteren araştırmaların yanında, bel൴rl൴ b൴r tane 

boyutundan sonra erozyon oranına etk൴s൴n൴n değ൴şmed൴ğ൴n൴ gösteren araştırmalara da 

rastlamak mümkündür. Ayrıca aşındırıcı part൴kül boyutunun erozyon oranına 

etk൴s൴n൴n olmadığını ൴fade eden araştırmacılarda vardır [88,92]. 

 

Bazalt cam-seram൴kler൴n aşındırılmasında kullanılan aşındırıcı part൴küller ൴k൴ farklı 

tane boyutunda kullanılmıştır. Bu tane boyutları, (ESF 501 GG) kodu ൴le bel൴rt൴len 

sodyum feldspat -300 µm, (ESF 501 SG) kodu ൴le bel൴rt൴len öğütülmüş sodyum 

feldspat ൴ç൴n ൴se -63 µm (ESAN f൴rmasının ver൴ler൴ne göre + 63 µm tane boyutu 

maks൴mum % 5 olarak ver൴lm൴şt൴r [103].) Garnet ൴ç൴n ൴se, garnet C 30/60 mesh 200-

600 µm, garnet E 120 mesh 180-250 µm tane boyut dağılımında ൴ken s൴l൴syum karbür 

de bu rakamlar, S൴C F 36 425-600 µm ve S൴C F 180 53-90 µm tane aralığında 

kullanılmıştır.  

 

Sodyum feldspat aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n 

erozyon oranları Tablo 6.4.’de ver൴lm൴ş ve bu ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.11.’dek൴ 

graf൴k oluşturulmuştur. 
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Şek൴l 6.11. Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm ve Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm aşındırma 
part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n tane boyutuna göre erozyon oranları. 

 

Şek൴l 6.11.’de farklı tane boyutundak൴ Na-Feldspat aşındırıcı part൴küller൴ ൴le 

aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n erozyon oran değerler൴ değ൴şen part൴kül çarpma 

açılarına ve part൴kül çarpma açılarına göre bel൴rt൴lm൴şt൴r.  Şek൴l 6.11.’dek൴ ver൴len 

graf൴ğe göre -63 µm tane boyutundak൴ Na-Feldspat aşındırıcı part൴küller൴ ൴le 

aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴nde erozyon oranının tane boyutu -300 µm olan 

Na-Feldspat aşındırıcı part൴küller൴ne oranla 1,5 – 3 – 4 bar püskürtme basıncılarında 

daha az olduğu görülmekted൴r. Öğütülmüş Na-feldspat (-63 µm) aşındırıcı 

part൴küller൴n൴n 1,5 bar püskürtme basıncı ൴le hızlandırılması sonucunda aşındırılan 

bazalt cam-seram൴kler൴ üzer൴nde en yüksek eroz൴f aşınma 60° part൴kül çarpma 

açısında olmuştur. Part൴kül çarpma açıları 30 – 45 – 60°’ye artarken eroz൴f 

oranlarında artış görülmüş ve 75° part൴kül çarpma açısında düşmüş ve en düşük 

erozyon oranı 90° part൴kül çarpma açısında elde ed൴lm൴şt൴r.  Daha ൴r൴ tanel൴ olan flote 

Na-feldspat (-300 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴nde 

൴se part൴kül çarpma açısındak൴ artışa göre erozyon oranlarında artış göze çarpmakta 
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olup ve en yüksek erozyon oranı 90° part൴kül çarpma açısında rastlanmıştır. 

Püskürtme basıncının 3 bar olduğu durumda ൴se, en yüksek erozyon oranı her ൴k൴ tane 

boyut dağılımında da (öğütülmüş Na-feldspat -63 µm ve flote Na-feldspat -300 µm) 

en yüksek erozyon oranı 75° part൴kül çarpma açısında görülmüştür. Büyük tane boyut 

dağılımına sah൴p olan flote Na-feldspat -300 µm ൴le aşınmanın daha fazla olduğu 

görülmekted൴r. En düşük aşınma ൴se, küçük tane boyut dağılımına sah൴p öğütülmüş 

Na-feldspat ൴le 30° part൴kül çarpma açısında olmuştur. Püskürtme basıncı 4 bar ൴ken, 

en yüksek aşınma y൴ne büyük tane boyut dağılımına sah൴p flote Na-feldspat -300 µm 

൴le 90°’l൴k part൴kül çarpma açısında olurken, en düşük aşınma öğütülmüş Na-felspat -

63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le 90°’l൴k part൴kül çarpma açısında olmuştur. İr൴ tanel൴ 

Na-feldspat ൴le aşındırılan bazalt cam seram൴kler൴nde ൴nce tanel൴ Na-feldspat 

aşındırıcı part൴küller൴ne göre daha fazla eroz൴f aşınmanın olduğu görülmekted൴r.  

 

Sonuçlar; ൴nce tozlardak൴ erozyon oranlarının ൴r൴ toz boyutuna göre her deney şartı 

൴ç൴n daha düşük olduğunu göstermekted൴r. Bu durum deb൴ m൴ktarlarında elde ed൴len 

sonuçlar ൴le uyum göstermekte olup Na-felspat -63 µm tozu ൴ç൴n elde ed൴len deb൴ 

değerler൴ Na-feldspat -300 µm tozlarında elde ed൴len deb൴ değerler൴ne göre bel൴rg൴n 

şek൴lde daha düşüktür. Bu durum b൴r൴m zamanda numune yüzey൴ne çarpan aşındırıcı 

part൴kül m൴ktarının Na-felspat -63 µm tozlarında daha az olduğunu göstermekte olup 

bu tozlarla yapılan deneylerde daha düşük aşınma oranlarının elde ed൴lmes൴ de bu 

durumun b൴r gösterges൴d൴r. Antonov ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada da 

benzer sonuçlar elde ed൴lm൴ş olup artan aşındırıcı toz boyutu ൴le erozyon oranının net 

şek൴lde arttığı, aşındırıcı toz boyutu ൴le b൴rl൴kte aşındırıcı tozun sertl൴ğ൴n൴n eroz൴f 

aşınma üzer൴nde etk൴l൴ parametreler olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r [118].  

 

Garnet aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n erozyon oranları 

Tablo 6.5.’de ver൴lerek bu değerler doğrultusunda Şek൴l 6.12.’dek൴ graf൴k 

oluşturulmuştur.  
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Şek൴l 6.12. Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n tane boyutuna göre erozyon oranları. 

 

Şek൴l 6.12.’de farklı tane boyutundak൴ garnet aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılan 

bazalt cam-seram൴kler൴n൴n erozyon oran değerler൴ değ൴şen part൴kül çarpma açılarına 

ve part൴kül çarpma açılarına göre bel൴rt൴lm൴şt൴r.  Garnet aşındırma part൴küller൴, 1,5 bar 

püskürtme basıncı ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴ ൴ç൴n hesaplanan erozyon 

oranlarına bakıldığında, ൴nce tane boyutlu aşındırma part൴küller൴ (garnet E (120 

mesh) 180-250 µm) ൴le aşınmanın ൴r൴ tane boyutlu aşındırma part൴küller൴ne oranla 

daha fazla olduğu görülmekted൴r. 3 bar püskürtme basıncı ൴le aşındırılan bazalt cam-

seram൴kler൴ne bakıldığı zaman 30° – 60° – 75° part൴kül çarpma açılarında ൴nce tanel൴ 

aşındırma part൴küller൴ ൴le aşınmanın ൴r൴ tanel൴ aşındırma part൴küller൴ne oranla daha 

fazla olduğu söyleneb൴l൴rken bu durum 45° – 90°  part൴kül çarpma açılarında ൴r൴ tanel൴ 

aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşınmanın ൴nce tanel൴ aşındırıcı part൴küllere göre daha fazla 

yan൴ ters൴ b൴r durum görülmekted൴r. Püskürtme basıncının 4 bar olduğu durumda ൴se,  

30° – 45° – 60° part൴kül çarpma açılarında aşınmanın ൴nce tanel൴ aşındırma 

part൴küller൴ ൴le az b൴r farkla da olsa ൴r൴ tanel൴ aşındırma part൴küller൴ne göre aşınmanın 



133 
 

 
 

daha fazla olduğu görülmekted൴r. 75° – 90°  part൴kül çarpma açılarında ൴se ൴r൴ tanel൴ 

aşındırma part൴küller൴n൴n aşınmada daha etk൴l൴ olduğu anlaşılmaktadır.  

 

Erozyon oranlarının toz boyutuna dolayısı ൴le deb൴ m൴ktarına bağlı olarak değ൴ş൴mler൴ 

൴ncelend൴ğ൴nde artan toz boyutu ve deb൴ m൴ktarı ൴le b൴rl൴kte erozyon oranlarında genel 

olarak (bazı şartlar har൴ç) düşüşler gözlenm൴şt൴r. Eroz൴f aşınmada genel olarak 

numune yüzey൴ne ulaşan aşındırıcı toz m൴ktarının artışı ൴le b൴rl൴kte artan enerj൴ 

transfer൴ sonucu aşınma m൴ktarlarının artması beklenmekted൴r. Bu noktada 

mekan൴zmayı terse çev൴recek b൴r oluşum; gevrek malzemeler൴n eroz൴f aşınmalarında 

karşımıza çıkan yüzeyden seken parçalar ൴le aşındırıcı tozlar arasındak൴ etk൴leş൴md൴r. 

Sünek malzemelerde (plast൴k v.b.) yüzeyden seken part൴küller enerj൴ler൴n൴n b൴r 

kısmını numune yüzey൴nde sönümlem൴ş olurlar, oysa gevrek malzemelerde böyle b൴r 

sönümleme olamayacağı ൴ç൴n yüzeyden seken part൴küller ൴le aşınma part൴küller൴ 

arasındak൴ etk൴leş൴mler daha kesk൴n ve aşınmayı etk൴ley൴c൴ olab൴l൴r [119]. Garnet 

tozları ൴le yapılan aşınma deneyler൴nde bu mekan൴zmanın kend൴n൴ gösterd൴ğ൴ 

düşünülmekte olup artan aşındırıcı part൴kül yüzey alanı ve deb൴ m൴ktarları ൴le erozyon 

oranlarındak൴ düşüşün sebeb൴n൴n yüzeyden seken part൴küller ൴le aşındırıcı part൴küller 

arasındak൴ çarpışmalar olduğu düşünülmekted൴r. Bu mekan൴zma 30°-75° arasındak൴ 

çarpma açılarında kend൴n൴ daha net göster൴rken numunen൴n d൴k konuma gelmes൴ ve 

çarpma hızının da artması ൴le etk൴ azalmaktadır. Çarpma açısının 90° olduğu şartlar 

൴ç൴n 3 ve 4 barda yapılan deneylerde artan toz boyutu dolayısı ൴le numune yüzey൴ne 

ulaşan toz m൴ktarı ൴le erozyon oranlarının arttığı görülmekted൴r. Numune yüzey൴ne 

ulaşan toz m൴ktarındak൴ artışın seken part൴küller ൴le oluşan çarpışma mekan൴zmasının 

yenme etk൴s൴ 4 bar ൴ç൴n 75° çarpma açısında da kend൴n൴ gösterm൴şt൴r.  Bununla b൴rl൴kte 

bu mekan൴zmanın Na-feldspat aşındırıcı tozları ൴le yapılan deneylerde kend൴n൴ 

göstermemes൴n൴n de garnet aşındırıcı tozunun Na-feldspat aşındırıcı tozuna göre daha 

sert olması ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Artan sertl൴k ൴le yüzeyden sekme 

etk൴s൴n൴n artması muhtemel b൴r sonuç olarak düşünüleb൴l൴r.  

 

S൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n erozyon 

oranları Tablo 6.6.’da ver൴lm൴ş ve bu değerler ൴le Şek൴l 6.13.’de ൴fade ed൴len graf൴k 

ç൴z൴lm൴şt൴r.  
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Şek൴l 6.13. S൴C F 36 (425-600 µm) ve S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-
seram൴k numuneler൴n tane boyutuna göre erozyon oranları. 

 

Şek൴l 6.13.’de farklı tane boyutundak൴ s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ ൴le 

aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n erozyon oran değerler൴ değ൴şen part൴kül çarpma 

açılarına ve part൴kül çarpma açılarına göre bel൴rt൴lm൴şt൴r.  Püskürtme basıncının 1,5 

bar olduğu durumda erozyon aşınma oranları 30° – 45° – 60° – 75° part൴kül çarpma 

açılarında ൴nce tanel൴ s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılması 

sonucunda eroz൴f aşınmanın ൴r൴ tanel൴ s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ne oranla 

daha fazla olduğu görülürken, 90° part൴kül çarpa açısında ters൴ durum görülmekted൴r, 

൴r൴ tanel൴ aşındırma part൴küller൴nde aşınmanın fazla olduğu anlaşılmaktadır. 

Püskürtme basıncı 3 bar olduğunda, 30° – 45° – 60° part൴kül çarpma açılarında ൴nce 

tane boyutlu aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşınmanın fazla olduğu görülürken 75° – 90°  

part൴kül çarpma açılarında ൴r൴ taneler൴n daha etk൴l൴ olduğu görülmüştür. 4 bar 

püskürtme basınçlarında ൴se, 3 bar basınçta olduğu g൴b൴ 30° – 45° – 60° part൴kül 

çarpma ൴nce taneler aşınmayı daha fazla etk൴lerken, 75° – 90°  part൴kül çarpma 
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açılarında ൴r൴ tanel൴ aşındırma part൴küller൴n൴n daha fazla aşınmaya sebeb൴yet verd൴ğ൴ 

görülmekted൴r.  

 

S൴C tozları ൴le yapılan eroz൴f aşınma deneyler൴nde elde ed൴len sonuçlar d൴ğer aşındırı 

tozlar ൴le elde ed൴len deney sonuçları b൴rb൴r൴n൴ destekler n൴tel൴kted൴r. Na-feldspat tozu 

൴le yapılan deneylerde toz boyutunun artması dolayısı ൴le deb൴n൴n (numune yüzey൴ne 

ulaşan toz m൴ktarı) artması ൴le erozyon oranlarında bel൴rg൴n artışlar tesp൴t ed൴lm൴şken, 

aşındırıcı tozun garnet olarak uygulandığı deneylerde ൴se tozun sertl൴ğ൴n൴n artışı ൴le 

numune yüzey൴nden seken tozların aşınma m൴ktarını etk൴lemes൴ ൴le artan toz boyutu 

ve deb൴ m൴ktarları ൴le erozyon oranlarında düşüşler gözlenm൴şt൴r. Bu durum, Garnet 

tozunun Na-feldspat tozuna göre daha sert olmasının sekme mekan൴zmasını 

destekled൴ğ൴ şekl൴nde yorumlanmıştır. Aşındırıcı tozun S൴C olarak uygulandığı 

deneylerde ൴se özell൴kle düşük çarpma açılarında, Garnet tozundak൴ne benzer 

sonuçlar d൴kkat çekmekted൴r. S൴C tozu ൴le yapılan deneylerde tane boyutunun artışı 

൴le düşük çarpma açılarında azalan, yüksek çarpma açılarında ൴se artan b൴r eroz൴f 

aşınma eğ൴l൴m൴ gözlenm൴şt൴r. Aşındırıcı toz sertl൴ğ൴n൴n artışı ൴le yüzeyden sekme 

etk൴s൴n൴n artacağı ve yüzeyden seken part൴küller൴nde aşınmayı azaltan yönde (seken 

part൴küller൴n yüzeye henüz çarpmamış part൴küllere çarpması ൴le) etk൴ edeceğ൴ 

düşünülmekted൴r. Artan aşındırı toz boyutu ൴le numune yüzey൴ne gönder൴len toz 

m൴ktarındak൴ artışın seken ve çarpmamış tozlar arasındak൴ çarpma etk൴s൴n൴ arttırdığı 

görülmekted൴r. Elde ed൴len sonuçlar, l൴teratürde Rebound part൴kül etk൴s൴ olarak 

b൴l൴nen bu mekan൴zmanın [120] bu çalışmada da etk൴n şek൴lde kend൴n൴ gösterd൴ğ൴ 

düşünülmekted൴r.  

 

Bazalt cam-seram൴kler൴ üzer൴nde yapılan eroz൴f aşınma test sonuçları ൴ncelend൴ğ൴nde 

tane boyut dağılımının aşınma üzer൴ndek൴ etk൴s൴ hakkında orantısal b൴r yorum 

yapmanın doğru olmadığı görülmekted൴r. Tane boyut dağılımının katı part൴kül 

erozyon aşınmasındak൴ etk൴s൴, püskürtme basıncına ve part൴kül çarpma açısına göre 

değ൴ş൴m göstermekted൴r.  
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6.4.2. Partikül püskürtme basıncının erozyon oranlarına etkisi 

 

Bu başlık altında bazalt cam-seram൴kler൴n part൴kül püskürtme basıncının eroz൴f 

aşınmaya etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bazalt cam seram൴k numuneler൴, sodyum feldspat, 

öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm ve flote (ESF 501 GG) -300 µm, garnet C (30-60 

mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm ve S൴l൴syum Karbür F 36 (425-

600 µm) ve S൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) aşındırma part൴küller൴, 1,5 – 3 – 4 bar 

olmak üzere üç farklı püskürtme basıncı ൴le hızlandırılmıştır. Farklı püskürtme 

basınçlarıyla aşındırılan bazalt cam-seram൴k numuneler൴n൴n erozyon oranları 

karşılaştırılmış ve basıncın aşınmaya etk൴ler൴ tartışılmıştır. Farklı part൴kül çarpma 

açılarında aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n erozyon oranının part൴kül püskürtme 

basıncına bağlı olarak değ൴ş൴m gösterd൴ğ൴ görüleb൴lmekted൴r. 

 

Sodyum feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm ve flote (ESF 501 GG) -300 µm 

aşındırıcı part൴küller൴, 1,5 – 3 – 4 bar basınç ൴le bazalt cam-seram൴kler൴n üzer൴ne 

püskürtülerek aşındırılmıştır. Hesaplanan erozyon oranları Tablo 6.4.’de ver൴lm൴şt൴r 

ve bu ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.14’dek൴ graf൴k ç൴z൴lm൴şt൴r.  

Ne-Feldspat (ESF 501 SG) 0-63 µm
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Na-feldspat (ESF 501 GG) 63-300 µm 
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Şek൴l 6.14. Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm ve Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm aşındırma 
part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n püskürtme basıncına göre erozyon 
oranları. 

 

Sodyum feldspat aşınma tozları ൴le bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşındırılması 

sonucunda püskürtme basıncına bağlı olarak artış görülmekted൴r. Part൴kül püskürtme 

basıncının artışı ൴le aşınma part൴küller൴n൴n k൴net൴k enerj൴ler൴nde de artış olmaktadır. 

Yüksek enerj൴ye sah൴p aşındırma part൴küller൴ bazalt cam-seram൴kler൴n൴n yüzey൴ne 
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yüksek enerj൴ ൴le çarpar ve malzeme üzer൴ndek൴ aşınma m൴ktarını artırır. Daha küçük 

tane boyut dağılımına sah൴p Na-feldspat ESF 501 SG aşındırma part൴küller൴ 1,5 bar 

püskürtme basıncı ൴le hızlandırılarak uygulanan aşınma testler൴ sonucunda en az 

erozyon oran değerler൴ şek൴l 6.15.’de görülmekted൴r. Püskürtme basıncının 1,5 bar 

olduğu durumda en yüksek aşınma 60° part൴kül çarpma açısında gerçekleş൴rken, en 

düşük aşınma ൴se 90° part൴kül çarpma açısında gerçekleşm൴şt൴r. Aşındırma 

part൴küller൴n൴n 3 bar püskürtme basıncı ൴le püskürtülmes൴ sonucunda ൴se 30 – 45 – 60 

– 75° çarpa açılarında orantılı olarak artarken, en düşük erozyon oranına 30° çarpma 

açısında karşılaşılmıştır. Bazalt cam-seram൴kler൴ndek൴ en fazla aşınmanın 4 bar 

püskürtme basıncında olduğu Şek൴l 6.14. ൴fade etmekted൴r.   4 bar püskürtme basıncı 

൴le en fazla aşınma 75° part൴kül çarpma açısında meydana gel൴rken, en az aşınma 90° 

part൴kül çarpma açısında gerçekleşm൴şt൴r. Bütün parametreler göz önüne alındığında 

en fazla erozyon oranının 4 bar püskürtme basıncında 75° part൴kül çarpma açısında, 

en az erozyon oranının da 1,5 bar püskürtme basıcında olduğu görülmekted൴r. 

 

Tane boyut dağılımı daha büyük olan Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm 

aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan çalışmalarda, aynı parametrelerde püskürtme 

basıncının artışı ൴le erozyon oranlarında artış görülmekted൴r. 1,5 bar püskürtme 

basıncında, 30 – 45 – 60 – 75 – 90° part൴kül çarpma açılarında erozyon oranları 

doğrusal b൴r artış göstermekted൴r. En az erozyon oranına 30° part൴kül çarpma açısında 

karşılaşılırken, en fazla erozyon oranına 90° part൴kül çarpma açısında rastlanmıştır. 3 

bar püskürtme basınç ൴le hızlandırılan aşındırma part൴küller൴n൴n bazalt cam-

seram൴kler൴ üzer൴ndek൴ etk൴ye bakılacak olursa en fazla erozyon oranı 75° püskürtme 

açısında olurken, en düşük aşınmanın 30°  part൴kül çarpma açısında olduğu 

görülmekted൴r. Part൴kül basıncının 4 bar olduğu durumda ൴se, en yüksek aşınma y൴ne 

90°  part൴kül çarpma açısında en düşük aşınma ൴se 30° part൴kül çarpma açısında 

karşılaşılmıştır.  

 

İk൴ farklı tane boyutundak൴ sodyum feldspat aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan aşınma 

testler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, en fazla aşınmanın, büyük tane boyut dağılımına sah൴p Na-

feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le 4 bar püskürtme 

basıncında ve 90° part൴kül çarpma açısında olduğu görülmekted൴r. Eroz൴f aşınmanın 
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en az olduğu parametreler ൴se, ൴nce tane boyut dağılımına sah൴p Na-Feldspat 

öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar püskürtme 

basıncında ve 90° part൴kül çarpma açısında olduğu görülmekted൴r.  

 

Sonuçlar deb൴ ölçümler൴ ൴le elde ed൴len sonuçlar ൴le uyum göstermekte olup artan 

boyut, dolayısı ൴le numune yüzey൴ne ulaşan toz m൴ktarının artışı ൴le erozyon 

oranlarında artış gözlenm൴şt൴r.  

 

Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm aşındırıcı 

part൴küller൴, 1,5 – 3 – 4 bar basınç ൴le hızlandırılarak bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 

üzer൴ne püskürtülmüş ve aşındırılmıştır. Erozyon oranları hesaplanmıştır ve Tablo 

6.5.’de ver൴lm൴şt൴r ve bu ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.15.’dek൴ graf൴k elde ed൴lm൴şt൴r.  

Garnet E (120 mesh) 180-250 µm 
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Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm 
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Şek൴l 6.15. Garnet E (120 mesh) 180-250 µm ve garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n püskürtme basıncına göre erozyon oranları. 

 

Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n garnet aşındırma part൴küller൴ ൴le basıncın atışıyla orantılı 

olarak part൴küller൴n kazandığı k൴net൴k enerj൴ doğrultusunda eroz൴f aşınmanın fazla 

olduğu şek൴l 6.15.’de görülmekted൴r. Bu durum her ൴k൴ farklı tane boyut dağılımına 

sah൴p Garnet (Garnet E (120 mesh) 180-250 µm ve Garnet C (30-60 mesh) 200-600 

µm) aşındırma part൴küller൴ ൴ç൴nde geçerl൴d൴r. En az erozyon oranlarına 1,5 bar 

püskürtme basıncında rastlanırken, en fazla erozyon oranı ver൴ler൴ 4 bar püskürtme 

basınçlarında elde ed൴lm൴şt൴r.  

 

İnce tane boyut dağılımına sah൴p garnet E (120 mesh) 180-250 µm aşındırma 

part൴küller൴ ൴le aşınma testler൴ sonucunda, 1,5 bar püskürtme basıncı ൴ç൴n en yüksek 
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erozyon oranı 90° part൴kül çarpma açısında elde ed൴lm൴şt൴r. Erozyon oranları, 30 – 45 

–  60° part൴kül çarpma açılarında orantılı olarak artış göster൴rken 75° part൴kül çarpma 

açısında erozyon oranında düşüş olmuş ve tekrar 90° part൴kül çarpma açısında 

gerçekleşm൴şt൴r. En düşük erozyon oranına, 1,5 bar püskürtme basıncında 30° 

part൴kül çarpma açısında karşılaşılmıştır. Püskürtme basıncının 3 bar olduğu 

parametrede, 75° püskürtme basıncında en fazla erozyon oranına rastlanırken, en 

düşük erozyon oranı 30° part൴kül çarpma açısında görülmekted൴r. 30° part൴kül çarpma 

açısından 75° dereceye doğru çıkıldıkça erozyon oranı artarken, 90° part൴kül çarpma 

açısında ൴se erozyon oranı, 45° part൴kül çarpma açısındak൴ erozyon oranından fazla 

60° part൴kül çarpma açısından az olduğu anlaşılmaktadır. Part൴kül püskürtme basıncı 

4 bar ൴ken her parametre ൴ç൴n en yüksek erozyon oran değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu 

basınçta en yüksek erozyon oranı 60° part൴kül çarpma açısında elde ed൴lm൴şt൴r. En 

düşük erozyon oranı y൴ne 30° part൴kül çarpma açısında karşılaşılmıştır. 

 

İr൴ tane boyut dağılımına sah൴p garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm aşındırma 

part൴küller൴ ൴ç൴n de püskürtme basıncının artışıyla b൴rl൴kte erozyon oranlarında artış 

görülmekted൴r. Part൴kül püskürtme basıncı 1,5 bar ൴ken karşılaşılan en yüksek 

erozyon oranı 75° part൴kül çarpa açısında ൴ken, en düşük erozyon oranı 30° part൴kül 

çarpma açısındadır. 30°’den 75°’ye doğru çıkıldığında artan aşınma m൴ktarları 

görülürken 90° part൴kül çarpma açısında erozyon oranının düştüğü görülmekted൴r. 

90° part൴kül çarpma açısındak൴ erozyon oranı 45° part൴kül çarpma açısından yüksek 

60° part൴kül çarpma açısından ൴se düşüktür. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n, 3 bar 

püskürtme basıncı ൴le aşındırılmasın sonucunda en yüksek erozyon oranı 90° part൴kül 

çarpma açısında, en düşük ൴se 30°derece part൴kül çarpma açısındadır. Püskürtme 

basıncının 3 bar olduğu durumda erozyon oranındak൴ artış 30°’den 90°’ye doğru 

çıkıldıkça artış görülmekted൴r. Aşındırıcı part൴küller 4 bar basınç ൴le hızlandırıldığı 

zaman en yüksek erozyon oranı 75° part൴kül çarpma açısında karşılaşılırken, 30° 

part൴kül çarpma açısında en düşük değerded൴r.  

 

İk൴ farklı tane boyut dağılımındak൴ Garnet aşındırıcı part൴küller൴ ൴le bazalt cam-

seram൴kler൴ne uygulanan aşınma testler൴ sonucunda en düşük erozyon oranları 30° 

part൴kül çarpma açılarında karşılaşılırken, en yüksek erozyon oranları 60° - 75° ve 
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90° part൴kül çarpma açılarında görüşmüştür. Bu ൴k൴ tane boyut dağılımındak൴ Garnet 

aşındırıcı part൴küller൴ yapılan aşınma testler൴ sonucunda en yüksek aşınma garnet E 

(120 mesh) 90-150 µm ൴le 4 bar part൴kül püskürtme basıncında 60° part൴kül çarpma 

açışımda olurken en düşük aşınma ൴se 1,5 bar basınçta 30° çarpma açısında garnet C 

(30-60 mesh) 180-600 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le olmuştur.  

 

S൴l൴syum Karbür F 36 (425-600 µm) ve S൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) aşındırıcı 

part൴küller൴n൴n, 1,5 – 3 – 4 bar basınç ൴le hızlandırılarak püskürtülmüş ve bazalt cam-

seram൴k numuneler൴ aşındırılmıştır. Hesaplanan erozyon oranları Tablo 6.6.’dek൴ 

ver൴lm൴ş ve bu ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.16.’dak൴ graf൴k oluşturulmuştur.  

SiC F 180 (53-90 µm)
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SiC F 36 (425-600 µm)
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Şek൴l 6.16. S൴C F 180 (53-90 µm) ve S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-
seram൴k numuneler൴n püskürtme basıncına göre erozyon oranları. 

 

S൴l൴syum karbür aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan aşınma testler൴ sonucunda, d൴ğer ൴k൴ 

aşındırma part൴küller൴nde olduğu g൴b൴ part൴kül püskürtme basıncının artışıyla erozyon 

oranlarında artış görülmekted൴r. En düşük erozyon oranlarına 1,5 bar püskürtme 

basıncında ulaşılırken en yüksek erozyon oranına 4 bar püskürtme basıncında 

ulaşılmıştır.  

 

İnce tane boyut dağılımına sah൴p S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 

yapılan eroz൴f aşınma testler൴ sonucunda elde ed൴len erozyon oran değerler൴, 1,5 – 3 

bar püskürtme basınçları ൴ç൴n en yüksek 60° part൴kül çarpa açısında görülürken, 4 bar 

püskürtme basıncında 45° part൴kül çarpma açısında görülmüştür. En düşük erozyon 

oranları ൴se, 1,5 bar basınç değer൴nde 30° derece part൴kül çarpma açısında 3 ve 4 bar 

part൴kül püskürtme basınçlarında 90° part൴kül çarpma açılarında elde ed൴lm൴şt൴r.  
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İr൴ tane boyutlu dağılımına sah൴p S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 

yapılan testler sonucunda elde ed൴len erozyon oran değerler൴ ൴se, her b൴r part൴kül 

çarpma açısı ൴ç൴n, en yüksek değerler 4 bar part൴kül püskürtme basıncında elde 

ed൴l൴rken en düşük değerler 1,5 bar part൴kül püskürtme basınçlarında karşılaşılmıştır. 

1,5 bar basınç değer൴ ൴ç൴n en yüksek erozyon oranı 90°’de, 3 ve 4 bar basınçlarında 

൴se, 60° part൴kül çarpma açışında karşılaşılırken en düşük erozyon değerler൴ 30° 

part൴kül çarpma açısında elde ed൴lm൴şt൴r.   

 

S൴C aşındırma part൴küller൴ her ൴k൴ tane boyutuyla değerlend൴r൴l൴rse, en yüksek aşınma 

൴nce tane boyut dağılımına sah൴p S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 45° 

part൴kül çarpma acısında ve 4 bar part൴kül püskürtme basıncında olurken, en düşük 

aşınma ൴se, ൴r൴ tane boyut dağılımındak൴ S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma 

part൴küller൴ ൴le 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncında 30° part൴kül çarpma açısında 

karşılaşılmıştır.  

 

Part൴kül püskürtme basıncı ൴le erozyon oranları arasındak൴ değ൴ş൴m genel olarak 

değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde artan basınç değerler൴ ൴le erozyon oranlarının arttığı 

görülmekted൴r. Erozyonda, malzemen൴n çıkarılması parçacığın hızına veya atalet൴ne 

ve yüzeye çarpan toplam parçacık kütles൴ne bağlıdır [121]. Dolayısı ൴le part൴külün 

hızı arttığı durumda aşınma oranı da bel൴rg൴n şek൴lde artar. Yapılan benzer çalışmalar 

artan püskürtme basıncı ve part൴kül hızı ൴le ağırlık kayıplarının ve aşınma oranlarının 

arttığını ortaya koymaktadır. W൴ederhorn ve arkadaşlarının yaptığı gen൴ş spektrumlu 

b൴r çalışmada gevrek malzemeler൴n katı parçacık erozyonu karşısındak൴ davranışları 

൴ncelenm൴ş, gevrek davranış gösteren farklı t൴p pek çok malzeme ൴ç൴n artan aşındırıcı 

part൴kül hızı ൴le ağırlık kayıplarının arttığı rapor ed൴lm൴şt൴r [122]. Sonuçların yapılan 

çalışmalar ൴le tamamen uyum ൴ç൴nde olduğu görülmekted൴r.   

 

6.4.3. Partikül çarpma açısının erozyon oranlarına etkisi 

 

Katı part൴kül erozyonunda part൴kül çarpma açısı malzemeler൴n eroz൴f aşınmasında 

öneml൴ derecede etk൴leyen parametrelerdend൴r. Katı part൴küller൴n oluşturduğu erozyon 

aşınmasında, part൴kül çarpma açıları düşük olduğu zaman ൴k൴ c൴sm൴n sürtünmes൴ 
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mekan൴zmasına benzerken, yüksek part൴kül çarpma açılarında, aşınma mekan൴zması 

çarpma b൴ç൴m൴nded൴r [88].  

 

Aşındırıcı part൴külün numune yüzey൴ne ulaşmasından ൴t൴baren part൴kül ൴le numune 

arasındak൴ enerj൴ transfer൴ farklı şek൴llerde kend൴n൴ göster൴r. Bunlar;  

 

a) Sürtünme kaybı,   

b) Darbeden sonra hedefte toplanan kalıntı enerji,  

c) Numuneden kopan partikülün kazandığı kinetik enerji,  

d) Çatlak oluşumu  

 

şekl൴nde özetleneb൴l൴r. Bu mekan൴zmalar tek tek ൴rdelend൴ğ൴nde; enerj൴n൴n sürtünme 

kaybına dönüşmes൴ part൴külün numune yüzey൴nde sürtünmes൴ ൴le mümkün olur k൴ bu 

durum daha z൴yade düşük çarpma açılarında kend൴n൴ göster൴r. Kalıntı enerj൴ oluşumu 

൴se darbe sonrası numune bünyes൴nde b൴r൴ken ve genell൴kle zaman ൴ç൴nde numunede 

hasara neden olan b൴r mekan൴zmadır. Darbe sonucu yüzeyden kopan parçalar, çarpma 

enerj൴s൴nden beslen൴rler. Çatlak oluşumu ൴se numune yüzey൴ne maks൴mum enerj൴ 

transfer൴ ൴le ൴lg൴l൴ olup genel olarak artan çarpma açısı ൴le etk൴s൴n൴ artıran b൴r 

mekan൴zma görünümünded൴r [123].   

 

Deneysel çalışmalarda, t൴car൴ ürün olarak tem൴n ed൴len bazalt cam-seram൴kler farklı 

tane boyutlarındak൴ feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür aşındırma part൴küller൴ ൴le 

değ൴ş൴k part൴kül püskürtme basınçlarında (1,5 – 3 – 4 bar) ve açılarında (30 – 45 – 60 

– 75 ve 90°) katı part൴kül erozyonuna maruz bırakılmıştır. Bu kısımda ൴se, erozyon 

oranlarına part൴kül çarpma açısının etk൴ler൴ ൴ncelenm൴şt൴r.  

  

Değ൴ş൴k basınçlarda (1,5 – 3 – 4 bar) hızlandırılarak sodyum feldspat ESF 501 SG ve 

ESF 501 GG aşındırıcı part൴küller൴ bazalt cam-seram൴kler൴ne 30 – 45 – 60 – 75 ve 

90° part൴kül çarpma aşısı ൴le püskürtülerek eroz൴f aşınmaya maruz bırakılmıştır ve 

erozyon oranları hesaplanmıştır. Erozyon oranları Tablo 6.4.’de ver൴lm൴şt൴r ve bu 

ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.17.’dek൴ graf൴k ç൴z൴lm൴şt൴r.  
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Na-Feldspat (ESF 501 SG) -63 µm
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Na-feldspat (ESF 501 GG) -300 µm
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Şek൴l 6.17. Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 ve Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm µm aşındırma 
part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n part൴kül çarpma açısına göre erozyon 
oranları.  

 

Sodyum feldspat aşındırma part൴küller൴n൴n bazalt cam-seram൴kler൴n൴n üzer൴nde en 

etk൴l൴ olduğu part൴kül çarpma açısı tane boyut dağılımına ve part൴kül püskürtme 

basıncına bağlı olarak değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. Sodyum feldspat ൴ç൴n ൴r൴ tane boyut 

dağılımındak൴ Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm aşındırıcı part൴küller൴n 

aşınmada daha etk൴n role sah൴pt൴r ve 1,5 bar ve 4 bar part൴kül püskürtme 

basınçlarında 90° part൴kül çarpma açısında en yüksek erozyon oranlarına ulaşılırken 

3 bar püskürtme basıncında en yüksek aşınmanın 75° part൴kül püskürtme basıncında 

olduğu şek൴l 6.18.’de görülmekted൴r. 1,5 bar ve 4 bar püskürtme basıncında 30 – 45 – 

60 – 75 – 90° part൴kül basıncında sırasıyla artan b൴r erozyon oranı görülmüştür. 3 bar 

püskürtme basıncında ൴se, 30°’den 75°’ye kadar artış görülürken, 90° part൴kül 

püskürtme basıncında 45°part൴kül çarpma açısındak൴ erozyon oranından yüksek 60° 

part൴kül çarpma açısındak൴nden düşüktür.  

 

Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le bazalt cam-

seram൴kler൴n൴n aşındırılması sonucunda ൴se part൴kül çarpma açısının, 1,5 bar 

püskürtme basıncında 60°’de etk൴s൴n൴n yüksek olduğu görülürken 3 ve 4 bar part൴kül 

püskürtme basıncında en etk൴l൴ olduğu açı ൴se 75°’d൴r. 1,5 bar püskürtme basıncından 

30°’den 60°’ye çıkılırken erozyon oranlarında artış görülmekted൴r ve 90° part൴kül 

çarpma açısında erozyon oranı düşmekted൴r. 3 ve 4 bar püskürtme basınçlarında ൴se 

30°’den 75°’ye doğru erozyon oranlarında artış görülürken 90°de tekrar düşmüştür. 

1,5 ve 4 bar ൴ç൴n en düşük erozyon oranının 90° part൴kül çarpma açılarında olduğu 
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görülmekted൴r. 3 bar püskürtme basıncında ൴se en düşük erozyon oranı 30° part൴kül 

çarpma açısında karşılaşılmıştır.  

 

Na-felspat aşındırıcı tozu ൴le yapılan deneylerde toz boyutunun eroz൴f aşınma oranları 

üzer൴ne etk൴s൴ ൴ncelend൴ğ൴nde; artan toz boyutu ൴le eroz൴f aşınma oranlarının b൴r 

m൴ktar arttığı söyleneb൴l൴r. Bu durum toz boyutunun artışı ൴le deb൴ m൴ktarlarının 

dolayısı ൴le numune yüzey൴ne ulaşan part൴kül m൴ktarının artışı ൴le açıklanab൴l൴r. 

Part൴kül çarpma açılarının erozyon oranlarına etk൴s൴ ൴ncelend൴ğ൴nde; 30° den ൴t൴baren 

75° ye kadar artan çarpma açısı ൴le erozyon oranlarının genel olarak arttığı 

görülmekted൴r. Eroz൴f aşınma sonuçları ൴le part൴kül çarpma açıları arasında d൴rekt b൴r 

൴l൴şk൴ vardır. Bu ൴l൴şk൴ aşınan malzemen൴n sünek yada gevrek olmasına bağlı olarak 

değ൴ş൴r. Sünek malzemelerde genell൴kle düşük açılarda yüksek aşınma oranları elde 

ed൴l൴rken gevrek malzemelerde artan çarpma açısı ൴le aşınma oranları artar [124-126]. 

Gevrek malzemelerde oluşan eroz൴f aşınma mekan൴zması ൴ncelend൴ğ൴nde; düşen 

çarpma açısı ൴le part൴külün k൴net൴k enerj൴s൴n൴ aşınma yüzey൴ne daha az transfer 

edeb൴lmes൴ ve enerj൴n൴n düşük çarpma açılarında sürtünme g൴b൴ kayıplara uğraması 

sonucunda aşınma m൴ktarları düşen çarpma açısı ൴le bel൴rg൴n şek൴lde düşmekted൴r 

[119]. Artan part൴kül çarpma açısı ൴le erozyon oranlarının bel൴rg൴n şek൴lde artması 

gevrek malzemelerdek൴ bu durumdan kaynaklanmaktadır. Çarpma açısının 90° 

olduğu deney şartlarında elde ed൴len erozyon oranları ൴se d൴ğer çarpma açılarından 

kısm൴ farklılık göstermekted൴r. Açının 90° ye çıktığı deneylerde elde ed൴len erozyon 

oranlarında hem Na-felspat -63 µm tozu ൴ç൴n hem de Na-feldspat -300 µm tozları ൴ç൴n 

düşüş tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Çarpma açısının 90° olduğu deney şartlarında elde ed൴len 

aşınma oranlarındak൴ bu düşüşün, eroz൴f aşınma deneyler൴nde etk൴l൴ parametrelerden 

b൴r൴ olan aerod൴nam൴k etk൴ ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Bu etk൴; bel൴rl൴ b൴r 

basınçta hedef malzeme üzer൴ne püskürtülen tozlarla b൴rl൴kte numune üzer൴nde oluşan 

basınçlı hava akımı etk൴s൴d൴r. Numune ൴le nozül arasında oluşan bu hava akımı genel 

olarak aşındırıcı part൴küller൴n yönler൴nden saparak bel൴rt൴len açılardan farklı açılar ൴le 

numune yüzeyler൴ne çarpmasına sebep olur [119]. Basınçlı havanın yüksek açılarda 

yüzeye çarpması ൴le düşük açılarda yüzeye çarpması arasında farklılık olup yüksek 

açılarda oluşan akım etk൴s൴n൴n ve part൴kül sapmasının daha fazla olacağı, düşük 

açılarda ൴se hava akımının numune yüzey൴nden sıyrılması suret൴ ൴le etk൴s൴n൴n daha az 
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olacağı düşünülmekted൴r. Bu noktada 90° l൴k çarpma açılarında elde ed൴len sonuçların 

bu etk൴ ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekte olup Na-felspat -63 µm tozu ൴le ulaşılan deb൴ 

değerler൴ daha önce bel൴rt൴len nedenlerle oldukça düşük olmasının da etk൴s൴ ൴le, az 

m൴ktardak൴ bu tozların bel൴rt൴len hava akımı etk൴s൴nde kalarak hedef൴nden saptığı ve 

daha az tozun numune yüzey൴ne ulaşması ൴le 1,5 bar ve 4 bar basınçlarda tüm şartlara 

göre daha düşük erozyon oranları elde ed൴ld൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Na-feldspat -300 µm 

tozunda ൴se artan deb൴ ൴le b൴rl൴kte daha fazla tozun numune yüzey൴ne çarpması ve 1,5 

bar-4 bar basınçlarda tüm şartlara göre daha yüksek erozyon oranları elde ed൴lm൴şt൴r. 

Çarpma açısının 3 bar olduğu deney şartlarında ൴se bu etk൴ Na-felspat -63 µm 

tozunda kend൴n൴ büyük oranda göster൴rken Na-feldspat -300 µm tozunda daha az 

etk൴l൴ b൴r durum ortaya çıkmıştır. Aerod൴nam൴k etk൴ 4 bar püskürtme basınçlarında 

Na-felspat -63 µm toz ൴ç൴n kend൴n൴ daha fazla göster൴rken, aynı püskürtme basıncında 

Na-felspat -300 µm tozu ൴ç൴n etk൴ bu şartlarda daha fazla tozun numune yüzey൴ne 

ulaşması ൴le bağlantılı olarak daha az kend൴n൴ gösterm൴şt൴r. Aşınıdırıcı tozlar ൴ç൴nde en 

düşük yoğunluğa sah൴p olan grup Na-felspat tozları olup aerod൴nem൴k etk൴n൴n en çok 

bu toz ൴le aşındırılmış numuneler üzer൴nde kend൴n൴ göstermes൴ beklenmekted൴r. D൴ğer 

yandan Na-felspat -300 µm tozu ൴le 4 barda yapılan deneyde d൴ğerler൴nden farklı b൴r 

davranış olarak 30° den 45° ye artan 60° de kısmen azalan ve 75° ye doğru tekrar 

artış eğ൴l൴m൴ne geçen b൴r davranış tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Aynı durum Dong ve arkadaşları 

tarafından da rapor ed൴lm൴ş olup S൴3N4 numunen൴n S൴O2 ve S൴C tozları ൴le aşınması 

esnasında benzer durum görülmüştür. N davranışı olarak bel൴rt൴len bu durumun 

bünyen൴n sünek/gevrek davranışları b൴rl൴kte göstermes൴ ൴le ൴lg൴l൴ olduğu ൴fade 

ed൴lm൴şt൴r [127]. 

 

Garnet C, garnet E aşındırıcı part൴küller൴, 1,5 – 3 – 4 bar basınç ൴le bazalt cam-

seram൴kler൴ üzer൴ne 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° part൴kül çarpma aşısı ൴le püskürtülerek 

eroz൴f aşınmaya maruz bırakılmıştır. Erozyon oranları hesaplanmıştır ve Tablo 

6.5.’de ver൴lm൴şt൴r ve bu ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.18.’dek൴ graf൴k elde ed൴lm൴şt൴r.  
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Garnet E (120 mesh) 180-250 µm
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Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm
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Şek൴l 6.18. Garnet E (120 mesh) 180-250  µm ve garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, aşındırma part൴küller൴ ൴le 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴k numuneler൴n part൴kül çarpma açısına göre erozyon oranları. 

 

Garnet aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n katı part൴kül 

erozyon sonuçları part൴kül çarpma açısının etk൴ler൴n൴ araştırmak ൴ç൴n Şek൴l 6.18.’de 

görülen graf൴kler ç൴z൴lm൴şt൴r ve yorumlanmıştır. Her ൴k൴ tane boyut dağılımındak൴ 

garnet aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan 1,5 – 3 – 4 bar part൴kül püskürtme basıncı 

൴ç൴n en düşük erozyon oranları 30° part൴kül çarpma açılarında çıkarken en yüksek 

erozyon oranları ൴se farklı part൴kül çarpma açılarında karşılaşılmıştır.  

 

Garnet E 120 mesh 180-250 µm aşındırma part൴küller൴, 1,5 bar part൴kül püskürtme 

basıncı ൴le hızlandırılması sonucunda aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴ 30° part൴kül 

çarpma açısından 60°’ye çıkılırken erozyon oranlarında artış görülmekted൴r (Şek൴l 

6.18.). 75° part൴kül çarpma açısında erozyon oranı düşerken, en yüksek erozyon oranı 

90° part൴kül çarpma açısında görülmekted൴r. 3 bar püskürtme basıncında 30 – 45 – 60 

– 75°  artan part൴kül çarpma açısı ൴le b൴rl൴kte erozyon oranları artmaktadır. En yüksek 

değer ൴le 75° part൴kül çarpma açısında karşılaşılırken 90° part൴kül çarpma açısında 

45°’dek൴ değerden yüksek 60°’dek൴ erozyon oranından düşük b൴r erozyon oranı elde 

ed൴lm൴şt൴r.  4 bar part൴kül püskürtme basıncında en yüksek erozyon oranı değer൴ne 

60° part൴kül çarpma açısında karşılaşılırken en düşük aşınma 30° part൴kül çarpma 

açısında olmuştur. 75° ve 90° part൴kül çarpma açılarında erozyon oranı düşme 

göster൴rken, 45°’dek൴ erozyon oranından yüksek 60°’dek൴nden düşük erozyon 

oranları görülmekted൴r.   
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Garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le bazalt cam-

seram൴kler൴n൴n aşındırılması sonucunda Şek൴l 6.18.’de ç൴z൴len graf൴klere bakıldığında, 

1,5 bar püskürtme basıncında 30 – 45 – 60 – 75°  part൴kül çarpma açısına çıkılırken 

erozyon oranlarında artış görülmekted൴r. En yüksek erozyon oranı 75°’de ൴ken 90°’de 

erozyon oranı düşmekted൴r. 90°’dek൴ erozyon oranı 60°’dek൴nden düşük ൴ken 45° 

part൴kül çarpma açısındak൴ erozyon oranından yüksek değerded൴r. 3 bar part൴kül 

püskürtme basınçlarında elde ed൴len erozyon oranıları 30°’den 90°’ye çıkarken 

artmakta ve en yüksek erozyon oranı 90° part൴kül çarpma açısında görülmekted൴r. 4 

bar püskürtme basıncında karşılaşılan en yüksek erozyon oranı 75° part൴kül çarpma 

açısında ൴ken en düşük erozyon oranı 30° part൴kül çarpma açısındadır. 30°’den 75°’ye 

çıkılırken artan erozyon oranlarının 90° part൴kül çarpma açısında düşüş görülmekte 

ve 60° ൴le 75° parrt൴kül çarpma açılarından oluşan erozyon oranları arasında b൴r değer 

elde ed൴lmekted൴r. 

 

Garnet tozları ൴le yapılan aşınma deneyler൴nde toz boyutunun artışı ൴le eroz൴f aşınma 

oranı değerler൴nde bazı noktalarda düşüşler gözlenm൴şt൴r. Bu durum Na-feldspat 

tozları ൴le yapılan deneylerden farklı olarak özell൴kle 30 – 45 – 60° çarpma açılarında 

yapılan deneylerde kend൴n൴ göstermekted൴r. Artan çarpma açısı değerler൴nde ൴se toz 

boyutu kaba olan tozlarda elde ed൴len eroz൴f aşınma oranlarının d൴ğer gruba göre artış 

gösterd൴ğ൴ gözlenm൴şt൴r. Na-felspat ve Garnet tozları arasında oluşan bu farklılığın 

tozlar arasındak൴ sertl൴k farkı ൴le ൴l൴şk൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Bu durumun 

Rebound etk൴s൴ olarak raporlanan saçılma ve saçılan tozların numune yüzey൴ ൴le 

temas etmem൴ş tozlar arasındak൴ ൴l൴şk൴den kaynaklandığı düşünülmekted൴r [120]. Bu 

mekan൴zmanın özell൴kle düşük açılarda ve yüksek deb൴ değerler൴nde (Garnet C) 

kend൴n൴ gösterd൴ğ൴ düşünülmekte olup yüksek deb൴lerde numune yüzey൴nde oluşan 

toz saçılımının daha yoğun olacağı muhtemeld൴r. Bununla b൴rl൴kte Garnet tozları ൴le 

yapılan erozyon deneyler൴nde elde ed൴len sonuçlar Na-feldspat tozu ൴le yapılan 

deneylerde elde ed൴len sonuçlara benzerl൴kler ൴çermekte olup çarpma açısının bazı 

değerler൴ne kadar artan eroz൴f aşınma oranları gözlen൴rken bazı değerlerden sonra 

değ൴şken eroz൴f oranları d൴kkat çekmekted൴r. Bu durum çarpma açısının üst değerlere 

çıkması ൴le b൴rl൴kte aşınma mekan൴zmalarındak൴ değ൴ş൴mlere ൴şaret etmekted൴r. 

Sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde; Na-feldspat tozunda elde ed൴len eroz൴f aşınma sonuçlarında 
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olduğu g൴b൴ artan çarpma açısı ൴le 30 – 45 – 60°’l൴k açılarda artan eroz൴f aşınma 

oranları d൴kkat çekmekted൴r. Bu durumun daha önce açıklandığı üzere artan çarpma 

açısı ൴le patr൴küller൴n numune yüzey൴ne enerj൴ transfer൴n൴n artışı ve aşınma oranlarının 

buna bağlı artması ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Çarpma açısının üst değerlere 

çıkması ൴le nozül ൴le numune arasındak൴ hava akımı etk൴s൴n൴n devreye g൴rmes൴ ൴le 

part൴küller൴n aşındırıcı etk൴ler൴n൴ kısmen kaybetmeler൴ ve sonuç olarak eroz൴f aşınma 

oranlarındak൴ düşüşler gözlenm൴şt൴r. Bu durum part൴kül boyutunun daha ൴nce olduğu 

Garnet E tozunda 3-4 bar basınçlarda gözlen൴rken, part൴kül boyutunun kabalaştığı 

Garnet C tozunda etk൴s൴n൴ kaybetm൴ş görünmekted൴r. Tozlar arasındak൴ bu boyutsal 

farklılıkla hava akımı etk൴s൴n൴n değ൴ş൴m൴n൴n tozlar arasındak൴ deb൴ farklılıklarına 

dayandığı düşünülmekted൴r. Daha önce bel൴rt൴ld൴ğ൴ üzere Garnet C tozunda elde 

ed൴len deb൴ değerler൴ Garnet E tozunda elde ed൴len deb൴ değerler൴ne göre bar൴z b൴r 

şek൴lde yüksekt൴r. Sonuç olarak üst çarpma açılarında (75° ve 90°) Garnet tozları 

arasındak൴ farklı eroz൴f davranışlar; Garnet C tozunda artan toz boyutu, artan deb൴ 

değerler൴ ൴le b൴rl൴kte daha fazla tozun numune yüzey൴ne ulaşması dolayısı ൴le numune 

ve nozül arasındak൴ etk൴n൴n (aerod൴nam൴k etk൴)  gücünü y൴t൴rmes൴ şekl൴nde 

yorumlanmıştır. Bununla b൴rl൴kte hava akımı etk൴s൴ Na-felspat -63 mm tozlarında üst 

çarpma açılarında eroz൴f aşınma oranlarının daha fazla düşmes൴ne sebep olurken, 

Garnet E tozunda üst çarpma açılarındak൴ düşüşler daha sınırlı kalmıştır. Bu durumun 

da; Na-felspat ve Garnet tozları arasındak൴ yoğunluk farkı ൴le ൴l൴şk൴l൴ olduğu 

düşünülmekted൴r. Na-felspat tozunun yoğunluğu yaklaşık 2,6 gr/cm3 ൴ken Garnet 

tozunun yoğunluğu 4 gr/cm3 değer൴n൴n üzer൴nded൴r [100,105]. Bu durum hava akımı 

൴le uçuşma etk൴s൴n൴n Na-felspat tozu ൴ç൴n daha yoğun olması şekl൴nde kend൴n൴ 

gösterm൴şt൴r. D൴ğer yandan Garnet tozlarında elde ed൴len eroz൴f aşınma oranları Na-

feldspat tozunda elde ed൴len oranlara göre net şek൴lde yüksekt൴r. Bu durum, Garnet 

tozunun Na-felspat tozuna göre daha yüksek olan sertl൴k değer൴ ൴le açıklanab൴l൴r. 

L൴teratür ൴ncelend൴ğ൴nde yapılan çalışmalar eroz൴f part൴küller൴n artan sertl൴k değerler൴ 

൴le aşınmanın arttığını ortaya koymaktadır. G൴r൴sh ve arkadaşları Kuvars, alüm൴na ve 

S൴C aşındırı tozları kullanarak yaptıkları çalışmada artan aşındırıcı toz sertl൴ğ൴ ൴le 

eroz൴f aşınma oranlarının arttığını bel൴rtm൴şlerd൴r [128]. Benzer b൴r şek൴lde Gop൴ ve 

arkadaşları da artan aşındırı part൴kül sertl൴kler൴ ൴le eroz൴f aşınma oranlarında artış 

tesp൴t etm൴şlerd൴r [129]. 
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S൴C F 36 ve S൴C F 180 aşındırıcı part൴küller൴n൴n, 1,5 – 3 – 4 bar basınç ൴le 

hızlandırılması sonucunda bazalt cam-seram൴k numuneler൴ 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° 

part൴kül çarpma aşısı ൴le aşındırılmış erozyon oranları hesaplanmıştır. Erozyon 

oranları tablo 6.6.’dak൴ ver൴ler doğrultusunda Şek൴l.6.19.’dek൴ graf൴k oluşturulmuştur.  
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SiC F 36 (425-600 µm)
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Şek൴l 6.19. S൴C F 180 (53-90 µm)  ve S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılmış bazalt cam-
seram൴k numuneler൴n part൴kül çarpma açısına göre erozyon oranları. 

 

D൴ğer aşındırma part൴küller൴nde olduğu g൴b൴ s൴l൴syum karbür aşındırma part൴küller൴ ൴le 

yapılan aşınma testler൴ sonucunda, değ൴şen part൴kül püskürtme basıncına ve tane 

boyut dağılımına göre part൴kül çarpma boyutunun etk൴ler൴ değ൴şmekted൴r. İnce tane 

boyut dağılımına sah൴p S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan eroz൴f 

aşınma testler൴ net൴ces൴nde en düşük erozyon oranları 1,5 bar ൴ç൴n 30° part൴kül çarpma 

açısında olurken 3 ve 4 bar ൴ç൴n 90° part൴kül çarpma açılarında karşılaşılmıştır. Şek൴l 

6.20.’de bulunan graf൴kler൴n ൴ncelenecek olursa 1,5 bar püskürtme basıncıyla yapılan 

testler sonucunda 30 – 45 – 60° part൴kül çarpma açılarında erozyon oranlarında artış 

görülmekted൴r ve en yüksek aşıma 60° part൴kül çarpma açısındadır. 75° part൴kül 

çarpma acısında erozyon oranında b൴r m൴ktar düşüş gözlemlen൴rken, 90° part൴kül 

çarpma açısında 30°den fazla 45° part൴kül çarpma açısında elde ed൴len erozyon 

oranından az m൴ktarda erozyon oranı olduğu görülmekted൴r. 3 bar püskürtme 

basınçlarında elde ed൴len erozyon oranları 30°’den 60°’ye yükselmekted൴r ve en 

yüksek erozyon oranı 60° part൴kül çarpma açısında karşılaşılmaktadır. 3 bar 

püskürtme basıncında 75° part൴kül çarpma açısında erozyon oranları düşmekte ve 30° 

൴le 45° part൴kül çarpma açılarında elde ed൴len erozyon oranlarının arasında b൴r değere 

sah൴pt൴r. 90° part൴kül çarpma açısında ൴se en düşük değer elde ed൴lm൴şt൴r. 4 bar 

püskürtme basıncında ൴se en yüksek erozyon oranı 45° part൴kül çarpma açısında 
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karşımıza çıkmaktadır. 60°’den 90° part൴kül çarpma açısına ൴n൴ld൴kçe erozyon 

oranları düşmekted൴r ve en düşük erozyon oran 4 bar püskürtme basıncında değer 

karşımıza 90° part൴kül çarpma açısında çıkmaktadır.  

 

İr൴ tane boyut dağılımına sah൴p S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 

yapılan bazalt cam-seram൴kler൴ne uygulanan aşınma testler൴ net൴ces൴nde, 1,5 bar 

püskürtme basıncında 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° part൴kül çarpma açılarında erozyon 

oranları artmaktadır. En düşük erozyon oranı 30° part൴kül çarpma açısında ൴ken, en 

yüksek erozyon oranı 90° part൴kül çarpma açısında karşımıza çıkmaktadır. 3 ve 4 bar 

püskürtme basıncılarında 30°’den 60°’ye doğru artan part൴kül çarpmasına göre 

erozyon oranlarında artış görülmekted൴r. En yüksek erozyon oranı 60° part൴kül 

çarpma açısında, en düşük erozyon oranı ൴se 30° part൴kül çarpma açısındadır. 75° ve 

90° part൴kül çarpma açılarında erozyon oranları düşüş göstermekted൴r. S൴C F 36 (425-

600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan aşındırma testler൴ sonucunda en yüksek 

erozyon oranı 4 bar püskürtme basıncında, 60° part൴kül çarpma açısında ൴ken, en 

düşük erozyon oranı 1,5 bar püskürtme basıncında, 30° part൴kül çarpma açısında 

karşımıza çıkmaktadır.  

 

S൴C tozu ൴le yapılan deneylerde elde ed൴len eroz൴f aşınma oranları tüm deneylerde 

elde ed൴len oranlar ൴le karşılaştırıldığında en yüksek değerler olarak görünmekted൴r. 

Bu durum artan aşındırıcı toz sertl൴ğ൴ ൴le eroz൴f aşınma oranlarının artışı etk൴s൴n൴ 

destekler n൴tel൴kte olup l൴teratürde de benzer etk൴ rapor ed൴lm൴şt൴r [128,129]. Ayrıca 

açısal ve kesk൴n köşel൴ parçacıkların yuvarlak ve oval parçacıklara göre daha fazla 

aşınmaya neden olduğu b൴l൴nmekted൴r [87]. S൴C tozları ൴le elde ed൴len sonuçlar 

Garnet tozları ൴le elde ed൴len sonuçlara benzer olup düşük açılarda g൴derek artan 

yüksek açılardan ൴t൴baren ൴se azalan etk൴ S൴C tozu ൴le yapılan deneylerde de tesp൴t 

ed൴lm൴şt൴r. Bu durumun Garnet tozlarında gözlenen mekan൴zmaya dayandığı 

düşünülmekte olup artan çarpma açısı ൴le daha fazla tozun nozül-numune arasında 

kalan hava akımının etk൴s൴ne g൴receğ൴ ve aşınma etk൴s൴n൴n azalacağı düşünülmekted൴r. 

S൴C F-36 tozlarına geç൴ş ൴le artan deb൴ m൴ktarlarının üst çarpma açılarında eroz൴f 

aşınma oranlarını azaltma etk൴s൴ gücünü kaybetm൴ş şek൴lde görünmekte olup bu 

noktada Garnet tozlarına benzer sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r. D൴ğer yandan Garnet 
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tozlarında toz boyutunun artışı ൴le özell൴kle düşük açılarda kend൴n൴ gösteren saçılma 

etk൴s൴ S൴C tozları ൴le yapılan deneylerde de kend൴n൴ gösterm൴şt൴r. S൴C tozlarında 30 – 

45 – 60° şartlarında Garnet deneyler൴ndek൴ne benzer olarak, F-180 tozları ൴ç൴n elde 

ed൴len eroz൴f aşınma oranları F-36 tozunda elde ed൴len oranlardan b൴r m൴ktar fazladır. 

Bu durum, Garnet g൴b൴ sert b൴r yapıya sah൴p S൴C tozlarında da ൴lg൴l൴ şartlarda yüksek 

deb൴ değerler൴nde saçılma etk൴s൴n൴n devreye g൴rmes൴ ൴le açıklanab൴l൴r. Çarpma açısının 

artışı ൴le tozların numuneye cepheden çarpmasının bu etk൴y൴ arttırdığı ve yüksek 

çarpma açılarında yüksek deb൴ değerler൴n൴n aşınmayı arttırıcı etk൴ yaptığı sonucu 

ortaya çıkmaktadır.  

 

6.4.4. Erozyon oranlarının kontur diyagramları 

 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde ed൴len ver൴ler doğrultusunda kontur 

d൴yagramlar da ç൴z൴lm൴şt൴r. Bu d൴yagramlar ൴le deneysel çalışmalarda yer ver൴lmeyen 

d൴ğer parametreler hakkında b൴lg൴ ed൴n൴leb൴lmekted൴r. Örneğ൴n, 1,5 ൴le 4 bar 

püskürtme basıncı arasında ൴sten൴len basınç ൴le 30° ൴le 90° part൴kül çarpa açısında 

herhang൴ ൴k൴ değer ൴ç൴n yaklaşık eroz൴f oranı değer൴n൴ görmek mümkündür. 

Çalışmalarda yer ver൴len üç farklı ve her b൴r tane boyut dağılımındak൴ aşındırıcı 

part൴küller ൴le elde ed൴len sonuçlar Şek൴l 6.20., Şek൴l 6.21. ve Şek൴l 6.22. graf൴kler ൴le 

ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 6.20.’de öğütülmüş Na-felspat ESF 501 SG, (-63 µm) ve flote Na- Feldspat 

ESF 501 GG, (-300 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan eroz൴f aşınma testler൴ 

sonucunda elde ed൴len erozyon oranları ൴le oluşturulan kontur d൴yagramları 

ver൴lm൴şt൴r.  
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(a)                                                                                     (b) 

Şek൴l 6.20. (a) Na-felspat ESF 501 SG, (-63 µm) ve (b) Na-Feldspat ESF 501 GG, (-300 µm) aşındırıcı 
part൴küller൴ ൴le elde ed൴len erozyon oranlarının kontur d൴yagramları. 

 

Kontur d൴yagramlarda görüldüğü g൴b൴, Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm ൴ç൴n turuncu 

bölge aşınmanın en fazla olduğu bölged൴r. Bu alan 4 bar part൴kül püskürtme 

basıncında ve 60° part൴kül çarpa açısına denk gelmekted൴r ve 0,25 ç൴zg൴s൴n൴n üzer൴nde 

kalan bölümü ൴fade etmekted൴r. Ayrıca 75° ve 90° açılarında erozyon oranlarının 

düşüşü renklend൴r൴lm൴ş alanlarda görülmekted൴r (Şek൴l 6.20. (a)). Bazalt cam-

seram൴kler൴n൴n, Na- Feldspat ESF 501 GG, (-300 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 

aşındırılması sonucunda elde ed൴len kontur d൴yagramında, en fazla aşınma 4 bar 

part൴kül püskürtme basıncında 90° part൴kül çarpma açısında olduğu 0,45 ç൴zg൴s൴n൴n 

üzer൴ndek൴ alana karşılık geld൴ğ൴ görülmekted൴r (Şek൴l 6.20. (b)).   

 

Şek൴l 6.21.’de garnet E (120 mesh, 180-250 µm) ve garnet C (30-60 mesh, 200 - 600 

µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan eroz൴f aşınma testler൴ sonucunda elde ed൴len 

erozyon oranları ൴le oluşturulan kontur d൴yagramları görülmekted൴r.  
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(a)                                                                                     (b) 

Şek൴l 6.21. (a) Garnet E (120 mesh, 180-250 µm) ve (b) garnet C (30-60 mesh, 180-600 µm)  aşındırıcı 
part൴küller൴ ൴le elde ed൴len erozyon oranlarının kontur d൴yagramları. 

 

Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n Garnet aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılması sonucunda 

elde ed൴len kontur d൴yagramları Şek൴l 6.21.’de ver൴lmekted൴r. Garnet E (120 mesh, 

180-250 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşınma sonucunda en yüksek aşınmanın 2,0 

ç൴zg൴s൴n൴n üzer൴ne denk gelen alanda yan൴ 4 bar part൴kül püskürtme basıncında ve 60° 

part൴kül çarpma acısında olduğu görülmekted൴r. 75° ve 90° part൴kül çarpma açılarında 

aşınmanın azaldığı kontur d൴yagramından da anlaşılmaktadır (Şek൴l 6.21. (a)). Garnet 

C (30-60 mesh, 200 - 600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le aşınmanın 2,0 ç൴zg൴s൴n൴n 

üzer൴nde kalan alanda olduğu görülürken, bu alanın 4 bar part൴kül püskürtme 

basıncının ve 75° part൴kül çarpma açısında olduğu söyleneb൴l൴r. 90° part൴kül çarpma 

açısında aşınmanın düştüğü kontur d൴yagramında görüleb൴lmekted൴r (Şek൴l 6.21. (b)).  

 

Şek൴l 6.22.’de s൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) ve s൴l൴syum karbür F 36 (425-600 

µm) ve aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan eroz൴f aşınma testler൴ sonucunda elde ed൴len 

erozyon oranları ൴le oluşturulan kontur d൴yagramlarına yer ver൴lmekted൴r.  
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(a)                                                                                     (b) 

Şek൴l 6.22. (a) S൴C F 180 (53-90 µm) ve (b) S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le elde ed൴len erozyon 
oranlarının kontur d൴yagramları. 

 

S൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ ൴le bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşındırılması 

sonucunda elde ed൴len ver൴ler doğrultusunda Şek൴l 6.22.’de kontur d൴yagramlar elde 

ed൴lm൴şt൴r. S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan aşınma testler൴ 

sonucunda en yüksek aşınmanın 2,5 ç൴zg൴s൴n൴n üzer൴nde kalan alandadır. Bu alan 45° 

part൴kül çarpma açısında ve 4 bar part൴kül püskürtme basıncında olmaktadır (Şek൴l 

6.22. (a)). Büyük tane boyut dağılımına sah൴p S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırıcı 

part൴küller൴ ൴le elde ed൴len aşınma testler൴ sonucunda kontur d൴yagramı Şek൴l 6.22. 

(b)’de ver൴lm൴şt൴r. Bu d൴yagramda, en yüksek aşınma bölges൴ 2,0 ç൴zg൴s൴n൴n üzer൴nde 

kalan alanda olmaktadır. 4 bar part൴kül püskürtme basıncında ve 60° part൴kül çarpma 

açısındadır.   

 

Kontur d൴yagramları genel olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde; tüm şartlar ൴ç൴n artan 

püskürtme basıncı ൴le eroz൴f aşınma oranlarının net şek൴lde arttığı görülmekted൴r. 

Çarpma açısının değ൴ş൴m൴n൴n eroz൴f aşınma oranları üzer൴ndek൴ etk൴s൴ne bakıldığında 

sonuçlar b൴rb൴r൴ne yakın olmakla b൴rl൴kte kısm൴ değ൴ş൴kl൴kler gözlenm൴şt൴r. Bu durum 

aşındırıcı tozun f൴z൴ksel özell൴kler൴ (sertl൴k, boyut, şek൴l) ൴le çarpma açısının 

değ൴ş൴m൴ne bağlı olarak aşınma mekan൴zmalarında değ൴ş൴kl൴kler olduğunu 

göstermekted൴r. Aşındırıcı tozların deb൴ler൴ndek൴ artışın aşınma üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n 

artan part൴kül hızı (püskürtme basıncı) ൴le arttığı l൴teratürde rapor ed൴lmekted൴r [130]. 
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D൴ğer yandan, çarpma açısının değ൴ş൴m൴ ൴le tozların deb൴ler൴ arasındak൴ ൴l൴şk൴ 

൴ncelend൴ğ൴nde; her üç aşındırıcı toz ൴ç൴n artan deb൴ m൴ktarları ൴le (Na-feldspat ൴ç൴n -

63 m൴krondan -300 m൴krona geç൴şte, Garnet ൴ç൴n Garnet E den Garnet C ye geç൴şte, 

S൴C ൴ç൴n S൴C F180 den S൴C F36 ya geç൴şte) en yüksek aşınma oranı değerler൴n൴n elde 

ed൴ld൴ğ൴ çarpma açılarının b൴r m൴ktar arttığı, d൴kkat çekmekted൴r. Gevrek 

malzemeler൴n eroz൴f aşınması ൴le ൴lg൴l൴ çalışmalarda genel olarak; düşük çarpma 

açılarından yüksek çarpma açılarına g൴d൴ld൴kçe açı ൴le doğru orantılı olarak artan 

eroz൴f aşınma oranı değerler൴ rapor ed൴lmekted൴r [131-134]. Toz boyutunun artışı ൴le 

b൴rl൴kte artan deb൴ler൴n etk൴s൴ ൴le elde ed൴len en yüksek eroz൴f aşınma değerler൴ genel 

olarak yüksek açılarda (özell൴kle 60° üzer൴) elde ed൴lm൴şken, toz boyutunun ve 

deb൴n൴n düşük olduğu şartlarda yapılan deneylerde en yüksek eroz൴f aşınma değerler൴ 

daha düşük açılarda (45° ve 60° arası) tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Bu durum deb൴n൴n yüksek 

olduğu şartlarda elde ed൴len sonuçların standart sonuçlara daha yakın olduğu, düşük 

deb൴lerde ൴se standarttan sapıldığını göstermekted൴r. Bu sonuç; daha öncek൴ 

sonuçlarda açıklanan numune-nozül arasında oluşan hava akımı etk൴s൴ (aerod൴nam൴k 

etk൴), yüzeyden seken part൴küller ൴le yüzeye henüz ulaşmamış part൴küller arasındak൴ 

etk൴leş൴mler (Rebound etk൴s൴) g൴b൴ durumların farklı deb൴ değerler൴nde kend൴ler൴n൴ 

daha fazla göstermes൴ ൴le açıklanab൴l൴r. Artan deb൴ m൴ktarlarının ve dolayısı ൴le 

numune yüzey൴ne gönder൴len toz m൴ktarındak൴ artışın bu etk൴ler൴n değ൴ş൴m൴ne sebep 

olduğu düşünülmekted൴r. Na-felspata göre daha sert olan Garnet ve S൴C tozlarında 

kend൴n൴ gösteren bu mekan൴zmalar çarpma açılarından ve deb൴ m൴ktarlarından 

etk൴lenmekted൴r. Düşük deb൴ değerler൴nde saçılma etk൴s൴ kend൴n൴ daha az göster൴rken, 

yüksek deb൴ değerler൴nde numune yüzey൴ne çarpan part൴kül m൴ktarının artışı ൴le 

saçılma daha fazla olmaktadır. Bu mekan൴zmanın Garnet ve S൴C tozları ൴le yapılan 

deneylerde düşük açı değerler൴nde kend൴n൴ gösterd൴ğ൴ tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Bu durum 

artan deb൴ m൴ktarlarında düşük açı değerler൴nde bu tozlar ൴ç൴n aşınmayı arttırıcı etk൴ 

yapmıştır. Hava akımı etk൴s൴ ൴se yüksek çarpma açısı değerler൴nde kend൴n൴ daha çok 

göstermekte olup yüksek açılarda havanın numune ൴le nozül arasında sıkışma ve 

s൴rküle olma etk൴s൴ daha yüksek olmaktadır. Aerod൴nam൴k etk൴ olarak tanımlanan bu 

etk൴, saçılma etk൴s൴nden farklı olarak artan deb൴ m൴ktarları ൴le daha fazla tozun 

numune yüzey൴ne ulaşması ൴le azalmaktadır.  
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Aşındırıcı tozun S൴C olduğu deney sonuçlarında d൴ğer deneylerden farklı olarak en 

yüksek eroz൴f aşınma değerler൴n൴n elde ed൴ld൴ğ൴ çarpma açıları, hem ൴nce hem de kaba 

boyutlu tozlarda b൴r m൴ktar azalma göstermekted൴r. Bu durum S൴C ൴le yapılan 

deneylerde orta açılarda (45° ve 60°) en yüksek eroz൴f aşınma değerler൴n൴n elde 

ed൴lmes൴ şekl൴nde kend൴n൴ göstermekte olup bu şartlarda sert ve köşel൴ hatlara sah൴p 

S൴C part൴küller൴n൴n numune yüzey൴ne çarpması ve yüzey൴ kazıyarak parça çıkarma 

etk൴s൴n൴n en yüksek değerlere ulaşması şekl൴nde düşünülmüştür. Bu etk൴ muhtemelen  

bazalt numune ൴le S൴C aşındırı part൴kül arasındak൴ sertl൴k değerler൴n൴n oldukça farklı 

olması ve S൴C part൴küller൴n kesk൴n köşel൴ hatlarından kaynaklanmaktadır. Garnet 

tozları da bazalta göre sert olmakla b൴rl൴kte oval toz morfoloj൴s൴n൴n bu etk൴n൴n daha 

sınırlı şek൴lde kend൴n൴ göstermes൴ne sebep olmuştur. Na-felspat tozunun sertl൴ğ൴n൴n 

bazaltın sertl൴ğ൴ne yakın olmasının da Na-felspat ൴ç൴n bu etk൴n൴n kend൴n൴ 

gösterememe neden൴ olarak kabul ed൴leb൴l൴r. Aynı mekan൴zmanın köşel൴ S൴C 

part൴küller൴n bu açı değerler൴nde yüzeye çarptığında yüzeyde yuvarlanma/sürtünme 

etk൴s൴ ൴le ൴k൴nc൴l hatta üçüncül darbeler൴n oluşumu sonucu daha etk൴n hale geld൴ğ൴ de 

düşünülmekted൴r ve Hao ൴le arkadaşlarının çalışmalarıyla benzerl൴k göstermekted൴r.  

Hao ve arkadaşları, gevrek malzemelerde 40°-50° l൴k çarpma açılarında köşel൴ 

part൴küller൴n yüzeye çarpması sonucu ൴k൴nc൴l darbeler൴n ve ൴k൴nc൴l çatlakların ortaya 

çıktığını bel൴rtmekted൴r [135].   

 

6.5.  Bazalt Cam-Seram൴kler൴n൴n Aşınma Yüzey Anal൴zler൴ 

 

Bazalt cam seram൴kler൴n൴n katı part൴kül eroz൴f aşındırılması sonrasında aşınma 

yüzeyler൴ 3D opt൴k prof൴lometre ve makro olarak anal൴z ed൴lm൴şt൴r.  

 

Na-feldspat ESF 501 SG (-63 µm), Garnet E 120 mesh (180-250 µm), S൴C F 180 

(53-90 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le 1,5 – 3 bar püskürtme açısında 30 – 60 – 90° 

part൴kül çarpma açılarında aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ 3D 

opt൴k prof൴lometre ൴le ൴ncelenm൴şt൴r.  

 

Na-feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm ve flote (ESF 501 GG) -300 µm, 

garnet C (30-60 mesh) 200-600 µm, garnet E (120 mesh) 180-250 µm ve S൴l൴syum 
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Karbür F 36 (425-600 µm) ve S൴l൴syum karbür F 180 (53-90 µm) aşındırma 

part൴küller൴ ൴le 1,5 – 3 – 4 bar püskürtme basınçlarında 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° 

part൴kül çarpma aşısı ൴le aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ de 

makro olarak görüntülenerek aşınma özell൴kler൴ ൴rdelenm൴şt൴r. 

 

6.5.1. Aşındırılan bazalt cam-seramiklerinin optik profilometre görüntüleri 

 

Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınma sonrasındak൴ yüzeyler൴, Kocael൴ 

Ün൴vers൴tes൴, Havacılık ve Uzay B൴l൴mler൴ Fakültes൴ laboratuvarında bulunan 

Nanovea marka opt൴k prof൴lometre ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Opt൴k prof൴lometren൴n sah൴p 

olduğu prob ucu 20 mm x 20 mm’l൴k alanda tarama yapab൴lmekted൴r.  Bu sebeple, bu 

alan ൴çer൴s൴nde kalan aşınma ൴zler൴ hakkında b൴lg൴ ed൴n൴leb൴lmekted൴r. Na-feldspat 

ESF 501 SG (-63 µm), Garnet E 120 mesh (180-250 µm), S൴C F 180 (53-90 µm), 

aşındırma part൴küller൴ ൴le 1,5 bar ve 3 bar basınçlarında 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma 

açılarında eroz൴f aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n opt൴k prof൴lometre 

anal൴zler൴nden elde ed൴len görüntüler bu kısımda ver൴lm൴şt൴r.   

 

6.5.1.1.  Sodyum feldspat aşındırıcı partikülleri ile oluşan aşınma yüzeyleri 

 

Sodyum feldspat aşındırma part൴küller൴ ൴le aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 1,5 

ve 3 bar part൴kül püskürtme basıncı ൴le 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında 

aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ opt൴k prof൴lometre ൴le 

൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 6.23., Şek൴l 6.24. ve Şek൴l 6.25.’de Na-Feldspat ESF 501 SG -63 

µm aşınma part൴küller൴ ൴le 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30 – 60 – 90° 

part൴kül çarpma açılarında eroz൴f aşınmaya maruz bırakılan bazalt cam-

seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre ൴le elde ed൴len aşınma yüzeyler൴ görülmekted൴r.  
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Şek൴l 6.23. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30° 

part൴kül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 

   

  
Şek൴l 6.24. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 60° 

part൴kül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.25. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 90° 

part൴kül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 
Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm (öğütülmüş) aşındırma part൴küller൴, 1,5 bar basınç 

൴le hızlandırılan aşındırma part൴küller൴ 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında bazalt 

cam-seram൴k numuneler൴n yüzey൴ne temas ett൴r൴lmes൴ sonucunda farklı geometr൴k 

şek൴llerde ve topografyada aşınma yüzeyler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 30° part൴kül çarpa 

açısında (Şek൴l 6.23.) aşındırma part൴küller൴n൴n 1,5 barda püskürtülmes൴ sonucunda 

oluşan aşınma yüzey൴ el൴pso൴t b൴r şek൴lde ൴ken 60 ve 90° çarpma açılarında da൴resele 

yakın durumda olduğu gözlenm൴şt൴r.  

 

1,5 bar basınç ve 30° çarpma açısında der൴nl൴k skalasına bakıldığında (Şek൴l.6.23)  

renklerden görüleb൴leceğ൴ g൴b൴ bazalt cam-seram൴kler൴n൴n yüzey൴nden 850 – 950 µm 

c൴varlarında der൴nl൴ğe ൴n൴lmekted൴r. Fakat prof൴lometren൴n numune yüzey൴ndek൴ 

poroz൴teler൴ de aşınma der൴nl൴ğ൴ olarak bel൴rtt൴ğ൴n൴ de göz önünde bulundurmak 

gerekmekted൴r. Bunun ൴ç൴n, ç൴zg൴sel aşınma yüzey൴n൴ d൴kkate almanın daha doğru 

olacağı düşünülmekted൴r. Şek൴l.6.23.’de aşınma yüzey൴ndek൴ bel൴rlenen ൴k൴ nokta 

arasındak൴ ç൴zg൴sel aşınma der൴nl൴ğ൴ yaklaşık 238.717 µm’d൴r. Şek൴l 6.24.’de 1,5 bar 

part൴kül püskürtme basıncında 60° part൴kül çarpma açısında 450 µm der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ 
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görülürken, ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma yüzey൴ne bakıldığında 158,247 µm 

sev൴yeler൴nded൴r. Şek൴l 6.25.’de 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncında 90° çarpma 

açısı ve 1,5 bar püskürtme basıncında 900 – 950 µm c൴varlarında der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ 

görüleb൴lmekted൴r. Ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma yüzey൴ ൴se 82,830 µm’d൴r.   

 

Şek൴l 6.26., Şek൴l 6.27. ve Şek൴l 6.28.’de Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm 

(öğütülmüş) aşınma part൴küller൴ ൴le 3 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30 – 60 – 90° 

part൴kül çarpma açılarında eroz൴f aşındırılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k 

prof൴lometre ൴le elde ed൴len aşınma yüzeyler൴ görülmekted൴r.  

 

  

  
Şek൴l 6.26. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 30°  part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.27. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 60°  part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lemetre görüntüler൴. 
 

 

  

  
Şek൴l 6.28. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 90°  part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
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30 derece part൴kül çarpma açısında aşınma yüzey alanının d൴ğer part൴kül çarpma 

açılarına oranla daha fazla olduğu görülmekted൴r. Şek൴l 6.26.’da ver൴len renk 

skalasına bakıldığında yüzeyden 550 µm c൴varında der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ anlaşılmaktadır. 

Ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma ൴z൴ne bakıldığında ൴se 168,260 µm olduğu görülmekted൴r. 

Şek൴l 6.27. ve Şek൴l.6.28.’de bazalt cam-seram൴kler൴ 3 bar part൴kül püskürtme 

basıncında ve 60 – 90° çarpma açılarında aşınma yüzeyler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde, aşınma 

yüzey alanı küçülürken, aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n arttığı söyleneb൴l൴r. Şek൴l 6.27.’de 3 bar 

part൴kül püskürtme basıncında ve 60° part൴kül çarpa açısında renk skalasına 

bakıldığında 650 µm c൴varında aşınma der൴nl൴ğ൴, 298,493 µm ç൴zg൴sel doğrultuda 

aşınma ൴z൴ mevcuttur. Şek൴l 6.28’da 3 bar part൴kül püskürtme basıncında ve 90° 

part൴kül çarpma açısında renk skalasındak൴ değer 550 µm, ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma 

൴z൴ ൴se 199,310 µm’d൴r. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınmanın yüzeyden 

oluşturduğu aşınma der൴nl൴ğ൴ 60° part൴kül çarpma açısında d൴ğer part൴kül çarpma 

açılarından daha yüksekt൴r. Eroz൴f oran hesaplarında da 60° part൴kül çarpma 

açısındak൴ değerler daha yüksekt൴r (30 – 60 – 90° açıları arasında) ve opr൴k 

prof൴lometre sonuçları ൴le uyum göstermekted൴r.   

 

6.5.1.2.  Garnet aşındırıcı partikülleri ile oluşan aşınma yüzeyleri 

 

Şek൴l 6.29. - 6.31.’de bazalt cam-seram൴kler൴n൴n garnet E 120 mesh (180-250 µm)  

aşınma part൴küller൴ ൴le 1,5 bar ve 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında 

oluşturdukları aşınma ൴zler൴n൴n yüzey görüntüler൴ görülmekted൴r. Şek൴l 6.29.’dan 

görüldüğü g൴b൴ 30° part൴kül çarpa açısında renk skalası d൴kkate alındığında aşınma 

der൴nl൴ğ൴n൴n 1040 µm, ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n de 464,665 µm 

olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 60° part൴kül çarpma açısında (Şek൴l 6.30.) renk skalasından 

1100 µm aşınma der൴nl൴ğ൴ ve 693,866 µm ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma der൴nl൴ğ൴ 

ölçülmüştür. 90° part൴kül çarpma açısında (Şek൴l 6.31.) aşınma der൴nl൴ğ൴ 700-1600 

µm (yaklaşık 900 µm), ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma der൴nl൴ğ൴ ൴se 839,622 µm olarak 

ölçülmüştür. Şek൴l 6.29. - 6.31.’den görüldüğü g൴b൴ renk skalalarından en der൴n 

aşınma ൴z൴n൴n 60° part൴kül çarpma açısında olduğu, ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma 

൴zler൴ d൴kkate alındığında ൴se en yüksek aşınmanın 90° part൴kül çarpma açısında 

olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.   



163 
 

 
 

  

  
Şek൴l 6.29. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30° 

part൴kül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 
 

  

  
Şekil 6.30. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma partikülleri ile, 1,5 bar partikül püskürtme basıncı ve 60° 

partikül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre görüntüleri. 
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Şek൴l 6.31. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 90° 
part൴kül çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 

 

Şek൴l 6.32. - 6.34.’de Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşınma part൴küller൴ ൴le 3 bar 

part൴kül püskürtme basıncı ve 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında eroz൴f 

aşınmaya maruz bırakılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre aşınma 

yüzeyler൴ görülmekted൴r. 

 

30° part൴kül çarpma açısında renk skalasına göre aşınma der൴nl൴ğ൴ 1100 µm (Şek൴l 

6.32.) ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma ൴z൴ der൴nl൴ğ൴ de 953,377 µm’d൴r. 3 bar part൴kül 

püskürtme basıncında 60° ve 90° part൴kül çarpma açılarında Şek൴l 6.33. ve Şek൴l 

6.34.’de görüldüğü g൴b൴ kes൴n b൴r sonuç elde ed൴lemem൴şt൴r. Deneysel çalışmaların 

yapıldığı 3D opt൴k prof൴lometre ൴le numune yüzey൴nden 2 mm (2000 µm) der൴nl൴ğe 

kadar görüntü elde ed൴lmekted൴r. Bu durum göz önüne alınırsa aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n 

numune yüzey൴nden 2000 µm’den fazla olduğu düşünülmekted൴r.  
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Şek൴l 6.32. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 30° part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 

  

  
Şek൴l 6.33. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 60° part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.34. Garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 90° part൴kül 

çarpma açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 
 

6.5.1.3.  Silisyum karbür aşındırıcı partikülleri ile oluşan aşınma yüzeyleri 

 

Şek൴l 6.35. – 6.37.’de S൴C F 180 (53-90 µm) aşınma part൴küller൴ ൴le 1,5 bar part൴kül 

püskürtme basıncında ve 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında aşınma sonrasında 

bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre ൴le elde ed൴len aşınma yüzeyler൴ 

görülmekted൴r. 30° part൴kül çarpma açısında oluşan aşınma der൴nl൴ğ൴ (Şek൴l 6.35.) 

renk skalasına göre yaklaşık 700 µm ൴ken ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma der൴nl൴ğ൴ 457 

µm olarak ölçülmüştür. Şek൴l 6.36.’da 60° part൴kül çarpma açısında renk skalasından 

2200 µm aşınma der൴nl൴ğ൴ ölçülürken ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma der൴nl൴ğ൴ kes൴n 

sonuç vermemekted൴r. 1,5 bar püskürtme basıncında ve 90° part൴kül çarpma açısında 

60°’ye oranla der൴nl൴k azalmıştır. Şek൴l 6.37.’de ver൴len renk skalasına göre aşınma 

der൴nl൴ğ൴n൴n 1500 µm sev൴yeler൴nde olduğu görülmekted൴r. Ç൴zg൴sel doğrultudak൴ 

aşınma der൴nl൴ğ൴nden net ölçüm alınamamaktadır (ç൴zg൴n൴n soldan bakıldığında b൴r 

kısmının numune kes൴m hatasına denk geld൴ğ൴ düşünülmekted൴r).  
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Şek൴l 6.35. S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar püskürtme basıncı ve 30° part൴kül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 

  

 
Şek൴l 6.36. S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar püskürtme basıncı ve 60° part൴kül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.37. S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1,5 bar püskürtme basıncı ve 90° part൴kül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre görüntüler൴. 
 
 

Şek൴l 6.38. - 6.40.’de S൴C F 180 (53-90 µm)  aşınma part൴küller൴ ൴le 3 bar part൴kül 

püskürtme basıncında ve 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında eroz൴f aşınmaya 

maruz bırakılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ 3D opt൴k prof൴lometre 

൴le anal൴zler൴ sonucunda elde ed൴len görüntüler ver൴lm൴şt൴r. Fakat her üç açı ൴ç൴nde 

aşınma der൴nl൴kler൴ hakkında kes൴n sonuç alınamamıştır. Anal൴z yapılan 3D opt൴k 

prof൴lometre prob ucu ൴le numune yüzey൴nden 2000 µm der൴nl൴ğe ulaşılab൴lmekted൴r. 

S൴C F180 (53-90 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan deneylerde bazalt cam-

seram൴k numuneler൴ üzer൴nde 2000 µm’den daha fazla der൴nl൴ğe ulaşıldığı 

düşünülmekted൴r. Ç൴zg൴sel doğrultudak൴ aşınma ൴zler൴nden de aşınma der൴nl൴kler൴ 

hakkında kes൴n b൴lg൴ ed൴n൴lemem൴şt൴r.  
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Şekil 6.38. SiC F 180 (53-90 µm)  aşındırma partikülleri ile, 3 bar püskürtme basıncı ve 30° partikül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre görüntüleri. 
 

 

  
Şek൴l 6.39. S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 60° part൴kül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lemetre görüntüler൴. 
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Şek൴l 6.40. S൴C F 180 (53-90 µm)  aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3 bar püskürtme basıncı ve 90° part൴kül çarpma 

açısında aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lemetre görüntüler൴. 
 
 

Sodyum feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan katı 

part൴kül eroz൴f aşınma testler൴ sonucunda bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma yüzeyler൴ 

൴ncelenerek aşınma ൴zler൴ ve der൴nl൴kler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Bu anal൴zlerden s൴l൴syum 

karbür aşındırma part൴küller൴ ൴le en der൴n, garnet ൴le daha az ve sodyum feldspat 

aşındırma part൴küller൴ ൴le de en az aşınma ൴zler൴n൴n oluştuğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca 3 

bar part൴kül püskürtme basıncı ൴le yapılan testler sonucunda bazalt cam-seram൴k 

numuneler൴n yüzey൴nde oluşan aşınma ൴zler൴n൴n 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncına 

göre daha der൴n olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Opt൴k prof൴lometreden alınan görüntüler genel olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde; artan 

püskürtme basınçları ൴le ൴z der൴nl൴kler൴n൴n arttığı tesp൴t ed൴lm൴ş olup bu sonuçlar 

eroz൴f aşınma oranlarında elde ed൴len sonuçları desteklemekted൴r. Der൴nl൴kler൴n b൴rb൴r൴ 

൴le kıyaslanması noktasında ç൴zg൴sel doğrultudak൴ der൴nl൴kler൴n esas alınmasının daha 

doğru b൴r yaklaşım olacağı düşünülerek bu değerler൴n değ൴ş൴mler൴ karşılaştırma 

amaçlı temel alınmıştır. Na-feldspat -63µm tozu ൴le yapılan deneylerde en düşük ൴z 

der൴nl൴ğ൴ 82 µm, en yüksek ൴z der൴nl൴ğ൴ 298 µm olarak tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Aşındırıcı 
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tozun Garnet-E olduğu deneylerde her şart ൴ç൴n ç൴zg൴sel aşınma d൴renl൴kler൴ 

ölçülemezken ölçüleb൴len en düşük değer 464 µm, en yüksek değer ൴se 953 µm d൴r. 

S൴C F-180 tozu d൴ğer tozlardan farklı olarak ç൴zg൴sel ölçüm alınamamış olup numune 

yüzey൴nden okunan ൴z der൴nl൴kler൴n൴n 2 mm ye ulaştığı gözlenm൴şt൴r. Sonuçlar tüm 

şartlar ൴ç൴n elde ed൴lemese de aşındırıcı toz değ൴ş൴m൴n൴n aşınma üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n 

değerlend൴r൴lmes൴ açısından yeterl൴ düzeyde olduğu düşünülmekted൴r. Aşındırıcı 

tozun Na-feldspat, Garnet ve S൴C olarak g൴derek artan eroz൴f aşınma oranları ൴z 

der൴nl൴kler൴ ölçümler൴nde kend൴n൴ doğrulamaktadır. En az ൴z der൴nl൴kler൴ Na-feldspat 

tozunda elde ed൴lm൴şken, Garnette b൴r m൴ktar daha der൴n, S൴C tozu ൴le yapılan 

deneylerde ൴se en der൴n ൴zler tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len ൴z der൴nl൴kler൴ ൴le eroz൴f 

aşınma oranı sonuçları b൴rb൴r൴n൴ desteklemekte olup artan aşındırıcı toz sertl൴ğ൴ ve 

püskürtme basıncına bağlı olarak ൴z der൴nl൴ğ൴n൴n arttığı gözlenm൴şt൴r.  

 

6.5.2. Aşındırılan bazalt cam-seramiklerinin makro görüntüleri 

 

Farklı tane boyutlarına sah൴p üç farklı aşındırıcı part൴küller൴ ൴le, 1,5 – 3 – 4 bar 

part൴kül püskürtme basınçlarında ve 30 – 45 –  60 – 75 – 90° part൴kül çarpma 

açılarında katı part൴kül eroz൴f aşınması yapılan bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşınma 

൴zler൴ ve der൴nl൴kler൴ makro görüntüleme yöntem൴ ൴le ൴ncelenm൴şt൴r.  

 

6.5.2.1.  Sodyum feldspat ile aşındırılan yüzeyler  

 

Na-Feldspat ESF 501 SG (-63µm) ve ESF 501 GG (-300µm) aşındırma part൴küller൴ 

൴le yapılan deneyler sonrasında bazalt cam-seram൴k yüzeyler൴ makro olarak 

൴ncelenm൴şt൴r. Farklı part൴kül çarpma açısı (30 – 45 – 60 – 75 – 90°) ve farklı part൴kül 

püskürtme basınç (1,5 – 3 –  4 bar) parametreler൴ ൴le aşındırılan numuneler൴n 

yüzey൴nde oluşan aşınma ൴zler൴n൴n makro görüntüler൴ Şek൴l 6.41. ve 6.42. (a), (b) ve 

(c)’de ver൴lm൴şt൴r.    
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(a) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm, partikül püskürtme basıncı: 1,5 bar 

 

  
(b) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm, partikül püskürtme basıncı: 3 bar 

 

 
(c) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm, partikül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.41. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n Na-Feldspat ESF 501 SG -63µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le (a) 1,5 bar, (b) 3 
bar, (c) 4 bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.  

 

   
(a) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 µm, partikül püskürtme basıncı: 1,5 bar 

  
(b) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 µm, partikül püskürtme basıncı: 3 bar 

 
(c) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 µm, partikül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.42. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n Na-Feldspat ESF 501 GG -300 µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le (a) 1,5 bar, (b) 
3 bar, (c) 4 bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.  

 



173 
 

 
 

1,5 bar part൴kül püskürtme basıncından 4 bar part൴kül püskürtme basıncına çıkılırken 

aşınma ൴zler൴n൴n der൴nl൴ğ൴ artmaktadır. En der൴n aşınma ൴zler൴ 4 bar part൴kül 

püskürtme basıncında elde ed൴l൴rken, 3 bar basınçta daha az ve 1,5 bar part൴kül 

püskürtme basıncında en az aşınma ൴zler൴ karşımıza çıkmaktır. Makro görüntülerde, 

30° part൴kül çarpma açılarında el൴pso൴d aşınma ൴zler൴ oluşurken, 45° ve 60° part൴kül 

çarpma açılarında el൴pso൴d şekl൴n da൴resele dönüştüğü görülmekted൴r. 75° ve 90° 

part൴kül çarpma açılarında oluşan aşınma ൴zler൴n൴n da൴resel olduğu d൴kkat 

çekmekted൴r. Aşınma yüzey alanının 30° part൴kül çarpma açısında daha fazla olduğu 

görülürken, 90° part൴kül çarpma açısındak൴ aşınma ൴z൴n൴n yüzey alanı azalırken, 

aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n de daha fazla olduğu göze çarpmaktadır. Ayrıca daha ൴r൴ tane 

boyut dağılımına sah൴p Na-Feldspat ESF 501 GG (-300 µm) aşındırıcı part൴küllerle 

yapılan deneyler sonrasındak൴ makro görüntülerdek൴ aşınma ൴zler൴nden aşınmanın 

daha fazla olduğu da görülmekted൴r.  

 

6.5.2.2.  Garnet ile aşındırılan yüzeyler 

 

Garnet E 120 mesh (180-250 µm) ve Garnet C 30-60 mesh (200-600 µm) aşındırma 

part൴küller൴ ൴le 30 - 45 - 60 - 75 - 90° part൴kül çarpma açılarında 1,5 – 3 –  4 bar 

part൴kül püskürtme basınçlarında bazalt cam-seram൴kler൴n eroz൴f aşınma sonrasında 

yüzeyler൴n൴n makro görüntülemes൴ yapılmıştır. Elde ed൴len makro görüntüler, Şek൴l 

6.43. ve 6.44.’de (a), (b) ve (c)’de göster൴lm൴şt൴r.  Na-feldspat aşındırıcı 

part൴küller൴yle aşınma ൴şlem൴nde olduğu g൴b൴ 1,5 bar part൴kül püskürtme basıncından 

4 bar part൴kül püskürtme basıncına çıkılırken aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n arttığı 

görülmekted൴r. 4 bar part൴kül püskürtme basıncında en der൴n aşınma ൴zler൴ne 

rastlanırken,1,5 bar part൴kül püskürtme basıncında aşınma ൴z൴n൴n der൴nl൴k sev൴yes൴ en 

azdır. Aşınma yüzey alanı 30° part൴kül çarpma açısından 90° part൴kül çarpma açısına 

çıkıldıkça azalırken aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n ൴se arttığı görülmüştür. 30 – 45 – 60° part൴kül 

çarpma açılarında el൴pso൴d b൴r şek൴lde aşınma ൴zler൴ne rastlanırken, 75 – 90° part൴kül 

çarpma açılarında da൴resele yakın b൴r yüzey alanından bahsetmek mümkündür. 

Garnet tozları ൴le elde ed൴len aşınma ൴zler൴n൴n der൴nl൴kler൴, Na-feldspat tozları ൴le 

yapılan deneylerde elde ed൴len aşınma ൴zler൴ne göre net şek൴lde daha der൴nd൴r, bu 

durum eroz൴f aşınma oranı sonuçları ൴le uyum göstermekted൴r. 
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(a) Garnet E 120 mesh 180-250 µm, partikül püskürtme basıncı: 1,5 bar 

  
(b) Garnet E 120 mesh 180-250 µm, part൴kül püskürtme basıncı: 3 bar 

 
(c) Garnet E 120 mesh 180-250 µm, part൴kül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.43. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n garnet E 120 mesh 180-250 µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le  (a) 1,5 bar, (b) 3 
bar, (c) 4 bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.  

 

 
(a) Garnet C 30-60 mesh 200-600 µm, partikül püskürtme basıncı: 1,5 bar

(b) Garnet C 30-60 mesh 200-600 µm, partikül püskürtme basıncı: 3 bar    

 
(c) Garnet C 30-60 mesh 200-600 µm, part൴kül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.44. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n garnet C 30-60 mesh 200-600 µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le (a) 1,5 bar, (b) 3 
bar, (c) 4 bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.   

 
 
 



175 
 

 
 

6.5.2.3.  Silisyum karbür ile aşındırılan yüzeyler 

 

S൴C F 180 (53-90 µm) S൴C F 36 (425-600 µm) aşındırma part൴küller൴ ൴le yapılan 

deneyler sonrasında bazalt cam-seram൴k yüzeyler൴ makro olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Farklı 

part൴kül çarpma açısı (30 – 45 – 60 – 75 – 90°) ve farklı part൴kül püskürtme basınç 

(1,5 – 3 –  4 bar) parametreler൴ ൴le aşındırılan numuneler൴n yüzey൴nde oluşan aşınma 

൴zler൴n൴n makro görüntüler൴ Şek൴l 6.45. ve 6.46. (a), (b) ve (c)’de göster൴lm൴şt൴r.    

 
(a) S൴C F 180 53-90  µm, part൴kül püskürtme basıncı: 1,5 bar 

 
    (b) S൴C F 180 53-90  µm, part൴kül püskürtme basıncı: 3 bar 

 
    (c) SiC F 180 53-90  µm, partikül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.45. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n S൴C F 180 53-90 µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le (a) 1,5 bar, (b) 3 bar, (c) 4 
bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.  

 
 
Part൴kül püskürtme basıncının artması ൴le b൴rl൴kde aşınma der൴nl൴kler൴ artmaktadır. 

D൴ğer aşındırma part൴küller൴nde olduğu g൴b൴ en der൴n aşınma ൴zler൴ 4 bar part൴kül 

püskürtme basınçlarında elde ed൴l൴rken, aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n en az olduğu part൴kül 

püskürtme basıncı 1,5 bar’dır. Part൴kül çarpma açılarının 30 ve 45° olduğu 

durumlarda aşınma ൴zler൴ndek൴ yüzey alanı d൴ğer açılara oranla büyüktür ve 

geometr൴k şekl൴ ൴se el൴pso൴dd൴r. 60 – 75 – 90° part൴kül çarpma açılarında ൴se yüzey 

alanı küçülürken aşınma der൴nl൴kler൴ artmakta ve da൴resele yakın aşınma ൴zler൴ makro 

görüntülerde görülmekted൴r. Ayrıca bazalt cam-seram൴kler൴n൴n s൴l൴syum karbür 

aşındırıcı part൴küller൴ ൴le aşındırılması sonucunda elde ed൴len makro görüntülerde 
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൴nce tane boyut dağılımına sah൴p S൴C F 180 (53-90 µm) aşındırıcı part൴küller ൴le 

yapılan deneyler sonucunda elde ed൴len aşınma ൴zler൴ne bakıldığında aşınmaya 

etk൴s൴n൴n daha fazla olduğu söylemek mümkündür.  

 

 
(a) SiC F 36 425-600 µm, partikül püskürtme basıncı: 1,5 bar    

 
(b) S൴C F 36 425-600 µm, part൴kül püskürtme basıncı: 3 bar  

(c) S൴C F 36 425-600 µm, part൴kül püskürtme basıncı: 4 bar 

Şek൴l 6.46. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n S൴C F 36 425-600 µm aşındırıcı part൴küller൴ ൴le (a) 1,5 bar, (b) 3 bar, (c) 4 
bar part൴kül püskürtme basınçlarında aşındırılmış yüzeyler൴n൴n opt൴k görüntüler൴.  

 

Sodyum feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller ൴le aşındırılan bazalt 

cam-seram൴kler൴nden elde ed൴len makro görüntüler ൴ncelend൴ğ൴nde (üç aşındırıcı 

part൴küller൴n oluşturduğu aşınma ൴zler൴), sodyum feldspat aşındırma part൴küller൴n൴n 

aşınma der൴nl൴kler൴n൴n en az olduğu, s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴n൴n  aşınma 

der൴nl൴kler൴n൴n ൴se en fazla olduğu d൴kkat çekmekted൴r. Makro görüntülerden, eroz൴f 

aşınmanın s൴l൴syum karbür aşındırıcı part൴küller൴nde garnet aşındırıcı part൴küller൴ne 

göre daha fazla olduğu, sodyum feldspat aşındırıcı part൴küller൴nde ൴se en az eroz൴f 

aşınmanın meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r.   

 

Aşınma ൴zler൴nden alınan görüntüler, eroz൴f aşınma oranları ൴le ൴lg൴l൴ yapılan 

hesaplama sonuçları ൴le uyum göstermekted൴r. Aşındırıcı toz türü, çarpma açısı ve 

püskürtme basıncına bağlı olarak aşınma mekan൴zmaları da bel൴rg൴n şek൴lde 

değ൴şmekted൴r. Çarpma açısına bağlı olarak ൴z şek൴ller൴ndek൴ değ൴ş൴m ele alındığında; 
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bu durum çarpma açısının değ൴şkenl൴k gösterd൴ğ൴ eroz൴f aşınma çalışmalarında 

karşılaşılan genel b൴r sonuç olmakla b൴rl൴kte part൴kül geometr൴s൴ne bağlı olarak ൴z 

şekl൴ de değ൴şmekted൴r [126]. Değ൴şen aşındırıcı tozların özel൴kler൴n൴n aşınma 

üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ ൴zlerden net şek൴lde gözlenmekted൴r. Tüm aşındırıcı tozlar ൴ç൴nde 

en az sertl൴ğe sah൴p olan Na-feldspat tozunun yüzeyde oluşturduğu ൴zler Garnet ve 

S൴C tozları ൴le elde ed൴len ൴zlere daha yüzeyselken, Garnet ve S൴C tozlarının 

൴zler൴ndek൴ der൴nl൴kler d൴kkat çekmekted൴r. D൴ğer yandan Garnet tozlarında elde 

ed൴len ൴zler ൴ncelend൴ğ൴nde Garnet E den Garnet C ye geç൴şte ൴z der൴nl൴kler൴nde düşüş 

gözlenm൴şt൴r. Bu durum düşük açılarda daha net olup öncek൴ bölümlerde açıklanan 

saçılan toz etk൴s൴ ൴le ൴lg൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. Artan çarpma açısı ൴le tozların 

daha yüksek enerj൴ ൴le numune yüzey൴ne cepheden çarpması bu etk൴y൴ zayıflatmış 

görünmekted൴r. Bu mekan൴zma Garnet tozu g൴b൴ sert b൴r yapıya sah൴p S൴C tozu ൴le 

yapılan deneylerde de kend൴n൴ gösterm൴şt൴r.  Bununla b൴rl൴kte Garnet tozları ൴le elde 

ed൴len aşınma ൴zler൴nde kısmen, S൴C tozları ൴le yapılan deneylerde elde ed൴len aşınma 

൴zler൴nde ൴se büyük oranda yüzeyde kazıma etk൴s൴ görünmekted൴r. Bu etk൴ Na-felspat 

tozları ൴le elde ed൴len ൴zlerde gözlenmem൴ş olup aşındırıcı tozların sertl൴k ve 

morfoloj൴s൴ ൴le ൴lg൴l൴d൴r.  

 

Sonuçlar bazaltın deneylerde kullanılan aşındırıcılara benzer n൴tel൴kte malzeme 

taşınmasında kullanılan hatlarda uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ noktasında f൴k൴r vermekted൴r. 

Bunun ൴ç൴n, sodyum feldspat, garnet ve s൴l൴syum karbür hammaddeler൴n൴n nakl൴ ൴ç൴n 

kullanılan nak൴l hatlarda bazalt cam-seram൴kler൴n൴n eroz൴f aşınma oranlarına, opt൴k 

prof൴lometre görüntüler൴ne ve makro görüntüler൴ne bakıldığında, en uzun süre 

sodyum feldspat hammaddeler൴n൴n taşınımında kullanılab൴leceğ൴n൴ söylemek 

mümkündür. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n, s൴l൴syum karbür nakl൴nde kullanım süres൴ 

d൴ğerler൴ne göre daha az olacaktır.  

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 
BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 
 
 
7.1.  Sonuçlar 
 

Yapılan bu çalışmada, t൴car൴ olarak tem൴n ed൴len bazalt cam-seram൴kler൴ deneysel 

numune boyutlarında kes൴lerek katı part൴kül erozyonu ൴le aşındırılmıştır. Katı part൴kül 

erozyonunda aşındırıcı part൴kül olarak üç farklı t൴pte ve ൴k൴ farklı tane boyutunda 

part൴küller kullanılmıştır. Kullanılan aşındırma part൴küller൴; sodyum feldspat 

(öğütülmüş ESF 501 SG, -63 µm ve flote ESF 501 GG, -300 µm), garnet (E, 120 

mesh, 180-250 µm ve C, 30-60 mesh, 200-600 µm) ve s൴l൴syum karbür (F 36, 425-

600 µm ve F 180, 53-90 µm)’dür. Bazalt cam-seram൴kler൴; 1,5 – 3 ve 4 bar 

püskürtme basıncında, 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° part൴kül çarpma açılarında, 7,8 mm 

çapında nozul ൴le 20 mm olacak şek൴lde numune-nozul mesafes൴ ayarlanarak ve 20 

san൴ye aşındırıcı part൴kül püskürtülerek eroz൴f aşınma deneyler൴ne tab൴ tutulmuştur. 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde ed൴len sonuçlar aşağıda maddeler 

hal൴nde ver൴lm൴şt൴r.   

1. Aşındırıcı partiküllere yapılan SEM mikroyapı analizlerinde öğütülmüş Na-

feldspatın tane boyutunun 63 µm’nin, Flote Na-Feldspatın ise 300 µm’nin 

altında olduğu görülmüştür. Garnet aşındırıcı partiküllerinde garnet E 180’nin 

ortalama 250 µm’lik boyut dağılımına sahip olduğu görülürken iri taneli olan 

garnet C’nin ise 200 - 600 µm’lik tane boyutunda olduğu tespit edilmiştir.  

Silisyum karbür F 180’nin tane boyut dağılımının 53 - 90 µm arasında, SiC F 

36’nın ise 425 - 600 µm arasında olduğu mikroyapı analizlerinde 

gözlenmiştir. Ayrıca SiC tanelerinin diğerlerine nazaran keskin köşeli 

tanelerden meydana geldiği de SEM analizlerinde görülmüştür. Aşındırıcı 

partiküllerin şekilleri, aşınma hızlarını etkilemekte olup keskin köşeli 

partiküllerin aşınmaya etkisi yuvarlak ve oval olan parçalara göre daha 

fazladır.   
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2. Aşındırıcı partiküllerin kütlesel debileri her bir basınç değeri için ayrı ayrı 

hesaplanmış ve basınç arttıkça kütlesel debilerde de artış olduğu görülmüştür. 

Ayrıca aşındırıcı partiküllerin tane boyutu büyük olanlarında kütlesel debiler 

daha yüksek ölçülmüştür. Bu durum partikül boyutundaki azalma ile birlikte 

yüzey alanının artması sonucu tozların topaklanma eğiliminden 

kaynaklanmaktadır.  

 
3. Büyük tanelere sahip Na-feldspat ile aşındırılan bazalt cam seramiklerinde 

daha küçük tane boyutundakilere göre daha fazla erozif aşınmanın olduğu 

görülmüştür.  

 

4. Garnet aşındırıcı partiküllerinde küçük tanelerin erozif aşınmada etkisinin 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 1,5 bar püskürtme basıncında daha küçük 

taneli garnet E’nin erozif aşınmaya etkisi daha büyük taneli olan garnet C’ye 

göre daha fazladır. 3 ve 4 bar püskürtme basınçlarında ise tane boyutunun 

etkisi partikül çarpa açılarında değişiklik göstermektedir. Bu durum yüzeyden 

seken parçalar ile partiküller arasındaki etkileşimden kaynaklanmaktadır. 

 

5. İri silisyum karbür aşındırıcı partiküllerinde 1,5 bar püskürtme basıncında, 

90° partikül çarpma açısında ince tanelilere göre daha fazla aşınma 

gözlenmiştir. 3 ve 4 bar basınçlarda ise 30°, 45° ve 60° partikül çarpma 

açılarında küçük tane boyut dağılımına sahip SiC partikülleri daha fazla 

aşınma meydana getirirken, diğer açılarda büyük tane boyut dağılımına sahip 

SiC aşındırıcı partikülleri bazalt cam-seramiklerini daha fazla aşındırmıştır.  

 

6. Na-feldspat aşındırma partikülleri ile bazalt cam-seramiklerinin 

aşındırılmasında büyük tane boyut dağılımının (Na-Feldspat ESF 501 GG -

300 µm) aşınmada daha etkili olduğu tespit edilmiştir. Fakat garnet ve SiC 

aşındırma partiküllerinde ince tanelerin aşınmaya etkisinin birçok 

parametrede daha etkili olduğu görülmüştür.   

 
7. Deneysel çalışmalarda kullanılan aşındırıcı partiküllerin Mohs sertlik 

skalasına göre sertlikleri artıkça erozyon oranlarında da artış göze 
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çarpmaktadır. En az aşınma, en düşük sertlik değerine sahip sodyum feldspat 

(Mohs sertlik değeri 6-6,5) aşındırma partikülleri ile görülürken en fazla 

aşınma ise en yüksek sertlik değerine sahip SiC (Mohs sertlik değeri 9,5) 

aşındırma partikülleri ile gerçekleşmiştir. Bu durum erozyon oran 

değerlerinden de görülmektedir.  

 
8. Deneysel çalışmalarda kullanılan üç farklı aşındırma partikülleri ile yapılan 

katı partikül erozif aşınma testlerinden partikül püskürtme basınçlarındaki 

artış ile birlikte erozif aşınma değerlerinde artış olduğu belirlenmiştir. En 

yüksek aşınma ve malzeme kaybı 4 bar partikül basınçlarında görülürken en 

az aşınma ve malzeme kaybı 1,5 bar partikül püskürtme basınçlarında 

gözlenmiştir.  

 
9. İki farklı tane boyutundaki sodyum feldspat aşındırma partikülleri ile yapılan 

aşınma testleri incelendiğinde, en fazla aşınmanın, daha büyük tane boyut 

dağılımına sahip Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 µm aşındırma 

partikülleri ile 4 bar püskürtme basıncında ve 90° partikül çarpma açısında 

olduğu görülmektedir. Erozif aşınmanın en az olduğu parametreler ise, ince 

tane boyut dağılımına sahip Na-Feldspat öğütülmüş (ESF 501 SG) -63 µm 

aşındırma partikülleri ile, 1,5 bar püskürtme basıncında ve 90° partikül 

çarpma açısında olduğu görülmektedir.  

 

10. Garnet aşındırıcı partikülleri ile yapılan aşınma testleri sonucunda en yüksek 

aşınma garnet E (120 mesh, 180-250 µm) ile 4 bar partikül püskürtme 

basıncında 60° partikül çarpma açışında olurken olurken en düşük aşınma ise 

1,5 bar basınçta 30° çarpma açısında garnet C (30-60 mesh, 200-600 µm) 

aşındırma partikülleri ile olmuştur.  

 

11. SiC aşındırma partiküllerinde en yüksek aşınma ince tane boyut dağılımına 

sahip SiC F 180 (53-90 µm) aşındırma partikülleri ile 45° partikül çarpma 

açısında ve 4 bar partikül püskürtme basıncında gözlenirken en düşük aşınma 

iri tane boyut dağılımındaki SiC F 36 (425-600 µm) aşındırma partikülleri ile 
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1,5 bar partikül püskürtme basıncında 30° partikül çarpma açısında meydana 

gelmiştir.  

 
12.  Öğütülmüş Na-Feldspat (ESF 501 SG, -63 µm) ile bazalt cam-seramiklerinin 

aşındırılmasında 30° çarpma açısından 60°’ye çıkılırken 1,5 bar püskürtme 

basıncında erozyon oranlarında artış görülmektedir.  90° partikül çarpma 

açısında erozyon oranı en düşüktür. 3 ve 4 bar püskürtme basınçlarında ise 

30°’den 75°’ye doğru erozyon oranlarında artış görülürken 90°de tekrar 

düşme vardır. 1,5 ve 4 bar için en düşük aşınma 90° partikül çarpma 

açısındadır. 3 bar püskürtme basıncında ise en düşük aşınmaya 30° partikül 

çarpma açısında karşılaşılmıştır. Belirli bir basınçta malzemeye püskürtülen 

tozlar aerodinamik adı verilen basınçlı hava etkisindedir. Numune ile nozül 

arasında oluşan bu hava akımı aşındırıcı partiküllerin yönlerini saptırarak 

farklı açılarda numune yüzeyine çarpasına sebep olur. 

 

13. Flote Na-feldspat (ESF 501 GG, -300 µm) ile bazalt cam-seramiklerinin 

aşındırılmasında 30 – 45 – 60 – 75 ve 90°’ye artan çarpma açısına göre 1,5 ve 

4 bar püskürtme basınçlarında aşınma artmaktadır. 3 bar püskürtme 

basıncında ise 30°’den 75°’ye kadar erozyon oranlarında artış görülürken, 90° 

partikül püskürtme basıncında azalma gözlenmektedir. Bazalt cam-

seramikleri gibi gevrek malzemelerde genellikle artan çarpma açısı ile aşınma 

oranları artar. Gevrek malzemelerde, düşük partikül çarpma açılarında 

sürtünme gibi kayıplar sonucunda aşınma miktarı düşer.  

 
14. Garnet E (120 mesh 180-250 µm) ile bazalt cam-seramiklerinin 

aşındırılmasında  1,5 bar partikül püskürtme basıncında 30° partikül çarpma 

açısından 60°’ye çıkıldığında aşınma artmakta iken 75°’de 60°’ye oranla 

düşmekte ve 90° partikül çarpma açısında ise en yüksek değere ulaşmaktadır.  

3 bar püskürtme basıncında ise 30 – 45 – 60 – 75° çarpa açılarında açı artıkça 

aşınma artmakta, 90° partikül çarpma açısında ise 45° ile 60° arasında bir 

değerde bulunmaktadır. 30°’den 60° çarpa açısına çıkıldığında 4 bar basınçta 

aşınma artmakta, 75° ve 90°’de tekrar düşmektedir. Hava akımı etkisi yüksek 

çarpma açılarında Na-Felspat tozlarına göre daha sınırlı olmuştur. Bu 
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durumun Na-felspat ve Garnet tozları arasındaki yoğunluk farkı ile ilişkili 

olduğu düşünülmektedir. 

 
15. Garnet C (30-60 mesh, 200-600 µm) aşındırma partiküllerinde 30°’den 75° 

partikül çarpa açısındaki artış ile 1,5 ve 4 bar püskürtme basıncında aşınma 

artarken 90°’de düşmektedir. 3 bar basınçta ise 30 – 45 – 60 – 75 – 90° çarpa 

açılarında açı değerindeki artışla birlikte aşınma artmaktadır. Bu durumun 

artan toz boyutu ve debi ile birlikte daha fazla tozun numune yüzeyine 

ulaşması sonucunda numune ve nozül arasındaki aerodinamik etkinin 

azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 
16. SiC F 180 (53-90 µm) aşındırıcı partiküllerinde 30 – 45 – 60° partikül çarpma 

açılarında açının artmasıyla birlikte 1,5 ve 3 bar püskürtme basınçlarında 

aşınma artmaktadır. 75° ve 90° partikül çarpa açılarında erozyon oranı 

değerleri düşmektedir. 45° partikül çarpma açısında 4 bar basınçta en yüksek 

aşınma değerine ulaşılmakta ve 60 – 75 – 90° çarpma açılarında açı değeri 

büyüdükçe aşınma miktarı azalmaktadır.  

 
17. SiC F 36 (425-600 µm) aşındırıcı partiküllerinde 30 – 45 – 60 – 75 ve 90° 

çarpa açılarında açı değerinin artışıyla birlikte 1,5 bar püskürtme basıncında 

aşınma oranlarında artış görülmektedir. 30°’den 60°’ye çıkıldıkça 3 ve 4 bar 

partikül püskürtme basınçlarında aşınmada artış olurken, 75° ve 90°’de 

aşınma miktarı düşmektedir. Aşınma 30° partikül çarpma açısında her bir 

püskürtme basıncı için en düşük değerdedir. SiC ile yapılan deneylerde elde 

en yüksek erozif aşınma oranları elde edilmiştir. Bu durum artan aşındırıcı 

toz sertliği ile erozif aşınma oranlarının artışından kaynaklanmaktadır.  

Ayrıca açısal ve keskin köşeli parçacıkların yuvarlak ve oval parçacıklara 

göre daha fazla aşınmaya neden olmaktadır.    

 
18. Bazalt cam-seramikleri üzerine uygulanan katı partikül erozif aşınma testleri 

sonucunda aşınma yüzey görüntüleri 3D optik profilometre ile incelenmiştir. 

Silisyum karbür aşındırma partikülleri ile en derin aşınma izlerine 

rastlanırken, garnet ile daha az derinliklere inilmiş ve sodyum feldspat 
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aşındırma partikülleri ile en az aşınma izleri görülmüştür. Ayrıca 3 bar 

partikül püskürtme basıncı ile yapılan testler soncunda bazalt cam-

seramiklerinin yüzeyinde oluşan aşınma izlerinin, 1,5 bar partikül püskürtme 

basıncına göre daha derin olduğu belirlenmiştir. 

 
19. Bazalt cam-seramiklerinin erozif aşınma testleri sonrası makro yüzey 

incelemelerinde her bir aşındırma partikülü içinde (Na-Feldspat, garnet ve 

SiC) 4 bar partikül püskürtme basınçlarında aşınma izlerinin en derin olduğu 

görülmüştür. 3 bar partikül basıncında derinlik azalırken en az derin izlere 1,5 

bar püskürtme basınçlarında rastlanılmıştır. Makro görüntülerde 30° partikül 

çarpma açılarında oluşan aşınma izleri elipsoid iken açı değerinin artması ile 

birlikte dairesele yakın izler oluşmuştur. Aşınma yüzey alanı 30° partikül 

çarpma açılarında en fazla iken 90° partikül çarpa açılarında en derin izler 

dikkat çekmektedir. Erozif aşınma çalışmalarında çarpma açısının 

değişkenlik gösterdiği karşılaşılan genel bir sonuç olmakla birlikte partikül 

geometrisine bağlı olarak iz şekli de değişmektedir.   

 
20. Makro görüntülerde iri tane boyut dağılımına sahip Na-Feldspat ESF 501 GG 

(-300 µm) aşındırıcı partiküllerinin aşınmaya etkisinin daha fazla olduğu 

açıkça görülebilmektedir.  

 
21.  İnce tane boyut dağılımına sahip garnet E 120 mesh (180-250 µm) aşındırıcı 

partiküllerin oluşturdukları aşınma derinliğinin makro incelemede iri garnet 

tanelerininkine göre daha fazla olduğu da görülmektedir.  

 
22. Silisyum karbür aşındırıcı partikülleri ile bazalt cam-seramiklerinin 

aşındırılması sonucunda elde edilen makro görüntülerde ince tane boyut 

dağılımına sahip SiC F 180 (53-90 µm) aşındırıcı partiküllerin daha etkili 

olduğu ve daha derin aşınma izleri oluşturduğu görülmüştür.   

 
23. Üç farklı aşındırıcı partikülleri ile yapılan aşınma testleri sonucunda, sodyum 

feldspat aşındırma partikülleri ile aşınma derinliklerinin en az olduğu 

silisyum karbür ile ise en fazla olduğu göze çarpmaktadır.  
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24.  Sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbür hammaddelerinin taşınmasında 

nakil hattı olarak kullanılabilecek bazalt cam-seramiklerinin yapılan deneyler 

sonucundaki erozif aşınma oranları, optik profilometre ve makro görüntüleri 

ele alındığında sodyum feldspat naklinde kullanılması durumunda daha uzun 

ömürlü olacağı belirlenmiştir. Ayrıca bazalt cam-seramiklerinin silisyum 

karbür naklinde kullanım süresinin diğerlerine göre daha az olacağı da 

görülebilmektedir.   

 

7.2.  Öner൴ler 

 

1. Bazalt cam-seramiklerinin kullanım amacına uygun olarak farklı aşındırma 

partikülleri ile de katı partikül erozyon özellikleri incelenebilir.  

 

2. Tane boyutları farklılık gösteren aşındırma partikülleri ile karışımlar 

hazırlanıp, bu karışımlar ile erozyon testleri yapılarak bazalt cam-seramikleri 

üzerinde erozif aşınmaya etkileri tartışılabilir.  

 
3. Deneysel çalışmalarda kullanılan parametreler (püskürtme nozul çapı, 

numune – nozul arasındaki mesafe, püskürtme süresi, basınç, partikül çarpma 

açısı) değiştirilerek bazalt cam-seramikleri aşınma testlerine tabi tutulabilir.   

 
4. Bazalt cam-seramikleri farklı bir aşındırma test düzeneği oluşturularak 

püskürtme kabininin ısıtılması ile sıcaklığın erozif aşınmaya etkileri 

belirlenebilir.  

 
5. Farklı malzemeler üzerinde aynı deney parametreleri ile erozif aşınma testleri 

yapılabilir ve erozyon oranları hesaplanıp bazalt cam-seramikleri ile 

kıyaslanabilir. Bu kıyaslamalar sonucunda düşük maliyetlerde üretilen 

malzemeler, benzer mekanik özelliklere sahip ise bazalt cam-seramiklerinin 

alternatifi olarak endüstride kullanımı tavsiye edilebilir.  

 
6. Deneysel çalışmalarda kullanılan optik profililometrede bulunan prob ucu 20 

X 20 mm’lik bir alan tarayıp 2 mm’lik derinlik hakkında bilgi vermektedir. 



185 
 

 
 

Optik profilometreye farklı bir prob ucu takılarak, numune yüzeyinde daha 

fazla alan taraması ve daha derinlere inilmesi sağlanabilir. Bu da aşınma 

yüzeyleri hakkında daha detaylı bilgi edinilmesine olanak sağlayacaktır.   

 
7. Deneysel sonuçlar irdelendiğinde, genel olarak erozyon oranlarının 60° ve 

75° partikül çarpma açılarında en yüksek değerlerde olduğu görülmektedir. 

Bu dikkate alınarak sanayide ihtiyaç duyulan nakil hatlarının 60° ve 75°’deki 

hammadde temas açısında minimum seviyede kullanılması tavsiye edilebilir.  
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