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OZET

Anahtar kelimeler: Cam-seramikler, bazalt, asinma, kati partikiil erozyonu.

Bu c¢alismada, ticari olarak iiretilen bazalt esasli cam-seramiklerinin erozif asinma
davranislar1 incelenmistir. Plakalar halinde (200 x 200 x 30 mm 6lciilerinde) temin
edilen bazalt cam-seramikleri seramik kesiciler yardimi ile kesilerek laboratuvar
Olcekli (50 x 50 x 12 mm Olgiilerine) test numunesi boyutlarina indirilmistir. Sodyum
feldspat, garnet ve silisyum karbiir tozlar1 iki farkli tane boyutunda se¢ilerek asmma
deneyleri gergeklestirilmistir.

Kati patrikiil erozyon test diizeneginde, asindirma partikiilii olarak kullanilan sodyum
feldspat, garnet ve silisyum karbiiriin, 1,5 — 3 ve 4 bar basinglarda 30 saniye
puskiirtiilerek kiitlesel debileri hesaplanmistir ve bu veriler erozyon orani
hesaplarinda kullanilmistir. Test numuneleri, kat1 partikiil erozyon test diizeneginde,
7,8 mm ¢apimdaki noziil ile ayarlanabilir numune fikstiirii arasinda 20 mm mesafe
olacak sekilde ayarlanmustir. Ilk agirliklari belirlenen numuneler numune fikstiirii
iizerine sabitlenmistir. Numune fikstiirii, 30° - 45° - 60° - 75° - 90° acilarinda
ayarlanmis ve asmdirma partikiilleri 1,5 — 3 — 4 bar basinglarinda 20 saniye
puskiirtiilerek kat1 partikiil erozyon asmmasma maruz birakilmistir. Asmdirma
sonrasi agirliklar1 belirlenmistir. 11k ve son agirliklar1 belirlenen bazalt cam-seramik
numuneleri lizerindeki agirlik farki hesaplanmis ve asindirma partikiillerinin kiitlesel
debi verileri erozyon orani formiilii ile erozyon oranlar1 hesaplanmaistir.

Test edilmis numuneler lizerinde, makro goriintiileri alinmis ve optik profilometre
yardimi ile asindirma yilizeyleri hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda sonuglar irdelenmis ve bazalt cam-seramiklerinin asmdirici
partikiillere kars1 kat1 partikiil erozyonu degerlendirilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda en fazla asinmanm SiC partikiilleri oldugu
goriilmiistiir. Bazalt cam-seramikleri tizerinde sodyum feldspat partikiillerinde biiyiik
tane boyutunun etkili oldugu goriiliirken, garnet ve silisyum karbiir asindirma
partikiillerinde kii¢iik tane boyutlarinin daha fazla asindirict etkisi oldugu goze
carpmaktadir. Partikiil piiskiirtme basincinin artmasiyla birlikte aginma da artmustir.
60° partikiil carpma acilarinda yapilan testlerde asinmanin genel olarak daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
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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.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Insanlarin  hayatlarin1 kolaylastiran ve hizla ilerleyen teknolojilerin gelisimi,
elektronik alandaki gelismeler kadar, malzeme biliminin gelismesine de bagli oldugu
ve uygun malzemelerin tretilebilirligi ile iligkilidir. Bir malzemenin ilerlemesi,
teknolojinin asamali olarak gelismesini beraberinde getirmektedir. Malzeme bilimi,
malzemelerin yapilar1 ile o malzemenin 6zelliklerini ortaya ¢ikartilmasi ile ilgilidir
[1,2]. Teknolojinin biitiin alanlarinda yeni malzemelerin iiretilmesi, iretilmis bir
malzemenin sahip oldugu 6zelliklerin iyilestirmesi ve gelistirilmesi lizerinde bir¢ok
calismanin yapilmasini zorunlu kilmaktadir [2]. Mithendislik malzemeleri, calisma
esnasinda asindirici ortamlarda zararli dis etkilere maruz kalmaktadir [3]. Siirtiinme
ve asinmaya sebep olan malzeme kayiplarni minimum seviyelere indirmek i¢in
¢oziim Ttretmek, kaynaklar1 optimum seviyede kullanamaya yonelik calisan,
miihendislik bilimi ve teknoloji alani olarak tanimlanan triboloji, 6nemli bir konumu
ile yasamimn i¢indedir. Giiniimiiz teknolojisinde triboloji, bilimde, teknikte ve
ekonomide etkisini  gostermektedir [4,5]. Triboloji biliminde, malzeme
performansinda etkili parametreler, kimyasal dayanim, yorulma dayanimu,
mukavemet, kirilma toklugu, yogunluk, asinma direnci, sertlik, 1s1] iletkenlik, termal

sok dayanimi ve 1s1l genlesmedir [6].

Birden fazla mineral topluluklarinin bir araya gelmesi ya da ¢ok miktarda bir
mineralin birikmesiyle olusan kat1 birikimleri kaya¢ olarak ifade edilir ve olugumlar1
esnasinda dogal ortami yansitirlar [7,8]. Kayaglarin smiflandirilmasi, kimyasal
bilesenlerine, mineral yapilarina, icerisindeki bilesenlerin olusumuna neden olan
etkilere gore olmaktadir. Bu siniflandirma, magmatik kayaclar, bagskalasim ve tortul
kayaglar1 olmak iizere tUi¢ c¢esittir [7]. Bazaltlar, diinya genelinde en Onemli
kayaclardandir ve yerkabugunun 2,5 milyon km?¥den fazla yiizeyini

kaplamaktadirlar. Bazalt, granit gibi birden fazla mineralin bir araya gelmesi ile



olusabilecegi gibi, mermer, kuvarsit gibi tek bir mineralden de kayaclar
olusabilmektedir. Bazalt kayaclari, yiiksek cekme mukavemetine sahiptir, serttir ve
kimyasal direngleri yliksektir ve bu nedenle aginmaya kars1 etkili cam-seramiklerin
iretiminde kullanilmaktadir [8-10]. Bazaltlarin olusumu, akic1 ve bazaltik lavlarin bir
volkan bacasindan, catlaklardan, ya da yariklardan yeryiiziine ¢ikarak sogumasi ve
soguma yiizeyine dik olarak bes ve alt1 kenarl siitunlar seklinde katilagmasi
seklindedir. Bazalt lavlarinin olusum sicakliklart 1100-1200 °C civarlarindadir
[8,9,11]. Bazalt, koyu gri-siyah arasinda renklere sahiptir ve ince tanelidir. Diinyada

olduk¢a fazla bulunmasindan dolay1 ucuzdur ve temin edilmesi kolaydir [11,12].

Cam mikro yapilarinin gerekli faz doniistimlerinin saglanmasi ile Amerika Birlesik
Devletleri’nde (A.B.D) faaliyet gosteren Corning Glass Works tarafindan, 1518a kars1
duyarli camlarin iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda cam-seramikler elde
edilmistir ve 1957°de S.D. Stokey ile Pyroceram adiyla firin sogutma malzemesi
olarak ticari olarak satisa sunulmustur [13,14]. Polikristalin malzeme olan cam-
seramikler, 0zel bilesimlerde hazirlanan camlarin, kontrollii bir sekilde kristalize
edilerek {iretilen kristalli malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Kristalizasyon,
fazlarin ¢ekirdeklenerek biiyiimesi ve dikkatli bir sekilde 1s1l islem olmak tizere iki
asamada gerceklesir [10,14-16]. Saf oksitler ile iiretilen cam-seramiklerin yaninda,
camlagsma kabiliyeti olan bir takim hammaddeler ile veya atik diye tabir edilen,
yiiksek firin clirufu, ugucu kiiller, ¢cimento liretiminde agiga ¢ikan bazi atiklar ile de
elde edilebilir [10]. Bazalt, % 40-55 oraninda SiO; ve % 10-20 oraninda AL,Os igerir.

Silika miktar1 yiiksek oldugu i¢in cam-seramik yapiminda kullanilabilmektedir [12].

Asinma, malzemelerin temas eden ylizeylerinde mekanik bir etki ve bagil hareket ile
ortaya ¢ikan yiizey hasar1 ve malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir [4,10,17,18].
Temasta bulunan ylizeyler hareket ettiklerinde asinma ve olusan malzeme kaybi1
ylizeylerde hasara neden olacaktir [19]. Asinma miktari, malzemenin cinsine, temasta
bulunan yiizeylerin bi¢imine, ortamin kimyasal etkilerine ve siirtlinme kosullarma
baghdir [20]. Malzemelerde meydana gelen asinmay1 tamamen 6nlemek imkansizdir.
Asinmanm bilinmesi ve tedbir alinmasi veya en aza indirilmesi i¢in gerekli

onlemlerin almmasi malzeme kayiplarini azaltmaktadwr [19]. Asinma prensipte,



mekanik ve oksidasyon-korozyon gibi kimyasal asmma olmak lizere ikiye ayrilir
[18]. Malzemelerde meydana gelen asimma, makine parcalarinda, malzeme, enerji,
zaman kayiplarina sebep olmakta ve iilke ekonomisini ciddi boyutlarda
etkilemektedir. Bu konu {izerine bliyiik arastirmalar yapilmaktadir [20,21]. Asinma
esnasindaki malzeme kayiplarini, en aza indirmek i¢in, asinma mekanizmalarini ve
asinma ¢esitlerini ¢cok 1iyi bilinmesi gerekmektedir [21]. Seramiklerde asinma
cogunlukla biinyedeki tanelerin mekanik veya kimyasal etkiler ile biinyeden
uzaklagsmasi seklindedir. Bazi seramiklerde bu durum bir taneden ya da ylizeyden
mikropartikiillerin koparak ayrilmasi ile olmaktadir [22]. Laboratuvar ortaminda
yapilan arastirmalar, seramiklerin tribolojik davranislari, asinma mekanizmasmin iki
malzemenin temas sartlarma bagliligin1 gdstermektedir. Asinma baslangici
seramiklerde, mikro seviyede malzemelerin kendisine ait olan esik yiik miktarinin
iizerine ¢ikilmasi sonucunda kirilmalar ve kopmalar seklinde olmaktadir. Seramik
malzemelerin kullanilan yerleri, genellikle basing, sicaklik, nem gibi faktorlerin etkili
oldugu kosullarda ve metal ve metal alasimlarinin kullanilmaya elverisli olmadigi

yerlerdir [23].

Miihendislik malzemeleri, ¢alisma esnasinda asindirict ortaminda zararli birgok dig
etkenlere maruz kalmaktadir. Kat1 partikiillerin, yogun calisma sartlarinda, degisik
acilarda ve farkl hizlarda tekrar ederek malzemeye ¢arpmasi ile bir asinma meydana
gelmektedir [3]. Gaz akimi veya sivi tarafindan, farkli geometrilerde, degisik
yapilarda ve boyutlarda taneler, malzemelerin kati yiizeylerinde temasta bulunarak
devamli bir darbe etkisi yapar ve hasar olusturur. Olusan bu hasar erozyon aginmasi
olarak tanimlanir [17,24]. Uzay araci bilesenleri atomik oksijen erozyonuna O6rnek
olurken, insaat miihendisligi ve havacilik uygulamalarinda yagmurdan kaynakli
erozyona Ornek teskil etmektedir [24]. Erozyondaki agirlik kaybi, etki acisinin bir
fonksiyonu olarak 6lgtildiigiinde, siinek ve kirllgan malzemelerin tepkisinde carpict
bir fark oldugu iyi bilinmektedir [25]. Gevrek malzemelerde etkili olan asinma
mekanizmas1 deformasyon asmmasidir. Bu da asindiric1 pargaciklarin malzemeye

yiizeyine dik ¢arpmasima baghdir [18].



Bircok miihendislik sisteminde, kati partikiil erozyonunun etkileri, bilesenlerin
asinmasli, yilizey bozulmasi, yiizey piiriizliliigli ve yapinin islevsel dmriinde azalma
gibi sorunlar olusturmaktadir [26]. Kat1 partikiil erozyonunda, operasyon
parametreleri, aginan malzemenin 6zellikleri, agindirict partikiillerin 6zellikleri ve

cevresel deney sartlar1 olmak tlizere dort ana faktor etkilidir [3,25,27].

Doktora tez ¢alismasinin amaci, bazalt cam-seramik malzemelerin erozif asinma
ozelliklerinin incelenmesidir. Bu ¢alismada, ticari iirlin olarak temin edilen bazalt
cam-seramikler sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiir asindirma partikiilleri ile
kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilmistir. Deney parametreleri, 1,5 — 3 — 4 bar
partikiil piiskiirtme basinglari, 30 — 45 — 60 — 75 — 90° partikiil carpma agilarinda ve
numune-nozul arasindaki mesafe 20 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Erozif aginma
test cihazi 7,8 mm c¢apinda nozula sahiptir. Asindirict partikiiller bazalt cam-
seramiklerin ylizeyine 20 saniye siire ile piiskiirtiilmiistiir. Erozif asinma testleri
sonucunda bazalt cam-seramiklerin kiitle kaybindan erozyon oranlar1 hesaplanmus,
tane boyut dagilimmin, partikiil piiskiirtme basincinin ve partikiil ¢arpma agisinin
etkileri arastirilmistir. Ayrica bazalt cam-seramiklerinin asmnma yiizeyleri optik
profilometre ve makro goriintilleme yardimiyla incelenerek asinma topografyasi
hakkinda bilgi edinilmistir. Tez ¢aligmasi ile laboratuvar ortaminda erozif asmma
sartlar1 simule edilerek bazalt cam-seramiklerinin erozif asmma 6zellikleri

belirlenmistir.



BOLUM 2. VOLKANIK KAYACLAR

2.1. Giris

Diinya, giinese en yakin olan kayalik gezegenler arasinda en yogun, en biiyiikk ve
giines sistemi igerisinde giinese {iglincli yakin olan gezegendir. Diinya, % 77,6's1 azot
(N), % 20,7'sini oksijen (O), % 1,7’sini karbondioksit (CO,) argon (Ar), neon (Ne),
ozon (O;) gibi gazlar1 bulunduran atmosferle ¢evrilidir. Cekirdek, litosver ve manto
olmak tizere ii¢ katman diinya kiiresini olusturmaktadir. Sekil 2.1.’de Diinya’nin

kesiti goriilmektedir [28].
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Sekil 2.1. Diinyanin kesiti [28].

Magmanin yeryiiziine yayildigi ya da yerkabuguna yakin bolgelerdeki volkanik kanal
boyunca yerlestigi faaliyetine volkanizma adi verilir [29,30]. Volkanizma magmanin
yer kabugunun en iist kisimlarina sizmasi ile meydana gelen tiim jeolojik olaylar1 ve

yeryliziine ¢ikan gazlarin ve lavlarm ¢ikigini ifade eder. Eger bir volkan kisa bir siire



once patlama faaliyeti gosterdiyse aktif volkan olarak adlandirilir ve su anda Diinya

capinda 500 ila 600 civarinda volkan aktif olarak kabul edilmektedir [29].

Diinyadaki aktif volkanlarm % 60’1n {izerinde Pasifik Okyanusu etrafindaki Pasifik
kusagimmdadir (Circum-Pacific belt). Tiim volkanlarin % 20’ye yakini Akdeniz
volkan kusaginda bulunmaktadir (Mediterranean belt). Etna, Stromboli, ve Veziiv
volkanlar1 bu kusak tizerinde yer alir. Geri kalan % 20’lik kisimdaki aktif volkanlarin
biiyiik bir kismi okyanus kenarlarinda ya da okyanus sirtlarinda yer almaktadirlar.
Bunlardan Atlantik Ortasi sirt1 en uzunu olarak bilinen denizalti volkanidir (Mid-
Atlantic ridge). Kalkan volkanlar1 deniz seviyesinin lizerinde olusan volkanlardir.
Buna oOrnek izlanda’da olusan volkanlar verilebilir. Bazalt ise, mafik (bazaltik)
bilesimli lavlarm hizli sogumasiyla meydana gelen volkanik kayaglardir. Bahsedilen
volkanlarin diginda Hawaii adasinda aktif olarak iki volkan mavik lavlarm sogumasi
ile olusmaktadir. Bu volkanlar, bazaltik bilesimdedirler. Sekil 2.2.’de diinyada
bulunan aktif volkanlar belirtilmektedir [30].

j Bezymianny rem
Eurasian g’ thin g American
plate ) ‘ o plate

Transform ve ayrilan levha simin Yaklasan levha simin Aktif volkanlar

Sekil 2.2. Diinya iizerinde yer alan aktif volkanlar [30].

Volkanlardan, lav akintilari, volkanik gazlar ve piroklastik malzeme olusmaktadir

[30].



Volkanik gazlarin biiylik bir cogunlugu su buhar1 (%50-80 civarinda) iken, azot,
karbondioksit, kiikiirt dioksit, siilfiir gazlar1 da bulunmaktadir. Ayrica hidrojen, klor,
karbon monoksit gazlar1 da ¢ok az miktarda volkandan ¢ikan gazlar arasindadir. Bu
gazlar toprak igerisinde ¢oziinerek uzaklasir [9,30,31]. Magmadan gazlarin ayrilmasi,
volkanik faaliyetlerde ¢ok Onemlidir. Magma igerisinde yliksek basing etkisi ile
¢oziilmiis gazlar, basincin azalmasi ile magmadan ayrilip genlesmeye baglar. Ancak
viskozitesi yliksek olan asidik magmalarda genlesme engellenir ve bu da gaz
basincinda artisa neden olmaktadwr. Gaz basinct yeterli seviyeye ulastiginda
patlamaya sebebiyet verir ve volkan kiilii tiirer. Diisiik vizkoziteli magmalar ise sakin

pluskiirme olur [30].

Lav akintilarmin geometrisi, topografyaya ve lavin viskozitesi ile farkliliklar

gosterebilir. Viskozitesi fazla olan lavlarin akintisi ile keskin sinirlara sahip lob

seklinde goriiliirken, akici olan lavlar, genis ve ince yayilim seklindedir [30]. Ornek

resimler Sekil 2.3.’de verilmektedir [30,31].

Sekil 2.3. Volkanizma ve lav akintilarina 6rnek resimler [30,31].



Piroklastik malzeme, tefra volkandan atilan degisik tane boyutunda ki (lavin disinda)
malzemelere denir. 2,0 mm den kiiciik tane boyutunda ise kiil, 2-64 mm tane boyut
dagilimindaki lapilli ve daha biiylik olanlarina ise blok ya da volkan bombas1 adi
verilir. Volkan bombalari, havaya piiskiirtiilen siv1 haldeki lav hareket ederken sogur
ve katilagtigini ifade eden elipsoid seklindeki malzemelerdir. Koseli kayag pargalari

ya da katilasmis magma kabugu ise blok olarak ifade edilir [30].

2.2. Kayaglar

Yiiksek 1s1 ile 1sinan ve yogunlugu az olan magma, daha iist kisimlardaki yogunlugu
fazla ve daha soguk olan magma ile yer degistirir. Bu degisim swrasinda olusan
hareket konveksiyon akim olarak adlandirilir. Konveksiyonel akimlar sonucunda
yerkabugunda hareketlenmeler olur ve levhalar halindeki kaya parcalar1 birbirinden
ayrilir ve yeni kabuk olusur. Birbiri ile ¢arpisma sonucunda levhalar yeni daglarin
olusumuna sebep olurken, bazen de carpisan levhalardan daha az yogunlugu sahip
olanm altmna dogru girerek astonesferin (yerkabugunun hemen altinda kalan kisim)
icine dogru batar. Biitlin bu olaylar sonucunda yeryiiziinde volkanlar, dag ve kara
parcalar1t meydana gelir ve bunlar diinyanm i¢ giiclerini olusturur. Deniz, gdl ve
irmak hareketleri ile riizgar ve yagmur gibi atmosferik hareketler olusur. Bu giicler
ise yeryiiziinii etkileyen dig giicler olarak tanimlanir. Diinyanin bu i¢ ve dis etkileri
ile kayaglarin fiziksel ve kimyasal etkileri belirlenir [28]. Birden fazla mineralin bir
araya gelmesi ya da ¢cok miktarda bir mineralin birikmesiyle olusan kat1 birikimler
kaya¢ olarak ifade edilir ve olusumlar1 esnasinda dogal ortami yansitmaktadirlar
[7,8]. Yiik altinda kayalarin davranislari, yapisal 6zellikler, minorolojik bilesim ve
petrografisi ile yakindan iligkilidir. Kayalarin yiik altindaki davranislarinin farklilik
gostermesi miithendislik ¢alismalarinda Onemlidir. Heterojen unsurlar bulunduran

damarh kayalar, davranis farkliliklar1 gosterebilir [32].

Kayaglar olusumlarma gore;
1. Magmatik (volkanik) kayaclar
2. Metamorfik (baskalasim) kayaglari
3. Tortul (sedimental) kayaclar,



olmak tiizere li¢ gurup altinda incelenmektedir [8,28,33]. Kayagc tiirleri ¢ok siiregler
icerisinde diinyanin i¢ ve dig giliclerinin etkisine bagli olarak siirekli bir dongii
halindedirler. Kayaclarin olusumu, diinyanin ilk giinlerinden yerkabugunun
sekillenmesi ile kesintisiz bugiline kadar devam eden bir siiregtir. Sekil 2.4.’de

kayaglarm dongiisii ifade edilmektedir [28].

Barkalanm ¥ Z Kayalar '

Metamonfik
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Sekil 2.4. Kayag¢ dongiisii [28].

Volkanik kayaclarin, olusum kosullari, gelisim ortamlar1 ve dagilim kurallar
bakimindan tortul kayalardan ¢ok farklhidirlar. Ornegin, magmatik kayagclar yiiksek
sicaklik ve yiiksek basimlarda olusurken, tortul (sedimentel) kayaglar normal sartlar
altinda olusurlar. Volkanik kayaglar yerin altinda olusurken, sedimentel kayaclar
yerylizilne yakin ya da yeryiiziinde olusurlar [31]. Sekil 2.5.’de kayag tiirleri ve

ozellikleri verilmektedir [33].
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| Kayaclar

v

Piiskiiriik (Magmatik) Kayaclar

~

&

— 7@

}
Genel Ozellikleri

* Yapilan kristallidir.

« Tabakalagma yoktur.

« Katleler halindedir.

« Iglerinde fosil bulunmaz.

* Asitten etkilenmezler.

* Asinmaya kars sert ve
direnglidirler.

o Piiakiiik K

 Yer kabugu iginde
magmanin yeryUzine
¢ikmadan tabakalar icinde
katilagmasiyla olugur.

* Yavas sojuma ve
katilagmadan dolay iri
kristallidirler.

* Basglica tiirleri: Granit,
siyenit, diyorit ve gabrodur.

Dis Piskuruk Kayaclar

* Magmanin yeryOzine
cikarak sojumasi ve
katilagmasiyla olusur.

* Hizli sojuma ve
katilagmadan dolayi
kristallesme az, genelde
camsi Ozelliktedir.

+ Baglica tiirleri: Andezit,
bazalt, trakit, volkan cami
(obsidyen), stingertasi,
katran tasi ve tdfler.

I

N e
/‘, { Tortul (Sedimenter) Kayaclar

!

v/'
Genel Ozellikleri

* Olugumlarinda dis kuvvetler etkilidir.
* Yapilan kristalli degildir.
« Iglerinde fosil bulunabilir.
* Tabakall yapiya sahiptir.
e Asitten etkilenirler.

/Ki asal Tortul aclar

* Suda erimig halde bulunan
minerallerin daha sonra, suyun
eritme dzelligini yitirmesiyle ¢okelip
tortullanan kayaclardir.

+ Baglica tiirleri: Kalker, jips, kaya
tuzu, dolomit, traverten, sarkit,
dikittir.

P
Fiziksel (Kinntih) Tortul Kayaclar

* Akarsu, rizgar, buzul ve dalga gibi
dis kuvvetlerin diger kayaglardan
kopardiklan parcaciklan gukur
yerlerde biriktirmesi ve biriken
malzemenin dogal bir ¢cimento ile
yapigmasi sonucu olugur.

« Baglica tiirleri: Konglomera (¢akil
tas1), gre (kum tag), kil tagi,mil ve
marndir.

-
Organik Tortul Kayaclar

« Bitki ve hayvan kalintilarinin
okyanus, deniz ya da gél tabani
gibi gukur yerlerde birikmesi ve
zamanla katilagsmasiyla olugur.

* Iglerindeki fosil yogunlugu diger
kayaclara gére fazladir.

+ Baglica tiirleri: Tag kdmar0, linyit,
turba, mercanlar ve tebesirdir.

-

~

—

:(Ba§kala§|m (Metamorfik) Kayaglar

'
( Genel Ozellikleri

+ Onceden olugmus tortul ve poskark
kayaglann yoksek sicaklik ve basing
altinda kalarak eski 6zelliklerini kaybedip
yeni bir kayaca dénGsmesiyle olusurlar.

* Baglica turleri:

— Mermer (kalkerin bagkalagmasiyla)

— Gnays (granitin bagkalagmasiyla)

— Elmas (tag kdmartnan bagkalagmasiyla)

— Sist (kil taginin bagkalagmasiyla)

— Kuvarsit (kum taginin bagkalagmasiyla)
olugur.

Sekil 2.5. Kayag tiirleri ve 6zellikleri [33].

2.2.1. Magmatik (volkanik) kayaclan

Erimis magmanin sogumasiyla magmatik (volkanik) kayaglar olusur ve yer

kabugunun gergek kiitlesini olusturmaktadirlar [8,34]. Magmanin yeryliziine ulasip

sogumasi durumunda ya da yerkabugunun altinda i¢ kesimlerde sogumasi

durumunda volkanik kayaglar olusur. Magmanin sogumanmn yer kabugunun

icerisinde veya disarisinda olmasi1 magmatik kayaclarin yapisinda énemli derecede

etkilidir. Soguma yavas olursa kayaclar iri kristalli olur, soguma hizli olursa camsi

yapilarda veya ince kristalli olusurlar [33].
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Yiizeyde soguyan erimig magmatik kayaclara ekstiirizif ya da volkanik kayacg,
yiizeye ulagmadan derinlerde kristalleserek olusan magmatik kayaglara intriizif ya da
plitonik kaya¢ olarak adlandirilir [34]. Bu durum magmatik kayaglari, dis
puskiirtliriik (cams1 goriinimde (obsidyen, bazalt ve pomza tasi) olan volkanik
kayaglar) ve i¢ piskiirtilk (granit, gabro ve diorit) kayaclar olarak iki sekilde
siiflandirmaktadir. D1s piiskiiriik kayaglar1 ¢ok hizli soguduklari i¢in ince taneli bir
yapiya sahiptirler ve serttirler [8]. Sekil 2.6.’da dis piliskiiriik ve i¢ pliskiiriik kayag

tlirleri gortilmektedir [33].

Sekil 2.6. Dis piiskiiriik ve i¢ piikiiriik kayaclar [33].

Magmanin soguma hizi, silika miktar1 ve ¢oziinmiis gaz miktar1 magmatik kayaglarin
olusumunu bi¢imlendirir [34]. Volkanik kayaglar bilesiminde, SiO,, MgO, CaO, K,O

Na,O ve demir oksitler gibi oksitlerin i¢erdikleri miktarlara gore adlandirilirlar [8].

Silika igerigi, magmatik kayaclarin kimyasal bilesiminde olduk¢a 6énemlidir. Kabuk
kayacinda, %50'den (bazaltik) %70'e (granitik) kadar silika icerigi degisim
gostermektedir. Diger elementlerde silika igerigine gore paralel olarak degisim
gostermektedir. Yani silika oraninin artmasi diger elementlerin (Ca, Mg, Fe) diisiik

olacagi anlamina gelir. Silika igerigi magma davranigini da etkiler [34].
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Yanardag tasi olarak adlandirilan volkanik kayaglarin en 6nemlisi, ince tane yapisina

sahip, sert ve gri ya da siyah renge sahip olan bazalt’tir. Piroksen ve Ca- plajyoklaz,

az miktarda da amfibol ve olivin igerir [8,34].
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Sekil 2.7. Volkanik kayaglar i¢in toplam alkali-Si0, (TAS) diyagrami (songliao havzasindan Q: kuvars, Ol: olivin)
[31] ve Oksitlerin miktarina gore volkanik kayaglarin isimlendirilmesi [8].

Silika igeriklerine gore, platonik ve volkanik kayaclar1 arasinda orta kisimda yer alan
“Andesit” ve “Diorit” kayaglarmin kristalleri volkanik kayaglardan biyiik ve
plutonik kayaclarin kristallerinden daha kiigiik boyuttadirlar. Diorit, bazalta gore
daha kaba tanelidir. Andezit, grimsi renge sahip, ince tanelidir. Diyorit, granitten

renginden daha koyu renge sahiptir ve iri taneli bir kayactir. Gozle goriiliir boyutta

kuvars kristalleri icermemektedir [8,34].

Sekil 2.8. Dis piiskiiriik (ylizey) kayaglar: [35].
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Platonik kayaglardan biri olan “Gabro” kayaci mika ve feldspat igermesine ragmen
kuvars bulundurmamaktadir. Saglam bir yapiya sahip olan gabro, bazaltin rengi gibi
gri veya siyah renktedir. Bazalt kayacinin derinlik esdegeri ve daha kaba taneli (iri

kristalli) hali denilebilmektedir. Plajioklas igermektedir [8,34].
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Sekil 2.9. I¢ piiskiiriik (derinlik) kayagclari [35].

Granit, platonik kaya¢lardandir ve magmanin yavas sogumasi sonucunda iri kristal
yapisina sahip kaba tane yapisindadir. Magmatik kayaclar igerisinde en ¢ok bilinen
granit, kuvars, mika ve feldspat mineralleri bulundurur ve iri dokuludur. Granitler
dayanikli ve ¢ok sert olmalarina ragmen bir kisminda bazi nedenlerden dolay1
fiziksel pargalanma ve kimyasal ¢oziinmeye ugrarlar. Granit, %50’den daha fazla
potasyum feldispat, %25-30 kuvars ve sodyumca (Na) zengin plajioklas icermektedir
[8,33,34].

2.2.2.Metamorfik (baskalasim) kayaclan

Metamorfik kayaclar, daha dnceden meydana gelmis magmatik ve tortul kayaglarin
cok yiiksek basing ve sicaklik etkisiyle metamorfizma denilen degisiklige ugramalar1
sonucunda ilk sekillerini kaybederek farkli renk ve sekillerde olusan kayaglardir
[8,33-35]. Basing ve sicakligin degismesi ile duragan durumda bulunan mineraller,

ayn1 kimyasal bilesimde farkli minerale doniisiirler ve bu olay metamorfizma olarak
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adlandirilir. Mermerin, kire¢ taslarinin degisime ugramasi sonucunda olugmasi buna
ornek verilebilir. Bu tiir kayaglar mineralleri kristallesmis kayaglardir [8,35].
Kayaglarin tane boyutu, metamorfizma derecesinin artmasma baglh olarak

artmaktadir [35].

Granit Kalker Koémdir

Yiksek Yiksek
Sicakhk Sicakdik
ve ve
Basing Basing

Mermer

Sekil 2.10. Metamorfizmaya ugrayan kayag¢ drnekleri [33].

Metamorfik kayaclar1 olusturan minerallerin kristalleri, tercihli olarak yonlenmeleri
(stkigsma kuvvetlerinin yoniine dik olarak) sonucunda yeniden kristallenir. Bu
yonlenme sonucunda olusan mineral, kayaca bantli ve tabakali doku olusturur ve
buna foliasyon (yapraklanma) adi verilir. Yapraklanma, ana kayacin tiirline ve
metamorfizma derecesine bagli olarak degisik tiirdedirler [34,35]. Metamorfik

kayaglara ornekler Sekil 2.11.’de verilmektedir [35].

Filli, ince tane yapisma sahip klorit ve muskovit kristallerinden olusur. Sist, kolayca
ayrilabilen levhalar ve ince dilim seklindeki kayaglardir ve %50’den fazla levhamsi
ve c¢ubuksu mineraller (biyotit, amfibol ve muskovit) icerir. Gnays, granitin
metamorfizmas1 sonucunda, ¢ogunlukla kiiremsi ve c¢ubuksu minerallerin
olusturdugu metamorfik kayactir. Mermer, ana kayaci dolomit veya kire¢ olan kayag

iri kristallidir. Kuvarsit, kumtaginin metamorfizmasi tarafindan olusan sert, beyaz
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(demir oksit igerigine gore pembe veya kirmizi lekeler bulundurabilir, koyu mineral

taneleri ise gri renk olusturabilir) renkte metamorfik kayactir [33,34].

FOLIASYONLU

Sekil 2.11. Metamorfik kayaglar [35].

2.2.3. Tortul (sedimental) kayaclar

Yerkabugunu % 75’ini kapsayan (alansal olarak) kaplayan tortul kayaglar,
maddelerin suyun altinda birikmesi sonucunda katilasarak olusurlar. Mevcut olan
kayaglardan ayrisan parcalar (O6rnegin, kumtaslari), riizgar ve nehirler gibi doga
olaylar1 ile siiriklenip akarsu, gol ve okyanus diplerinde birikirler. Bosluklu ve
gevsek tabakalar halindeki bu birikintiler zaman ile sikisip sertlesirler ve tortul
kayaglar1 meydana getirirler. Icerisinde enerji kaynaklari (dogal gaz ve petrol)
bulundurduklart i¢in Onemlidirler [8,33,35]. Bilesen tiplerine gore, tortul

(sedimenter) kayagclar ii¢ gruba ayrilir [35]. Bunlar;

e Kimyasal tortul kayaclar
e Kirmtili tortul kayaclar
e Organik tortul kayaglardir [35].
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Elektrik enerjinin iiretiminde énemli bir kisminin elde edilmesi i¢in yakilan komiir,
tortul (sedimenter) bir kayag tiiriidiir. Ayrica, kalsit (CaCOj3) minerallerinden olusan

kirectasi da sedimenter kayaclara 6rnek verilebilir [34].

2.3. Bazalt

Bazalt kelimesi Plinius tarafindan bahsedilmistir ve Georgius Agricola 1546 yilinda
“De Natura Fossilium” eserinde tekrar fossil olarak bahsedilmistir. Abraham Gottlob
Werner bu terimi 1787°de mineral bilesenlerini tam olarak tanimlayamamakla
birlikte kayag ismi olarak kullanmistir. Louis Cordier 1816 yilinda Augit ve degisik
oranlarda olivin igeren Labradorit olarak sinirlandirmaktadir ve 1887 yilinda yeniden
tanimlamistir  [36]. Bazalt, petrografi biliminde Angricola tarfindan Sakson
kayaglarinin ifadesinde ilk defa kullanilmistir. 1925 yilinda ise R. A. Daly tarafindan
bazalt kayacinin analizi yapilmistir. Yiksek dayanima sahip bazaltlar, Mikeros
piramitinde ve Nan madol kentinin yapimimda kullanilmistir. Agr1 dagnin ilk dort
bin metresi de bazalttan olugsmaktadir [8]. Bazaltin ayrisma caligmalarinin birgogu
Loughnan (1969 yilinda) tarafindan 6zetlenmistir. Duyarhilik seviyesine gdre en
duyarl olivin minerali olmak tiizere, olivin, piroksen plajioklas ve sanidin seklinde

siralanmaktadirlar [37].

Okyanus tabaninin biiylik bir kismini lav ddkiilmeleri olarak adlandirilan akigskan
bazaltlar olusturur [38]. Bazik bilesime sahip olan bazaltlar, bazaltik lavlarin volkan
bacasi, catlaklardan ve yariklardan yeryliziine ulagsarak yayman magmatik
kayaclardandir. Daha akici 6zelliklerde olan bazaltik lavlar, biiyiik alanlarda yaymim
gostermektedirler [39]. Bazalt kayaglarini1 olusturan bu lavlarinin sicakliklar1 1100-
1200°C civarlarindadir. Bazaltik lavlarin soguma yiizeyine dik siitunlar seklinde
olugsmaktadirlar. Dik siitunlar bes ve alt1 kenarlidir [9,11,38]. Volkan bacalarindan
cikan bazalt lavlar1 blinyesinde bulunan gazlar ¢ikar ve kayacin igerisinde bosluklar
olusturur ve bunlarda bosluklu bazalt olarak adlandirilir. Cesitli mineraller bu

bosluklara girer [40]. Sekil 2.12.’de bazalt kayaglar1 goriilmektedir [8].
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Sekil 2.12. Bazalt kayaglar [8,40].

Dogada ¢ok miktarda bulunan bazalt, yeryiiziiniin 2,5 milyon km*’den daha fazla
alan1 teskil ederler [8,10,40]. Bazaltn yogunlugu yaklasik 3 gr/cm’’diir [8]. Ince
taneli volkanik bir kaya¢ olan bazalt gri ile siyah tonlar1 arasinda renge sahiptir.
Kimyasal bilesimi, Si,0, AlLbOs;, CaO, FeO ve MgO gibi oksitlerden olusurken,
diisiik oranlarda Fe,O3, NayO, K,0, TiO,, MnO ve P,Os oksitleri de yer almaktadir.

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

Bazaltlar, 1400 °C veya daha yiiksek sicakliklarda kolayca eriyebilmektedir. Boylece
bazalt kayaglar1 ergitilerek bazalt cam-seramikleri {iretilebilmektedir. Bazalt
banyosunda demirin oksidasyon hali bazalt cam-seramiklerinde kristal boyutlarini ve
camlarin ¢ekirdeklenmesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Fe,O3;/FeO orani 0,5-
0,6’dan daha biiylik ise oksitleyici sartlar olusturulur ve ince taneli cam-seramik
olusturulabilir. Ayrica, bazalt icerisindeki Fe,Os; miktar1 agilikga %5’den fazla
olmalidir [39,41]. Bu cam-seramiklerdeki ana kristalin faz ve bazen de tek kristal

tiiri monoklinik piroksendir [41].
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Bazalt kayaglarmin miillit veya ZAS (ZrO,-ALO3-S10;) esash refrakter firmmlarinda
1300-1500 °C sicakliklarinda eritilip kaliplara dokiilmesi ve kristallendirilmesi (1s1l
islem ile) ile bazalt cam-seramikler elde edilir. Alkali ortamlardaki kimyasal
dayanikliligi, termal kararliligi, yliksek mukavemeti, asimnma direnciyle ve ucuz olusu
nedeniyle, bazalt cam-seramik iiretiminde kullanilabilecek potansiyel malzemedir.
Bazalt cam-seramikleri plaka, boru, pnomatik ve hidrolik sistemlerde (dirsek

seklinde) silolarda, tanklarda ve mikserlerde kullanim alani bulmaktadir [10].

Alkali, olivin ve toleitik bazaltlar olmak tlizere 3 grup altinda incelenebilmektedir.
Tablo 2.1.’de alkali, olivin ve toleitik bazaltlarinin kimyasal bilesimleri verilmistir

[8,39].

Tablo 2.1. Alkali, olivin ve toleitik bazaltlarin kimyasal bilesimleri [39].

Bilesim Alkali Bazalt Olivin Bazalt1 Toleit bazalti

Oksit Uganda (Afrika) Kilauea (Hawaii) Westfield (A.B.D)
Si0, 44,45 49,43 51,60
AL O; 11,74 12,92 14,10
TiO, 2,58 2,85 1,00
Fe,05 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
Na,O 2,54 2,22 3,20
K,0 2,92 0,52 1,20
P,0;s 0,62 0,26 0,20

Igerdigi Si,O miktarma ve Na,O, MnO ve K,O miktarlar1 birbirlerinden farklilik
gostermektedir. S1,O miktari, toleit bazaltinda en yiliksek iken alkali bazaltlarda en

diisiiktiir [8,39].

Ulkemiz de Diinya’ca {inlii bazalt kiitlelerine rastlanmaktadir ve zengin bazalt
kaynaklarini sahiptir. Boyabat bazaltlarinin volkanik yapilar1 Diinya’da enden olarak

rastlanmas1 nedeniyle iilkemiz i¢in 6nemi biiyiiktiir. Bazi bolgelerinde 15 metrenin
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iizerinde dikine geligsmis siitunlara sahiptir. Ayrica tlilkemizde Diyarbakir, Manisa,
Konya, Erciyes, Dogu Anadolu (Nemrut Kayaglar1), Trakya Bolgesinde ve Bati
Karadeniz Bolgesin’de de bazalt kayaclarma rastlanmaktadir [8,38-40]. Tablo 2.2.’de
ilkemizde Bat1 Karadeniz ve Trakya Bolgesi bazaltlarma ait kimyasal bilesimler

verilmektedir [39].

Tablo 2.2. Bati Karadeniz ve Trakya Bolgesi bazaltlarina ait kimyasal bilesimler [39].

Oksit Bati Karadeniz Trakya
Bolgesi Bazalti  Bolgesi Bazalti
Si0, 43,00 45,91
AlLO5 10,70 12,16
MgO 1,94 12,16
CaO 22,00 9,12
FeO+Fe,0; 3,60 10,74
K,O 2,40 1,62
Na,O 1,00 2,63
TiO, 0,23 2,93
MnO 0,21 -
H,O 15 2,72

Bazalt, iklim sartlarindan ve asinmadan az etkilenmesinden dolayi tercih edilen dogal
tagtir. Farkli Olgiilerde mimar1 yapilarda, cephe ve zemin kaplamalarinda,
kaldirimlarda, sehir i¢i yollarda ve bahge diizenlemelerinde yer bulmaktadir [42].
Bazalt, yogun ve sert olmasindan dolay1 basinca karsida mukavemeti fazla olan bir
kaya¢ olmasi nedeniyle insaat tasi, kirma tas ve parke yapiminda faydali ve bir¢ok
bolgede kullanilmaktadir [43]. Yiiksek kimyasal direncinden dolayi insaat sanayinde,
tesisat malzemesi, yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullanilir [40]. Gevrek ve
gevsek yapiya sahip olan bazalt tiifleri, icerdigi poroz yapidan dolayr hafif yapi

malzemesi olarak kullanilir [43].

Sekil 2.13.’de Almanya Erzgebirge’de bulunan Hirtstein iizerindeki bazalt tabakalari
ve Romanya’nin dogusu Bucium’da yer alan Detunata Kalesindeki bazalt kayalar1

goriilmektedir [36].
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(a) (b)
Sekil 2.13. (a) Hirtstein iizerindeki bazalt tabakalari (Erzgebirge-Almanya), (b) Romanya’nin dogusunda
Detunata Kalesi bazalt kayalar1 (Bucium-Romanya) [36].

Bazaltlarin, korozif kimyasallara (asit gibi) karsi direnci yiiksektir. Ayrica, saglik
acisindan sakinca icermemesi, dis etkenlerden etkilenmemesi (inert olusu), yorulma
dayanimmin iyi olmasi ve sert olmalar1 nedeniyle, cam-seramiklerin iiretiminde ve

endiistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir [8-11].

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri g6z oniinde tutularak kirma bazalt tasi farkli oranlarda
beton bilesiminde agrega olarak kullanilmaktadir. Kalkerin yerine rayli yollarda
tercih edilmeye baslanmistir. Yalitim sistemlerinde de bazalt kullanim alani
bulmaktadir. Ayrica, bazalt kayaclarindan yapilan tas yiinii, denizde insa edilen
yapilarda ve gemi insasinda duvar ve déseme yalitimmda da yer almaktadir. Yiiksek
sicakliga karst mukavemetinden dolayr bacalarda, yangin kapilarinda klima
ekipmanlarinda, tavan izolasyonlarinda ve duvar modillerinde de kullanimi1

uygundur [42].



BOLUM 3. CAM VE CAM-SERAMIKLER

3.1. Camlar

Tarih boyunca cam sanatc¢ilart1 cami kumun atesle dansi olarak tanimlamaktadir.
Camin, birgok kaynakta rastlanti sonucu bulundugu yazilmaktadir. Gliniimiizde
bir¢cok alanda kullanim alani bulan cam, tretilen en eski yapay malzemelerdendir
[39]. Cam, asir1 sogumus sivinin diizensiz yapisini bozmadan koruyarak katilagsmasi
olarak adlandirilir. Camlarin kristal yapiya sahip olmamalar1 bu tanimin
olusumundaki etkendir. Gegirdikleri evrim ile birlikte camlara yeni tanimlar
verilmigtir. Sivinm, kristallenme olmaksizin bir katilagsmasi ile elde edilen
malzemeler, kristal olmayan katilar gibi tanimlar bunlarin arasinda gelir. American
Society For Testing Material (ASTM) tarafindan ise bu tamim, rijit kosullar
dogrultusunda kristallenme olmaksizin sogutulmus inorganik (organik olmayan)

ergime Uriiniidiir seklinde yapilmistir [8,20].

3.1.1.Camlarin tarihgesi

Camlarin tarihgesi ile ilgili en yaygin olam1 Elder Pliny adinda Romanyali tarihg¢i
tarafindan yansitilan dykiidiir. Pliny’ye gore, 1.0. 3000 yillarinda Finikeli denizciler
tesadiifen yaktiklar1 atesin iizerine kaplarini koymak i¢in tas yerine soda bloklari
kullandilar. Ertesi giin kiillerin arasinda saydam, parlak cam kristallerini bulurlar.
Gergek olup olmadigi bilinmemekle beraber bu Oykii, cam iiretimi i¢cin mantia
aykir1 degildir. Ancak odun atesinin cam olusumunu saglayacak sicaklia

ulasabilmesi tartisma konusu olmustur [39,44].

Insanoglu aslinda camm kesfedilmesinden ¢ok daha dnceleri camm kendi yararma

kullanmaya baslamistir [39]. Volkanik aktiviteler sonucu yogun 1s1 ile ergimis



22

obsidyen tasindan aletler iretmislerdir [45]. Yanardaglarin aniden sogumasi
sonucunda dogal olarak olusan volkanik cam olarak tanimlanan bu kayag tiiriine
obsidyen veya obsiyen denir [46]. Atalarimiz obsidyeni ok ucu, balta ve bigcak
benzeri aletleri yapmak icin kullanmislardir. Insanm atom numarasina uygun olan
dogal tas olan obsidyen, zengin mineral iceriyle de saglik merkezlerince tercih edilir

[39,46]. Sekil 3.1.’de dogal obsidyen cam1 goriilmektedir [46].

Sekil 3.1. Dogal obsidyen [46].

Cam yapimina, Misir ve Mezopotamya'da M.O. 3000-4000 yillarinda baslandigi
tahmin edilmektedir. Yapilan arkeolojik kazilarda Misir’da en eski cam {iriin
bulunmustur. Anadolu’da M.O 3000 yillarinda camin yapilmis olabilecegi belirtilir.
Seramigin gelismesi ile ilk camin gelisiminin yakindan iliskili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Yine Misir’da M.O. 4000 yillarinda sirli seramigin iiretildigi kabul
edilmektedir. Misir'm Iskenderiye sehri cam yapim merkezi olmustur ve iifleme
teknigi ile cam bu dénemde iiretilmistir. Italyan atdlyelerinde bu teknik daha farkli
sekillerle kullanilmistir. Tarih boyunca Misir ve Mezopotamya’nin ardindan Roma ve
Bizans’ta Avrupa, Anadolu ve Orta Asya’da cam iiretimi yayginlasmistir. Cam
teknolojisinin yavas gelismesinden dolay1 giinliik hayatta kullanilan camin iiretilmesi
binlerce y1l sonra olmustur. Ufleyerek sisirme ve bigimlendirme teknikleri ile kase,

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

Insanlarin {irettigi ilk camlar dekoratif alanlarda kullanilmistir. Boncuk yapimi
Misir’da yaygmlasmis ve 6zellikle Turkuaz mavisisi popiiler boncuklar yapilmastir.
18. Firavunlar déneminden (Misir’m en gelismis donemi M.O. 1570- 1370) cam

eserler giiniimiize kadar gelmistir [47]. Haglilar tarafindan 1202 yilinda Istanbul’un
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isgali lizerine buradaki ustalarin Venedik’e gitmelerinin bunda 6nemli rolii vardir
[39]. Sekil 3.2.’de el yapimi Venedik cami goriilmektedir [8]. Venedik camciligi
16.yy’dan sonra Antwerp, Londra, Koln basta olmak iizere tiim Avrupa’ya
yayilmistir [39]. Hatay’da yapilan Tell Agana kazilarinda bulunan cam vazo, bilinen

en erken pargadir ve 1.0. 1595 yillarna tarihlendirilir [48].

Sekil 3.2. Venedik camu (El yapimu) [8].

Tablo 3.1.’de Obsidyen, Misir cami (M.O. 1500), italya cami (M.O 9000) ve cam

sise kimyasal bilesimleri verilmistir[39].

Tablo 3.1. Obsidyen, Misir cami (M.O. 1500), italya canm (M.O 9000) ve Cam sise, kimyasal bilesimleri [39].
Cam SiO, ALO; Fe;0; Na,O K,O CaO MgO
Obsidyen 74,6 14,2 1,1 4,0 4,7 0,8 0,08
Misir cami (M.O. 1500) 67,8 3,2 0,9 16,1 2,1 3,8 2,9
ftalya cami (M.O9000) 778 22 08 64 87 21 07
Cam sise 67-70 34 0-1 13-18  6-7 6-8 0-1

Camin ilk tiretimi tahta ve demir pargalari ile sekillendirilip, ¢ukur kaliplarda
yapilmisti.  M.O. 250 yilinda, Misir ve Suriye’de iifleme gubugu icat edilmistir.
Roma’da gelismeye devam eden camciligin merkezi M.O. 15. ve 16. yy.’lar arasinda
Murano ve Venedik olmustur. Sekil 3.3.’de cam sekillendirme aletlerine yer

verilmistir [45].
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Sekil 3.3. Cam sekillendirme aletleri [45].

Avrupa’ya yayilmig camcilik ile cam teknolojisi gelismis, dekor ve bilesim
tekniklerinde gelismeler de gergeklesmistir. Sanayi ¢agi ile birlikte camlarin iiretimi
gelismis ve hizlanmistir. 18.yy’1n sonlarma dogru sise iiretimine ihtiya¢ duyulmus ve
agac kaliplar ile iiretime baslanmisti. Cam {retiminde ihtiya¢ duyulan firin
teknolojisinin gelisimi sonucunda, 1863 yilinda Siemens rejeneratif firini, 1870
yilinda Beivs sogutma firmi, 1973 yilinda ise tank firini yine Siemens tarafindan
gelistirilmistir [39]. Camcilik Anadolu’da Selguklular ve Osmanlilar donemlerinde
ve Cesmi-Biilbiiller Beykoz isleri ile gelisim gostermistir. Beykoz’da Ahmet Fethi
Pasa tarafindan 1800’1l yillarda Cini ve Billur Fabrikasi ile iiretilen camlar renkli,
renksiz, opal ve Cesmi-Biilbiiller olarak teknik 6zellikler bakimindan {istiin 6zellikler
sergilemistir [45]. Asagida verilen Tablo 3.2.°de M.S. camciligin gelismesindeki

asamalar verilmistir [44].

Tirk Camciliginin Cumhuriyet Donemi’yle gelismesi Tiirkiye Sisecam Fabrikalar1
ile birlikte olmustur. Sisecam grubu artan teknoloji ile birlikte mutfak esyasi, diiz
cam, sise cami ile diinya siralamasinda yerini almistir [45]. 1960’ yillarda
kesfedilen yiizdiirme olarak da adlandirilan “Float” teknigi cam iiretiminde onemli
bir kesiftir. Sekil 3.4.’de Float (yiizdiirme) yontemiyle camin 1960’1li yillarda iiretimi
goriilmektedir [44].

Erimis kalay iizerinde cam hamuru yiizdiiriilerek camin kalaydan dnce katilagsmasi
saglanir. Boylece piirlizsiiz, kusursuz ve paralel yilizeyli devamindaki islem

basamaklar1 icin miilkemmel cam yap1 olusturulur [44].
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Tablo 3.2. M.S. camciligin gelismesindeki asamalar [44].

M.S. 4 Roma’ya gecisi

M.S. 476 Tasl pencere caminin Istanbul'da yapilmast

M.S. 1100 Selguklular’da gelismesi

M.S. 1202 Venedik’de baslangici

M.S. 1348 Venedik’te ayna yapilmasi

M.S. 1350 Memluklar tarafindan mineli camin yapilmasi

M.S. 1550 Cam kesme (Elmasla) isleminin bulunmasi

M.S. 1700 Osmanlilar'da gelismesi

M.S. 1795 Cesmi-Biilbiil’iin Istanbul'da Cubuklu'da yapilmasi
M.S. 1874 Kirilmaz camin Fransa'da yapilmasi

M.S. 1886 [Ik iifleme makinesi

M.S. 1899 Pasabahge’nin eski fabrikasinin kurulmasi

M.S. 1905 Belgika’da Forcault tarafindan makine ile pencere camu
M.S. 1926 Lamine emniyet camlarmin yapilmasi

M.S. 1931 Cam iplik (fiber) ve cam tugla yapilmasi

M.S. 1934 Pasabahge’nin yeni fabrikasinin kurulmasi

M.S. 1939 %096 silikatli camin tiretimi

M.S. 1940 Metalize cam esyanin iiretimi

M.S. 1944 Elastiki pencere cami iiretimi

Sekil 3.4. 1960’11 yillarda Float (yiizdiirme) yontemiyle cam iiretimi [44].

3.1.2.Camlarin tanim

Obsidyen gibi dogal camlar yasamin ortaya ¢ikmasindan 6nce Diinya’da var
olmustur. Sentetik oksit camlar yaklagik 6000 y1l 6nce kesfedilmistir ve giinlimiizde
ileri teknoloji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hayati bir potansiyele

sahip olan cam, aslinda bugiiniin modern medeniyetinin gelismesinde rol sahibidir
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[49]. Camlar, gelisen teknolojilerle birlikte farkli tanimlar almistir. Bunlardan
bazilari, kristal yapida olmayan katilar, farkli kimyasal bilesimlerdeki sivinin asir1
sogutulmas1 sonucunda elde edilen amorf katilar gibi tanimlardir [50]. Amorf
yapisin1 koruyarak cam katilasir. Hizli soguma nedeniyle kristal yap1 olusumunu izin
verilmeden amorf yapt olusur. Bu da cama saydamlik ve saglamlik o6zelligini
kazandirir [51]. Yasamimizin vazgecilmez malzemeleri arasinda olan cam, inorganik
erime Uriiniiniin kristallenmeye izin vermeden kati haldeki sogutulmasi olarak da
tanimlanmaktadir [52]. Dengede olmayan bir yapi olmakla birlikte, kati olarak
davranan kristal olmayan bir yapidir, ancak stirekli olarak sivi gibi akma egilimdedir
[49]. Inert, sert ve saydam olmalar1 en belirgin fiziksel o6zellikleridir. Oda

sicakliginda cam, elastik katidir ve kirilgan olmas1 dezavantajdir [53].

Mekanik enerji veya basing uygulayarak buhar fazindan sogutma ve sol-jel gibi
baska yontemlerle camsi yapmin elde edilebilecegi, cesitli organik maddelerin
(gliserol gibi) cams1 yapida sogutularak cam olabileceginin anlasilmasi bu tanimin
yetersizligini anlatmaktadir [52]. Reaktif piiskiirtme, sol-jel, buhar biriktirme
metotlar ile iiretilen camlar, ergime-sogutma yonteminde oldugu gibi genellikle ayn1

ozelliklerde ve kimyasal bilesime sahiptirler [39].

Camlar, inorganik esasli olabilecegi gibi organik esasli da olabilir, ayrica metalik
camlar da vardwr. Polimerik organik bilesikler, gliserol, etilen glikol, polistiren,
polietlien ve polikarbonatlar organik camlara Ornek olarak gosterilebilir [8,39].
Inorganik camlar ALOs;, Si0,, B,0s, P,0s, Zr,0Os, SbO; gibi oksitleri, halojentirleri,
stilfitleri, karbonatlari, nitratlar1 ve Ni-Cr, Fe-Ni, Pb-Si gibi metalik alasimlar1 icerir.
Si0, milkkemmel cam yapma oOzelligine sahiptir ve oksit esasli camlarin ana
bilesenidir. Camlasma o6zelligi ¢ok iyi olan silika, cam iiretiminde O6nemli rol
istlenmektedir, oksit esasli camlara silikat camlar1 da denilmektedir. Sise, bardak,
pencere cami, tabak, ampul gibi cam esyalar, cam elyaflar, teknik camlar gibi oksit

esasli cam malzemelerin ana bileseni daima silikadir [8,39].

Camlar, kesin bir ergime noktasi gostermezler. Camlasma 6zelligi olan malzemelerin

amorf, kristalin ve siv1 haldeki sicaklik-hacim grafigi Sekil 3.5.’de verilmistir [39].
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Sekil 3.5. Camlagma 6zelligi gosteren malzemelerde sicaklik-hacim degisimi [39].

Camlagma 6zelligi gosteren bir malzeme sogutulmaya baslandiginda A noktasi ile B
noktasi arasi s1vi haldedir ve sicakligin azalmasi ile birlikte hacmi de diismektedir. C
noktasma kadar hacim diismektedir. Burada B noktasinda sicaklik katilagsma
sicakligl (Ty)’dir. B—C araliginda yeterli zaman ve kristallenmeyi saglayacak
cekirdekler varsa kristallenme gercgeklesir. Sicakligm disiisiine bagli olarak D
noktasina kadar hacimde kii¢iilme olur. Fakat soguma hizi yiiksekse kristallenme
olmadan asir1 soguma gergeklesir, soguma egrisi A—E ve E-F dogrultusunda ilerler.
Hacim sicaklik egrisinde B noktasinda ani bir diisiis goriilmez. Hacmin azalmasinin
sebebi, sicaklik diistiikce atomlarin sik dizilme egiliminde olmasi ve 1s1l biiziilmedir.
Katillasma T, sicakligma ulasildiginda biter. T,, cam ge¢is sicakligi olarak
adlandirildig: gibi doniisiim sicakligi olarak da isimlendirilir. Asir1 hizla sogutulmus
malzeme kristallenmeye zaman bulamadigindan, atomlar diizensiz halde cam
yapisint muhafaza ederek serbest hareket yetenegini kaybederler. Tg noktasinda
viskozite degerindeki artistan (10> - 10" poise (poise = 1/10 Ns/m?)) dolay1 kati
gibi davranir. Egimler, A — E ve E — F noktalar1 arasinda farklidir. Buradaki cam
gecis sicakligi (Ty) E noktasi olarak adlandirilir. Asirt sogutulmus sivilar Ty, ile cam
gecis sicakligr (T,) arasinda yer alir ve yar1 kararlidir. Oda sicaklifindaki camin

viskozitesi ise 10** poise’dir [8,39,49,50].

Viskozitenin siirekli degisimi ile cam olusumu karakterize edilir. Zaman ve sicakliga

bagli olarak viskozite degisir. Sicakliga bagli olarak viskozite degisimi;
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n = Aexp (%) (3.1

denklemi ile hesaplanir. Formiildeki;
n: viskozite
A: cam i¢in sabit bir deger
T: sicaklik (K)
R: gaz sabitesi

E.: viskoz akis aktivasyon enerjisini, ifade etmektedir [39].

Uygun sicakliga kadar isitilan inorganik bir¢ok element ve bilesigin viskoziteleri
suyun viskozitesine yakidir. Tablo 3.3.’de bazi elemen ve bilesiklerin erime
sicakliklarindaki viskozite degerleri verilmektedir. Donma noktalarma kadar
sogutulan bu tip sivilarin viskoziteleri artar ve hizli kristallenmeleri sonucunda
katilasirlar. Sivi haldeki ya da ergimis haldeki bir cam yiiksek viskoziteye sahiptir.
Yiiksek viskozite nedeniyle camin atom ya da molekiilleri fazla hareketli degildir.
Donma noktasmin altindaki sicakliklarda sogutulduklarinda ¢ok yavas kristallenir.
Kristal yapiya sahip malzemelerdeki gibi tipik bir erime noktasina sahip degildirler.
Eriyigin donma noktasinin altinda bir sicakliga kadar kristallenmeden sogumasi,

kristallenme hiz1 yavas ise miimkiindiir. Viskozite eriyik sogudukca artar [52].

Tablo 3.3. Baz1 element ve bilesiklerin erime sicakliklarindaki viskozite degerleri [52].

Madde Su LiCl Na Zn Fe As;0; B,0; SiO,
Erime Sicakhigi °C) 0 613 98 420 1535 309 450 1710
Viskozite (poise) 0,02 002 001 003 007 10° 10° 10’

Siv1 halden sogutma sirasinda herhangi bir sicaklikta kristalizasyon ve birden fazla
faza ayrigma gibi siireksizlik gostermeyen, soguma ile viskozitesinde artig gosteren

atom yapis1 diizensiz olan amorf katilara cam ad1 verilir [39].

3.1.3.Camlarin yapilan

Camlarin yapilarina bakildiginda atomlarin dizilimlerinin diizensiz oldugu goriiliir.
Atomlar birbirlerine kovalent, iyonik ve atomik baglarla baglanirlar. Birim boyutta

camlarda diizen olmasma ragmen, bu diizen degisebilmektedir [54]. Camlarin
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yapilari, amorf yapili bir malzemenin ii¢ boyutlu yerlesimini agiklayan diizensiz
sebeke modelidir. Bu modelde camlar, tekrar1 ve simetrisi olmayan {i¢ boyutlu
sebekeler olarak ifade edilir [39]. Si-O atomlar1 silika caminda tedrahedralar:
olustururlar. SiO4 tetrahedralar1 gelisi gilizel siralanarak sebeke yapismi meydana
getirir, ortamin notirliigiini saglamak i¢in camin yapisinda alkali iyonlar1 bulunur.
Silisyum ile oksijenin koordinasyonu bir¢ok silikatta aynidir, silisyum atomu dort
adet oksijen atomu ile ¢evrelenir ve kdse oksijen atomlar1 komsu olan tetrahedralarla
birleserek diizgiin kristal ag yapist olusur [52,54,55]. Sekil 3.6.°da Si0g™*
tetrahedrallerinden olusmus bes farkli silikat yapis1 goriilmektedir [56].

S0
do 2 Tod

Si,08
CD 1297 Si308
®) (c)
Sig0l3 (Si09)2"
(d) (e)
o Si%+ o 0?

Sekil 3.6. SiO,™ tetrahedrallerinden olusmus bes farkli silikat yapisi [56].

Kat1 maddeler, kristal yap1 (tekrarlanan ve diizenli yapiya sahip), amorf yap1 (gelisi
giizel dizilim), olmak tizere 2 grupta siiflandirilirlar. Sekil 3.7.’de kristal ve amorf

yapilar gortilmektedir [57].
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Sekil 3.7. (a) kristal, (b) Amorf yapilar [56].
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X-1s1m1 difraksiyonunda (XRD) amorf yapilarin keskin belirgin piklerine rastlanmaz.
Kristal yapili malzemelerde X-151n1 difraksiyonunda Bragg pikleri goriiliirken, amorf
yapilarda genis pik izleri goriilmektedir. XRD’de her pik periyodikligi nedeni ile
uzun mesafeli diizenli kristalin yapis1 oldugunu ifade etmektedir. Sekil 3.8.’de
kristalin malzemeler (a) ve amorf malzemelerin (b) XRD paternlerinin

karsilagtirilmasi yapilmistir [57].

Yogunhik (au)

l b 1
30 40 S50 60 70 80 90 100 110
26)

Sekil 3.8. XRD paternleri, (a) kristalin malzemeler, (b) amorf malzemeler [56].

Kristalin malzemelerin XRD analizlerinde belirgin ve bagimsiz pikler goriiliirken,

amorf yapiya sahip malzemelerde ise genis ve tek bir pike rastlanir [57].

Cam olusumu farkl kimyasal sistemlerle olabilir. Bu kimyasal sistemlerden bazilari,
oksitler (B,O3;, GeO,, P,0s, As;Os, SbyO3 gibi), siilflirler (As;Ss, SbyS; gibi),
halojenler (BeF,, AlF3;, ZnCl, gibi), nitratlar (KNOs - Ca(NO03),), organik bilesikler,
metalik alasimlardir. Oksit camlar, en dnemlileri ve ekonomik olanlaridir. Onem
sirasina gore ise en basta SiO, ve sirasiyla B,Os, P,Os ve GeO, gelir. Bu oksitler tek
basina cam yapma 6zelligine sahiptir, fakat bagka bilesimdeki oksitler ilave edilerek

ekonomik degeri olan ¢esitli camlar da yapilabilir [52].

Camin bilesiminde yer alan oksitler, islevlerine gore ‘“cam yapicilar”, “sebeke
modifiye ediciler” ve “sartli cam yapicilar” olmak iizere lic grupta smiflandirilir.

Tablo 3.4.’de cam yapilarinda yer alan oksitler verilmistir [47,52,54,55].
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Tablo 3.4. Cam yapilarinda yer alan oksitler [47,52,54,55].

Cam Yapidaki Gorevi Oksitler

Cam Yapicilar B,0O; Sio, GeO, P,0s V.05  As,O3
Sebeke modifiye ediciler MgO  Li,0O BaO CaO  SrO Na,0 K,O
Sartli cam yapicilar A1,0; Sb,O; ZrO, TiO, PbO BeO ZnO

Sartli cam yapici1 (aradakiler) oksitler, belirli oranlar da uygun oksit ya da oksitlerle
yap1 igerisinde bulunursa ag yapist olusturabilirler. Bu oksitler, tek baslarma cam
yapismi olusturamaz. Ornegin AL O; (aliimina), MgO-CaO-AlL,O3; caminda ag
yapisin1 olusturur. CaO-Na,O-Al0O3-Si0; camin yer alan ALO; ise ag yapisini
degistiren oksit konumundadir. Ara oksidin cam yapidaki rolii, camin kristallenme

egilimini azaltirken ve camin saglamligini da artirir [39,55].

Sebeke modifiye edici oksitler, ag yapisin1 bozarlar ve daha yogun dizilim saglarlar.
Bu oksitlerin iyonlari, tetrahedralarin birlesiminden igeri sizma yaparak ag yapisini
kopartir ve ara yer bosluklarinda yer alir. Sekil 3.9.’da soyum-silikat caminda
Na,O’dan gelen Na' iyonlar1 modifiye edici olarak camm ag yapisinda dagilimlar

verilmistir [39,56].

o si** © 07 O ~--

Sekil 3.9. Sodyum-silikat camlarini olusturan iyonlarin (Si*", 0% ve Na") sematik gosterimi [56].
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3.1.4.Cam cesitleri

Cam giinliik hayatimizda bir¢ok yerde kullanilan 6nemli bir malzemedir. Camin
sahip oldugu 6zellikler kullanim yerlerinin de belirlenmesinde etkendir. Teleskoplar,
mikroskoplar, gozliikler, fotograf makineleri, 151k filtreleri, radyasyondan korunma
duvarlari, pencere, renkli ve dekoratif cam iirlinleri ve aynalar camin 15181
gecirebilme, saydam olma, 15131 emme kirma ozelliklerine ihtiya¢ gdosterir. Cam
kapilar ve kursun gecirmez camlar da ise camin mekanik 6zellikleri ve saglamlik
onemlidir. Camin termik soklara dayanikliligi ise yemek pisirmek i¢in firinda
kullanilan cam f{iriinlerinde 6nemlidir ve 1siya dayanikli olmasi gerekmektedir.
Ozellikle kavanozlarda, sise, pencere camlarinda, cam elyafta, kimya tesislerinde ve

laboratuvar aletlerinde atmosferik sartlara ve kimyasal etkilere maruz kalirlar [58].

Cam malzemelerin 6zelliklerinde kimyasal bilesimi dogrudan etkilidir. Uretim
yontemleri ve camim bilesimi uygulama alanlarin1 belirlemektedir. Camlar, oksit,
oksit olmayan (siilfat, floriir, nitrat ve kloriir baglh camlar) ve metalik camlar olarak
genel anlamda {ice ayrilir. Camlar, fakli kimyasal sistemlerle olusabilirler, oksit

camlar, bu sistemlerin i¢erisinde en ekonomik olarak iiretilen camlardir [8,39].

B1,03, TeO; ve Sb,O3 agir metal oksitler cam yapici oksitler siifindadir. Bu camlar,
optik fiberler, lazer camlar, optik elemanlar, optik pencereler gibi optik

uygulamalarda kullanim alan1 bulmaktadir [59].
3.1.4.1. Oksit camlar

Camin yapisinda cam yapict oksitler yer almadan oksit camlarin iiretimi yapilamaz.
Oksit camlar gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve ekonomik olan cam smifindadirlar. En

¢ok kullanim alani bulan oksit camlar;

e Soda-kireg-silika cami
e Boro-silikat cami
e Aliimina-silikat cami

e Kursun alkali camlar1 olarak adlandirilir [39,58].
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Soda-kireg-silika caminin temel kimyasal bilesenleri % 72 silisyum dioksit (Si0,), %
14 sodyum oksit (Na,0O) ve % 11 kalsiyum oksit (CaO) olacak sekildedir. Diiz cam,
sofra egyalari, cam kaplar, ampul gibi bazi elektrik alaninda kullanilan camlar ve baz1
elyaf camlar1 bu smiftadir. Bu oranlar kullanim alanmma gore degisiklikler

gosterebilir. Istenilen farkli dzelliklere gore degisik oksit ilaveleri yapilabilir [58].

Camin ergime sicakligmnin ylikselmesi camin bilesimindeki silika miktarinin artisi ile
olur, ayrica silikanin artmasi saglamlig1 artir ve genlesmeyi diisiiriir. Sodyum oksit
miktarindaki arti, camim ergime sicakligini disiiriir, 1s1l genlesmeyi artirr ve
saglamlig1 azaltir. Kalsiyum oksidin artirilmast ise camin hizli sertlesmesine
yardimci olur, kimyasal dayanikliligini artirir ve islenebilir 6zelligine de etki eder.
Kalsiyum oksit, kristallenmeye yol ag¢tig1 i¢in miktarmin artirilmas: kontrollii bir

sekilde olmalidir [58].

Boro-silikat cami borcam olarak da adlandirilir. Isiya dayaniklilik 6zelligi ile bilinir.
Diisilk genlesme katsayisindan dolayr ani sicaklik degisimine karsi dayanim
gosterirler [53]. Kimyasal bilesiminde %81 Si0,, %4 Na,O ve %12 B,0s (B,03)
bulunur. Yine bu oranlarda kullanim alanina gore degisiklik olabilir ve baska oksitler
ilave edilebilir. Camimn yapisindaki bor oksit miktarinin artmasi kimyasal
dayaniklilig1 artirir. Ayrica cama boroksit ilavesi genlesmeyi de pozitif anlamda

etkilemektedir [58].

Aliimina-silikat caminda SiO4 tedrahedrasinda gap1 Si"*’e gore daha biiyiik olan AI”
iyonlar1 Si atomunun yerine gecebilirler. Olusan yiik dengesizligi toprak alkali
oksitler ile giderilir ve bu toprak alkali oksitler 1s1l genlesme katsayis1 diisiik,
kimyasal dayanimi yiiksek ve ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli cam
iiretimine yardimei olur. Bu camlara bor oksitte katilabilir. B,O; ilavesi, boro-silikat

camlarma kiyasla yiiksek sicakliklarda dayanimi artirir [8,47].

Kursun alkali camlarinda, %56 Si0;, %32 PbO ve %11 K,O bulunur. Bu oranlar,
camin kullanim alanina gore degisiklik gosterebilir ve diger oksitlerin ilavesi de

yapilabilir [58]. Cam bilesimine kursun oksit katkis1 yumusama noktasini alkalilere
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oranla daha ¢ok diisiirtir, elektrik iletkenligini ve kirilma indisini azaltir [8]. Yiiksek
kaliteye sahip sofra esyasinda, yiiksek elektrik direnci gereken yerlerde,

radyasyondan korunma panolarinda kursunlu camlar kullanilabilir [58].

3.1.4.2. Oksit olmayan camlar

Kalkojen camlar, nitrat-siilfat-hidrojen bagli camlar ve halojen camlar oksit olmayan
camlar grubunda yer alir. Bu camlarin dezavantaji neme karsi hassasiyet ve
kristallenmeye olan yatkinliklaridir. Fiber-obtik kablo {iretiminde bu camlar kullanim

alan1 bulmaktadir [39].

Halojen camlarda cam PbBr, BeF,, KCI-BCI3, HfF4, AgBr, ZrF4, AgCl, ZnCl, gibi
halojen bilesimleri ile olusturulabilir. Halojenlerin elementleri, en yiiksek

elektronegativiteye sahiptir [8].

Kalkojen camlarin bilesimlerinde S, Se, Te, Ge, Si, As, Sb gibi kalkojen elementler
bulunur. Yapiyr olusturan atomlar arasindaki baglar ve yapismndan dolayr diger
camlardan farklidir. Kovalent bag yapilarina sahiptir. Cami olusturan atomlarin atom
numarasindaki artis ile birlikte camin dielektrik iletkenliginde diiser. Goriiniis itibari
ile baglarin tiplerinden dolay1r metalik 6zellik kazanir ve yari iletkenlik (birgogu)
ozelliktedir. Zayif mekanik Ozelliklere sahip bu camlarm, optik 6zellikleri iyidir.

Termal algilama sistemlerinde kalkojen camlar kullanilmaktadir [8].

Nitrat-siilfat-hidrojen bagl camlar KNO3-CaNOj; gibi iyonik tuzlardan olusur. Bu tip

camlarin atomlar1 iyonik karakterdedir [39].

3.1.4.3. Organik camlar

Cam malzemelerin alternatifi olarak ortaya c¢ikan organik camlar, polimerik
malzemelerdir [60]. Organik camlar yada transparan plastikler, C, H, O ve N
elementleri tarafindan elde edilen polimer bilesiklerinden olusan sentetik katilardir.

Polimer makromolekiilleri, monomerler arasinda ¢oklu yogunlasma veya poliadisyon
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reaksiyonlar1 polimerisazyonu ile elde edilir. Plastikler akiskan hale getirelebilir ve
basmg ve 1s1 ile sekil verilebilir [61]. Uretim metotlar1, kimyasal bilesimleri ve
ozellikleri inorganik camlardan farklilik gosterirler. Seffaf olan bazi organik camlar,
benzer optik 6zellik gosterebilirler. Termoplastikler genelde optik uygulamalarinda
kullanilir [60,61]. Organik camlar, eriyigin hizli sogutulmasi esnasinda karbon-
karbon zincirleri sayesinde kristallesme engellenir. Yumusak goriiniimlii birbiri
icerisine giren bu zincirler kivrilma doniistimleri yaparlar. Sogutulan polimerik
malzeme kristallesme ve camlasma seklinde iki mekanizmada katilasabilir. Bazi
polimerlerde camlagma 6n planda iken bazi polimerlerde kristallesme olur [60]. Sekil

3.10.’da organik camlarin kullanim alanlarina 6rnek resimler verilmistir [60].

Sekil 3.10. Organik camlarin bazi kullanim alanlar1 [60].

Organik camlarin; akvaryum tanklari, implant, gozliik camlari, ugak kanopisi, araba
on camlari, radar ve televizyon ekranlari, optik bilgi depolama sektoriinde, teleskop,
pencere camlari, biiro 1siklandirma geregleri gibi giliniimiizde uygulama alanlari

vardir [60].

3.1.4.4. Metalik camlar

Yapilan arastirmalarla bazi metal alasimlarinin camsi yapida elde edilebilecegi,

anlagilmig ve camlarla ilgili en 6nemli buluslar arasina girmistir [39]. Metaller hizli
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bir sekilde sogutulursa kristal yap1 olusturacak zaman bulamayarak rastgele dizilerek
katilasirlar ve olusan yap1 camsi metal ya da metalik cam olarak adlandirilir [62].
Yiiksek derecede iletken, soguk bir yilizey ile temas ettirilerek smnirli sogutma
hizlarinda ince ergimis bir tabaka iiretilebilir [56]. Metalik camlar; amorf yapili
alasimlar olarak da adlandirilir [63]. Erimis alasimlarin vitrifiye (camlasma)
edilmesiyle hazirlanan metalik camlar, geleneksel metallere kiyasla farkli 6zellikler
sergiler [64]. Yiiksek sertlik, mukavemet, asinma direnci, korozyon direnci gibi
ozelliklere sahip metalik alasim ailesidir [63,64]. Metalik camlar, amorf yapida
olduklarindan ayni kimyasal bilesimdeki kristal yapilara gore bu avantajli 6zelliklere

sahiptirler [63].

Boyutsal kisitlamalar ve gerekli yiiksek sogutma hizlarindan dolayr metalik camlar
1990’11 yillara kadar sadece levha ve serit halinde iiretilmistir. Bu alandaki doniim
noktasi, ¢ok bilesenli alasimlarin kesfi ile olmus ve iri hacimli metalik camlar

ergitme ve dokiim yontemleri ile {iretilebilir hale gelmistir [56].

Metalik camlar, sahip olduklar1 manyetik, elektriksel ve mekanik Ozellikler ile
otomotiv, medikal, askeri, uzay-havacilik alanlarinda kullanilmaktadir. Biyo-uyumlu
yapilarindan dolay1 protezlerde, ameliyat aletlerinde kalp ritim ayar1 aletlerinde
uygulama alan1 bulurlar. Ayrica golf sopasi, tenis raketleri ve kayaklar gibi spor
malzemelerinin iiretiminde de kullanim alanlarina sahiptirler. Sekil 3.11.’de metalik

camlardan {iretilen spor malzemeleri goriilmektedir [62].

Sekil 3.11. Metalik camlardan iiretilen spor malzemeleri [62].
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3.1.5.Cam iiretimi

Sol-jel ve kimyasal buhar ¢oktiirme yontemleri ile iiretilen camlardan 6nce ergime
yontemi bulk camlarn iiretiminde kullanilan tek yontem olarak bilinmekteydi. Halen
bu yontem ile camlarin %99’undan daha fazlas: tiretilmektedir. Bu teknik, homojen
bir sekilde karistirilarak hazirlanan hammaddelerin ergitilmesi ve bu eriyige sekil
verilmesi esasma dayanir [65]. Camlarin liretimi, cam Uretiminde belirli oranlarda
kullanilacak hammaddelerin hazirlanmasi, bu hammaddelerin ergitilmesi, ergitme
sonrasit sekillendirilme ve tavlama islemi olmak iizere dort asamada gerceklesir
[8,39]. Cam fiiretim islem basamaklar1 sematik olarak gosterimi Sekil 3.12.°de

verilmistir [39].

Sekil 3.12. Cam {iretim iglem basamaklari sematik ifadesi [39].

Hammaddelerin hazirlanmas1 cam iiretiminin ilk asamasidir. Uretilecek olan cam
harmaninin regetesi hazirlanir ve uygun miktarlarda tartimlar1 alinarak birbirleriyle
karistirma islemi yapilir. Kuvars, feldspat, dolomit, soda, kalker, borik asit ve cam
kirig1 cam iiretiminde yer alan baglica hammaddeler arasinda gelir. Bununla beraber
cama renklendirici oksitler gibi yardimc1 hammaddelerin ilavesi de yapilabilir. Bu
yardimc1 hammaddelerin basinda, cama yesilimsi rengi veren bakir ve mavi-
kahverengi veren nikel gelmektedir. Ticari olarak {iretilen bir camin igerisinde bir¢ok

farkli hammadde bulunur.
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Hammaddeler, cama sagladiklar1 faydalara gore;

e Afinasyon maddeleri; NaNOs, CaSQO,, As;O3, Na;SOq4, CaF, NaCl

e Renklendiriciler; Fe, Mn, Co, V, Cu, Cr, Ni gibi elementlerin oksitleri veya
tuzlari.

e Renksizlestiriciler; CeO,, ZnSeOs, CoO

e Oksidan maddeler; ¢esitli siilfatlar

e Rediikleyici maddeler; kiikiirt, siilfiir ve karbon seklindedir [8].

Yardimc1 hammadde oranlarmin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekebilir. Az miktarlarda
kullanilan yardimec1 hammaddeler yiiksek etkiler gosterdikleri i¢in hatali miktarlarda
kullanim1 cam yapilar iizerinde ciddi sorunlara sebebiyet verebilir. Cam harmanina,
ana hammaddeler ve yardimc1 hammaddelerin disinda cam kiriklar1 da eklenebilir.
Cam kiriklarmin tane iriligi, kimyasal bilesimi ve temizligi dikkat edilecek unsurlar
arasindadir. Ergime esnasinda sorun tesekkiil etmemesi acisindan cam kiriklarin
parcalart 2-2,5 cm araliginda olmalidir. Camin bilesiminde olan hammaddeler
yabanci maddelerden armdirilip 6giitme islemine tabi tutulmahdir. Ogiitiilen
hammaddeler camim bilesimine girecekleri miktara gore alinip eritilmek icin cam

firmlarma iletilir [8].

Ergitme cam iiretiminin ikinci asamasidi. Cam hammaddelerin ergitilmesi uzun
yillar boyunca odun atesi ile 1sitilan firinlarda yapilmistir [8]. Bu asamada istenilen
ozellikler ve belirlenen miktarlar dogrultusunda hazirlanan toz halindeki kristal
hammadde karisimlari, atese dayanikli krozeler igerisinde veya refrakter tuglalarla
insa edilmis tank firinlarda yiiksek sicaklilar neticesinde sivi hale getirilir [65].
Ergitme veriminin en yiiksek olmasi dnemlidir. Bunun i¢in dogru hammaddelerin
secimi yeterli degildir. Kullanilan hammaddelerin tane boyutlarinin da dogru olmasi

gerekmektedir [66].

Sekil 3.13.’de firin igerisinde ergime prosesinin asamalar1 gorilmektedir. Sekilden
goriildigl gibi ergitme havuzuna kadar olan kisimda harman besleme tamamlanir.

Firmin arka duvarinda (harmanin beslendigi kisim) ergitme baslar sicak noktanin
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(firm1 sicakhiginin en yiiksek degerindeki nokta) bulundugu kisimda hammadde
ergitilmis olur. Firin arka duvarinda baglayan afinasyon sicak noktadan sonraki kisma
kadar devam eder. Afinasyonun bittigi andan itibaren ¢ikisa kadar sartlandirma

devam eder [66].

Firin arka Galge ve finn bolme duvan
duvann  Ergitme havuzu Calisma havuru Sartlandirma kanal
Firn servis silosundan ot ety
harman yiikleyiciile [V ! o T i :
verilen harman . ? ' 5 D
ooty A B Sicaknokta q ¢ .
N — ' » 'r,:?.", p—" _._..'__ V‘. —" ¥
97/, N \
Harman besleme
: Ergitme i
l‘ Afinasyon
o - Sartlandirma

Sekil 3.13. Cam ergitme agamalar1 [66].

A bolgesi; bu bolgede az miktarda da olsa ergimemis harman bulunabilir. Hizli bir
sekilde ergime reaksiyonlar1 devam eder, bu reaksiyonlar sonucunda olusan gazlar
aciga c¢ikar ve camdan wuzaklasmaya baslar. B bdlgesinde ¢Oziinmemis
hammaddelerin ¢oziinmesi i¢in ergime islemi devam eder. C bolgesinde; ergime ve
afinasyon islemi sona ermistir ve sartlanmaktadir (sogumaktadir), ancak
sekillendirme i¢in halen eriyik sicaktir. D Bolgesi; sartlandirmanin kritik bir hal
aldig1 noktadir. Sicakligm istenildigi gibi olmasi gerekir [66]. Ergitme, kiiciik
isletmelerde potalar ile yapilirken, biiyiik 6lgeklerdeki iiretim i¢in firinlarda yapilir
ve camin kimyasal bilesimine gore 1250- 1600 °C sicakliklar1 arasinda degisebilir

[65].

Ergimis cam harmanin sekillendirilmesi viskoziteye baghdir. Ergimis halden kati
hale kadar viskozitede degisiklikler olabilir. Viskozite, akmaya kars1 gosterilen
direnctir. Viskozitesi diisiik olan sivilarin akiglar1 viskozitesi yiiksek olana gore daha
hizlidir. Akicilik ¢ simgesi ile viskozite n simgesi ile gosterilecek olursa, aralarindaki

iliski denklem 3.2°deki gibidir.
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n=- (3.2)

]

Viskozite camin ergime sicakliginda 10% poise, sogutulmus camda ise 10** poise
seviyelerindedir. Tavlama sicakliginda viskozite 10'* poise’dir. Sekil 3.14.’de camin

viskozitesi sicakligin fonksiyonuna gore logaritmik olarak verilmistir [8].
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Sekil 3.14. Sicaklia bagl olarak camin vizkozitesi [8].

Camin ergitilmesinde kullanilan firmlar, pota firinlari, tank firinlari, elektrikli cam

firinlar1 olmak iizere ii¢ grupta incelenir [39].

Sekillendirme; hammaddelerin hazirlanmasi ve ergime isleminden sonra gelir. Soda-
kire¢ camlarmmin sekillendirilmesi, yaklagik 1100 °C sicakliklarinda yani ergime
sicakligmin altinda olur. Bu sicakliktaki bal kivamindaki viskoziteye ‘“galisma
sicakligr” adi verilir. Camlarin sekillendirilmesi, iifleme (en eski sekillendirme
yontemidir ve sisirme olarak da bilinir), ¢ekme (cam tabaka seklinde c¢ekilir)
presleme (iki parcali kalip arasinda iiretim yapilir) dokme-silindirleme (buzlu ve
levha cam iiretiminde kullanilir) ve float (ylizdiirme olarak bilinen yontem diizgiin

yiizeyli camlar elde edilir) yontemleri ile yapilir [8,39,65].

Tavlama ile camda iiretimden sonra olusan i¢ gerilmeler giderilir. Mukavemetini
artirmak icin ise temperleme yapilir. Tavlama islemi cam gegis sicakligimin tlizerinde

i¢ gerilmeler gidene kadar yapilir ve cam tekrar yavas bir sekilde sogutulur [8,39].
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3.2. Cam-Seramikler

3.2.1.Cam-seramiklerin tanimi

Kristallenmeye uygun camlarin kontrollii olarak kristallendirilmesi ile elde edilen
malzmelere cam-seramik malzemeler denir. Kristallenme cam yapisina ilave edilen
cekirdeklendiriciler ile ya da kimyasal bilesimleriyle kendiliginden g¢ekirdek
olusumunu saglanarak olusur [39]. Isil islem sicaklik ve siiresinin optimize edilerek,
cekirdeklendirici ilavesi ile amorf yapilarda iiretilen camlarin mikro yapilarinda
diizglin ve ince taneli olarak dagilan kristallerin elde edilmesi cam seramik iiretimin

temel amacidir [8].

Cam-seramikler, 6zel bilesimlerde hazirlanan camlarm, kontrollii bir sekilde farkl
yontemlerle kristalize edilerek iiretilen birden fazla kristal fazi igeren inorganik,
metal olmayan malzemelerdir. Cam-seramiklerin mekanik 6zellikleri, ¢ekirdeklenme
ilavesi ile olusturulan kristal boyutlar1 ve morfolojisi, ana camimkinden daha {iistiin
ozelliktedir. Lityum silikat cam-seramiklerinde, yiiksek kristallenme orani ve biiyiik
kristal taneleri ¢atlagin sapmasini ve ilerlemesini engelleyerek birbirine kenetlenmis
mikro yapilar olusturur [67]. Cam-seramiklerde kristaliszasyon, dikkatli ve uygun
bir 11l islem ile saglanir. Cam-seramik malzemelerde 1 um ve daha kii¢iik boyutlu

kristaller bu malzemelerin %50’den fazlasini olusturmaktadir [39].

Piirlizstiz bir yiizey ve siki sikiya bagli bir mikro kristalin yapida cam-seramik
hazirlanmasi iyi bir 1s1l islem ile camin kristallenmesine baglidir. Bunun i¢in kristal
biliylimesini ya da kristal olusumunu saglayacak (¢ekirdek olusumunu saglayacak)
malzemelerin cam bilesimine ilave edilmesi gerekmektedir. Cogunlukla cam-
seramikler saydam degildir, yani opaktir [68]. Kristallenmenin (devitrifikasyon) ana
nedeni, esasen bilesenlerin difiizyonu ile kontrol edilen kristal biiylimesinin ¢ok
yavas olmasidir [61]. Diizenli ve istenilen bityiikliiklerde kristal olusumu i¢in 1cm’
hacim icerisinde 10'>-10"° ¢ekirdek olusumu saglanmalidi. Cam hammadde
karisimim ergitilmesi ve sekillendirmesi esnasinda g¢ekirdeklendirici ilavesi yapilir.

En 6nemli ¢ekirdeklendiriciler TiO,, ZrO,, Cr,0;, P,Os gibi oksitler ve diger asil
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metaller, platin grubu metalleri ve floritlerdir. Mc Millan ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismalarda, metalik fosfatlarinda camin kristalizasyonu i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Bu c¢ekirdeklendirici katkilar, kristalizasyonda etkin role sahiptirler.
Bu ¢ekirdekler iizerinde kristalin fazlar1 biiyiimesi ile kristalisazyon esnasinda bir¢ok
sayida kristal faz ¢okelmesi olur bu biiyliime, ¢ubuk, sprial, levha, lameller seklinde

olabilir [8,39,50].

Cam-seramikler saf oksitlerin yansira camlasma 6zellii olan yiiksek firin ciirufu,

ucucu kiiller ve ¢imento iiretiminde agiga ¢ikan bazi atiklar ile de elde edilebilir [10].

3.2.2.Cam-seramiklerin tarihgesi

Cam malzemelerin uygun sartlar altinda kristallenme yeteneginin bilinmesine
ragmen cam-seramiklerin tarihgesi ¢ok eskilere dayanmaz. 1739 yilinda cam
yapilardaki kristallenme olayini ilk ortaya ¢ikaran Fransiz kimyacit Reamur’dur [10].
Reamur, algitasi ve kum karigimina cam siseleri gdmmiis ve uzun siire yiiksek
sicakliklarda tutarak cok kristalli opak porselene benzer seramige doniistiigiinii
gostermistir. Fakat Reamur tarafindan ¢ok kristalli seramik malzemelere doniisen
camlar, tam olarak kontrollii kristalisazyon olmadig1 i¢in cam-seramik olarak kabul
edilmemistir. Kullandig1 teknikler sonucunda elde edilen kristalin cam malzemeler
diisik mekanik mukavemete sahipti [8]. Ancak cam-seramik kavraminin ve cam-
seramik ticaretinin ortaya ¢ikmasi ve deger kazanmasi iki asir sonra gerceklesmistir

[10].

Amerika Birlesik Devletleri’'nde (A.B.D) faaliyet gosteren Corning Glass Works
tarafindan, 1518a kars1 duyarli camlarin iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda cam
mikro yapilarinda gerekli faz doniisiimlerinin saglanmasi ile cam-seramikler elde
edilmistir. S.D. Stookey, camin 1s1l islem sicakligindan daha fazla sicakliklarda
ergimeden bekletilmesi ile kristalin opak seramikler tiretebildigini ortaya koymus ve
yeni malzemeler Uretmistir Bu malzemeler, camdan daha istiin elektrik
yalitkanligina ve mekanik ozelliklere sahiptir. Cam-seramikler, S.D. Stookey
tarafindan iiretilen bu malzemeler ile tarihte yerini almistir. 1957°de S.D. Stokey ile

Pyroceram adiyla firmm sogutma malzemesi olarak ticari iriin seklinde satisa
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sunulmustur [10,13,14]. Isiga duyarli camlarin tretildigi bu ilk calismalarda

cekirdeklendirici olarak cam bilesiminde giimiis (Ag) kullanilmistir [69].

Cekirdeklendiri olarak giimiisiin kullanildig1 ilk calismalar Altin (Au) ve bakir (Cu)
gibi c¢ekirdeklendiricilerinde cam seramiklerde kullanilabilmesinin yolunu agmustir.
S.D. Stookey TiO;’yi de g¢ekirdeklendirici olarak kullanmistir. Cekirdeklenme,
kolloidal partikiillerin (¢ekirdeklenme etkisi gosteren) cam igerisinde ¢okeltilmesi

seklindedir [69].

3.2.3.Camlarda faz doniisiimleri

Camlarda, iki tiirli cam doniistimii gerceklesmektedir. Bunlar kristalizasyon ve faz
ayrismasidir. Camlarda goriilebilecek cam doniisiimleri Sekil 3.15.°de ifade

edilmektedir [39,69,70].

l Faz Dontigimi l

R

[ Kristalizasyon } [ Faz Ayngmas: ‘
Hacim Yizey Kararli Faz Yan Kararls

Kristalizasyonu Kristalizasyon Ayrigmasi Faz Ayngmas:

T , —

. S~ Pl

Heterojen Homojen Cekirdeklen Spinodal Faz
Cekirdeklenme Cekirdeklenme Buyume Aynismasi
Mekanizmasiyla

Sekil 3.15. Camlarda faz doniisiimleri [69].

3.2.3.1. Kristalizasyon

Kristalizasyon, diizenli latis kristalleri elde edilmesi prosesi olarak ifade edilebilir.
Cam fazindan, kristal fazin ya da fazlarin ¢ekirdeklenerek biiylimesi olayma dayanir.
Olusan yeni fazlar, camm baslangi¢ bilesimleri ile ayni olabilecegi gibi farkl
bilesimlerde olabilirler. Kristallenme tiim kiitlede olabilecegi gibi yiizeyde de

olabilir. Kristallenme ylizeyde oluyor ise yiizey kristallenmesi adi1 verilir ve hacimsel
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kristallenmeye gore gerceklesmesi daha kolaydir. Ayrica cam sistemlerin hemen
hemen tiimiinde goriilebilir. Sekil 3.16.’da yiizey kristalizasyonunda kristal fazlar ve

Sekil 3.17.’de ise hacim kristallenmesinin asamalar1 goriilmektedir [10,69,70].
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Sekil 3.16. Yiizey kristalizasyonunun a) baslangici, b) ilerlemesi, ¢) tamamlanmasi [69].
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Sekil 3.17. [I;Ig]cim kristalizasyonu, a) cekirdek olusumu, b) cekirdegin bilyiimesi, c) cam-seramik mikroyapisi
Yiizey kristalizasyonu camin yiizey oOzellikleri ile alakalidir. Camlarin ara
yiizeylerinde c¢ekirdekleniyorsa genellikle krsitallenen bu fazlar ara yilizeye dik
dogrultuda biyiirler [70]. Kristal biliylimesi, ¢ekirdekler ya da en kii¢iik kristal
iizerinde malzeme birikmesi ile olur. Bunun i¢in ¢ekirdeklenme ve kristal biiytimesi
olmak iizere krsitalizasyon prosesi iki asamada gergeklesir. Kararli ¢ekirdegin
olusumu ile olusan g¢ekirdek biiyiiyerek kristaller belirli bir boya ulasir, bu kritik
boyut sicakliga baglhdir. Cekirdekler kritik boya ulasabilirlerse kararli olurlar ve
kristal biiyiimesi g¢ekirdekler lizerine yaymmanin gerg¢eklesmesi ile olur. Kritik

boyuttan kiigiik ¢ekirdekler ise kararsiz yapiya sahip olur [10,70].
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Cekirdeklenme “heterojen ¢ekirdeklenme” ve “homojen ¢ekirdeklenme” olmak iizere
iki farkli sekilde meydana gelir. Eger cekirdeklenme merkezleri yabanci maddelerin
atomlar1 ile olusuyor ise heterojen c¢ekirdeklenme, cami olusturan kimyasal
bilesenlerinden biri ile olusuyorsa homojen c¢ekirdeklenme olarak adlandirilir
[10,70]. Kristalizasyon siiresinin camlarda miimkiin oldugunca kisa tutulmasi tercih
edilir. Cekirdeklenme disaridan c¢ekirdeklendirici ilave edilerek yani heterojen
cekirdeklenme ile daha kisa siirede yapilir. L1,O, BaO, CaO, ZnO, K,0 ve Na,O gibi

modifiye ediciler de kristalizasyonu kolaylastirirlar [10].

Homojen c¢ekirdeklenmede, kristal biiylimesi kritik boyutun altinda ise bunlar
embriyon olarak adlandirilir, kararsiz olan bu embriyonlar tekrar ¢6ziiniirler. Olusan
cekirdegi kiiresel olarak ele aldigimizda embriyonlarin kararli olarak biiyliyen
cekirdege doniistiigii kritik yaricap degerinde serbest enerji artis1 en yiiksek degerine
ulagir. Bu andan itibaren biiyiiyen cekirdekle serbest enerjideki artis miktarinda
azalma goriiliir ve serbest enerji diisiise geger. Sekil 3.18.°de bu durum ifade

edilmektedir [10,39].
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Sekil 3.18. Cekirdegin biiylimesi ile serbest enerjideki degisim [10].

Sicakliga bagli olan ¢ekirdegin kritik boyu katilasma noktasinda sonsuzdur.

Sicakligin disiisii ile birlikte azali. Homojen c¢ekirdeklenmede g¢ekirdeklenmenin
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olusumuyla (r yarigapinda) sivi-kat1 faz doniisiimiinde meydana gelen serbest enerji

degisimi;

AG = =% mr3AGy + 4mrio,_ (3.3)

denklemi ile bulunabilir. Bu denklemde, r, ¢ekirdegin yarigap1,  ogk, stvi-kati ara
ylizey enerjisi, AGv serbest enerjide (sivi-kat1 faz doniisiimii esnasinda) meydana
gelen degisimdir. Doniistimler esnasinda yeni ylizeylerin olugmasi serbest enerjideki
artisa sebep olur. Doniistimler sonucunda hacim diisiisii meydana gelir ve serbest
enerjide azalma olur [70]. Cekirdegin boyutuna (r yarigapindaki) bagli olan serbest
enerjide degisim meydana gelir. Serbest enerjide diisme meydana getirecek, kritik
cekirdek (r* yarigapindaki) denklem (3.3)’deki AGv’nin r’ye gore tiireviyle sifira (0)

esitlenmesi ile bulunabilir [39].

d(AGv) 12

o ~ 3T, +8mrrg_, =0 (3.4)

r = 20k (3.5)

Eger r < rise emriyonlar kararsiz olur ve tekrar ¢oOziiniirler, r > r ise kararl
cekirdeklenme olusturarak biyiirler. Kritik boyutta cekirdekler var oldugunda
cekirdeklenmenin olabilmesi i¢in asilmasi gereken enerji engeli AG* ile ifade
edilirse, bu deger (3.6) denklemi ile hesaplanan kritik boyut degerininin (3.3)

denkleminde yerine konulmasi ile bulunabilir [39].

3
« = _ A& (205-k 205k
0G* = —3m (2=5) A6y + 4m (*2) o, (3.6)
* __ 167T(O'S_k)3
AG* = 2=l (3.7)

Kristalizasyon islemin gergeklesebilmesi ig¢in, kritik yarigapl (r* boyutundaki)
cekirdeklerin olusumuyla serbest enerji (AG*) degerinde diisme saglanmalidir.

Homojen cekirdeklenmenin hizi, kritik boyutlu ¢ekirdeklerin diizensiz gelisi gilizel
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degisim ile olustuklar1 kabul edilerek belirlenir. Cekirdeklerin olusmasinin ve boyut

dagilimlarinin diizensiz degisimlerle baglantisi oldugu varsayilir [10,39].

Diflizyon mekanizmasi sayesinde ¢ekirdegin biiylimesi gerceklesir. Birim hacimde
meydana gelen ¢ekirdeklenme hizi (eger matris-¢ekirdek ara ylizeyindeki sigrama,

aktivasyon serbest enerjisi (AGa) ile kontrol edilirse) [39];
I = Bexp[—(AG* + AG, )/ kgT] (3.8)

denklemi ile ifade edilir. AGa, kinetik engel (cekirdeklenmeye karsi), olarak
adlandirilir. Boltzman sabiti, kg ile gosterilirken, B ise 10*-10" m?s"' arasinda

degisen bir sabit sayidir.

Sicaklik ile ¢ekirdeklenme hizinin iligkisi Sekil 3.19.’da verilmistir. Denklemin
(3.8)’deki exp ifadeler yardimiyla egrinin durumu anlasilabilir. exp (- AG*/kgT)
denklemi likidiis sicakliginda “0” olacak ve AT arttikca asir1 so§uma miktar1
artacaktir. Daha fazla asmr1 sogumalarda (-AGa / kg T) denklemi {istiin olur.
Maksimumdan gectikten sonra ¢ekirdeklenme hizi, sogumanin artmasi ile azalir [10,

39].

I, Cekirdeklenme Hiza

AT, Asir1 Soguma

Sekil 3.19. Asirt soguma (AT) ile ¢ekirdeklenme arasindaki iligki [10].

Kinetik ve termodinamik engellerinin asilmasi sonucunda homojen g¢ekirdeklenme
ile kristalizasyon gerceklesebilir. Ergime sicakligimin altinda gerek polimerlerde,
gerekse camlarda homojen c¢ekirdeklenmenin saglanmasi miimkiindiir. Fakat

endiistriyel kosullarda heterojen ¢ekirdeklenmeye neden olan yapanci partikiiller
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sistemde her zaman mevcuttur. Homojen ¢ekirdeklenme, camlarin kristallenmesinde
nadir Ornekler sergilemektedir. Baryum-silikat camlarinda cekirdeklenme ilavesi
olmadan cam kristallenebilir. Cam ve amort polimerlerde ¢ekirdeklenme ve biiylime
hizinin diisiik olmasinda, kinetik engel biiyilk 6neme sahiptir. Diger inorganik
malzemelerin, metal ve alasimlarin sivi1 haldeki viskoziteleri diistiktiir ve kolayca
kristallenirler. Ug¢ boyutlu sebeke yapisina sahip cam yapici sistemlerin akiskanlik
ozelligi zayiftir. Sebeke yapisni bozan oksitler camlarin bilesimine girdiklerinde
kristalizasyona neden olmalar1 ya da camlasma ozelligini diisiirmeleri bu sekilde

ifade edilir [39].

Faz doniisiimleri genelde kristal hatalarinin ve tane sinirlarinin bulundugu bdélgeler
gibi kendilerinden fakli bilesimde olan ortamlarda gerceklesen olaydir. Heterojen
cekirdeklenme; homojen ¢ekirdeklenmeden fazla goriilen bir olaydir. Doniistimiin
oldugu ortamlarda, ¢ekirdeklenme merkezi gorevi iistlenen maddelerin bulunmasi ve
bu maddelerden dolay1 olusan ara yiizeylerdeki enerjinin kristallenme icin gerekli

engeli (termodinamik) degistirmesi buna sebeptir [70].

AGa ve AGv degerleri bu ¢ekirdeklenme tiiriinde degismeden kalir. iki ara yiizey

olusumu enerji degisimine etki eder. Bu iki ara yiizey,

e Siviile heterojen faz arasindaki

e Embriyon ile heterojen faz arasindaki ara yiizeylerdir.

Cekirdeklenmenin daha diisiik sicakliklarda olmasi i¢in emriyon ile hetorojen faz
arasindaki ara ylizey gerilimi diisik olmalidir. Bu durum damla modeli ile

agiklanmaktadir [70].

Yabanci bir katinin ylizeyinde heterojen cekirdek olusur. Sivi icerisinden dagilan
katidan ya da kabin duvarindan gelisebilir. Sekil 3.18.’de temas acis1 0 kristal demeti
(kat1 ylizeyinde sekillenen) goriilmektedir. Bu kristal demetinin serbest enerjideki

degisimi (3.9) denklemi asagidaki gibidir [39].
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v
AG = V_dAGv + SS—kas—k + Sk—a (Uk_a - Gs—a) (39)

m

Denklemde Vi, kristal fazin molar hacmi, V4: demetin hacmi, Sy.,, kristal-alt tabaka
ve Sk, stvi-kristal ara ylizey enerjileri, os sivi-kristal, o, sivi-alt tabaka ve oy,

kristal-alt tabaka ve arasindaki ara yiizey enerjileridir.

6= Temas acist

Kristal demet

2

Kat1 viizey veva
alt tabaka

Sekil 3.20. Kristal demetin (kati alt tabaka {izerinde) olusumu [39].

Kristal demeti r yarigaplidir ve kiireseldir. Alt tabakanin diizlem ve {i¢ faz arasinda

statik denge oldugu kabul edilirse;

Os_k = Op_q + O5_j cOSO (3.10)

_ 4 (2-3cos6+ cos36)

Ve =5 . 3.11)
Se_i = mr?(1 — cosh) (3.12)
Sk—aq = Tr?sin?0 (3.13)
AG:,. = AG* f(6) (3.14)

2—cos0+ cos30
_(

fO) =—7F" (3.15)

4
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* 205s—kVm
re = 2cin (3.16)

denklemleri yazilabilir. f{0), kristal ¢ekirdek ve alt tabaka arasindaki temas acis1 (0)
bagli olan bir fonksiyondur ve 0 < 0 < & i¢in f{(6) < 1’dir. O degerine bagl olarak

termodinamik engel azalir.
Diiz bir alt tabakadaki (asir1 sogumus sivilarda) kararli heterojen ¢ekirdeklenme hizi,

kt AGp e + AGg
Iher = ng (7) exp [_% (3.17)

denklemi ile ifade edilir. Burada ns, sivinin her bir birim hacmindeki alt tabaka
taneleri ile temastaki sivi atomlarmin toplam sayisi; h, Planck sabiti; k, reaksiyon hiz

sabiti ve t, zamandir [39].
3.2.3.2. Faz aynismasi

Cam hammaddeleri eridiginde siv1 olusur ve kendiliginden yiiksek viskoziteli iki ayr1
sivl veya faza ayrigabilir (bazi durumlarda). Baslangigta karigmis olan bu sivilar,
yavas bir siireg ile iki tabakaya ayrilirlar. Cam gecis sicakliginin altindaki sicakliga
sogutulan eriyik, ana faz icinde sacilmig-dagilmis halde damlaciklar iceren bir kati
olusur [71]. Cama uygulanan 1s1l islemler iki fazin ayrismasina (kristal olmayan)
neden olabilir. Bu faz ayrigsmasi, “kararl karigmazlik” ve “yar1 kararli karigsmazlik”
olarak isimlendirilir. Likidiis sicakliginin tizerinde kararli karigmazlik, altinda ise yar1
kararh karigsmazlik olarak adlandirilir. Yar1 kararh karigsmazliga, “cam iginde cam fazi
ayrismas1” da denilir. Cekirdeklenme ve biliylimeden once faz ayrigmasmin olmasi
durumunda kristalizasyon kinetiginde ciddi degismeler goriilebilir. Yar1 kararli
karismazlik, cam-seramiklerin {iretimi agisindan onem tasir ve iki mekanizma ile

gerceklesebilir;

e (Cekirdeklenme ve biiylime mekanizmasi

e Spinodal faz ayrigsmasi [10].
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Cekirdeklenme ve biiylime mekanizmasi icin kiiresel sekilli (genellikle) kristalin
fazlar olurken, spidonal faz ayrigmasi ile biiyliyen kristaller ise ignesel sekildedir.
Spinodal faz ayrismasinda kristalizasyon i¢in ¢ekirdeklenmeye ihtiya¢ duyulmaz

[10,70].

Kristalizasyondan once camlarda faz ayrismasinin olmasi mikroyapiyr ve
kristalizasyon davranismi 6nemli derecede etkiler. Ayrilan fazlar, kristalizasyon
asamasinda hetorojen cekirdeklenme etkisi yaparlar. Faz ayrigmasi olan camlarin
kontrollii kristalizasyonu ile olugsan ince mikroyap1, ¢ekirdeklenme yogunlugundaki
artis ile difiizyon aktivasyon enerjilerinin yiikselmesi (ayrisan fazlarm) sonucunda

kristal biiylime hizin1 diistirmelerinden kaynaklanir [10].

3.2.4.Cam-seramik iiretimi

Cam-seramikler, klasik cam iiretim yOntemleri kullanilarak iiretilebilecegi gibi
alternatif yontemler kullanilarak da iretilebilir. Cam-seramik olusumunun
anlasilmasi i¢cin camlardaki faz doniisiimlerinin ve cam olusumunun anlasilmasi
gerekir. Endiistriyel atiklar, termik santral ugucu kiilleri ve yiiksek firin ciiruflari
kullanilarak cam seramiklerin liretiminin yaninda, sol-jel metodu ile de cam seramik
iiretimi miimkiindiir [8]. Cam yapilardaki faz doniisiimlerinin ve cam olusumunun iyi

anlasilmasi ile cam-seramik olusumu gegeklesebilir [10].

3.2.4.1. Klasik cam-seramik iiretimi

Klasik cam-seramik {iretiminde ilk asama olarak homojen bir cam hazirlanir,
hazirlanan cam sekillendirilir ve kontrolli 1sil islem ile kristalize edilerek cam
seramige doniistiiriiliir. Uygulanan 1s1] islem Sekil 3.21.’de sematik olarak verilmistir

[70].



52

1600°C

Kristal boyOtme

Cekirdeklenme

...............................

Sicaklik
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o

......................
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Zaman

Sekil 3.21. Cam-seramigin (Li,0-Al,03-Si0,) genel 1s1l islem diyagrami [70].

Cam iiretimi cam-seramik tiretmeye uygun kimyasal bilesimdeki camlarin tiretimi ile
baglar. Cami olusturan hammaddelerin bilesimlerinin basit olmasi, saflik derecesinin
yiiksek ve ekonomik olmalar1 6nemli hususlardandir. Hammaddelerin hazirlanmasi,
bu hammaddelerin karistirilmasi ve ergime sicakliklari da Onemlidir. Cam
hammaddesi, tiretilecek olan camm mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilediginden
dolayr bu hammaddelerin icerdigi empiiriteler (kiiclik miktarlarda bile olsa)
iiretilecek olan cam-seramigin 6zelliklerini etkileyecektir. Bu yiizden hammaddelerin

yiiksek saflikta olmasi istenir [8].

Silika (Si0;) camin ana bileseni olup, yiiksek safliktaki silika kumundan
karsilanmaktadir. Cam iretiminde florlirlii ve klorlirlii hammaddelerin yaninda
ALOs, B;0s3, Na,O, BaO, CaO, K,O ve MgO’da kullanilabilir. Bu bilesenlecen
bazilar1 karbonat mineralleri seklinde de katilabilir. Hammaddeler camlarin istenen
ozelliklerine gore seg¢ilir, oranlar belirlenir ve tartimlar1 alinarak karistirildiktan sonra
cam firinlarinda ergitilir. Kii¢iik ¢capli isletmeler ergitme islemini potalarda yaparken,
biliylik oOlgekli tiiretimler i¢in cam firmlart kullanmilir. Ergitme islemi, camin
bilesimindeki hammaddelere bagl olarak 1250 — 1600 °C sicakliklar1 arasindaki bir
sicaklikta yapilmaktadir. Yiksek kaliteli miillit esash refrakterler, mullit-zirkon
refrakterler firin refrakteri olarak tercih edilir. Platin potalar ise bazi 6zel
bilesimlerde kullanim alanm1 bulmaktadir [8]. Harman sicakligina ulasildiginda,

kimyasal tepkimeler hizlanir, cam harmani icerisindeki hammaddelerin ergitilmesi
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saglanir. Is1 iletimi, ergime siiresinde etkin rol oynayan parametredir. Fakat oksit
esasli cam harmaninda 1s1 iletim katsayis1 diisiik olur. Ist iletimi, cam ergitme
firminda radyasyonla olur. Zayif 1s1 iletiminden dolayr harman yiizeyinde ergime
olur. Yogunluk kazanan eriyen hammadde akigkanligindan dolay1 asagilara inerken
radyasyonla 1s1 iletiminden dolayr soguk hammaddeler ile temas1 saglanir. Bunun

icin firin igerisindeki sicakligin ve siirenin iyi ayarlanmasi gerekmektedir [70].

Camin sekillendirilmesi i¢in dokiim yontemi en basit yontemdir. Camlarda iiretim
esnasinda kullanilan sekillendirme yOntemleri cam-seramik iiretiminde de
kullanilmaktadir. Cekme, presleme, haddeleme ve iifleme cam-seramik iiretiminde
kullanilan yontemler arasindadir. Bu tekniklerle, tiip, boru, serit, levha veya
cubuklarin tretimi yapilabilmektedir. Tabak, kase gibi et kalinlig1 fazla olan cam
iirlinlerin iiretiminde ise presleme yontemi en uygun yontemdir. Derinligi fazla olan
esyalarda ise iifleme yOntemi tercih edilir. Plaka ve levha halinde diiz camlarin
iretiminde haddeleme ve yiizdiirme, Danner yontemi ise cam borularm {iretiminde
kullanilmaktadir. Cam {retiminde soguma sirasinda meydana gelen gerilimleri

gidermek icin kristalizasyondan Once gerilme giderme tavlamasinin mutlaka

yapilmas1 gerekir [8,10,70].

Camin kontrollii kristalizasyon 1s1l islemi cam-seramik {iretiminde kontrolli
kristalizasyon ile amorf cam yapilari mikrokristalli seramiklere gecisini saglamaktir.
Bunun amaci asinma ve mukavemet dzelliklerini gelistirmektir [10]. Ince kristallerin
cok 1y1 dagitilmasi ve bosluksuz olusturulan yapinin mukavemete katkisi biiyiiktiir.
Isil iglem paremetrelerinin basinda isitma hizi gelir. Takip eden asamalar ise
cekirdeklenme ve kristallenme sicakliklar1 ve uygulama siiresidir. Isil islemin
cekirdeklenme asamasi kontrollii ve dikkatli yapilir ise az sayida ve kaba kristaller
yerine daha sik ve ince kristaller elde edilir. Etkili ¢ekirdeklenme, sik ve ¢ok sayida
kiiclik kristaller olusturur. Cam seramik liretmek i¢in en onemli faktordiir [39,69].
Sekil 3.22.’de cam-seramiklerin kristalizasyon (iki agamali) 1s1l islemi goriilmektedir

[39].
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A: Cekirdeklenme Sicakhigi B: Maksimum kristalizasyon sicakhig:
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Sekil 3.22. Cam-seramigin kristalizasyonu, a) c¢ekirdeklenme ve kristal biiyiimesine sicakligin etkisi, b) iki
asamali 1s1l iglem [39,69].

Prosesin iyi kontrol edilebilmesi acgisindan A ve B sicakliklar1 arasindaki fark yiiksek
olmalidir. iki sicaklik arasinda (A ve B sicakligi) ¢ekirdeklerin sayisini kontrol etmek
kristallenmeye izin vermeden miimkiindiir. Yeterli sayida cekirdek A sicakliginda

olusur ve B’ye getirilerek kristal biiytimesi saglanir [39].

Sicakligm ytikseltilmesi ile ¢ekirdeklenme iizerinde kristal biiylimesi olur ve
cekirdeklenmis cam elde edilir. Cam-seramigin deformasyonunu engellemek icin
sicakligm artis1 kontrollii bir sekilde olmalidir. Cok kiiclik 1sitma hizlar1 ile
deformazyon olmaz yiiksek oranda cam fazi olusur. Deformasyonun istenmeyen
etkilerine karsit hizli isitmalardan ka¢milmalidir. Cam-seramiklerde hizli 1sitma
neticesinde c¢atlamalar olur. Kristallerin farkli yogunluklarda olmalar1 bu tehlikeli
duruma yol acar. Yiiksek sicaklik smirina kadar sicaklik artig1 yapilabilir. Bu simir ise
kristallenmenin oldugu en st sicaklik seviyesidir. Kristallenmenin tamamlanmasi
icin yiiksek kristallenme sicakliinda cam seramik malzeme uygun zaman araliginda
birakilmalidir. Yapida kalinti cam fazlar1 az miktarda kalir. Sekil 3.23.°de tek
asamali 1s11 islem prosesi ile cam seramigin kristalizasyonu goriilmektedir

[10,39,69].
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Sekil 3.23. Tek asamali 1s1l islem ile cam-seramigin kristalizasyonu, a) ¢ekirdeklenme ve kristal biiyiime hizi
egrilerinin sicakliga bagimlilif1 ve st iiste cakismasi b) tek agsamali 151l islem [39,69].

Cam yapilarin ¢ekirdeklenme ve biiylime egrileri bir noktada ¢akisiyor ve A sicakligi
B sicakligma c¢ok yakin ise Tap olarak ifade edilen bir sicaklikt tek asamali 1s1l iglem

yapilabilir [39].

Camin kirilmadan ytiksek sicakliklara dayanmasi i¢in diisiik genlesme katsayilarinda
olmasi gerekir. Istenilen dzellikteki cam malzemelerin kimyasal bilesimlerine gore
hazirlanan hammaddeler karistirilir ve istenilen 6zellige gore uygun sicaklikta eritilir
ve sekillendirilir. Daha sonra 1s1l islem ile cam seramige doniistiiriiliir. Genellikle
2°C/dk — 5°C/dk 1sitma hiziyla 1s1l islem uygulanir. Ince camlar igin 1sitma hizi
10°C/dk’lara kadar c¢ikilabilir. Kristallerin biiyiimesi i¢in kontrollii bir sicaklikla cam
daha yiiksek sicakliklarda isitilir ve belirli bir siire bekletilir. Kristal biiylime
sicakligmin, malzemede distorsiyon olusumuna sebep vermeyen bir sicaklik olmasi1
gerekir. lyi bir 1s1l islem ile 50 — 100 nm arahiginda kristal boyutu elde edilebilirken
mikroyapilar genellikle 1pum tane boyutuna (ortalama) sahiptir [10].

Bu iki 1s1] islem prosesinden farkli olarak Petrurcig yontemi ile de kristalizasyon 1s1l
islemi yapilabilmektedir. “Silceram™ cam-seramik {iretimi bu yontemle yapilmistir.
Oda sicakligindaki camin Tap sicakligina kadar 1sitilmasi veya eriyik haldeki camin
Tap sicakligma kadar sogutulmasi arasindaki fark ¢ok azdwr. Bu durum, erimis
haldeki camin kontrollii ve ¢ok yavas bir sekilde sogutulup cam seramik iiretimini

miimkiin kilmaktadir [39,69].
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3.2.4.2. Toz yontemleri ile cam-seramik iiretimi

Tozlarin preslenip sinterlenmesi esasina dayanan bu yontem klasik cam-seramik
iretim yontemlerine alternatif bir cam-seramik tretim seklidir. Klasik yontemde
cekirdeklenme ve kristal biiylimesi 1s1l islem adimlarinin kontrol edilmesindeki
zorluklar ve ekonomik acgidan maliyetli olusu bu liretim yOntemi i¢in dezavantaj
olarak goriilmektedir. Cam iiretimi sirasinda sistemde olusan gozenekler, cam-
seramik iriinlerinin mekanik 6zelliklerini diisiirmektedir. Uzun siirelerde ve yiiksek

sicakliklarda rafinasyon ile birlikte camlarda olusan hatalar giderilebilir [10,39,69].

Seramiklerde tozlarin soguk presleme teknigi ile sekillendirilip yiiksek sicakliklara
tabi tutularak 1s1l islemle iiretilmesi geleneksel bir yontemdir. Cam-seramik
malzemelerin tiretiminde de bu yontem kullanilmaktadir. Seramiklerdeki toz tiretim
yontemi ile cam-seramik tliretim yonteminde temel fark cam-seramiklerde secilen
tozlarin amorf yapida olmasidir. Bu yontemin kullanimimi preslemeyle iretilecek
malzemelerin boyut ve sekillerindeki kisitlamalar ile maliyetli amorf tozlar
sinirlamaktadir. Bu yontemde, cami olusturan hammaddeler cam firmlarda ergitilir,
ergimis olan sivi cam hizli bir sekilde sogutulmak icin su igerisine dokiiliir.
Boylelikle kiigiik taneler seklinde camlar elde edilir. Bu cam taneleri genelde 1-30
um tane boyut aralifina sahip olacak sekilde ¢giitiilerek toz haline getirilir [8,39,69].
Cam tozlarinin preslenip sinterlenmesi ile cam-seramiklerin iiretilmesinde iki farkl
yol izlenir. Birincisi, kompakt cam malzeme preslenerek camsi bir yap1 olusturulur,
sinterlenir ve 1s1l islem uygulanir. Ikincisi ise, sinterleme asamasinda pisme
siirecinde kontollii ¢ekirdek olusumu ve kristallenme meydana gelir [10]. Sekil

3.24.’de toz yontemi ile cam-seramik {iretimi sematik olarak ifade edilmistir [69].

@

Sekil 3.24. Toz yontemi ile cam-seramik iiretimi sematik goriintiisii, a) kompakt cam (toz halinde), b) yogunlagma
ve kristalizasyonun baglamasi, ¢) cam-seramik [69].
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Cam-seramik tiretimi, tozlarin direk olarak sicak preslenmesi ile de miimkiindiir. Bu,
camlarin akigskanligi sayesinde gergeklesir ve camlarin yumusama sicakliklari ve
olusum sicakliklar1 arasinda sinterleme sicakliklar1 vardir. Cam tanelerinin kirilma
ylizeylerinde kristal olusumu gerceklesir ve homojen bir sekilde tiim numune
boyunca gergeklesir. Fakat sinterleme ve kristalizasyonun ayni anda gergeklesmesi
icin presleme esnasindaki sartlarin 1yi ayarlanmasi ve kontrol edilmesi gereklidir

[10].

3.2.4.3. Sol-jel yontemi ile cam-seramik iiretimi

Cam-seramiklerin iiretiminde kullanilan bir diger teknikte sol-jel yontemidir. Bu
yontemi geleneksel cam tiretiminden ayiran fark, yiiksek sicakliklardaki sivi camdan
degil de oda sicakliginda ¢6zeltiden baslamasidir. Bunun i¢in, soguk metod olarak da
adlandirilir [10]. Sol-jel admi “solution ve gelation” Ingilizce kelimelerinin ilk
hecelerinin birlesmesinden alir. Bu yontem, ¢ozeltiye alma jellestirme (peltelestirme)
yontemidir [72]. Sol-jel yontemi kimyasal bir yontem olup, metal alkoksit, alkol ve
su iceren ¢ozeltiler ile yapilir ve seramik iiretimi i¢cin uygun bir yontemdir. Bir
siispansiyonun ya da soliisyonun jellesebilecegi biitiin sistemleri kapsamaktadir. Kat1

ve siv1 faz arasinda gecis fazi olan jel, ikisinin karisimidir [73].

Sol-jel isleminin geleneksel islemlere gore diisiik sicakliklarda yapilmasi 6nemli bir
avantajidir. Bazi bilesimlerin kirlenmesi, buharlagsmasi ve korozyonu onlenebilir.
Geleneksel yoOntemlerle iiretilemeyen bazi 6zel cam-seramiklerin bu yontemle

iiretimi mimkiindiir [74].

Alkol, su veya asitlerin karigimi1 sonucunda ¢ozeltilerden hidroliz ve kondenzasyon
tepkimeleri ile jel olusur. Olusan jeller, 1s1l igslem ile cam haline doniistiiriiliir. Bu
yontemin dezavantaji, biiylik ebatlarda camlarin iiretiminin zor olmasi ile organik
kalintilarin ve hidroliz {irtinlerinin kurutma prosesi ile ortamdan uzaklastirilmasi
esnasinda yapida catlaklar olusabilmesidir. Sol-jel teknigi ile amorf tozlar elde edilir,
bu tozlar preslenir ve sinterleme islemine tabi tutularak cam-seramik liretimi yapilir.

Bu teknik ile cam-seramik {iretimi, cam tozlarmin (sol-jel ile {iretilen) sicak
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presleme, presleme-sinterleme-isil islem ya da presleme-sinterleme proseslerinden
biri ile yapilabilir. Klasik cam iiretimine gore sol-jel yonteminin en 6nemli avantaji,
cok temiz (molekiil bazinda) baslangic malzemeleri ile ¢cok saf ve temiz camlarin
elde edilebilmesi ve oldukga diisiik sicakliklarda cam iiretimidir. Fiber takviyeli cam-

seramikler de sol-jel yontemi ile iiretilebilir [10].

Canli kemigine yerlestirilen cam-seramikler, kemik dokusuna uyum saglar ve viicuda
zarar vermezler. Bu da biyouyumun gostergesidir. Biyoaktif ve biyouyumlu cam-

seramikler sol-jel yontemi ile de iiretilebilmektedir [72].

3.2.5.Cam-seramik sistemleri

Bu bashk altinda en ¢ok bilinen, MgO-Al,05-Si10, (M.A.S), Li,0-Al,03-S10,
(L.A.S), LizO-Zl’lO-SiOz, LizO-MgO-SiOQ, BaO-A1203-Si02, CaO-A1203-Si02 cam-

seramik sistemleri ele alinmistir [39].

3.2.5.1. MgO-Al,03-SiO; cam-seramik sistemi (MAS)

Rankin ve Merwin MgO-Al,03-Si0, (MAS) sistemi lizerinde ilk calisan bilim
insanlaridir. Daha sonra sistemdeki fazlar ve bu fazlara ait diyagramlarda
degisiklikler kaydedilmistir [39]. MAS sistemindeki cam-seramikler kontrol
edilebilen kristal fazlar1 icermesi nedeni ile 6nemli inorganik malzeme olarak kabul

edilir [75].

Alkali metal iyonlar1 icermeyen MgO-ALO3-Si0, (MAS) sistemindeki cam
seramiklerin mekanik mukavemetleri ve elektrik direngleri oldukca yiiksektir [8,70].
Kordiyerit fazmma (2MgO-2A1,03-5S510;) sahip olmalarindan dolayi, mekanik
mukavemetleri yliksektir [10,70,75]. MAS sistemindeki cam-seramiklerde kordiyerit
fazinin yaninda mullit (3A1,05.2S10,), klinoenstatit (MgO.S10,), spinel (MgO.Si0,)
forsterit (2MgO.S10,) ve kristobalit (SiO;) fazlar1 da goriilebilmektedir. Cam
karakteristikleri az miktarda alkali ilavesi ile modifiye edilebilir [10]. Sekil
3.24.(a)’da MgO-AL,03-S10; sisteminde (% mol) cam olusum bolgesi, Sekil
3.24.(b)’de ise MgO-AL03-Si0; sistemi {i¢lii denge diyagrami verilmistir [10].
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Sekil 3.25. MgO-AlL,05- SiO, sisteminde, a) Cam olugum bdlgesi (% mol), b) tiglii denge diyagrami [10].

Pb,0s (9%0,5-6) ve Ti,O (% 7-15) ¢ekirdeklendirici olarak kullanilir [10,70].
Kordiyerit esaslt cam-seramiklerin ¢ekirdeklenme sicakligi 850-950 °C araliginda

olup kristallenme 1se 1250 °C’ye kadar 1sitilarak saglanabilir [39].

Bu sistemdeki cam-seramikler diisiikk 1s1l genlesme katsayisi, yiliksek calisma
sicakliklar1, diisiik dielelektrik kayiplari, yiiksek egme mukavemetleri (475 MPa
kadar) ve yapilarinda alkali oksit olmamasindan dolay1 yiiksek kimyasal kararlili§a

sahiptirler [75].
3.2.5.2. Li,0-Al03-SiO; cam-seramik sistemi (LAS)

Bu sistemde iiretilen cam seramikler Owen Illinois, PPG’s Hercuvit, Corning Ware,
Corninng’s, CER-VIT gibi ticari isimleri ticari anlamda en &nemli ve en ¢ok
kullanilan cam-seramiklerdir. Li,O-Al,03-Si0; sistemindeki cam-seramikler diisiik
1s11 genlesme katsayilarina sahiptirler [8,39]. Lityum minerallerinin sahip oldugu
diisiik termal genlesme 6zelligi Hummel tarafindan ilk olarak kesfedilmistir. Smoke
tarafindan yapilan daha sonraki c¢alismalarda termal genlesmenin Li,O-Al,03-S10,
sisteminde negatif oldugu iki alani tanimlamistir. Sekil 3.26.’da negatif olan bu

alanlar gosterilmistir [76].
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Sekil 3.26. LAS siminde ngatif termal genlesmenin oldugu alan [76].

Yiiksek termal sok direnci Li,0-ALOs3-Si0; sisteminin en dnemli 6zelligidir. Bu
ozellik bu sistemdeki B-Spodumenin (birincil kristal faz) kati ¢ozeltisinin sahip
oldugu diisiik genlesme katsayisina dayanmaktadir. Malzemenin 1sitilmasi ve
sogutulmasi esnasinda ebatlarinda biiyilk degisimler olmamaktadir ve kirilmaya
sebep olan i¢ gerilmeler olusmamaktadir [76]. B—0kriptit (Li,0.Al,O3. 2S10;) ve B—
spodiimen (Li;0.A1,03.4510;) fazlarinin varhigi LAS sistemine diisiik genlesme
katsayis1 Ozelligi kazandirir. [39]. ALO; miktart termal genlesme 06zelliklerinde
onemli derecede etkilidir. Diigiik Al,O3; miktari ile silikat veya lityum disilikat fazlar1
olusur ve yiiksek genlesme meydana gelir. Yiiksek Al,Os miktar1 ile f—0kriptit ile B—
spodiimen fazlar1 olusur ve bu fazlar sayesinde diistik termal genlesme katsayili cam-
seramikler elde edilir [10]. Yiiksek Al,Os’e sahip bilesimlerde ZrO,, diisiik ALOs’e
sahip bilesimlerde P,Os cekirdeklenme katalisti olarak kullanilir. TiO,’de LAS
sisteminde cekirdeklenme katalisti olarak kullanilir. Stookey, bu sistemde TiO,
katalistini ¢ekirdeklendirici olarak secerek kristallenmenin kontrollii bir sekilde
yapilabilecegini, iiniform ve ¢ok ince taneli kristallerin dagitilabilecegini ve ticari
oneme sahip malzemelerin bu yontemle iiretilebilecegini kesfetmistir [10,39]. Li,O-
ALO3-S10; sistemin Sekil 3.27.’da cam olusumuna uygun bdlgesi ve iiglii denge

diyagrami gosterilmistir [10,76].
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Sekil 3.27. Li,0-Al,0;-Si0; sistemin, a) cam olusumuna uygun boélgesi, b) iiclii denge diyagrami [10,76].

Diistik 1s1l genlesme katsayisina sahip Li,0O-ALO3-S10; sisteminde gelistirilen cam-
seramikler aynalar, ocak Ustii, saydam ve opak mutfak esyalari, 1s1l degistiriciler,

laboratuvar malzemeleri gibi alanlarda kullanilmaktadir [10].

3.2.5.3. Li;O-Zn0O-Si0, cam-seramik sistemi

Yiiksek mekanik mukavemete sahip Li,0-ZnO-SiO, sisteminde iiretilen cam-
seramikler genis bir aralikta degisim gosteren termal genlesme 6zelliklerine sahiptir.
Bu sistemdeki cam-seramikler %43-81 SiO,, %10-59 ZnO ve %10-27 Li,O
araliklarinda degisen ana bilesenlerin yam swra kalan kisminda B,0s;, ALO;, PbO,
Na,O, K,0, MgO, BaO ve CaO oksitleri de igerir. Cekirdeklendirici olarak metalik
fosfatlar ya da Cu, Au ve Ag gibi metaller kullanilir. % 0,5-6 P,0s, % 0,02-0,03 Au,
% 0,02-0,03 AgCl veya % 0,5-1 Cu,O oranlarinda ¢ekirdeklendiri kullanilabilir.
L1,0-ZnO-S10, cam-seramik sisteminin Sekil 3.28.de cam olusum bdlgesi

goriilmektedir [8,70].
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Sekil 3.28. Cam olusum bdlgesi (Li,O-ZnO-SiO, sisteminde) [10].

3.2.5.4. Li,O-MgO-SiO; cam-seramik sistemi

Bu sitemdeki cam seramiklerin ¢ok yiiksek 1si1l genlesme katsayilar1 vardirve
140x10lere kadar ¢ikabilmektedir. Bu cam seramik sistemlerinde kristalizasyon
katalisti olarak metalik fosfatlar kullanilmaktadir. %51-88 arasinda SiO;, %2-27
araliginda MgO, %9-27 arasinda Li,O igeren bu sistemdeki camlarin bilesimde %
0,5-6 civarlarinda P,Os’de bulunabilmektedir [39]. Bu sisteme ait cam olusum

bolgesi Sekil 3.29.’da gdsterilmistir [8].

sio,

50 / 50

LI,O 50 MgoO
Sekil 3.29. Cam olusum bélgesi (Li,0-MgO-SiO, sisteminde ( % mol)) [8].
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3.2.5.5. BaO-ALO3-SiO; cam-seramik sistemi

BaO-Al,03-Si0; sistemi, %40-42 SiO;, %17-19 ALOs, %40-42 BaO araliklarinda
kimyasal bilesime sahiptir. Bu sistemdeki cam-seramiklerde TiO, c¢ekirdeklendiri
olarak kullanilir. Selsian ve BaTiO; bu yapinin hikim fazlarini olusturur. Termal sok
direnglerinin 1yi, mukavemetlerinin yiiksek olusu nedeni ile mutfak esyalarmin
iiretiminde kullanim alan1 bulmaktadir. Sekil 3.30.’da bu cam-seramik sistemin cam

olusum bolgesi goriilmektedir [10].

Sio

50 50

BaO 50 AlLO,
Sekil 3.30. Cam olusum bdlgesi (BaO-Al,05-Si0, sisteminde) [10].

3.2.5.6. Ca0-AlL0O3-SiO; cam-seramik sistemi (CAS)

Optik, mekanik ve yiiksek refrakterlik 6zelliginden dolay1 birgok endiistri alaninda
kullanilan CaO-ALO3-Si0, sistemindeki cam-seramikler silikat sistemlerinden
birisidir ve kisaca CAS olarak ifade edilir. Niikleer atiklarin depolanmas1 gibi 6zel
kullanim alanlarinda bu sistemdeki bazi camlar kullanilabilir [39,77]. Kontrollii 1s1l
islemi sonucunda kristallendirilerek CaO-Al,03-Si0, sistemindeki camlar cam-
seramige doniistiiriilebili. Monterio ve arkadaglar1 yaptig1 calismalarda CAS
sistemlerinde SiO, icerigi diisiik ise biitiin yapida kristallenme oldugunu tespit
etmislerdir. Bagka bir grup arastrmacinin yaptigi bir arastirmada ise SiO, oraninin
yiliksek oranlardaki kullanimi ile yiizey kristallenmesi olustugu, cekirdeklendirici

olarak TiO,, Cr;O; kullaniminda ise kristallenmenin biitiin hacimde oldugu tespit
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edilmistir. Sekil 3.31.’de CaO-Al,03-Si0; faz diyagrami verilmistir [39]. Volostanit
(Ca0.S10,) diisiik genlesme katsayisina sahipti. CAS cam-seramikleri, normal
camlarin aksine Volostanit (Ca0.Si0,) kristal fazlarmin varligindan dolay1 heterojen

bir malzemedir [39].

3Ca08I0, 3A1,0,8i0,

Ca0 CaOAL,0, CaOBAI,0,

Ca,,Al,0,, Ca02A1,0,

Sekil 3.31. Faz diyagrami (CaO-Al,05-Si0,) [10].

Ca0-Al,03-S10, cam-seramikleri, saf oksitlerin yaninda atiklardan da
iiretilebilmektedir. Endiistriyel ve metalurjik atiklarm bir¢ogu yiiksek oranda CaO-
ALO3-S10; igerir ve bu atiklardan da geleneksel yontemler veya toz yontemi ile
cam-seramik {liretimi miimkiindiir. Asinma ve korozyon direncleri iyi olan yiiksek
sertlikteki bu malzemeler pompa ve boru gibi endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasinin yaninda, dis cephe kaplamasi ve duvar karosu iiretimi gibi yapi

malzemesi olarak da kullanilir [39].

3.2.6.Dogal kayaclardan iiretilen cam-seramikler

Geleneksel seramik iiretimde, dogal kayaglar onemli bir yer teskil etmektedir.
Yiiksek silika iceren dogal kayaglar seramik iiretiminde en c¢ok tercih edilen
malzemeler arasindadir. Aktif volkanik hareketler sonucunda olusan volkanik
kayaglar, magmatik yapilarin yeryiiziine ¢ikip sogumasi ile olusurlar. Bolgelerine
gore farkli bilesimlerde olan kayaclar, soguma ve katilasma esnasindaki

farkliliklardan dolay1 da farkl: tiirlerde olabilirler [10]. Volkanik kayaglarin en ¢ok
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rastlanilanlari, yer kiirenin biiyiik bir cogunlugunu olusturan bazalttan baska, andezit,
gabro, diorit, granit ve riyolittir. Yapilarinda yiiksek silika iceren bazalt (%45-52
Si0,) cam-seramik lretiminde en ¢ok tercih edilen dogal kayaglarin basinda yer

almaktadir [8,39,78].

Dogal bazalt, ince taneli ve gri siyah koyu renktedir. SiO;, Al,O3, CaO, MgO ana
bilesenlerinin yaninda Fe,O3; ve FeO gibi demir oksitleri ve daha az miktarlarda K,O
MnO, Na,0, TiO, ve P,0Os bilesiklerde bazaltin kimyasal bilesiminde yer almaktadir
[78]. Bazalt kaynaklar1 iilkemizde de bol miktarda bulunmaktadir. Ulkemizdeki bazi

bazalt kayaglarin ve kimyasal bilesimleri Tablo 3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Ulkemizdeki bazi1 bazaltlarin kimyasal bilesimleri [10].

Oksit  Manisa yoresi (Kula) Konya yoresi (Acigol) Erciyes dagi (Akdere)

Si0, 47,50-48,24 50,13 47,50
AlL,O5 18,52 -20,95 17,60 18,04
Fe,0; 3,29 - 4,75 2,49 3,13
FeO 520- 6,32 5,00 6,41
CaO 7,56 - 8,37 11,26 10,35
MgO 4,36 - 5,54 7,09 7,18
Na,O 5,08 - 7,66 4,04 3,50
K,0 0,69 - 2,31 0,91 0,49
P,0s 0,13-0,97 0,18 0,22
H,0 0,02 - 0,46 0,16 -
TiO, - - 1,36
MnO - - 0,14

Dogal bazaltlar, 20 ila 50 mm boyutlarina kirilip, ergitilir, istenilen sekil ve
boyutlarda dokiiliir ve bazalt camlari tiretilir. Isil iglem ile bazalt camlar1 bazalt cam-
seramiklerine doniistliriilir ve kristallerin olusumu saglanir, bu da yliksek asmma

direnci ve sertlik gibi 6zellikler kazanmasinda etkilidir [79].

Bazalt kayaglarmin miillit veya ZAS (ZrO,-Al,O3-S10,) esashi refrakter igeren
firmlarda 1300-1500°C sicakliklarda eritilip kaliplara dokiilmesi ve 1sil islem ile
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kristallendirilmesi ile bazalt cam-seramikleri elde edilir. Bazalt banyosunda demirin
oksidasyon hali bazalt cam-seramiklerinde kristal boyutlarmi ve camlarin
cekirdeklenmesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Fe,O3/FeO oram 0,5-0,6’dan daha
biiyiik ise oksitleyici sartlar olusturulur ve ince taneli cam-seramik meydana gelir.
Ayrica, bazalt icerisindeki Fe,O; miktar1 agilikca %5°den fazla olmalidir. Bu cam-
seramiklerdeki ana kristalin faz ve bazen de tek kristal tiirli monoklinik piroksendir

[39,41].

Ergitilmis bazalt yani bazalt cam-seramikleri asinmaya karsi uzun yillardan beri
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Mohs sertlik skalasina (karsilastirma icin; en
yiiksek sertlik ile elmas 10°dur.) gore 8 sertligindedir. Ergitilmis bazalt {riinleri,
yaklagik +350 °C ve -40 °C sicaklik araliginda kullanilabilir Sekil 3.32.’de bazi ticari

bazalt cam-seramikler goriilmektedir [79,80].

Sekil 3.32. Bazalt cam-seramikler [79,80].

Bazalt kayaclari, ucuz olusu, alkali ortamlardaki kimyasal dayanikliligi, termal
kararlilig1, yiiksek mukavemeti ve asinma direnci nedeniyle cam-seramik tiretiminde
kullanilabilecek potansiyel bir malzemedir. Bazalt cam-seramikleri plaka, boru,
pnomatik ve hidrolik sistemlerde (dirsek seklinde) silolarda, tanklarda ve mikserlerde

kullanim alan1 bulmaktadir [10].

3.2.7. Atiklardan iiretilen cam-seramikler

Endiistriyel atik kullanimi, dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmak, cevre kirligini

daha diistik seviyelere indirmek ve enerji maliyetlerini diisiirmek icin giin gectikce
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ilgi ceken konular arasindadir. Endiistriyel atiklar, ¢cevre sorunun disinda depolama
acisindan da ekstra maliyetler getirmektedir. Bunun i¢in, atiklar igeriklerine
bakilmaksizin imha edilmeye calisilmaktadir. Fakat atiklarinda bir degeri vardir ve

bu atiklar katma degeri yiiksek olan {iriinlerin yapiminda kullanilabilmektedir [81].

Endiistriyel atiklarin  silika (S10,) icerigi yiikksek ise cam yapiminda
degerlendirilmesi son yillarda hem endiistriyel hem de bilimsel ag¢idan ¢alisma alani
bulmustur. Cam iiretimine uygun olan atiklar cam-seramiklerin iiretimde de yer
alabilmektedir. Atik malzemeler olan, termik santral ucucu kiilleri ve yiiksek firin
clirufu, cam-seramiklerin tretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda silika igeren atiklarin bazilar1 da cam-seramik yapiminda kullanilmaktadir.
Bu atiklarm bir kismi bilimsel arastirma kapsaminda yer alirken bazilar1 da endiistri
uygulamalarinda yer almistir. Cop yakma tesisinde olusan atiklar, ¢imento atik
tozlari, feldspat atiklari, ¢inko atiklari, kil ve cevher rafinasyonlar1 gibi diger atik
malzemeleri cam-seramiklerin iiretilmesinde kullanilabilmektedir [10]. Atik camlarin
degerlendirmesinde kullanilan cam kopiik, atik camlardan iiretilen bir malzemedir

[39].

3.2.7.1. Termik santral ucucu Kkiilleri ile iiretilen cam-seramikler

Termik santrallerde kdmiiriin yanmas1 sonucu ucucu kiil atik malzeme olarak ortaya
cikar. Cok ince boyutlarda diisiik kaloriye sahip kOmiirlerin, termik santral
firinlarinda yakilmast sonucunda olusan wugucu kiiller, siklonlarla ya da
elektrofiltreler ile bacanin list kisimlarinda mekanik ve elektrostatik yontemlerle
tutulurlar. Ugucu kiillerin rengi, karbon oranma gore degigsse de genellikle gri
renktedir. Seramik endiistrisinde ucucu kiiller maliyetleri diisiirmek amaci ile tugla
ve karo {iretiminde kullanilmaktadir. Ayrica ¢imento ve beton {iretiminde de

kullanilirlar [82].

Cok ince tanelerden meydana gel ugucu Kkiiller yiiksek oranda (%60-90) camsi
bilesen igermektedir. Caplar1 1-200 um arasinda degisen ugucu kiiller yuvarlak tane

sekillerine sahiptir. Ayrica ugucu kiiller demir oksitler de icermektedir [82].
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Seyitomer termik santral ugucu kiilii %44,58 SiO,, %22,54 AL O3, %8,98 MgO, %
9,85 Fe,0s, %6,76 CaO kimyasal bilesimine sahiptir [10]. Ugucu kiil katkili cam-
seramikleri gelistirmek icin CaCOs, B,0O3;, Na,COs;, dolomit ve atik cam katkilar1
ilavesi ile cam-seramik malzemeler {tretilmistir. Bu tlir cam-seramikler yap1
malzemesi olarak duvar ve yer karolarinda kullanimmin yaninda valf, boru ve pompa

seklinde pargalar ile ¢esitli endiistri uygulamalarinda kullanilmaktadir [10].

3.2.7.2. Yiiksek firin ciiruflari ile iiretilen cam-seramikler

Metalurji tesislerinden atik madde olarak ciiruflar elde edilir. Ciiruflarin kimyasal
bilesimleri ve 6zellikleri tiretim yontemine gore degisiklikler gostermektedir. Yiiksek
firin clirufu, demir iiretimi esnasinda firmlarda ergimis halde olan atik malzemedir ve
silis, aliimina, kalsiyum ve bazik karakterde bilesenler igerirler. Kimyasal bilesimi,
Ca0-Si0,-Al,0s5’den olugsmaktadir ve kimyasal bilesimin yaninda kristal yapisinin
da onemi biiyiiktiir. Yiiksek firm ciirufunun, camsi madde bilesimi ve orani, tane
boyutu ve karakteristikleri aktivitelerinde temel faktorler arasindadir. Yiiksek firin
cliruflarinin camsi faz (en az 2/3 oraninda) igermesi ve firin ¢ikisinda hizli bir sekilde
sogutulmas1 gerekmektedir. Icerisindeki SiO;, MgO ve CaO toplam miktar1 2/3
oraninda olmali ve (CaO + MgO)/ SiO, bu oraninda 1’den fazla olmasi tercih
edilmektedir [83]. Cr,Os, P,0s, TiO, ve ZrOkatalister yiiksek firin cilirufunda
cekirdeklendirici olarak kullanilir. Korozyon ve asmmma dayanimi, yiiksek sertlige
sahip olan yiiksek firin ciiruflari igeren cam-seramikler abrasif asindiricilarin (komiir
gibi) nakillerinde ve stoklanmasinda kullanilan boru ve plakalarin yaninda, yapi

malzemesi olarak da yiizey ve dekoratif dis cephe kaplamalarinda da kullanilirlar.

3.2.8.Cam-Seramiklerin Ozellikleri

Cam-seramikler, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek asmma direnci,
kimyasal ve termal kararhliklar1 gibi 6zelliklerle 6n plandadirlar. Tane boyutlarinin
ince ve kiigiik olmalar1 cam-seramiklerin en énemli ozellikleri arasindadir. Ideal
polikristal yapisinda olmalarindan dolay1 serttirler. Kristal biiytikliikleri ortalama

birka¢ mikrondan biyiik degildir ve rast gele yonlenmislerdir. Bazi malzemeler
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camlarin kristallenmesi ile olusur ve bunlar daha biiyiik tane boyutlarindadir. Boyle
durumlarda ¢ekirdeklenme yogunluklarmin az olusu ve kristallerin biiylimeleri
kiiresel sekillidir. Bu tipteki yapilarin ¢ogunun mekanik dayanikliligi iyi degildir.
Diisiik genlesmeye sahip cam-seramik malzemelerin kristal fazlarin hacimsel
oranlar1 0,86-0,90 arasinda degismekte, geriye kalan artik cam orani ise 0,1

bolgesinde yer almaktadir [10].

Cam-seramiklerde kristal fazlarn hacimlerindeki oranlarin diisiik olmasi, sivi
fazlarin etkisi altinda oldugunu ifade eder. Diisiik degerden kast edilen 0,35-0,40
araligindan az olmasidir. Esit hacim oranlarinda ise iki faz birbiri i¢ine orgii
olusumuna neden olmaktadir. Kristal fazlarin fazla olmasi, komsu olan kristallerin
arasinda ince bir katman seklinde kalmasina ya da tane siirlarinda bazi durumlarda
izole olmus cepcikler seklinde olmasina neden olur. Camda homojen sivi fazlarin
¢okelmesi ile cam-seramik kristalleri rastgele ydnlenmislerdir. Izotropik olmasi
durumunda ise yOnlenmeler olmaz. Farkli kristolografik yonlerdeki kristallerin
olmasi, farkh 6zellikler saglar. Baz1 miihendislik malzemeleri ile cam-seramiklerin

bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.6.’da karsilastirilmistir [10].

Tablo 3.6. Baz1 mithendislik malzemeleri ile cam-seramiklerin bazi fiziksel 6zelliklerinin karsilastiritimasi [10].

Malzeme Yogunluk Termaliletkenlik  Termal genlesme katsayis1  Elektrikseldire
(kg/m’) (W/m°C) 20+100 °C, (10-6 m/m °C) n¢ (Qm)
Cam 2304 34 1 107
Cam-seramik 2592 33 9,4 10"
Plastik 1296 0,2 6.7 8.10"
Celik 8064 47 11,9 20

Cam-seramik malzemelerin, elastisite, asinma dayanimi, mukavemet, sertlik gibi
baz1 6zellikleri, kristalin faz hacmine elastik modiiliine, partikiil boyutuna, termal
genlesme katsayisma gore farkliliklar gdsterir. Ince tane boyutuna sahip homojen
mikro yapidaki cam-seramikler, arttirilmis mukavemete sahiptirler [10]. Cam
seramikler ile bazi cam ve metallerin 6zellikleri Tablo 3.7. ve Tablo 3.8.’de

karsilagtirilmistir [10].
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Tablo 3.7. Cam-seramiklerin, bazi seramik ve metallerle egme mukavemetlerinin karsilastirilmasi [13],

Malzeme

Egme gerilmesi (MPa)

Cam-seramik

Yiizeyi modifiye edilmis cam-seramik

Cam
Elektroporselen
Al O3

Dokme demir

Celik

70-350
1400 iistii
55-70
86-140
212-350
140-320
300-1400

Tablo 3.8. Cam-seramiklerin, bazi cam ve seramiklerle elastik modiillerinin karsilagtirtimasi [10].

Malzeme Elastik modiil Malzeme Elastik modiil
(MPa 10™) (MPa 10*)
Cam-seramik 8-14 Yekpare seramik 7
Silika cami1 7,4 Elektroporselen 6,7
Sodyum silikat cami 7 Al,O4 28-35
Boro-silikat camu 6,6 Granit 4,2-6

3.2.9. Cam-seramiklerin kullanim alanlari

Cam seramikler, genellikle miihendislik malzemeleri uygulamalarinda kullanim alani
bulan malzemelerdir. Bu malzemeler, diger malzemelere nazaran farkli bazi
ozelliklerinden dolay1 6zel uygulama alanlar1 bulmaktadir. Bu 6zelliklerin basinda
asinma direnci, sertlik, boyutsal kararlilik, oksidasyon direnci, korozyon karsi
dayaniklilik, yiiksek sicakliklara karsi dayaniklik, optik ve elektriksel ozellikler
gelmektedir. Cam-seramikler sizdirmazlik, vakum, elektronik, biyomedikal
seramikler, savunma sanayii ve mutfak esyalarmmin yani sira son yillarda dental ve
Cam-seramik

ortopedik impulantlarin yapiminda da kullanilmaktadir [8,10].

uzmanlart ve tasarim miihendisleri tarafindan gerekli 6zel uygulamalar
dogrultusunda malzemeler ve bilesenler gelistirilir. Cam-seramiklerin igerisinde yer

aldig1 bazi kullanim alanlar1 [39];

e Motor, pompa valf ve boru uygulamalar1

e Islenebilir cam seramikler
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e Yiiksek dielektirk sabitine sahip malzemeler
e Diisiik ve sifir genlesmeli malzemeler

e Refrakter cam-seramikler

e Elektronikde altlik uygulamalari

e Biyomedikal uygulamalar1

e Siiper iletken malzemeler

e Radyoaktif/niikler atik depolar1

e Malzeme baglantilarr’dir.

Yiiksek sicaklik direnci, diisiik 1s1l genlesme ve transparantlik 6zelligi sayesinde
Li,0-ALO3-Si0;, sisteminde ZrO,, TiO, katalisleri ile birlikte {retilen cam-
seramikler mutfak esyasi, firin iistleri ve teleskop aynalarinda kullanilirlar. Dielektrik
ozellikleri ve kimyasal direngleri ile P,Os katalisti ile olusan Li;O-Al,03-SiO;
sistemindeki cam-seramikler optik kodlama, elektronik yalitim, manyetik kayit
kafasi, elektronik kayit kovani gibi uygulama alani bulurlar. Savunma sanayinde,
fiize basligi, radar kubbesi olarak kullanim alan1 bulan cam-seramikler, MgO-ALOs-
Si0, sisteminde TiO, ve P,Os katalistleri ile tiretilir [39]. Sekil 3.33.(a)’da savunma

sanayiinde flize baslig1 olarak cam-seramik kullanimi goriilmektedir [8,39].

(b)

Sekil 3.33. Cam-seramikler, a) savunma sanayinde kullanilan fiize basligi, b) mutfak esyalar [8].

BaO-AlL,03-Si0, sistemindeki cam-seramikler elektronik alaninda, 1s1 ve vakum

yalitim1 sayesinde kapasitdr, elektro teknoloji ve mikro elektronik devrelerde
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kullanilir. Yiiksek mukavemet, termal sok direnglerinden dolayr ayni zamanda
mutfak esyalar1 yapiminda da kullanilir [39]. Sekil 3.33.(b)’de cam-seramik mutfak

esyalarina 6rnekler verilmistir [8].

Sert oluslari, mukavemetleri, neme kars1 direngleri, kimyasal direngleri, diizgiin
yiizeyleri, asitlere karsi ve asinmaya karsi yiiksek direngleri gibi 6zelliklerinden
dolay1 insaat alaninda, dig cephe malzemesi, yer karasu, pompa, plaka, borularda,
bunker ve silolarda cam-seramikler kullanilir. Bu alanlarda kullanilan cam-
seramikler Si0,-Al,03-MgO sisteminde ¢ekirdeklenme katalisti olarak TiO,, SiO,-
ALO;-CaO sisteminde ¢ekirdeklenme katalisti olarak ZnO ve SiO,-Al,03-MgO-CaO
sisteminde c¢ekirdeklenme Kkatalisti olarak ise silfit, oksit ve florit kullanilarak
iiretilen malzemelerdir [39,79]. Sekil 3.34.’de bazalt esasli cam-seramik malzemeler

goriilmektedir [79].

Sekil 3.34. Ergitilmis bazalt cam-seramiklerinin bazi uygulamalari [79].
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Biyomalzeme olarak kullanilan ve canli kemigine yerlestirilen cam-seramikler,
biyouyumludur, kemik dokusu ile biitiinlesir ve viicuda zarar vermezler [72]. SiO;-
Al,0O3-Na,O sisteminde P,Os cekirdeklendirici ile iiretilen cam-seramikler viicuda
uyumlulugu, kimyasal direngleri ve mukavemetli oluslar1 nedeni ile discilikte ve

viicut protezlerinin yapimimda kullanilir [39].



BOLUM 4. ASINMA VE KATI PARTIKUL EROZYONU

4.1. Giris

Asmma, etkilesim icinde olan bir birlesme yilizeyinden, farkli tribolojik etkiler
sonucunda olusan istenilmeyen malzeme kayiplar1 seklinde tanimlanmaktadir. Talas
kaldirilarak yapilan imalat yontemlerinde, istenilerek malzeme ayrimlar1 olmaktadir.
Ornegin, matkap ile bir malzemenin delinmesi esnasinda matkaptaki malzeme
kayiplar1 istenmeyen bir durumdur ve asmma olarak nitelendirilirken, delinen
malzemedeki olusan kayip sekil vermeden kaynaklanmaktadir. Malzemelerde
meydana gelen asinma kaybi, temasta olan ylizeylerin bi¢imine, ortamin kimyasal
etkilerine, siirtiinme sartlarina ve malzemenin tiirii ile yakindan ilgilidir. Uzerinde
arastirmalar yapilmasiin sebebi ise, biiylik ekonomik kayiplardir. Temasta olan
yiizeylerde uzaklagan malzemeler, kimyasal bozulma, fiziksel ayrilma ve temastaki
ara ylizeylerin erime sonucunda mikro ¢atlama seklinde olmaktadir. Asinma genelde,
tek tip asinma mekanizmasi ile olmamakta ve meydana gelen siirtiinme esnasinda
kompleks degisiklere bagli olarak asinma mekanizmalar1 tanimlanmaktadir

[4,20,84]. Sekil 4.1.’de asinma egrilerinin ti¢ farkli 6rnegi goriilmektedir [84].

Tiir 2
Tiir 1

Tiix 3

Asmma Hacmi

Asmma Mesafesi

Sekil 4.1. Asinma egrileri [84].
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Asmma siddet egrilerinde; tiir 1 egrisi temas ylizeylerinde islem siiresince sabit bir
asinma oranini, tiir 2 egrisi yiiksek bir asmmma ile baslayan ve diisiik bir orana kadar
ki gegisi, tir 3 egrisi ise ¢atlama kirig1 olusmasiyla diisiik bir sekilde baslayan
asinmanin yiiksek orandaki asmmaya gecisini ifade etmektedir. Tiir 2 deki asinma
egrisi metallerde karsimiza ¢ikarken, tiir 3 deki egri seramiklerdeki asmmay1

gostermektedir [84].

Asmma genel olarak, malzeme kaybinin miktar1 ve asinma yiizeyinin durumu ile
degerlendirilmektedir. Malzemelerde asinmay1 tamamen 6nlemek imkansizdir, ancak
asinmay1 yakindan taniyip, etkileyen faktorleri iyi saptayip, en diislik seviyelere
indirme yOniinden faydali olacaktir. Asinmanin derecesi, asinma orani ve katsayisi
degerleri ile tanimlanir. Asinma oraninin tarifi, asinma yiiklemesi ve aginma mesafesi
icin aginma siddeti seklindedir. Asinan malzemenin sertligi ve belirli asinma orani ise
asinma katsayisini tarif eder. Asinmanin temas tipleri ve anahtar kelimeleri Sekil

4.2.°de verilmistir.

KIMYASAL

AYRILMA
’}oxsmmm:—‘

DIFUZYON

MEKANIK ASINMA [TERMAL ASINMA|  [KIMYASAL ASINMA]

]
| ADHESIVE ASINMA | ABRASIVE ASINMA | YORULMA KIRILMASI | KOROZIF ASINMAI

’ [—T ’

PLASTIK ELASTIK
TEMAS TEMAS

DEFORMASYON BOLGELERI

i
[ [ |

I
KAYDIRARAK | YUVARLAYARAK | DARBELI SURTEREK SULU
ASINDIRMA ASINDIRMA ASINDIRMA | ASINDIRMA | ASINDIRMA

ASINMADA TEMAS TURLERI

Sekil 4.2. Asinmanin temas tipleri ve anahtar kelimeleri [84].

Asmma, cevresel, dinamik ve malzeme parametrelerinin olusturdugu siirtiinme
sistemindeki ufak bir degisiklikle bile biiylik oranlarda degisiklikler meydana
getirebilir [84].
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4.2. Asinma Mekanizmalari

Asmma sistemleri, temas tiirleri ile iliskilidir. Asinma mekanizmalarmin basit sekilde
ve direk olarak anlasilir olmasi agisindan temas siddeti, plastik ve elastik temas
olarak ifade edilir [84]. Ana malzeme (asinan), temas edilen kars1 malzeme
(asindiric1) hareket, yiilk ve ortam unsurlari tribosistemi olusturur. Tribosistemin

sematik ifadesi Sekil 4.3.’de verilmektedir [10].

Kargihkh zorlama

|

1. Ana malzeme
2. Karst malzeme
3. Ara malzeme
4. Cevre sartlan

I Tribolojik sistemin yapisi I

Yiizeysel degiyim Malzeme Kayh
| 1

Asmma bivilkliklert

Sekil 4.3. Tribosistemim sematik ifadesi [10].

Stirtiinme ve asinma davraniglari, malzeme O6zelliklerinin yani sira kayma yiizey
ciftlerinin etkilesimi ve ortam sartlarini da igermektedir. Isil genlesme, 1s1l iletkenlik,
mukavemet, yorulma Omrii, 1slatma kapasitesi, yiizey sertligi gibi bazi malzeme
ozellikleri tribolojide 6nemlidir. Malzemelerin 1s1l 6zellikleri, siirtiinme ve asmma
sirasindaki 1smmmalardan dolayr 6nemlidir [10]. Asinmaya sebep olan tribolojik
mekanizmalar, adhezif asmma, abrezif asinma, korozif aginma, yorulma asmmasi,

erozif asinma ana basliklar1 seklindedir [4,10].

4.2.1. Adhezif asinma

Adhesif asinma, birbirleriyle temas halinde olan bagil hareket yapan kuru kayma
ylizeylerinde daima mevcut olan bir asinma tiirtidiir. Diger asinma mekanizmalarinin
ontine gegilse bile bu aginma tiiri daima vardir. Bu asinma tiiriine kayma asimmasi da
denilmektedir [4]. Iki yiizeyin temas bdlgesinde genis deformasyonlar olusur,

deformasyondan kaynakli c¢atlamalar baglar ve gerilmelerle birlikte birleserek
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artmasima sebep olur. Ara ylizeylerde meydana gelen bu catlak uzamalari, parcada
asinma ve malzemelerin yapisarak transferi ile tamamlanir [84]. Sekil 4.4.’de

adhezif asinma gosterilmistir [85].

@) (b)

Sekil 4.4. Adhezif aginma, a) kaymadan dnce yiizeylerin birbirine temasi ile yapigsma, b) yapigsmadan kaynaklanan
plastik deformasyon ile malzeme kayb1 [85].

Adhesif asinma, yliksek asinma oranlar1 ve oldukc¢a degisik siirtiinme katsayilar1 ile
kendini gosteren bir asmma tiiriidiir. Ozellikle kayma siirtiinmesi olan malzemelerde
rastlanan bu olay, birbiri lizerinde kayan yiizeylerin piiriizlii olmasindan dolay1 kiiciik
boyutlarda gergek temas alami vardir. Temas eden yiizeylerdeki gerilmeler, kiiclik
yiikler altinda bile akma gerilmesi sinirina ulasabilirler veya bu smir1 gecebilirler
[4,10]. Akma smirinin tizerine ¢ikilmast durumunda kiigiik kaynak baglar meydana
gelir (soguk kaynama adhezyon). Kayma esnasinda yiiksek yerel basinglarin yaninda,
kaynak baglarin kolay bir sekilde olusumunu saglayan temas noktalarindaki
sicakligin asir1 yiikselmesidir. Adhezyon, farkli malzeme yiizeylerinin veya farkl
molekiillerin meydana getirdigi baglar ve karsilikli etkilesimi olarak tanimlanir. Bu
baglarin olugmas1 esnasinda, ylizeylerin kimyasal ve fiziksel karsilikli etkilesimleri
onemli derecede rol oynar. Baglarin kuvvetli olmasi, fonksiyon yiizeylerinin temiz
olmasi ile olur. Yaglayic1 maddeler, absorbe gazlar, rutubet ve oksitler bag kuvvetini
buna bagh olarak asinmay1 azaltir [4]. Adhezyon ile malzeme transferi Sekil 4.5.’de

goriilmektedir [10].

Giiglii
malzeme '

VYY)

Zay malzeme

Yaklagsma Yapisma Malzeme transferi

Sekil 4.5. Adhezyon mekanizmasi ile malzeme transferi [10].

Belirli kosullar altinda iki katiin bir biri ile temas1 gerekli bir durumdur. Yapisma
etkisi, temas yiizeylerinde kendini gosterir. Yiizey sertligi ve yiizey piirtizliiliigiiniin

artmasi ile yapisma etkisi azalmaktadir. Bu aginma tiiriinde, karsilikli temas halindeki
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ylizeylerde yapisma meydana gelir ve ylizeyden malzeme transferine sebep olur.
Yiizeyler arasinda olusan yapismay1 gormek zordur. Yiiksek vakum altinda yapilan
kayma ve adhezyon deneyleri, atmosferik ortamdakinden farkli sonuglar verir [10].
Yapilan arastirmalar sonucunda adhezyon olusumu, kat1 eriyik olusturabilen ve
yumusak homojen yapidaki metallerde daha kolay ve buna bagh olarak asinmanin
siddeti fazla olur. Sert ve homojen olmayan, farkli tiirde metallerde ise adhezif
asinma daha az olur [20]. Bu asinma tiirii, en ¢ok rastlanan asinma olmasina ragmen

hasar1 hizlandiric1 etkide degildir [85].

4.2.2. Abrezif asinma

Abrezif asinma, temas halindeki iki yilizeyin birinin digerinden daha sert oldugu
durumlarda veya kayan iki yiizey arasinda sert, asindiric1 partikiillerin meydana
getirdigi asmma tiriidiir.  Sert ylizey kabarikliklarinin veya partikiillerinin kati
yilizeylerde hareketi ile olusur. Yiizey piiriizliiliigii olan sert ylizey, yumusak yiizey
bastirildiginda yumusak olan malzemede plastik akma olur. Sert yiizeyin tegetsel
hareketi sonucunda, yumusak malzeme ylizeyinde ¢izikler ve kanallar meydana gelir.
Sert olan yiizeyin geometrisine bagli olarak temas ylizeyinde malzeme kaybi olur
[4,10,85]. Iki ve ii¢c elemanli olmak iizere abrezif asinma kendisini iki tipte gdsterir

[10,85]. Sekil 4.6.”da abrezif asinmanin sematik gosterimi verilmistir [4,85].

(@) (b)

Sekil 4.6. Abrezif asinmanin a) iki elemanli, b) {i¢ elemanli sematik gosterimi [4,85].

Iki elemanli abrezif asmma, siirtiinmeye maruz kalan yiizeylerin piiriizlii ve sert
olanin ya da ylizeye gOmiilii olan sert bir parcanin temas halindeki diiger yilizeyi
kazimasi ile olmaktadir. Ug elemanh abrezif asinma ise; siirtiinmenin oldugu
ylizeylerin arasinda bulunan tigiincii olan diger bir parcanin serbest halde yiizeylerin

arasinda asidirici olarak bulunmasi ve kazima etkisi yapmasidir [4].
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Abrezif agmmma tiirlinde, asindirict taneler, sertlik veya piiriiziin sekli ve boyutu,
kayma hizi, uygulanan yiik, atak a¢is1 ve malzemelerin kirilma toklugu etkili temel
faktorlerdir. Hutchings, gevrek kirilma ve plastik deformasyon olmak iizere iki
sekilde abrezif aginmanin meydana geldigini bildirmektedir. Beyaz dokme demirler,
sert celikler gibi malzemelerde sertligin yaninda kirilma toklugu da onemli rol
oynamaktadir. Abrezif asinma direnci-sertlik egrisinde egimi gevrek malzemelerde,

diismekte ve sertligin etkisinin azaldig1 gortilmektedir (Sekil 4.7.) [4].

manenzit_
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Sertlik

Sekil 4.7. Abrezif asinma direnci-sertlik (iki elemanli aginma) iligkisi [4].

Malzeme yiizeyine etkide bulunan yiikiin azaltilmasi ile pargaciklarin yiizeye batmasi

azalacagi i¢in abrezif asinma hiz1 diistiriilebilir [85]. Abrezif asinma mekanizmalar1

Sekil 4.8.’de gortilmektedir [10].

Asinma yonu
- Asinma yonil - .

¢

Kesme Kinlma
¢ Asinma yonii ————=~ Asmma yonil
— Tanelerin
Tekrarh deformasyon \,, ,7L aynimas:
Tekrarh zorlamalar ile yorulma Tanelerin yerinden cikmasi

Sekil 4.8. Aberzif asinma mekanizmalar [10].
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Abrezif asimnmanin azaltilmasi (malzeme acisindan) i¢in daha sert alasimlar
kullanilabilir, 151l islem ile sertligi artirilabilir veya sert bir tabaka ile malzeme yiizeyi

kaplanabilir [85].
4.2.3.Korozif asinma

Elektrokimyasal ya da kimyasal olaylar sonucunda korozif aginma meydana gelir [4].
Asmmaya maruz kalmis yiizeylerde kimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme
kaybinin meydana gelmesi korozif asinma olarak tanimlanir. Kimyasal asinma diger
asinma tiirleri ile birlikte goriildiigii gibi tek basma da olabilir. Yiizeylerde kullanilan
film tabakalarinin hasarlanmasi malzeme, asitler ve oksijen gibi elementler ile
reaksiyona girmeleri sonucunda yiizeyde bilesik yaparlar. Metal sanayisinde, korozif
asinma malzeme yapisina verdigi asinmadan dolay1r ¢ok biiyiik zararlara sebep
olmaktadir. Kaymanin olusturdugu asmdirict ve kimyasal bir ortamda kimyasal
korozyon olmaktadir. Oksijen, en baskin korozif asinmaya sebep olan ortamdir [85].
Malzeme ylizeylerinde korozyonu dnlemek amaci ile tabaka olusmasi bazi olaylar1
beraberinde getirir. Yaglayic1 tabaka, asinmaya ve korozyona karsi dayaniklidir.
Asmmanin hizlanmasmim sebebi film tabakasinda olusan deformasyondur. Alt
malzeme ve hasar gormiis film tabakasi galvanik ¢ift olusturur. Bu da aginma hizini
artirmaktadir. Korozif asinmanin sematik ifadesi Sekil 4.9.’da goriilmektedir [10].
(e g
=57 Kayma = Kayma
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Asinmiy film tabakasmdaki yogua Korozyon Hizh Korozvona maruz kalms viizevdeki
(anodik ¢Ozlilme ¢atlaklan) kontrolsiz adhezif aymnma ;

Sekil 4.9. Korozif aginmanin sematik ifadesi [10].
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Goriildigi gibi yiizeydeki koruyucu tabaka mekanik etkiler ile zarar goriir, malzeme
adhezif asinmaya karsi direng gosterir, tamamen asinan film tabakasi ile birlikte
korozif asmmma etkisini gosterir (Sekil 4.9.) [10]. Tablo 4.1.’de korozyon cesitleri

verilmistir [4].

Tablo 4.1. Korozyon ¢esitleri [4].

Genel korozyon Lokal Korozyon Metalurjik etkili korozyon
Atmosferik korozyon Catlak korozyonu Ara graniil korozyonu
Galvanik korozyon Pitting (pulcuk kalkmasr)

Catlak akiml1 korozyon Lokal biyolojik korozyon

Genel biyolojik korozyon
Tuz korozyonu
Sivi metallerde korozyon
Yiksek sicaklik korozyonu
Oksidasyon
Siilfidasyon
Karbiirizasyon

Diger formlar

Mekanik destekli bozunma Ortam tarafindan tesvik edilen catlaklar

Erozyon korozyonu Gerilme-korozyon gatlagi
Fretting korozyonu (siirtiinme oksidasyonu)  Hidrojen bozunmasi
Kavitasyon S1vi metal ¢atlagi (gevreklesmesi)

Korozyon yorulmasi Kat1 metal destekli gevreklesme

Yiizeyde olusan ince film tabakasi malzeme kaybini ilk etapta azaltici etki yapar.
Yiizeye uygulanan kayma gerilmeleri ile malzeme kaybi olur. Korozif asinmada ana
malzeme icerisinde kirilma olmaz, siirtlinme sirasinca olusan ince ylizey film
tabakalarmin i¢lerinde kirilmalar olmasi1 baglica 6zelliklerindendir. Kimyasal ve
mekanik proseslerin dinamik dengesi ile oksit filmleri meydana gelir ve sonrasinda
kirtlir [85]. Malzeme ve makine miihendisleri bir tasarim i¢in malzemeleri bazi
acilardan incelemeleri kullanilacak uygun metalin se¢iminde gereklidir. Mesela,
malzemedeki tokluk, yorulma, sekil degistirme derecesi, korozyon direnci 6lgiimleri
yapilmalidir. Calisma sartlarinda, korozif ortam, c¢alisma sicaklifi ve yiizey

dayaniklilig1 malzeme secimini etkileyen faktorlerdir [84].
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4.2.4.Yorulma asinmasi

Makine elemanlarinda, zamanla titresimlerden ya da tekrarlanan yiiklerden dolay1
yorulma meydana gelir. Degisken ve siirekli yiiklere maruz kalan yiizeylerin altinda
yorulma ¢atlaklar1 olusur. Olusan bu mikro catlaklar zamanla malzeme yiizeyine
ilerlerler ve ylizeyden par¢a kopmasma neden olur. Yorulma asmmmasi bu sekilde
meydana gelmektedir. Bu aginma tiirli, genellikle mekanik etkilerin ve sicakligin
kombinasyonu olarak ortaya c¢ikar. Mekanik etkinin ve sicakligin olusturdugu
etkilerin belirli periyotlarla devam etmesi malzemelerin yapilarinda catlak ve
kiriklara sebep olur. Yiklerin tekrarli olmasi ve deformasyonlar, catlaklarin
ilerlemesine ve diger catlakla birlesmesine sebep olur. Yiizeye paralel olusan
catlaklar ince ve uzun asmmis tabakalar1 olusturur. Yorulma ile ¢atlagin olusumu ve

olusan ¢atlaklarin ilerlemesi Sekil 4.10.’da goriilmektedir [10,85].

\i:\
N N\

1. Yorulma sonucu ¢atlak olusumu

k k
\( k

3. Ikineil catlak olusumu 4, Tkincil catlagin ilerlemesi

Yapizma veva
vitksek surtinme

2. Kayma diizlemi boyunca birincil catlak ilerlemesi

Sekil 4.10. Yiizeyde meydana gelen ¢atlak olusumlari ve ilerlemesi [10,85].

Ozellikle rulmanlar, kam mekanizmalari, disli ¢arklar gibi makine parcalarinda
yuvarlanma hareketi sonucunda yiizeylerinde olusan malzeme yorulmasi olayidir
[86]. Siirtlinme yorulmasinin hacimsel yorulmadan farki, alt yiizey bolgelerinde ve
yiizeyde sinirli olusudur. Kati yiizeylerden siirtiinme yorulmasi ile malzeme kaybi
yorulma asinmasimi ifade eder. Yorulma c¢atlaklari, tegetsel gerilimin maksimum
oldugu noktalarda baslar. Tegetsel maksimum gerilimin konumu, kontak yiiklemesi
altinda siirtlinme katsayisina baghdir [85]. Birbirine degen ylizeylerde plastik sekil

degistirmeden kaynakli peklesme olur ve malzeme gevreklesir. Tekrarli kuvvetin
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gevrek malzeme lizerinden gegmesiyle catlama olur. Bu catlamalar metallerde
yiizeyden 0,2-0,3 mm derinlikte baslar, zamanla yayilir ve ylizeyden malzeme kopar.

Yiizeylerin iyi parlatilmasi ve sertlestirilmesi ile bu tiir yilizey yorulmasi 6nlenir [20].

4.2.5.Erozif asinma

Erozif asmma bircok yoOnilyle abrezif asinmaya benzerlik gostermektedir. Ug
elemanli abrezif asmnmada iki yiizey arasindaki sert partiikiiller yiizeyi kazirken
erozif asmmada, sert partiikiiller yilizeye carpmaktadir [4]. ASTM G76-95
standardina gore; belirli hizlardaki kati parcaciklarin bir ylizeye carpasiyla iist
tabakadan malzeme kayiplarmin meydana gelmesi erozif asmma olarak
adlandirilmaktadir. Bir akigkana karst malzemelerin yiizeyinden madde kaybi1
erozyonu tanimlamaktadir [86]. Erozif asinma ile ilgili arastirmalar 1950’11 yillarda
baslamig ve giliniimiize kadar gelmistir. Kat1 partikiil erozyonu ile miihendislik

malzemeleri {izerinde, bu tarihten giiniimiize bir¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [3].

Akigskan ortam, sivi, gaz ve kati (toz) olabilir. Sivi igerisinde sert partikiillerin
hareketi ile malzeme yiizeyinde yuvarlanmasi ve kaymasina (yliksek hizlarda) bagl
olarak malzeme yiizeyinden par¢ga kopmasi da erozif asmmayr meydana
getirmektedir. Yiizeye carpan malzemeye gore kati partikiil erozyonu ya da sivi
partikiil erozyonu olarak adlandirilir [10,86]. Ucgus smrasinda kum ve benzeri
partikiiller ucaklarin gaz tiirbin kanatlarina zarar vermesi, toz bulutu tarafindan
ucaklarin asinmasi, pompa-kompresor c¢arkinda meydana gelen asinma erozyon
asinmasina verilebilecek oOrneklerin basinda gelir ve c¢ok rastlanan bir asmma
mekanizmasidir [10,85]. Sekil 4.11.’de erozyon asmmasmin farkl tiirleri

goriilmektedir [86].
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Sekil 4.11. Erozyon aginmast [86].

EI'OZ}’OII asimmasi;

e Yiiksek hizlarla akiskan igerisinde partikiillerin kati yiizeyine ¢arpmasi,

o Yiksek hizlardaki sivi damlalarin hareketi ile kati ylizeye c¢arpmasi
sonucunda sok dalgasiyla tahribat olusturmasi,

e Yiiksek hizlarla hareket eden katinin, daha yavas harekete sahip su
damlalarma tekrarli gcarpmasi,

e Yiiksek basing ile gaz kabarciklarinin malzeme ylizeyine ¢arpmasi
ile meydana gelir [85].

Erozif asinmada madde kaybima sebep olan partikiillerin 6nemi oldukg¢a fazladir.
Malzemenin cinsi, asindirici partikiillerin boyutlari, ¢arpma hizlar1 ve ¢arpma agilari
gibi parametreler erozif aginma mekanizmasini belirlemektedir. Erozif asmmada
yiizeye carpan partikiiller, kat1 ve sert bir halde ise aginma tiirii abrezif karakterdedir.
Sivi olan asmma ortaminda ise, tekrarli sivi akisinin stresleri ile olusan bir asinma
tlirti haline gelir [10]. Makine parcalarinin yiizeylerinde, meydana gelen catlak, ¢izik
cukurcuklar ve oyular erozyon asinmasinda onemli etkilere sahiptirler. Birgok faktor
erozyon asinma performansinda etkilidir. Bu etkiler ¢izelge halinde Sekil 4.12.’de

verilmistir [86].
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Malzeme ozellikleri
1.Molekiiler yap1
2.Mekanik ozellikler
3.Morfoloji
4.Takviye ozellikleri

Calisma parametreleri Cevresel Faktorler

1.Carpma agis1 1.0rtamin sicaklig1

Erozyon asinmasini
2.Carpma hizi etkileyen parametreler 2.Kuru, 1slak, yagl sartlar
3.Akis miktar1 3.Numune ile asmdiricinin
kimyasal etkilesimi

4.Carpisma yonii

ﬁ&slndlrlu ozellikleri \
1.Asindiricr tipi
2.Tane boyutu
3.Partikiil sekli
4.Asimdirici partikiillerin sertligi

\S.Tekli/g:oklu garpisma )

Sekil 4.12. Erozyon asinmasini etkileyen parametreler [86].

Erozyon asinmasinda etkili olan bu parametrelerin hepsi biitiin malzemelerde ayni
etkiyi olusturmamaktadir. Farkli kombinasyonlardaki bu faktorler sonucunda erozif
asinmanin seyrinde degisiklikler olmaktadir. Farkli degiskenler ile etkilesim
sonucunda olusan erozyon mekanizmalar1 Sekil 4.13.°de sematik olarak ifade

edilmektedir [86].

Kayma Yuvarlanma Titresim Darbe Erozif
A asmmasi asinmasi asimmasi N———
P~
V7 /7 NN\ 7 ;//L*'/)J V7NN /:;/,: 3/-/.;/
Kayma Y urarlanma Titresim Darbe Akas
L Hareket | ]
Tasinma Damla Akas Diisiik aqah  Yiiksek acih
erozyonu erozyonu erozyonu erozyon erozyon

l',ll .
j’}( \\\\\\ !llu‘
7 J-d,-,-- fxs% _— >
THA7777 NN\ 777707

Kat tanecik S tanecik Sm veva gaz

+ + buhan
SIV1Veya gaz siviveya gaz

Sekil 4.13. Erozyon mekanizmalarinin sematik gosterimi [86].
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Kat1 partiikiil erozif asinmasi (tasinma erozyonu), erozif asinma mekanizmalari
icerisinde en ¢ok rastalanan ve en fazla etkili olan asinma mekanizmasidir [4]. Kat1
partikiil erozyonu, “4.3. Kat1 Partikiil Eroyonu” baglig1 altinda detayli olarak ele

alinmustir.

4.3. Kat1 Partikiil Erozyonu

Kat1 partikiillerin olusturdugu erozyon asmmasi, yliksek hizlardaki kati
parcaciklarinin etki ylizeyine carpmasi ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir [4]. Bazen
asinma, bir gaz akis1 tarafindan tasman veya akan bir sivinin i¢inde siiriiklenen,
ylizeye ¢arpan sert parcaciklardan kaynaklanir. Bu tiir aginmalara erozyon denir ve
bu erozyon genellikle kat1 pargacik erozyonu veya kati ¢arpma erozyonu olarak
nitelendirilir [87]. Kat1 partikiil erozyonunda, sert partikiillerin belirli bir hizla
malzeme ylizeyine g¢arpip malzeme yiizeyinde malzeme kaybi gerceklesir [88].
Malzemelerde asinma, servis calisma siliresince malzeme performansinin tespit
edilmesinde 6nemli parametrelerden biridir. Malzemelerin ylizeylerinde mekanik bir
etki ve izafi bir hareketle meydana gelen malzeme kaybi aginma olarak adlandirilir
[89]. Miihendislik malzemelerinde, ¢alisma ortamlarinin, kati1 partikiil icermeleri ve
agwr sartlarda farkli agilarda ve yiiksek hizlarda kati partikiillerin tekrarh bir sekilde
malzeme ylizeyine temas etmeleri sonucunda erozif asinma olmaktadir. Bunun
sonucu olarak, calisgan malzemelerin ylizeylerinde asmmadan dolayr malzeme
kayiplar1 meydana gelmekte ve hasar olusturmaktadir [3]. Kati partikiil erozyonu da
diger tribolojik siireclerdeki gibi kompleks bir siirectir [89]. Seramiklerin,
kompozitlerin, metallerin, alagimlarmin ve degisik yontemlerle iiretilen kaplamalarin

erozyon davraniglarini incelemek amaci ile kat1 partikiil erozyon testleri uygulanir

[3].

Malzemelerin kat1 partikiil erozyonu davraniglarinin incelenmesinde dncelikle etkin
parametreler belirlenmektedir. Bu parametreler; partikiil tiirii ve boyutu, carpma hizi,
carpma acisi, nozul mesafesi, erozyon siiresi vb. seklinde siralanmaktadir. Daha
sonra belirlenen parametrelerde kiitlesel debi ve partikiil garpma hizlar1 hesaplanir ve

kat1 partikiil erozyonu gergeklestirilir. Sekil 4.14.’de kat1 partikiil erozyonu deney
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diizeneginin sematik gosterimi verilmistir. Bu testler sonrasinda; erozyon oranlari
hesaplanir ve sonuglar degerlendirilir. Profilometre yardimu ile asinan yiizeylerin ii¢
boyutlu olarak ylizey piiriizliiliik degerlerinin topografyas1 ve SEM/EDX analizleri
de yapilabilmektedir [3].

Asmdinc Partikiil
Hazesi

Avarlanabilir Niimune
Fikstiirii

Niimune

Asmdinc

Partikiil Girigi
Nozul

Hava Girigi
Yatay Hareket

Sekil 4.14. Kat1 partikiil erozyonu deney diizeneginin sematik gosterimi [3].

Basingli hava, kompresorden saglanir ve asmdirict partikiilleri hizlandirarak
malzeme yiizeyine tekrarli bir sekilde carpmasi saglanir. Bdylece erozif asinma
meydana getirilir. Kompresorden saglanan basingli havanin kurutulmasmi saglayan
bir diizenekte kompresoriin yaninda mevcuttur. Bu tinite ile hava nemden armdirilir
ve asindirict partikiillerin nozule iletilmesinde olusabilecek olumsuzluklar ortadan
kaldirilmis olur. Bu sekilde asindirict partikiillerin nemden kaynakli topaklanasmnin
oniine gegilir ve partikiil tasima kanallarinin tikanmasi engellenmis olur. Bu test
diizenegi, kumlama diizeneginin 06zel olarak tasarlanmasi ile gerceklestirilir.
Kumlama diizenegini olusturan elemanlar, basingli hava tanki, basingli hava
kompresorii, kumlama kabini ve icerisindeki ayarlanabilir (farkli agilarda ve
numune-nozul mesafelerinde) numune fikstiirii, kumlama tabancasi seklindedir.
Kabin disarisinda bulunan pedal sayesinde, kumlama kabini i¢ine sabitlenmis
nozulun ac¢ilip kapanmasi kontrol edilir. Basing, basing ayar1 regiilatorii yardimi ile
ayarlanir.  Numune fikstiiriiniin hareketi ile numune yiizeyine farkli acilarda
asmdirict partikiil piiskiirtiilmesine ve numunenin nozuldan istenilen mesafede

ayarlanmasina olanak saglamaktadir [3].
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Malzeme yiizeyine, farkli acilarda, sert ve asindirici partikiillerin belirli hizlarda
carpmasi ile malzeme yiizeyinde malzeme kaybi olmaktadir. Karsilikli zorlamalar
sonucunda triboloji sistemin elemanlar1 arasinda olusan asmma bir¢ok miihendislik
sistemlerinin performansini etkiler ve tasarimda dikkat edilmeyen bir faktordiir.
Makine elemanlarinda tamir ve yenileme masraflarini beraberinde getirir ve kullanim

siirelerini disiirtir [3].

Kiiciik kat1 parcaciklarin, tekrarlanan etkilerinden kaynaklanan malzemenin
bozulmasi kat1 parcacik erozyonu olarak tanimlanabilir [90]. Erozyon asinmasinda
temel olarak tekli carpma aktif olarak goriilmekle birlikte ¢oklu ¢arpma ile asindirici
partikiillerin etkilesimi ve bu etkilesimle yiizeyde degisiklik kompleks olaylar da
olusabilmektedir. Tanecikler yiiksek hizla birlikte kinetik enerji olusturur ve
ylizeylere carparak yiizeyde degisiklikler meydana getirir. Bu degisimler ana
malzemede abrezif ve adhezif etkilere sebep olur, yiizeyde plastik deformasyon

olusur ve 1s1 artar. Bu da erozif asinmada artis gosterir [86].

Tekli ve ¢oklu carpma ile malzemelerin yiizeylerinde makro ¢izilmeler, mikro
catlaklar ve kesilmeler meydana gelmektedir. Darbelerin etkisiyle ylizeyde ve
ylizeyin alt kisimlarinda yorulma ¢atlaklar1 ¢ikar ve sonrasinda yiizeyde ¢ukurlar ve
oluklar meydana gelir [86]. Kat1 partikiil erozyonu mekanizmasi Sekil 4.15.’de
gosterilmektedir. Sekil 4.15.°de gorildiigii gibi kat1 partikiil erozyonunda,
miihendislik makine ve elemanlarinin yiizeyleri abrasif bir ortamda kat1 partikiillerin

carpmasina maruz kalmaktadir [3].

Partikiil

: "A\ Yiizey
/ \& malzeme

Q)M? Asmdinc

2

/,__-4— —\ partikiiliin yiizeye
garpmasi
Erozyon ..l

4 B H 7 E Asinan bélge

Sekil 4.15. Kat1 partikiil erozyonu mekanizmast [3].
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Helikopterlerin rotor kanatlari, partikiil madde tasiyan boru hatlar1 ve vanalar, enerji
santralleri, denizcilik ve otomobil uygulamalari, uzay ve hava tasitlar1 kat1 parcacik
erozyonuna siddetle maruz kalmaktadir. Islem, malzemenin asinmasi, yiizey
plriizliliigii, ylizey bozulmasi, mikroskobik kepce goriiniimii ve yapisal bilesenin

islevsel dmriinde azalma gibi olumsuz sonuglar1 ortaya koymaktadir [24,27].

(@) (b) (©

Sekil 4.16. Kat1 partikiil erozyonuna maruz kalmis a) tiirbin bigaklari, b) buhar kazan borusu ve c) Enerji
hatlarinda riizgar yoniine bagh olarak asindirict partikiillerin carpma agisinin degisimi [3,27].

Enerji nakil hatlarindaki malzemelerin servis Omiirleri atmosferik hava sartlarina
maruz kalmaktadir.  Ozellikle kum firtmas1 enerji nakil hatlarmnda erozyon
asinmasina ve boylece malzeme kaybina, Omiirlerinin kisalmasma ve biiyiik enerji

kayiplarina sebep olur [27].

Kati partikiil erozyonu, buhar ve jet tiirbinleri, partikiil madde tagiyan valfler ve boru
hatlar1 gibi birgok miihendislik sistemlerinde ciddi problemlere sebep olsa da bazi
durumlarda kumlama ve yiiksek hizli asindirict su jeti kesiminde uygulama alani
bulmaktadir [90]. Abreziv ve erozif asinma, 6glitme, parlatma islemlerinde ve

malzemelerin kesilmesinde ve sekillendirilmesinde kullanilan bir yontemdir [87].

Kat1 partikiil erozyonu esnasinda olusan degisimler biden fazla faktore bagldir.
Bunlar, asindirici partikiillerin  hizi, c¢arpma agisi, boyutu ve debisi, asinan
malzemelerin 6zellikleri en 6nemli parametrelerdir. Kat1 partikiil erozyonuna etki

eden parametreler Sekil 4.17.’de sematik olarak ifade edilmistir [88].
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Operasyon Parametreleri

Parukul carpma agist

Paskrune basmcs,
?z:d.ﬂ&k‘ -::ltlnt Partikul carpma haz:
Paskirtilen partikillenin
Hedef malzemenin debisi, vb
sertdigi, dayanmms, T
kwridma davramg: vb I ]

-
P Asmdinc: partikil dzellikleri
Asmdmc: partikdllenn sertdidi, capy
Apmdinc sekli, marg, vb
L Asmdmc: partikl kangmun
igeng, kangm oram, paketlenme
fakworg, vb

Sekil 4.17. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler [88].

Erozif asmma etkisi altinda kalan malzemeler asinma davraniglarina bagl olarak,

gevrek, siinek ve yar1 gevrek davranig gosterirler [3].

4.3.1. Asindiricr partikiillerin carpma acisi

Kat1 partikiil erozyon davranisi lizerinde bircok arastirmaci tarafindan farkli
malzemeler {izerinde denenen c¢aligmalar sonucunda, asindirici partikiillerin
malzemeye carpma acilarinin  bliyiik etkileri oldugu tespit edilmistir [3].
Malzemelerin kat1 partikiil erozyonunu etkileyen oOnemli parametrelerden biri
asindirict partikiil carpma agisidir. Kati partikiil erozyonunun, partikiil carpma agis1

ile iligkisi iki sekilde incelenebilir [88];

a) Dik carpma (carpma ac1s1=90°) agilarindaki erozyon
b) Egik ¢arpma (0° < carpma agis1 < 90°)agilarindaki erozyon.

Malzemenin siinek erozif asinma karakterinde, diisiik partikiil ¢arpma agilarinda
maksimum asmma olmaktadir. Maksimum asinmaya yiiksek partikiil carpma
acilarinda karsilasiliyorsa malzeme gevrek erozif aginma karakterindedir [91]. Siinek

davranistaki malzemeler 30°’lik carpma agisi ile aginirken, sert malzemelerde asinma
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90°ye yakin ¢arpma agilarinda olmaktadir. Yar1 gevrek malzemelerde, 45°-60°’lik
carpma agilarinda en yliksek asmmalar meydana gelir [3]. Sekil 4.18.’de gevrek ve
siinek malzemelerin partikiil carpma acis1 ile asmma hizlar1 arasindaki iliskisi

verilmistir [91].

I I
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30° 90° 80 - 90°
Carpma aqisi Carpma aqisi

Sekil 4.18. Siinek ve gevrek malzemelerin partikiil carpma agisi-aginma hizi iligkisi [91].

Partikiil ¢carpma agilar1 0°-90° arasinda olabilmektedir. Carpma acisinin 0° oldugu
durumlarda asindirici partikiillerin ylizey ile temasi olmadigi i¢in aginma dnemsizdir.
20°’ye kadar diistik partikiil carpma agilarina kadar eger asindirma partikiilleri sert ve
temas ylizeyi yumusak ise ciddi boyutlarda asinma olur ve abrezif karakterde asinma
gerceklesir. Yiizeyin kirillgan olmasi durumunda en yiiksek asinma 90°’ye yaklasan
partikiil ¢arpma acilarinda ylizeyin parcalanmasi seklinde meydana gelir. Artig
belirgin dlgiidedir. Diistiik acilarda yiiksek erozif asinma olursa siinek davranis,
yiiksek acilarda daha fazla erozif asinma olur ise gevrek durum s6z konusudur

[10,91].

Diistik carpma acilarinda kat1 partikiil erozyonunun sahip oldugu mekanizma iki
cismin slirtlinmesine benzer. Ciinkii malzeme yilizeyi boyunca etkilesimde olan
partikiiller bir yol izler. Yiiksek carpma agilarinda ise ¢arpma seklinde asinma
mekanizmasina sahiptir [88]. Siinek davranistaki malzemelerde asinma, malzeme
kaybiyla ¢arpma zamam iliskisindeki degisim, zamanla lineer orantili duruma
gelmeden Once asmman malzeme agirhiginin arttigi gelisim sathast s6z konusu
olmaktadrr. Bu, asindirict partikiillerin - siinek  yapidaki hedef malzemeye

gomiilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.19.’da yer verilen grafiklerde bu durum
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goriilmektedir. Hedef malzeme {lizerinden asindiric1 partikiillerin ayrilmasi ile

erozyon asinmasi kararl davranis gosterir [88].

Kiitle Kayb: [mg] Kiitle Kayb: [mg]
Er—
Kirilgan Davranis Siinek Davrams Kinlgan
. Davranis
Siinek Davramis
dm L)
m -
> v )
3 Zaman [s] 20 60 o
Inkiibasyon Safhas: Carpma Aqis1 []

Sekil 4.19. Gevrek/siinek malzemelerde partikiil erozyonu karakteristikleri [88].

Polimerler ve siinek metaller i¢in siirinme ve kesme, kauguklar i¢cin yirtilma ve
yorulma, camlar ile gevrek polimerler ve seramikler igin ise catlak olusumu ve
gevrek kirilma gibi farkli erozyon davraniglart ortaya ¢ikmaktadir. Partikiil hizinin
dikey bileseni ac1 biiylidiilkce artmakta ve carpma etkisine benzer bir sekilde etki
mekanizmasi agirlik kazanmaktadir. Stinek malzemelerde bu etkinin etkisi ile carpma
acis1 kiigiikten biiylige gidildikge orta dereceli agilarda asmma mekanizmasin en

yiiksege erisildigi goriilmektedir [92].

4.3.2. Asindiricr partikiillerin hizi

Malzemelerin asinma proseslerinde erozif asindirict partikiillerinin hizi, giiglii bir
etkiye sahiptir. Diislik partikiil ¢arpma hizlarinda asinma abrezif egilimlidir. Carpma
aninda olusan gerilimler plastik deformasyon olusumu i¢in yetersiz kalir ve yiizey
yorulmasi seklinde asinma gerceklesir. Yiiksek partikiil carpma hizlarinda ise plastik
deformasyon olusur (6rnegin, asindirict partikiillerin hizlar1 20 m/s’den yiiksek ise
plastik deformasyon baglar) ve tekrarlanan plastik deformasyonlar ile asinma
meydana gelir. Kirilgan malzemelerde asimmma, ylizeyin altindaki kirilmalar ile
gerceklesir [10,91,92]. Partikiil hizinin ve ¢arpma agisinin erozif asmmmaya etkileri

Sekil 4.20.’de gortilmektedir [10].
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Sekil 4.20. Carpma hizina ve agis1 bagli olarak erozyon mekanizmalar1 a) abrazif etki, diisiik ¢carpma agisinda, b)
yiiksek ag1 diisiik hizda yorulma, c) yiiksek ac1 orta hizda gevrek kirilma ya da plastik deformasyon,
d) ylizeyde meydana gelen erime (yiiksek hizda), e) erozyonun ikincil etkileri, f) kristal latisindeki

atomsal erozyon [10].

Asindirict pargaciklarmm hizlar1 ¢ok yiiksek ise darbeye maruz kalan malzeme
ylizeyinde erime bile goziikebilir. Diger 6nemli bir etken ise parcacik boyutudur.
Asmma hizi, asindirici tane boyutu arttikca artar. Sert parcaciklarin asinma hizi
yumusak parcaciklara gore daha yiiksektir. Nispeten yuvarlak sekilde sert parcaciklar

siddetli erozif asinma olusturmazlar [91].

Orta hizlardan yiiksek hizlara dogru, bir giic kanunu ¢arpma hizi ve asinma orani
arasindaki iliskiyi agiklayabilir [93];
_dam _ gon

ol kv (4.2)

13 2

Bu denklemde asinan malzemenin kiitlesi “m”, islemin devam etme siiresi “t”,
asindirict partikiil hiz degeri “v” ile ifade edilirken “k™ ise deneysel bir sabittir. “n”
issiinlin degeri, hedef malzemenin ve asindirici partikiillerin -~ karakteristik

ozelliklerini tanimlar [93].
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4.3.3. Asindirici partikiillerin kiitlesel debisi

Birim zamanda birim alana ¢arpan parcacik akis degeri (asindirict partikiil kiitlesi)
kiitlesel debi olarak tanimlanmaktadir ve erozif asinmay1 yakindan ilgilendiren bir
parametredir. Biitiin asindirict partikiillerin teorik olarak esit carpma hizinda ve
acisinda carptiklar1 varsayildigindan asindirici partikiillerin akig debisinden asinma
miktar1 bagimsiz olmalidir. Asinmanin belirli bir limitteki degerine kadar, erozyon
asmnma hizi ile parcacik akis degeri dogru orantilidir. Limit pargacik akis degerinin
iizerine ¢ikildiginda malzemeden seken asindirict parcaciklar ile yeni gelen agindirici
parcaciklar c¢arpisir ve bunun sonucunda asmmma miktarinda azalma goriilebilir

[88,91].

Kiitlesel debinin etkisi ile fakli mekanizmalar da olusarak erozyon asmmasinda etkili
olabilir. Bu farkli mekanizmalar gecici reaksiyonlar olarak degerlendirmek
miimkiindiir. Akis debisinin artmasi ile birlikte hedef malzemenin yiizeyinde
gerceklesen carpma arasi zaman azalir. Bunun icin, ilk carpmadan sonra baslayan
bozulma reaksiyonu i¢in bir sonraki ¢arpma olana kadar daha az bir zaman olacaktir.
Bu da bozulma derecesini etkileyecektir ve erozyon aginmasinin miktart da buna
bagl olarak diisecektir. Hizli ve biiyiik parcalarla metallerde olusan partikiil akis
oran sinir1 10000 kg/m” kadar yiiksek, elastomerlerde olusan erozyon i¢in 100 kg/m’

kadar diisiik olabilmektedir [93].

Secilen malzemenin erozyon davranmisinda etkili olmamasi agisindan ¢evresel
bozulma etkileri ve partikiil etkilerini ortamdan kaldirmak i¢in 6zel debi miktar1

tercihi gerekli olabilir [88].

4.3.4. Asindiric: partikiillerin 6zellikleri

Kat1 partikiil erozyon davranislarinda, malzeme ylizeyine temas eden partikiillerin
boyutlar1 6nemli derecede rol oynamaktadir [3,88]. Asindirict tanelerin boyutlarina
bagl olarak asmmma mekanizmasi degisimler gosterir. Malzemede kiiclik asindirici

partikiil boyutlar1 ile mikro kesme mekanizmasi ile hasar gerceklesirken, mikro
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biliylik asindirict tane boyutlar1 ile catlama ve kirilmalar seklindeki hasarlar

gergeklestigi yapilan arastirmalar ile belirlenmistir [88].

Erozyon miktari, kritik bir tane boyutu degerinin (bu degerin 100-200 pm arasinda
oldugu gozlemlenmistir) lizerinde bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu kritik deger,
partikiil ile hedefin etkilesimine ve etki asamalarmna baghdir. Kritik degere kadar
erozyon orani miktarinin artan asindirict partikiil boyutu ile arttig1 ifade edilmistir

[93].

Gevrek malzemelerin yilizeylerinde egik acilardaki partikiil erozyonunda radyal
catlaklar olusmaktadir. Malzemelerde asmmayi hizlandiran bu radyal catlaklar
malzeme kaybini artirir. Daha derin radyal catlaklarm asindirici tanelerin boyutlarin
artmastyla olustugu ve malzemelerde asinma oraninin arttigi tespit edilmistir.
Asindirict partikiil boyutlarmin hedef malzemeye goére asinma oranina etkilerinin
degisiklik gosterecegi aciktir. Malzemelerin kirilma karakterleri stinek kirilma,

gevrek kirilma ve yari siinek kirilma seklindedir [92].

Erozyon siirecinde asindirici partikiillerin artan sertligi, kirilgan ve egik acili erozyon
mekanizmas1 etkin oldugunda erozyonu artiran bir etki gdsterir [93]. Asindirici
partikiillerin sertligi, asmmay1 etkilemektedir. Asindirici partikiillerin = sertligi
malzeme ylizeyinin sertliginden daha diisiik ise sert parcaciklara gore daha az
asinmaya neden olmaktadir. Asindirict partikiiliin sertligi H,, ylizey sertligi Hs ile
ifade edilirse, Hy/ Hs 1’den kiigiik olursa asinma oranina karsi ¢ok daha duyarl olur.
Sekil 4.21.’de normal yiik altinda bir kat1 pargacik ve ylizey arasindaki temas iliskisi
verilmistir [87].

H&l
Hy>1.2 Hg Ha<1.2 Hg
(a) (b)

Sekil 4.21. Normal yiik altinda bir kat1 pargacik ile yiizey arasindaki temasin gosterimi, a) H,>1,2 H; parcacik
ylizeyi girintili olur, b) H,<1,2 H; keskin kdseler korlesir plastik akis meydana gelir [87].



96

Asindiricr partikiiller eger kiiresele yakin keskin olmayan sekle sahiplerse plastik
deformasyon agirlikli erozyon, keskin kenarli partikiiller ise kirilma, kesme ve

parcalanma seklinde erozyon olur [93].

4.3.5. Asinan (hedef) malzemenin o6zellikleri

Erozyon asmmmasina, malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin (molekiiler yapisi,
morfolojisi, mekanik 6zellikleri ve takviye Ozellikleri gibi) etkileri ¢ok dnemlidir ve
yaygin olarak incelenmistir [86,93]. Asinma olaymin kompleks bir siire¢ olmasindan
dolayi, asinan malzemelerin net bir sekilde asinma karakterlerinin belirlenmesi i¢in
farkli parametreler (asindirict partikiilin hizi, debisi, carpma acist vb) ile
malzemelerin asindirilmasi gerekir. Kati partikiil erozyonunda, asinma esnasindaki
etkin aginma mekanizmasinin belirlenmesinde hedef (asman) malzemenin kirilma

davraniglar1 6nemli bir faktordiir [88].

4.4. Seramiklerde Ve Cam-Seramiklerde Asinma

Kovalent ve iyonik bag yapisinda olan seramik malzemelerin korozyon ve yorulma
direncleri yiiksek olup ayni zamanda yiiksek sicakliklardaki sertlikleri ve
mukavemetleri de olduk¢a iyidir. Seramik malzemeler bu 6zellikleri ile asmmanin
etkili oldugu alanlarda kullanilan bir malzeme grubudur [22]. Asinmaya dayanikli
malzemeler ile yliksek sicakliklarda kullanilan endiistriyel parcalar, seramik ve
asinmaya dayamikli refrakterler gibi kirillgan malzemelerdir [94]. Seramik
malzemelerde asinma, seramik yapidaki tek tanelerin kimyasal ve/veya mekanik
zorlamalar ile biinyeden uzaklasmasi seklindedir. Baz1 seramiklerde ise yiizeyden
veya bir taneden mikro partikiillerin kopmasi seklinde olabilmektedir. Kopan mikro

partikiiller, mikron alt1 boyutlarda ve bir taneden daha kiigiiktiir [22].

Seramik malzemelerde mikro kirilma, asmmanin en onemli kaynagidir. Seramik
malzemelerde liretimden ve hammaddeden kaynakli bosluk, catlak, zayif tane smiri,
inkliizyon gibi hatalardan dolayr mikro c¢atlaklar olusur. Gergek temas alani statik

temas sartlarinda c¢ok kiiciik oldugu i¢in temas noktalarinda yiiksek gerilimler
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meydana gelir. Bu olay metallerde plastik deformasyona, seramiklerde ise yiiksek
gevreklikten dolay1 kirilmalara sebep olur. Dinamik kaymada temas ara yiizeydeki
yiiksek gerilimlerden baska kayma gerilimleri de iretilir. Bu gerilimler ise ylizey
catlaklarina sebep olur. Seramikler, statik sartlarda yiiksek kararlilik, dinamik
sartlarda ise c¢evresel maddelerle etkilesim gosterebilirler. Oksit olmayan
seramiklerde rastlanan bu durum asinmaya sebep olur [10]. Yagsiz tribosistemlerde,
ulasilacak tribolojik hedefler; 0,2°den diisiik siirtiinme katsayisi, 1.10° mm’. N'm
"den daha kiiciik asmma katsayisi, kayma hizindan bagimsiz siirtiinme ve asmnma,
siirtlinme ve oda sicakligindan bagimsiz agmmadir. Silisyum nitriir (Si3N4), zirkonya
(ZrO,), Silisyum karbiir (SiC), ve aliimina (Al,O3) gibi seramik malzemelerin kayar
ciftleri normal olarak yiiksek gerilmeli tribosistemlerde serbest kayma kosullari

altinda ytiksek siirtiinme katsayisina sahiptir [95].

Sirtiinme ve kayma srrasinda meydana gelen diger bir etki ise yiiksek 1sidir.
Stirtiinme 1s1smim miktary, nominal temas alani ile ters, uygulanan gii¢, siirtiinme
katsayisi1 ile dogru orantili olarak degisir. Metallere gore seramiklerin 1s1l
iletkenlikleri diisiik oldugu i¢in meydana gelen bu 1s1 yapiya dagilmaz. Bu durumdan
kaynakli 1s1l gerilimler olusur ve aginmaya sebep olur. Bir diger seramik asinma
mekanizmasi ise plastik akistir ve kayma ylizeylerinde olugsmaktadir [10]. Hizlh bir
sekilde sogutulan seramik malzemelerde, yapida biiylik oranda ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir ve sonucunda catlaklar olusabilir. Biiyiik parcalarn yiizeyden

kopmasiyla aginmada artis olur [22].

Enerji koruma sistemlerinin verimliligini artirmak ic¢in, yiiksek verimli enerji tireten
bilesenler kullanilmalidir. Islak buhar tiirbin sistemleri enerji tasarrufu saglamak i¢in
kullanilir. Tiirbin kanatlar1 ve bilesenleri 1slak bir buhar ortaminda su damlaciklarinin
carpmasiyla erozyon hasarina maruz kalir. Erozyon hasarmin malzemelerde dogru
bir sekilde tahmin edilmesi ve enerji iiretim sistemlerinin bakimi i¢in yiiksek erozyon
direncine sahip malzemelerin secilmesi ¢ok Onemlidir. Seramik malzemelerin
erozyon direngleri metalik malzemelere oranla daha fazladir ve bu da seramik
malzemeleri enerji liretim sistemlerinde aginmaya maruz kalan bilesenlerinde 1y1 bir

aday haline getirmistir. Enerji direnci yliksek seramik kaplama malzemeleri son
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zamanlarda fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve yiiksek hizli oksijen yakithh (HVOF)

puskiirtme yontemi kullanilarak gelistirilmistir [96].

Kat1 partikiill erozyonunda, malzemenin kopma hizin1 partikiill carpma acis1
etkilemektedir. Metal malzemeler i¢in, 20° - 40° partikiil ¢carpa ac¢ilarinda maksimum
erozif asmmma gozlenirken, seramik malzemelerde erozyon asmma hizi 90°’ye
yaklastig1 zaman artar. Erozyon mekanizmalar1 i¢in seramik ve asmdiricit ortamin
bagil sertligi de 6nemlidir. Asindiricin sertligi seramik malzemenin sertliginden fazla
oldugu zaman, kirilma toklugu ve mikro yap1 erozyon hizinda 6nemli bir hale
gelmektedir. Tane boyutunun kiiciiltiilmesi ve gozenek miktarmin azaltilmasi
erozyon hizini minimize edebilir. Tablo 4.2.’de asinma uygulamalarinda kullanilan

ticari seramik malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir [22].

Tablo 4.2. Asinma uygulamalarinda kullanilan ticari seramik malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [22].

Ozellik ALO; SiC  SiNi; PZS SIALON TiC WC/Co Pyrex
Yogunluk (g/em’) 39 3,1 33 58 3.2 49 3 2,5
Sertlik HV (kg/mm?)) 1500 2700 1300 1600 1780 3000 1500 -

Elastisite Modiilii GPa 370 410 276 20 290 430 552 70
Cekme Mukavemeti MPa 262 100 524 700 450 896 896 -

Basma Mukavemeti MPa 2600 - - 1850 3500 - - -
Egme Mukavemeti MPa 380 550 660 690 - 250 250 69
Kirilma Toklugu - 4,6 4.5 9,5 7,7 - - -
Poisson Orani 0,26 0,19 0,24 0,23 - 0,19 - 0,2
Erime Noktas1 °C 2015 2700 1900 2700 - - - -

Seramik malzemelerde, sertlik, termal iletkenlik, kirilma toklugu, korozyon direnci,

porozite gibi temel faktdrler asinmayi etkiler [22].

Cam-seramik malzemelerin de seramik malzemelere benzer bir sekilde asmma
ozellikleri vardir. Cam-seramik yapmda kullanilan cam veya hammaddelerin
kimyasal bilesimi, kristalizasyon siiresi ve sicakligi parametreleri asmmanin
sonuglarint etkiler. Cam-seramik malzemeler iizerinde asinma ilgili arastirmalar

yapilmaktadir [10].
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Implant malzeme iiretiminde, biyouyumluluklar1 ve iistiin asinma davramslarindan
dolay1 cam-seramikler tercih edilmektedir. Dis implantlar1 bu uygulamalarin basinda
gelir. Agiz, mekanik ve korozif aginma etkilerinin ¢ok fazla oldugu bir ortamdir.
Bunun igin cam-seramiklerin dental alanda kullanimi ile ilgili asinmaya yonelik
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, cam-seramiklerin dis implant

malzemesi olarak kullanilabilirligini ortaya koymustur [10].

Cam-seramik malzemelerin iizerinde g¢aligilan bir diger konu ise yorulma ile ilgili
asinma Ozellikleridir. Bu konu iizerine yapilan bir ¢alismada K,O-B,03;—AlLO;s—
Si0,—-MgO-F cam seramik sisteminde yorulma agmmasi 6zellikleri incelenmistir. 10
mm c¢apindaki ¢elik bilyeler ile bu test yapilmistir. Cevrim sayisindaki artiga bagl
olarak aginma hizlar1 artmigtir. Asinma yiizeylerinin SEM ve EDS analizlerinde
malzeme transferinin oldugu goézlemlenmistir. SEM mikroyapilarinda tanelerin
yerlerinden ayrilma etkisi goriilmiis ve ¢evrim sayisindaki artis ile de siirtiinme
yiizeylerinde deformasyon miktarinda degisim gozlenmistir. Eliptik yorulma izleri
yiizeyde dikkat cekerken adhezif asinmaya benzer bir yapi gorilmistir. Sekil
4.22.’de cam-seramik biinyedeki yorulma aginmasi izlerinin SEM yapilar1 verilmistir

[10].

Sekil 4.22. Cam-seramik biinyedeki yorulma agmmast izlerinin SEM yapilari [10].

Volkanik kaya¢ bazalttan cam-seramik malzemeler iiretilmekte ve hatta ticari olarak
kullanilmaktadir. Dokiim yontemi ile sekillendirilen bazaltin 1sil iglemle cam-
seramige doniistiiriilmesi ile plaka ve boru seklinde tirlinler yapilmaktadir. Bazaltin
camdan cam-seramige doniisimiiyle olusan kristallerden dolay1 asinma direngleri
arttig1 i¢in bu tiir uygulamalarda kullanilabilmektedir. Yapilan bir aragtirmada cam-
seramik malzemeler, bilyeler ile asinma testine tabi tutulmustur. Cam ve cam-

seramik durumlarindaki asinma hizlar1 tespit edilmis ve arasindaki farkin 150 kata
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yaklastig1 tespit edilmistir. Yine yapilan bu calismada kristalizasyon sicakligi ile
asinma hizmin iligkisi incelenmis ve genellikle 1s1l islem sicakligin artmasi ile
asmma hizmin azaldig1 goriilmistiir. Isil islem sicakliginin cam-seramiklerde asinma

hizinda etkin bir parametre oldugu bu durum ile kanitlanmaktadir [10].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Asinma, birbiriyle temas halinde bulunan malzemelerin mekanik etki sonucunda
ylizeylerinden malzeme kaybi seklinde tanimlanirken, bu durum biitiin endiistri
kollarinda gizli bir tehlike olarak karsilasilmaktadir. Zamaninda ve sistematik bir
onlem almmamas1 durumunda yiiksek maliyet kayiplarma sebebiyet vermektedir.
Bunun i¢in, asinmaya maruz kalacak malzemelerin se¢iminde uzun omiirlii, yiiksek
asinma diren¢li ve ayni zamanda uygun maliyetlerde malzeme olmasma dikkat

edilmelidir.

Cam-seramikler malzemelerin, metal ve diger malzemelere nazaran asmma ve
korozyon dayanimu yiiksektir. Tokluk ve darbe direnglerinin cama gdére {istiin olusu
nedeniyle mutfak malzemesinden yer dosemesi gibi geleneksel kullanim alanlarinin
yani sira, ileri teknoloji malzemeleri arasinda da oldukg¢a yaygin kullanim alanina
sahiptir. Cam-seramik malzemeler, yiiksek asinma direnci, nemden etkilenmemesi,
asitlere kars1 dayaniklilig1 ve yiizeylerinin diiz olusu nedeni ile atmosferik ve sicak
islem uygulamalarinda farkli boyut ve cesitlerdeki malzeme naklinde de iyi bir akis

saglamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, termik santraller, ¢imento ve cam sanayi gibi ¢esitli
sanayi kollarinda kullanilan, bunkerler, spiral oluklar, komiir tozu kanallari, siklonlar,
dirsekler, borular, silolar, su kanallar1 gibi uygulama alanlar1 olan bazalt cam-
seramiklerinin kat1 partikiil erozif asmma 0Ozellikleri incelenmistir. Deneylerde
kullanilan cam-seramik malzemeler Almanya’da faaliyet gdsteren Kalenborn firmasi
tarafindan tretilmis olup Tiirkiye temsilcisi Matas araciligi ile temin edilmistir.

Bazalt cam-seramikleri kullanildig1 uygulamalarda yogun bir sekilde erozif asinmaya
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maruz kalmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda da bazalt cam-seramiklerinin erozif
asinma Ozellikleri farkl asindiricilar, fark: partikiil hizlar1 ve degisik partikiil garpma

acilarinda testlere tabi tutularak detayli olarak irdelenmistir.

5.2. Malzemeler

5.2.1.Hedef Malzeme

Deneysel ¢alismalarda hedef malzeme olarak bazalt cam-seramikleri kullanilmistir.
Bazalt cam-seramikleri ticari {iriin olarak temin edilmistir. Ticari iirin boyutu 200 x
200 x 30 mm olan bazalt cam seramikleri, laboratuvar Ol¢ekli hedef malzeme
(asmdirma islemine tabi tutulacak malzeme) olacak sekilde seramik kesiciler
yardimiyla kesilmistir. Tablo 5.1.’de ergitilmis bazaltin kompozisyonu ve fiziksel
ozellikleri verilirken Sekil 5.3.’de deneysel 6lgekli malzemenin boyutlar1 ifade

edilmektedir.

Temin edilen bazalt cam-seramik plakalar1 200 x 200 x 30 mm d&lgiilerindedir. Bu
Olciilerdeki plakalar seramik kesiciler ile kesilerek 50 x 50 x 12 mm Olgiilerinde
deney numunesi boyutlarma indirilmistir. Sekil 5.2.’de bazalt cam-seramiklerinin
ticari boyutlar1 ve deney numunesi boyutlarma indirildikten sonraki makro

goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5.1. Bazalt cam-seramigin (a) Ticari {iriin boyutu, (b) deney numunesi boyutu 6n ve arka yiiziiniin makro
goriintiileri.
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Tablo.5.1. Ticari bazalt cam-seramigin bilesimi ve fiziksel 6zellikleri [97].

Ergitilmis bazaltin komposizyonu Ergitilmis bazaltin fiziksel ozellikleri
Kimyasal Formiil % Ozellikler Deger Birim
SiO, 43,0-47,5  Yogunluk 2,9-3,0 glr/cm3
Al,O4 11,0-13,5 Porozite 0-3 %
Fe,0;-FeO 11,0- 15,0 Sertlik 8 MOHS
CaO 10,0—-12,5 Basma direnci 300 -450 N/mm’
MgO 9,5-12,5  Egilme mukavemeti 45 N/mm’
K,O 0,5-2,0 Uzama katsayisi (0 — 100°C) 8.10° 1/K
Na,O 1,5-3,5 Is1l iletkenlik 1,L1-1,16 W/Mk
TiO, 1,0-3,5 Max. uygulama sicakligt smirt 350 °C
Diger (MnO ve P,0s) 0,5-1,5 Asinma direnci 5 em’/ 50 cm’
Ozgiil 1s1 kapasitesi 0,8 Kj (Kg x K)
Ozgiil indiksiyon kapasitesi 7 MHz
|
12 mm
‘\
50 mm =1
50 mm
s -~

Sekil 5.2. Deneylerde kullanilan bazalt cam-seramik numunelerin boyutlari.

Endiistride kullanilan malzemeler, bunker, silo ve tanklarin icerisinde yigin halde
depolanir. Malzeme nakliyati esnasinda yiizeyde asmmma meydana gelir.
Malzemelerin bunker, silo ve tanklara doldurulmasi esnasinda i¢ ylizeylerde darbe
olusurken, bosaltilmas1 sirasinda ise siirtlinme olusur ve asinmaya sebebiyet verir.
Bunun sonucunda, depolama alanlarmin i¢ ylizeyleri zamanla kullanilmaz hale
gelirler. Bu kisimlar, hekzagonal veya dikdortgen bigimindeki bazalt plakalar ile
kaplanarak Omiirleri uzatilir. Hekzagonal ve dikddrtgen bicimindeki plakalar

kullanilmasmin sebebi, bunker ve silolar dairesel kesitleri korunmus olmasidir.
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Bazalt plakalar, yiiksek mukavemeti, termal kararlilifi, iyi asinma direncinden
dolayi, topaklanmay1 Onleyici diizglin ylizeyi boru, dirsek ya da plaka seklinde
hidrolik ve pnomatik sistemlerde, siklon ve seperatorlerde, kanalli ve zincir

tastyicilarda, bunker, silolarda, mikserlerde ve tanklarda kullanilmaktadir [10,98,99].

5.2.2. Asindiric1 malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere ii¢ farkli tipte ve iki farkli tane boyutunda
asindirma partikiilleri kullanilmistir. Kullanilan asmdirici  partikiiller Saykar
Metalurji ve Yiizey Islem Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti (garnet ve silisyum karbiir) ve
Eczacibasi Toplulugu’nun seramik fabrikalarina hammadde temini amaciyla
kurulmus olan ESAN firmasindan (sodyum feldspat) temin edilmistir. Asindirici
tozlar 6gitiilmiis (ESF 501 SG, - 63 um) ve flote (ESF 501 GG, - 300 um) sodyum
feldspat, garnet C (30-60 mesh, 200-600 um) ve garnet E (120 mesh, 180-250 um)
ile silisyum karbiir SiC F 36 (425 - 600 pm) ve SiC F 180 (53 - 90 um) seklinde

secilmistir.

5.2.2.1. Sodyum feldspat

Magmatik kiitlelerin en O6nemli minerallerinden birisi feldspatlardir. Feldspat
bilesimleri aliiminyum silikat ile potasyum, sodyum, kalsiyum igermektedir.
Feldspatlarin biitiin bilesimlerinde aliiminyum bulunurken, potasyum, sodyum ve
kalsiyum icermektedir. Feldspatlar yiiksek sicakliklarda ve g¢esitli derinliklerde
olusabilmektedirler [ 100].

Feldspat grubunun mineralleri, bilesimindeki Na, K veya Ca’a bagli olarak, Albit
(NaAlSi;0g), ortoklaz (KAIS130g) ve anortit (CaAl,S1,0s) olmak iizere en 6nemli {i¢
farkli mineralleridir [101]. Saf potasyum feldspatin (ortoklaz) erime sicakligi 1170
°C, sodyum feldspatin (albit) ise 1120 °C’dir. Ancak ortoklasin tam erime sicakligi
yaklagik 1280 °C dolayma ulasmaktadir [38]. Tablo 5.2.’de Na-Feldspat (Albit)’in
fiziksel 6zellikleri verilmistir [ 100,102].
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Tablo 5.2. Na-Feldspat (Albit)’in fiziksel 6zellikleri [100,102].

Mineral Adi Albit
Kimyasal Formiilii NaAlSi;Oq
Yogunluk (20°C) g/cm’ 2,62
Sertlik 6-6,5
Kristal sistemi Triklinik, yassi masif taneli
Kafes sabitesi a a 8,14 94°19’
b A B 12,79 116°34°
c v 7,16 87°39°
Kirilma indisi n, 1,528
ng 1,532
n, 1,538
Renk, parlakhk Renksiz, beyaz, saydam, yarisaydam, camsi, inci
Olusum Asit ve ortag magmasal kayalar; pegmatitler, albitler, albitize

granit, alkalin kayalar, gnays, kristalize sist, andezit, siyenit

Deneysel calismalarda kullanilan sodyum feldspat, Eczacibast Toplulugu’nun
seramik fabrikalarma hammadde temini amaciyla kurulmus ESAN firmasindan
ogiitiilmiis (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) sekli ile temin edilmistir.
Ogiitiilmiis Na-Feldspatin tane boyutu 63 pm’nin altinda (-63 um), flaote Na-
Feldspatin tane boyutu ise 300 um’nin altindadir (-300 um). Ogiitiilmiis (ESF 501
SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-feldspat mineralinin kimyasal bilesimi Tablo 5.3.’de

verilmektedir.

Tablo 5.3. Ogiitiilmiis (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-feldspat mineralinin kimyasal bilesimi [103,104].

Kimyasal Analiz (%) ESF 501 SG ESF 501 GG
SiO, 70,00 = 1,00 70,00 = 1,00
Al 04 18,00 + 1,00 18,5+ 1,00
Na,O 10,00 + 0,50 10,50 + 0,50
CaO 0,70 + 0,30 0,70 + 0,30
K;O 0,40 + 0,20 0,30 + 0,10
MgO 0,20+ 0,10 0,20+0,10
TiO, 0,30+ 0,02 0,04 +0,01
Fe,0; 0,10 + 0,02 0,02 +£0,01

LOI 0,40 + 0,20 0,30+0,20
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ESAN firmasindan temin edilen flote (ESF 501 GG) Na-feldspat % 8 oraninda nem
ihtiva etmektedir. Bu nem degerinin erozif asinma esnasinda asindiric1 partikiillerin
toz akisma etki edecegi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢inde flote Na-Feldspat, Sakarya
Universitesi  laboratuvarinda  bulunan etiivde 105 °C’de tamamen nemi

uzaklastirilana kadar bekletilmistir.

5.2.2.2. Garnet

Garnet minerali silikatlar gurubu minerallerindendir. Dogada % 98 oraninda saf
halde bulunan garnet kayalarindan ogiitiilerek elde edilir. Sertligi elmas ve oksit
sinift koruntdan sonra gelen mineraldir. Sertlikleri 7,5 - 8,5 arasindadir. Deneysel
calismalarda ikinci bir partikiil tlirii olarak silikat grubu minerallerinden garnet
secilmistir. Garnet mineralleri Saykar Metalurji ve Yiizey Islem Uriinleri San. Tic.
Ltd. Sti’'nden temin edilmistir ve iki farkli tane boyut dagiliminda olacak sekilde
tercih edilmistir. Erozif aginma testlerinde kullanilan garnet C (30-60 mesh) 200-600
um, garnet E (120 mesh) 180-250 pm tane boyut araligina sahiptir. Temin edilen
firmadan alinan {iriinlerin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.4.’de ve kimyasal 6zellikleri ile

mineralojik yapisi Tablo 5.5.’de verilmistir [105].

Tablo 5.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan garnet minerallerinin fiziksel 6zellikleri [105].

Ozgiil Azirhg 4,1 g/em’

Ortalama Dokme Yogunlugu 2,4 g/em’

Sertligi >8 (mohs skalasi)

Kiristal Sistemi Kiibik

Kirilmasi Yari-concoidal (midye kabugu sekli)
Dayamiklihig: Yiiksek

Aside Duyarhihg: Yoktur

Nem Cekme Ozelligi Nem ¢ekmez (higroskobik degildir)
Magnetiklik Ozelligi Cok hafif magnetikdir

Serbet Silika fcerigi Yoktur




107

Tablo 5.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan garnet mineralinin kimyasal 6zellikleri ve minerolojik yapist [105].

Garnet Mineralinin Kimyasal Ozellikleri

Al O3 % 21

Fe, 03 % 31

SiO, % 35

MgO % 8

CaO % 1,5

TiO, % 1

P205 % 0,05

MnO % 0,5

ZrO2 Eser Miktarda

Garnet Mineralinin Minerolojik Yapisi

Garnet (Almandine) % 97-98
[Imenite % 1-2
Kuartz % 0,5
Diger % 0,5

5.2.2.3. Silisyum Karbiir (SiC)

Silisyum karbiiriin SiC kimyasal formiilii ile ifade edilir. Silisyum karbiiriin ¢ok
sayida (yaklasik 200) tipt bulunmaktadwr, fakat birkaci yaygindir. Biitiin yapilar
arasindaki farklar, tetrahedra katmanlarinin dizilimlerinden meydana gelmektedir.
Silisyum karbiir dogada direk olarak rastlanmaz iken, bilesenleri olan silisyum ve
karbon bol miktarda bulunmaktadir. Saf a/hegzogonal SiC renksiz, B/kiibik sar1, azot
veya fosfor daldirilmis yesil, aliminyum daldirilmis mavi, bor daldirilmis kahverengi
ve yogun bir sekilde aliminyum daldirilmis SiC ise siyah olarak sentezlenmektedir
[106,107]. Endistride, iki c¢esit silisyum karbiir bulunmaktadir. Yesil Silisyum
Karbiir 6zellikle sert ve ¢ok kirillgan bir agindiricidir. Sertligi yaklasik 9,5 mohs' dur.
Carpma ve darbelere karst duyarhdir. Baslica sert metal ve seramik gibi
malzemelerin, cam ve aside dayanikli Ostenitik icyapili celiklerin islenmesinde
kullanilir. Siyah Silisyum Karbiir ¢ok sert fakat yesil Silisyum Karbiire nazaran daha
az kirilgandir. Silisyum Karbiir, diisilk ¢ekme mukavemetine sahip metal ve metal
dis1 malzemeler ile gri dokiim, kiiresel grafitli dokiim, soguk dokme demir, pring,
bronz, aliiminyum, organik mineraller ve seramik malzemelerin islenmesinde

kullanilir. Yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek oksitlenme direnci ve termal sok
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direnci gibi 6zelliklere sahip silisyum karbiir bazli malzemeler, pisirilme firmlarinda
kullanilan refrakterler icerisinde Onemli bir yere sahiptir. Balistik zirh plakalar,
asinmaya direngli nozul, dokiim filtresi, dokiim potast ve seramik firin
malzemelerinde silisyum karbiir bazli malzemeler kullanmaktadir [108]. Silisyum

karbiire (a-SiC ve B-SiC) ait 6zellikler Tablo 5.6.’de verilmistir [109].

Tablo 5.6. Silisyum karbiiriin (a-SiC vep-SiC) dzellikleri [109].
Molekiil Agirligi (g/mol) 40,09

Renk Saf ise sariya yakin yesil (Bor, azot veya aliiminyum

katkisi renkte degisiklige sebep olabilmektedir.

Yogunlugu (g/cm’) a-SiC(6H) : 3,211
B-SiC 1 3,214
Ergime Sicakligi ~2545 °C’de dekompoze olur (latm’de)
Spesifik Is1 (J/mol.K) a-SiC :27,69
B-SiC : 28,63
Olusum Isis1 o-SiC :25,73+0,63
(-AH)(kJ/mol.K) B-SiC : 28,03+2
Isil Tletkenlik (W/m.°C) a-SiC :41,0
B-SiC :25,5
Isil Genlesme (10-6/°C) a-SiC :5,12
B-SiC :3,8

Elektriksel Direng (Q.cm) a-SiC :0,0015-103
B-SiC : 10-2-106
Dielektrik Sabiti (300K’de)  a-SiC(6H) : 9,66-10,03

B-SiC 0 9,72
Vickers Sertligi (GPa) 24,5-28,2
Elastisite Modiilii (GPa) 441-475
Kayma Modiilii (GPa) 192
Hacim (Bulk) Modiilii 96,6
Poisson Orant 0,142

Kirtlma Mukavemeti (MPa)  350-600

Oksidayson Dayanimi SiO, tabakasi olusumuna karst mitkkemmel dayanima

sahip

Kimyasal Dayanimi Oda sicakliginda inerttir
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Deneysel caligmalarda bir diger asindirici partikiil tiirii olarak silisyum karbiir
secilmistir. Silisyum karbiir Saykar Metalurji ve Yiizey Islem Uriinleri San. Tic. Ltd.
Sti’nden temin edilmistir ve iki farkli tane boyut dagiliminda olacak sekilde tercih
edilmistir. Erozif asinma testlerinde kullanilan Silisyum Karbiir SiC F 36 (425-600
um) ve SiC F 180 (53-90 um) tane boyut araligina sahiptir.

5.3. Deney Programi ve Yontem

Bazalt cam-seramiklerine uygulanan islem basamaklar1 ve deneysel ¢alismalar akim

semasi Sekil 5.3.’de gosterilmistir.

~
Bazalt cam-seramik temini

(200x200x30 mm) }%

v

-
Deney numunesi hazirlama filow
(50x50x12 mm) '
\. -

(
Aslndlrma Sodyum feldspat, Asindirma partikiillerinin
Partikiillerin temini Garnet,SiC SEM analizleri
\
f v
Kiitlesel debi hesabi ] ;‘ (1,53 —4bar) ]

p A4 (1,53 —4 bar)
Erozyon testleri (30 - 45 - 60 - 75 - 90° carpma ag1s1)
(20 saniye)

(Numune-nozul mesafesi: 20 mm)

Vv
Erozyon oranlar1 hesab1

\ 4
a e
Asmma yiizeylerinin N Optik profilometre
incelenmesi “l  Makro gériintiileme
J .

Sekil 5.3. Deneysel caligma islem basamaklari.
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Deneysel c¢alismalarda tic farkli asindirict partikiil kullanilmistir.  Asindirma
partikiillerine, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile tane boyut ve mikroyapi
analizleri yapilmistir. Ayrica, belirlenen deney parametrelerine gore kiitlesel debileri

hesaplanmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan parametreler Tablo 5.7.°de

verilmistir.
Tablo 5.7. Kat1 partikiil erozif asinma deneylerinde kullanilan parametreler.
Asindirma Partikiillerinin Tiirii Sodyum Feldspat
Garnet
Silisyum Karbiir
Asindir1 Partikiil Boyutlar: Sodyum Feldspat Ogiitiilmiis ESF 501 SG (-63 pum)
Flote ESF 501 GG (-300 um)
Garnet C 30-60 mesh (200-600 um)
E 120 mesh (180-250 pm)
Silisyum Karbiir F 36 (425-600 um)
F 180 (53-90 um)
Partikiil Piiskiirtme Basinci 1,5-3 -4 bar
Partikiil Carpma Acisi 30-45-60-75-90°
Partikiil Piiskiirtme Siiresi 20 saniye
Nozul i¢ Cap 7,8 mm

Numune — Nozul Arasindaki Mesafe 20 mm

Deneysel Test Sicakhg Oda Sicaklig1 (25 °C)

5.3.1.Erozif Asinma Deneyleri

Bazalt cam-seramik numuneleri, Sakarya iiniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan 6zel olarak
tasarlanan erozif asinma test diizeneginde kat1 partikiil erozyonuna tabi tutulmustur.
Asindirilmig numunelerin erozyon oranlar1 hesaplanmig ve bazalt cam-seramiklerinin
ylizeyinde olusan asinma izleri incelenmistir. Asmma izleri hakkinda makro

goriintiilerden ve optik profilometre yardimiyla bilgi edinilmistir.
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5.3.1.1. Kati partikiil erozif asinma test iinitesi

Erozif aginma test lnitesi basingli hava kompresorii ve basingli hava tanki,
puskiirtme kabini ve asinma esnasinda tozlarin toplandigi toz toplayici kisimlarindan

olugsmaktadir. Erozif aginma test {initesi ti¢ kisim olarak Sekil 5.4.’de goriilmektedir.

Sekil 5.4. Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda bulunan erozif aginma test tinitesi.

Asmma test tinitesi li¢ kisimdan olusmaktadir ve bu ii¢ kisim incelenecek olursa;

1.Kisim; basingli hava kompresorii ve basingli hava tanki

Basingli hava komprosorii, atmosferik basingtaki havayir sikigtirarak daha yiiksek
basinglara ulagsmasini saglamaktadir. Bir filtre iizerinden emilen hava kompresor
icinde kii¢iik bir hacme hapsedilir ve belirli oranlarda sikigtirilir. Sikistirma oranina
bagli olarak basing yiikselir. Asindirma partikiillerin bulundugu kap igerisinden

puskiirtme kabinine hareketini saglamaktadir.
2.Kisim; piiskiirtme kabini
Bu kisimda, ayarlanabilir numune fikstiirii, tozun numune iizerine puskiirtildigi

nozul ve alt kisimda artik agindirma partikiillerin ve aginma pargalarmin depolandigi

alan bulunmaktadir. Ayarlanabilir numune fikstiirii, agisal hareket ve yatay hareket
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yapabilmektedir. Acisal hareket, tozun numune yiizeyine c¢arpma agisini, yatay
hareket ise, numune nozul arasindaki mesafeyi ayarlamaktadir. Piiskiirtme nozul
capt 7,8 mm’dir. Piiskiirtme kabini igerisine sabitlenmis nozul, numunenin 15’er
derece ile dondiiriilmesine olanak veren fikstiiriin hareketi ile numune {izerine
istenilen acilarda agindirma partikiilleri piiskiirtiilebilmektir [88]. Sekil 5.5.’de erozif
asinma test Unitesinin piiskiirtme kabini igerisinde bulunan ayarlanabilir numune

fikstiirti ve piiskiirtme nozulu goriilmektedir.

J
J
)
)
(l
]
’
!

Sekil 5.5. Piiskiirtme kabini igerisindeki ayarlanabilir numune fikstiirii ve piiskiirtme nozulu.

3.Kisim; asindir toz toplayici

Bu kisimda, elektrik motoru sayesinde erozif asinma esnasinda ugucu tozlarm toz

haznesinde toplanmas1 saglanmaktadir.

Piiskiirtme tabancasi piiskiirtme kabini igerisine sabitlenmistir ve kabin disarisindan
bir pedal vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Piiskiirtme basinci da kabin disarisina

yerlestirilen bir basing regiilatori ile ayarlanabilmektedir [88].

5.3.1.2. Kati partikiil erozif asinma deneyleri

Erozif aginma test iinitesinde agindiric haznesine agindirici partikiil ilave edilmistir.
Asindiric partikiiller, sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiirdiir. Her bir asindir1
partikiil i¢in iki farkli tane boyut dagilimi tercih edilmistir. Bazalt cam-seramik

numuneler ilk tartimlar1 alindiktan sonra erozif asinma test cihazinda numune
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fikstiirii izerine sabitlenmektedir. Numune ile nozul arasinda 20 mm’lik bir mesafe
olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 5.6.°da numune-nozul arasindaki mesafe
goriilmektedir. Erozif asinma test cihazi lizerinde bulunan basing ayar gostergesinden
basing ayarlanir. Deneysel calismalarda, asindirici partikiiller 1,5 — 3 ve 4 bar
basinglarinda hizlandirilmistir. Numune fikstiiri 30 — 45 — 60 — 75 ve 90° ac¢ilarinda
numune partikiil carpma agis1 ayarlanmistir. Numune tizerine asindirici piiskiirtme
stiresi 20 saniye olarak ayarlanmustir. Bu slire sonunda numune fikstiiriindeki aginmis
bazalt cam-seramik numunesi alinmis ve ikinci tartimi yapilmustir. {lk tartimdan
ikinci tartim ¢ikarilarak asmndirilmis bazalt cam-seramik numunesinin kiitle kaybi1

hesaplanmustir. Kiitle kayb1 erozyon orani hesabinda kullanilmistir.

Sekil 5.6. Numune fikstiirii i¢erisinde, numune-nozul mesafesi 20 mm ve 90° agi1 ile sabitlenmis numune.

Erozyon oranlarmin hesaplamalar1 su sekilde yapilmistir;

Erozyon orani, kat1 partikiil erozif asinma sonrasindaki kiitle kaybi, bu kayba neden
olan toplam asindirict partikiillerin kiitlelerine orani1 olarak tanimlanmaktadir.
Piiskiirtme basincina bagli  olarak asindiric1  partikiillerin - kiitlesel debileri
degismektedir. Farkli basinglarda farkli asindiric1 partikiiller ile agindirilan numune
yiizeyine c¢arpan partikiil sayis1 degisebilir. Asindirilan numunelerde meydana gelen
kiitle kaybinin kullanilmast malzemelerin erozyon davraniglarinin
karsilastirilmasinda dogru bir yontem degildir. Malzemelerde erozyona sebebiyet
veren erozyon miktarlart asindirict partikiillerin  kiitlesinden bagimsiz olarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Malzemelerin erozyon davranisi, birim agindiricinin
gergeklestirdigi erozyon miktar: hesaplanmalidir. Bu durumda degisen parametreler

ile malzemelerde meydana gelen erozyon karsilastirilabilir. Bu sebeplerden dolay1
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deneysel sonuclar denklem (5.1)’de ifade edilen formiil ile erozyon orani olarak ifade

edilmektedir [88,110].

Amg

E = (5.1)

Mme

E : Erozyon orani
Amg : Numunenin kiitle kaybi

m, : Asindirici kiitlesi’dir.

Erozyon oranlari, partikiil tane boyutuna, partikiil carpma acisina ve partikiil

plskiirtme basicina gore degisimleri degerlendirilmistir.

5.4. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.4.1.Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskobu, iirlinlerin ve hammaddelerin gozle goriilemeyen kristal
yapilari, minerallerin cinsi hakkinda bilgi veren bir cihazdwr [111]. Elektron
mikroskobu 1931 yilinda Ersnt Ruska ve Max Knoll tarafindan gelistirilmis olup,
zamanla cesitli degisiklikler ve eklemeler yapilarak orijinal teknik ortaya ¢ikmustir.
1965 yilinda ilk olarak ticari taramali elektron miktoskop (SEM) piyasaya stiriilmiis
ve giiniimiize kadar olduk¢a yayginlagsmistir [112,113].

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM), numune tutucusunun ve cesitli
algilayicilarin bulundugu bdlmeye numune odacigi adi verilmektedir (Sekil 5.7.).
Optik kolon alttan bu odaciga agilarak demet numune etkilesimi sonucunda
olusturulan sinyaller algilayictya ulastirilmas1 saglanmaktadir. Numune odacigi
icerisinde bulunan numune kizagi, numune tutucusunu tasimakta ve x,y,z boyutunda
rahatlikla hareket ederek, ¢evirme ve egme yapabilme 6zelligine sahiptir. Numune
odacigmin, numune yerlestirilmesinden sonra vakum ile havasi almir [113].
Topografik (goriintii) kontrast mekanizmalari, numunelerin tane boyutu, sekli, yiizey
dokusu, sahip oldugu porozite, partikiillerin tane dagilimi yiiksek kaliteli ii¢ boyutlu

gortintiileri ve malzemelerin homojenligi SEM analizleri ile belirlenebilir [111,114].
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Wehnelt Silindiri I | | I

Anot I I

Apertur — | —

Bilgisayar

xy-sinyali

-Sinyali
octupoe \ / / e J

Numune akom

;
Numune o——e—

Sekil 5.7. Taramali elektron mikroskobunun yapist [112].

Wehnelt silindiri igerisinde Schottky-Emitorleri bulunur. Anot kapagi emilen
elektronlar1 25 keV’a kadar hizlandwrir. Mercek-1’den Crossover noktasi olarak
adlandirilan noktadan yansitir. Bu nokta tam olarak apertiir yiiksekligindedir ve
maksimal 1sin akimi yaklagik 100 nA ile mercek-2’den gecirilir. Mercek-2 1s1na,
daha sonra numune ylizeyine odaklanir. Oktupol saptirma iinitesi yardimi ile numune
iizerinde 1511n sekli ve pozisyonu degistirilebilir. Thtiya¢ duyulan saptirma sinyali
bilgisayardan tedarik edilir. Uretilen ikincil elektron ismlar1 ikincil detektorleri
tarafindan toplanir ve gii¢clendirilir. Bu ikincil elektron detektor sinyali bilgisayar

tarafindan islenir ve resim elde edilir [112].

Bio-teknolojik numunelerin incelenmesi, metal malzemelerde yapilabilecek her tiirlii
katki ve faz degisiklikleri, metal-metal, iletken-yar1 iletken, yar1 iletken-yar1 iletken
tabakalarin temas Ozellikleri, kristal yapilarin temas Ozellikleri, faz haritalar1 ve
renkli kompozisyon goriintiileri de SEM analizleri ile yapilabilmektedir. Malzemeler
toz ya da bulk halde yiizey veya kesitten yiiksek biiylitmelerde analiz edilebilir.
Ayrica cihaza entegre edilebilen Enerji dagilimh X-ray (EDX) sistemi ile elektron

mikroskobu noktasal element analizi de yapabilmektedir [10].
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Deneysel caligmalarda kullanilan asindirma partikiilleri, Sakarya iniversitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
SEM ile goriintiilenmistir. Ogiitiilmiis (ESF 501 SG) ve flote (ESF 501 GG) Na-
feldspat, garnet C (30-60 mesh) 200-600 pm, garnet E (120 mesh) 90-150 um ve
Silisyum Karbiir SiC F 36 (425-600 pm) ve SiC F 180 (53-90 um) Sekil 5.8.’deki
SEM ile analiz edilmistir. SEM gorintiilerine gore agindirma partikiillerinin tane
boyutlart ve sekilleri hakkinda bilgi edinilmis erozif asmmaya etkileri

yorumlanmustir.

Sekil 5.8. Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda bulunan SEM cihazi.

5.4.2.Optik profilometre

Erozif asinma testlerine tabi tutulan bazalt cam-seramik numunelerinin asmnma
yiizeyi goriintii analizleri 3D optik profilometre ile yapilmistir. Kocaeli Universitesi,
Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan Nanovea marka optik
profilometre ile asinma ylizey gorintiileri elde edilmistir ve asinma derinlikleri

hakkinda bilgi edinilmistir.

Nanovea PS50 kiiciik ayak izi ile (30x25x27 cm) ile en gelistirilmis mevcut kompakt
profilometredir. Yiiksek performansli PS50, 50 mm X-Y olgiilerinde ideal prob

ucunun gelistirilmesi ve lazer profilleri i¢in en ideal se¢imdir. Nanovea PS50
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profilometresi bilgisayar baglantis1 yapilabilir ve program yardimi komut verilerek

istenilen yiizey taramasi yapilabilir [115].

Sekil 5.9. Kocaeli Universitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi laboratuvarmda bulunan optik
profilometre.

5.4.3. Asinma yiizeylerinin makro goriintiilenmesi

Asinma deneyleri sonrasinda olusan asmma izleri fotograf makinesi yardimiyla
makro olarak goriintiilenmistir. Deneysel ¢calismalarda kullanilan fotograf makinasi,
Nikon Coolpix p520 marka kompakt fotograf makinasidir. Yapilan goriintiilemeler
diiz bir beyaz zemin iizerinde numune ylizeyleri ekstra 1sikla desteklenerek
yapilmistir. Bazalt cam-seramiklerinin, deney parametrelerine gore ylizeylerinde
olusan asinma izlerinin ylizey alanlari, geometrik sekilleri ve asinma derinlikleri

hakkinda bilgi edinilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

6.1. Giris

Yapilan bu doktora tezi ¢alismasinda, bazalt cam-seramikleri ticari iirlin olarak temin
edilmistir. Temin edilen bazalt cam-seramik plakalarin boyutlar1 200x200x30 mm
Olciilerine sahiptir. Seramik kesiciler yardimi ile bu plakalar laboratuvar olcekli
deney numunesi boyutlarina (50x50x12 mm 0lgiilerine) getirilmistir. Kat1 partikiil
erozif aginma testleri icin farkli 6zelliklerde asindirma partikiilleri temin edilmistir.
Bu partikiiller, 6giitiilmiis (ESF 501 SG, - 63 um) ve flote (ESF 501 GG, - 300 pm)
sodyum feldspat, garnet C (30-60 mesh, 200 - 600 um) ve garnet E (120 mesh, 180-
250 pum) ile Silisyum Karbiir SiC F 36 (425-600 um) ve SiC F 180 (53-90 pum)
olmak {izere tli¢ farkl tipte ve iki farkli tane boyut dagiliminda segilmistir. ESAN
firmasindan temin edilen sodyum feldspat nem ihtiva ettigi icin etiivde tamamen
neminden uzaklastirilmisti. Kullanilan asindirma partikiillerin  SEM analizleri
yapilarak tane boyutu ve sekli hakkinda bilgi edinilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan asindirict partikiillerin (her bir ¢esidi (sodyum feldspat, garnet, silisyum
karbiir) ve tane boyut dagiliminda) debileri hesaplanmistir. Yapilan asmma testleri
sonucunda bazalt cam-seramik numunelerinde meydana gelen agirlik kaybi ve
hesaplanan kiitlesel debiler ile erozyon oranlar1 hesaplanmistir. Erozif asinma
deneylerinde kullanilan parametreler; partikiil piiskiirtme basinci 1,5 — 3 — 4 bar,
partikiil carpma acilar1 30 — 45 — 60 — 75 — 90°, partikiil pliskiirtme siiresi 20 saniye
ve 20 mm numune — nozul arast mesafe olacak sekilde secilmistir. Bazalt cam-
seramikleri atmosferik ortamda (25 °C’de) erozif asinmaya maruz birakilmistir.
Erozif asginma test iinitesi lizerinde bulunan nozuliin c¢apt 7,8 mm’dir. Yapilan
deneysel c¢aligmalar neticesinde bazalt cam-seramik numunelerinin yiizeylerinde
olusan asmma izleri makro olarak goriintiilenmis ve optik profilometre ile yiizey

incelemesi de yapilmistur.
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6.2. Asindiric1 Partikiillerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Asindirma partikiilleri, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
malzeme miithendisligi laboratuvarinda bulunan SEM ile goriintiilenmistir. Asindirict

tane boyutuna gore farkli boyutlarda biiyiitmeler tercih edilmistir.

NA-feldspat (ESF 501 SG) -63 um
x50 - x100 - x2000
Na-Feldspat (ESF 501 GG) -300 um
Ao X50 - x100 - X500

partikillerin o~

SEM analizleri

Garnet C (30-60 mesh) 200-600 pum
x50 - x100 - x500

Garnet E (120 mesh) 180-250 um
x50 - x100 - x500

x50 - x100
SiC F 180 (53-90 pm)
x100 - x450

Sekil 6.1. Asindirma partikiillerinin SEM analiz semasi.

6.2.1.Sodyum feldspat asindirici partikiillerin SEM analizleri

Ogiitiilmiis sodyum feldspat (ESF 501 SG, -63 pm) ve flote sodyum feldspat (ESF
501 GG, -300 pum) SEM goriintiileri Sekil 6.2.de ve Sekil 6.3.de verilmistir.
Taramal1 elektron mikroskop (SEM) analizlerinde goriildiigii gibi 6giitiilmiis haldeki
Na-feldpat (ESF 501 SG) asindirict partikiilleri 63 um’den daha kiiglik tane
boyutlara sahiptir. Flote Na-feldpat (ESF 501 GG) asindirici partikiillerinin tane
boyutlar1 ise 300 um’nin altindadr.
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Zekuy X588 S88xm & S X188 188mm

X588 Sokm

Sekil 6.3. Flote sodyum feldspat (ESF 501 GG) asindirict partikiillerinin SEM gériintiileri.



121

6.2.2. Garnet asindirici partikiillerin SEM analizleri

Garnet C (30-60 mesh, 200-600 pum) ve garnet E (120 mesh, 180-250 pm) SEM
gortintiileri Sekil 6.4.’de ve Sekil 6.5.”de gdsterilmistir.

Sekil 6.4. Garnet C (30-60 mesh) asindirict partikiillerinin SEM goriintiileri.
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ZakU X188 1861m

Sekil 6.5. Garnet E (120 mesh) asindirici partikiillerinin bityiitmelerdeki SEM goriintiileri.

Yapilan SEM analizleri sonucunda asmdirici partikiillerin tane boyutlari, garnet C
(30-60 mesh) 200-600 um ve garnet E (120 mesh) 180-250 um araliklarinda oldugu

anlasilmaktadir.

6.2.3. Silisyum karbiir asindiric1 partikiillerin SEM analizleri

Silisyum karbiir F 36 (425-600 um) ve silisyum karbiir F 180 (53-90 pm) asmdirma
partikiillerinin SEM analizleri sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 6.6. ve Sekil

6.7.’de verilmistir.

Silisyum karbiir asinma partikiillerinin SEM analizlerinde goriildiigi gibi, SiC F 36
asidirict partikiillerinin boyutlar1 600 pm civarlarindadir. SiC F 180 asindirict
partikiillerine bakildiginda ise en biiyiik tane boyutunun 100 pm’nin altinda oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica SiC partikiillerinin  keskin  koselere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu keskin koseler, bazalt cam-seramiklerinin erozif asinmasi

esnasinda etkin role sahiptir. Asmma hizi asindiric1 parcaciklarin  seklinden
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etkilenmektedir, agisal ve keskin koseli parcaciklar yuvarlak ve oval pargaciklardan

daha fazla asinmaya neden olmaktadir [87].

X188 188xm

ZEku

Sekil 6.7. SiC F 180 (53-90 um) asindirici partikiillerinin SEM goriintiileri.

6.3. Asindiric1 Partikiillerin Kiitlesel Debilerinin Hesabi

Deneysel caligmalarda erozif oranlarin hesaplanmasinda kullanilmak {izere
ogiitiilmiis (ESF 501 SG, -63 um) ve flote (ESF 501 GG, -300 pm) sodyum feldspat,
garnet C (30-60 mesh, 200-600 pm) ve garnet E (120 mesh, 180-250 um) ile
silisyum karbiir F 36 (425-600 pm) ve Silisyum karbiir F 180 (53-90 um) asindirma

partikiilleri i¢in ayr1 ayr1 olarak kiitlesel debileri hesaplanmustur.

2 farkl tane boyutunda olan 3 farkli asindiric1 asindirict partikiillerin her birinden,
farkli pliskiirtme basinglarinda ve farkl siirelerde piiskiirtme yapilmak iizere kiitlesel
debi hesaplarinda yeterli olacak kadar tartimi alinarak asindirici partikiil piiskiirtme

haznesine ilave edilmistir. Her bir farkli grup partikiillerin once ilk tartimlari



124

belirlenmis daha sonra numune piiskiirtme kabininde numune sabitlenmeden ii¢
farkli basing (1,5 — 3 ve 4 bar) ile hizlandirilarak 20 saniye ve 30 saniye siire ile ayr1
ayrt olmak lizere piskiirtiilmiistiir. Piiskiirtme islemi sonrasinda (her bir basing ve
siire i¢in) asindirict partikiil haznesi igerisinde kalan asindirici partikiillerinin tekrar
tartimlar1 alinmistir. Her bir parametre i¢in ilk tartimdan ikinci tartim ¢ikarilarak
harcanan partikiil miktar1 belirlenmistir. Asmdiric1 partikiil kiitlesinin piiskiirtme
siiresine boliinmesi ile her bir partikiil boyutu ve basing degeri i¢in kiitlesel debi
hesaplanmistir. Elde edilen debi degerleri daha sonra bazalt cam-seramiklerinin farkl
tir ve boyutlardaki partikiiller ile asindirilmasi sonrasinda erozyon oranlarinin

hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

6.3.1.Sodyum feldspat asindirici partikiillerin kiitlesel debileri

Tablo 6.1.’de Ogiitiilmiis Na-feldspat (ESF 501 SG, -63 um) ve flote Na-feldspat
(ESF 501 GG, -300 um) partikiillerinin kiitlesel debisinin partikiil boyutuna ve

puskiirtme basicina bagli olarak degisimi verilmistir.

Tablo 6.1. Na-feldspat (ESF 501 SG) -63 um ve flote Na-feldspat (ESF 501 GG) -300 pm partikiillerinin kiitlesel
debisinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi.

Partikiil Piiskiirtme Kiitlesel debi (g/s)
Basinci (bar) Na-Feldspat Na-feldspat
(ESF 501 GG) -300 pm (ESF 501 SG) -63 pm
1,5 7,66 7,31
3 13,16 9,26
4 14 10,45

Sodyum feldspat (ESF 501 GG) -300 pm ve sodyum feldspat (ESF 501 SG) -63 pm
ve asindir1 partikiiller ile hesaplanan kiitlesel debi verilerinin grafiksel gdsterimi
Sekil.6.8.’de ifade edilmistir. Basincin artmasi ile kiitlesel debilerin de arttigi
goriilmektedir. Tane boyutunun debi {lizerindeki etkisi daha ince taneli olan Na-
feldspatda (ESF 501 SG, -63 um) belirgin bir sekilde gbze carpmakta olup asindirict
partikiillerin kiitlesel debileri daha az degerdedir. Tozun partikiil boyutundaki
azalma, birim kiitle basina artan yiizey alan1 nedeni ile toz akisinda azalma meydana

getirmektedir. Bu durum artan ylizey alani ile tozlarin topaklanma egiliminin
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artmasmdan kaynaklanmaktadir [116]. Asindirici tane boyutu ve piskiirtme

basincinin artmasina bagli olarak kiitlesel debilerde artis gézlenmektedir.

16

BN ESF 501 SG -63 ym
E ESF 501 GG -300 ym

14 1

12 1

10 A

Kiitlesel debi (g/s)
[ec]

0 - T T T T
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5

Piiskiirtme basinci (bar)

Sekil 6.8. Ogiitiilmiis Na-feldspat (ESF 501 SG, -63 um) ve flote Na-feldspat (ESF 501 GG, -300 pm
P
partikiillerinin kiitlesel debisinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi.

6.3.2. Garnet asindirici partikiillerin kiitlesel debileri

Garnet C (30-60 mesh 200-600 pm) ile garnet E (120 mesh 180-250 pm)
partikiillerinin kiitlesel debisinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina baglh
olarak degisimi Tablo.6.3. ve Sekil.6.9.’da gdsterilmistir. Asindirict tane boyutundaki
biiylimesi ve piiskiirtme basindaki artisla birlikte kiitlesel debi degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Na-Feldspat tozlarindaki kiitlesel debi sonucglarina benzer sekilde
artan partikiil boyutu ile kiitlesel debilerin belirgin sekildeki artis1 yine artan yiizey

alaninin toz akisia olumsuz etki etmesinden kaynaklanmaktadir [116].

Tablo 6.2. Garnet C (30-60 mesh 200-600 pm), garnet E (120 mesh180-250 pm) partikiillerinin kiitlesel debisinin
partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi.

Partikiil Piiskiirtme Kiitlesel debi (g/s)
Basinci (bar) Garnet C (30-60 mesh)  Garnet E (120 mesh)
200-600 pm 180-250 pm
1,5 9 8,2
3 20 16,96

4 21 19,13
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25

HE Garnet E 120 mesh
EE Gamnet C 30-60 mesh

20 A

15 4

10 4

Kiitlesel debi (g/s)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Piiskiirtme basmnci (bar)

Sekil 6.9. Garnet C (30-60 mesh 200-600 pum), garnet E (120 mesh180-250 um) partikiillerinin kiitlesel debisinin
g pm) p
partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi.

6.3.3. Silisyum karbiir asindiric1 partikiillerin kiitlesel debileri

Tablo 6.4. ve Sekil 6.10.°da SiC F 36 ve SiC F 180 partikiillerinin kiitlesel
debilerinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi
verilmistir. Diger asindirma partikiillerinde oldugu gibi piiskiirtme basincinin artmasi
ile kiitlesel debilerde artis goriilmektedir. Tane boyutunun etkisi de kiitlesel debi
degerlerini degistirmis olup daha ince taneli olan SiC F180 (53-90 um) kiitlesel debi
degerlerinin daha az oldugu Sekil 6.10.’daki grafikte goriilmektedir. Tane boyutunun
incelmesi ile tozlarin akis oranlarindaki belirgin azalma artan yiizey alani ile toz

partikiilleri arasinda artan kohezyon kuvvetinden kaynaklanmaktadir [116].

Tablo 6.3. SiC F 36 ve SiC F 180 partikiillerinin kiitlesel debisinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina
bagli olarak degisimi.

Partikiil Piiskiirtme Kiitlesel debi (g/s)
Basinci (bar) SiC F 36 SiC F 180
425-600 pm 53-90 um
1,5 10,9 7,5
3 20,6 11,5

4 21,3 13,1
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25

I SiC F 180 53-90 um
I SiC F 36 425-600 ym

20

15

10 A

Kiitlesel debi (g/s)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Piiskiirtme basinci (bar)

Sekil 6.10. SiC F 36 ve SiC F 180 partikiillerinin kiitlesel debisinin partikiil boyutuna ve piiskiirtme
basincina bagli olarak degisimi.

Tozlarin tamami i¢in elde edilen kiitlesel debiler karsilastirildiginda; Na-feldspat
tozunda elde edilen akis miktarlar1 Garnet ve SiC tozlarma gore belirgin sekilde
diistikken, Garnet ve SiC tozlarmin kiitlesel debileri birbirine nispeten yakindir. Bu
durum toz partikiillerinin piriizliilikleri ve sekli ile agiklanabilir. Piriizli ve
diizensiz sekilli partikiil hareket esnasinda birbirini kilitleyerek toz hareketini
zorlastirmaktadir [117]. Asindirici tozlardan alinmigs SEM goriintiileri incelendiginde
Na-feldspat tozlarmin piiriizliiliik ve sekil olarak Garnet ve SiC tozlarindan belirgin
sekilde farkli oldugu gdzlenmistir. Ozellikle 6giitiilmiis Na-feldspat tozlarina ait
goriintiiler digerlerine goére daha diizensiz goriinmekle birlikte tiim tozlar arasinda
elde edilen en diisiik kiitlesel debi degerleri bu gruptaki tozlarda (Na-feldspat (ESF
501 SG)) dlgtilmiistiir.

6.4. Erozif Asinma Oranlan

Sodyum feldspat flote (ESF 501 GG) -300 um ve o6giitiilmiis sodyum feldspat (ESF
501 SG) -63 um, garnet C (30-60 mesh) 200-600 um, garnet E (120 mesh) 180-250
um ve Silisyum Karbiir F 36 (425-600 pm) ve Silisyum karbiir F 180 (53-90 pum)
asindirma partikiilleri ile asindirilan bazalt cam seramik numunelerin erozyon
oranlar1 hesaplanmistir. Erozyon oran verileri Tablo 6.4. - 6.6.’da her bir asindirict

partikiil, piiskiirtme acisina ve piiskiirtme basincina bagli olarak ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 6.4. Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 um ve Na-Feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 um asindirma
partikiilleri ile asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin erozyon oran verileri.

Partiikiil Na-Feldspat (ESF 501 GG) Na-Feldspat (ESF 501 SG)
c¢arpma  Tane boyut dagilimm -300 pm  Tane boyut dagilim -63 um
acis1 Partikiil piiskiirtme basinci (bar) Partikiil piiskiirtme basinci (bar)
© 1,5 3 4 1,5 3 4
Erozyon oranlar1 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 pm, garnet E (120 mesh) 180-250 um asindirma partikiilleri ile
asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin erozyon oran verileri.

Partiikill Garnet C (30-60 mesh) Garnet E (120 mesh)
c¢arpma  Tane boyut dagilimm 200-600 pm  Tane boyut dagilim 180-250 pm
acis1 Partikiil piiskiirtme basinci (bar) Partikiil piiskiirtme basinci (bar)
© 1,5 3 4 1,5 3 4
Erozyon oranlar1 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. SiC F 36 (425-600 um) ve SiC F 180 (53-90 pm) asindirma partikiilleri ile agindirtlnug bazalt cam-
seramik numunelerin erozyon oran verileri.

Partiikiil SiC F 36 SiC F 180
c¢arpma  Tane boyut dagilimm 425-600 pm  Tane boyut dagilim 53-90 pm
acis1 Partikiil piiskiirtme basinci (bar) Partikiil piiskiirtme basinci (bar)
© 1,5 3 4 1,5 3 4
Erozyon oranlar1 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-seramikleri, belirlenen deney parametreler ile erozif asmmaya maruz
birakilmasi neticesinde hesaplanan erozyon oranlari, asindirici partikiillerin tane
boyutuna, partikiil ¢arpma acgisina ve partikiil plskiirtme basincina gore etkileri

degerlendirilmistir.

6.4.1. Asindirici partikiil boyutunun erozyon oranlarina etkisi

Miihendislik malzemelerinin, kat1 partikiil erozyon davranislarmi etkileyen 6nemli
parametrelerden birisi asindirict partikiillerin tane boyutlaridir. Tane boyutlar1 farkli
olan agmdirici partikiilleri ile degisik malzemelerin erozif asinma davranislar1 bir¢cok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Erozyon oranindaki artisin asindirici partikiil
tane boyutuna bagli oldugunu gosteren arastirmalarin yaninda, belirli bir tane
boyutundan sonra erozyon oranina etkisinin deg§ismedigini gosteren arastirmalara da
rastlamak miimkiindiir. Ayrica asindiric1 partikiil boyutunun erozyon oranina

etkisinin olmadigmi ifade eden arastirmacilarda vardir [88,92].

Bazalt cam-seramiklerin asmndirilmasinda kullanilan asindirici partikiiller iki farkl
tane boyutunda kullanilmistir. Bu tane boyutlari, (ESF 501 GG) kodu ile belirtilen
sodyum feldspat -300 um, (ESF 501 SG) kodu ile belirtilen 6giitiilmiis sodyum
feldspat icin ise -63 um (ESAN firmasmin verilerine gore + 63 pm tane boyutu
maksimum % 5 olarak verilmistir [103].) Garnet i¢in ise, garnet C 30/60 mesh 200-
600 um, garnet E 120 mesh 180-250 um tane boyut dagiliminda iken silisyum karbiir
de bu rakamlar, SiC F 36 425-600 um ve SiC F 180 53-90 pm tane araliginda

kullanilmastir.

Sodyum feldspat asmndirici partikiilleri ile asindirilan bazalt cam-seramiklerin
erozyon oranlar1 Tablo 6.4.’de verilmis ve bu veriler dogrultusunda Sekil 6.11.’deki

grafik olusturulmustur.
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Sekil 6.11. Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 um ve Na-Feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 pm asindirma
I8 pat ogul
partikiilleri ile asindirilms bazalt cam-seramik numunelerin tane boyutuna gore erozyon oranlari.

Sekil 6.11.°de farkli tane boyutundaki Na-Feldspat asindirici partikiilleri ile
asindirilan bazalt cam-seramiklerinin erozyon oran degerleri degisen partikiil garpma
acilarma ve partikiil carpma acilarna gore belirtilmistir. Sekil 6.11.’deki verilen
grafige gore -63 um tane boyutundaki Na-Feldspat asindirici partikiilleri ile
asindirilan bazalt cam-seramiklerinde erozyon oraninin tane boyutu -300 pm olan
Na-Feldspat asindiric1 partikiillerine oranla 1,5 — 3 — 4 bar piiskiirtme basicilarinda
daha az oldugu goriilmektedir. Ogiitiilmiis Na-feldspat (-63 pm) asindiric
partikiillerinin 1,5 bar piiskiirtme basmnci ile hizlandirilmasi sonucunda asindirilan
bazalt cam-seramikleri iizerinde en yiiksek erozif asmma 60° partikiil carpma
acisinda olmustur. Partikiil carpma acilar1 30 — 45 — 60°ye artarken erozif
oranlarinda artig gorilmiis ve 75° partikiil ¢carpma agisinda diismiis ve en diisiik
erozyon orani 90° partikiil carpma agisinda elde edilmistir. Daha iri taneli olan flote
Na-feldspat (-300 um) asindirici partikiilleri ile asindirilan bazalt cam-seramiklerinde

ise partikiil carpma agisindaki artisa gore erozyon oranlarinda artis goze carpmakta
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olup ve en yiiksek erozyon orami 90° partikiil carpma agisinda rastlanmistir.
Piiskiirtme basincinin 3 bar oldugu durumda ise, en yiiksek erozyon orani her iki tane
boyut dagiliminda da (6giitiilmiis Na-feldspat -63 um ve flote Na-feldspat -300 pm)
en ylksek erozyon orani 75° partikiil ¢arpma acisinda goriilmiistiir. Biiyiik tane boyut
dagilimina sahip olan flote Na-feldspat -300 um ile asinmanin daha fazla oldugu
goriilmektedir. En diisiikk asinma ise, kiiglik tane boyut dagilimma sahip 6giitiilmiis
Na-feldspat ile 30° partikiil carpma acisinda olmustur. Piiskiirtme basinci 4 bar iken,
en yiiksek asinma yine biiylik tane boyut dagilimina sahip flote Na-feldspat -300 um
ile 90°’1ik partikiil carpma agisinda olurken, en diisiik asinma 6giitiilmiis Na-felspat -
63 um asindirma partikiilleri ile 90°’lik partikiil carpma agisinda olmustur. Iri taneli
Na-feldspat ile asindirilan bazalt cam seramiklerinde ince taneli Na-feldspat

asindirict partikiillerine gore daha fazla erozif asinmanin oldugu goriilmektedir.

Sonuglar; ince tozlardaki erozyon oranlarinin iri toz boyutuna gore her deney sart1
icin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum debi miktarlarinda elde edilen
sonuglar ile uyum gostermekte olup Na-felspat -63 pum tozu icin elde edilen debi
degerleri Na-feldspat -300 um tozlarinda elde edilen debi degerlerine gore belirgin
sekilde daha diisiiktiir. Bu durum birim zamanda numune ylizeyine ¢arpan asindirict
partikiil miktarinin Na-felspat -63 pm tozlarinda daha az oldugunu géstermekte olup
bu tozlarla yapilan deneylerde daha diisilk asinma oranlarmin elde edilmesi de bu
durumun bir gostergesidir. Antonov ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada da
benzer sonuclar elde edilmis olup artan asindirici toz boyutu ile erozyon oranmin net
sekilde arttig1, asindirici toz boyutu ile birlikte asindirici tozun sertliginin erozif

asinma tizerinde etkili parametreler oldugu belirtilmistir [118].

Garnet asindirict partikiilleri ile asindirilan bazalt cam-seramiklerin erozyon oranlar1
Tablo 6.5.°de verilerek bu degerler dogrultusunda Sekil 6.12.°deki grafik

olusturulmustur.



132

0,9 1.8

0g] Garnet ] Garnet
' 1,5 bar

v - 3 bar
071 144 .><

> >
>
- S
= 06 o124
£ £
= =
S 051 5 10 . .
= =
=3 =
& 041 & 081
£ e 2 —e—30°
= —8— 45° = o
0,3 60° 061 * T
& \ 60°
Y ——75°
021 o 04
—a— 90 . —a— 90
01 . . 02 . .
180-250 200-600 180-250 200-600
Tane boyutu pm Tane boyutu pm
24
2,2 4 Garnet
201 B 4 bar
S
S 18
=
Z 16
g ' \
£
5 14
5
1,2
ga
S 10 —— 30
= o 15
0,8 A 60°
—— 75
06 4 —.— 90
04 . .
180-250 200-600

Tane boyutu pm

Sekil 6.12. Garnet C (30-60 mesh) 200-600 um, garnet E (120 mesh) 180-250 pum asindirma partikiilleri ile
asindirilmus bazalt cam-seramik numunelerin tane boyutuna gére erozyon oranlart.
Sekil 6.12.’de farkli tane boyutundaki garnet asindirict partikiilleri ile asindirilan
bazalt cam-seramiklerinin erozyon oran degerleri degisen partikiil carpma agilarina
ve partikiil carpma acilarina gore belirtilmistir. Garnet asindirma partikiilleri, 1,5 bar
piskiirtme basinci ile asindirilan bazalt cam-seramikleri i¢in hesaplanan erozyon
oranlarma bakildiginda, ince tane boyutlu asindirma partikiilleri (garnet E (120
mesh) 180-250 pum) ile asinmanin iri tane boyutlu asindirma partikiillerine oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. 3 bar piiskiirtme basinci ile asindirilan bazalt cam-
seramiklerine bakildig1 zaman 30° — 60° — 75° partikiil carpma agilarinda ince taneli
asindirma partikiilleri ile asinmanin iri taneli asindirma partikiillerine oranla daha
fazla oldugu sdylenebilirken bu durum 45° — 90° partikiil carpma agilarinda iri taneli
asindirict partikiilleri ile asinmanin ince taneli asindirici partikiillere gore daha fazla
yani tersi bir durum goriilmektedir. Piiskiirtme basincinin 4 bar oldugu durumda ise,
30° — 45° — 60° partikiill carpma acilarinda asmmanin ince taneli asindirma

partikiilleri ile az bir farkla da olsa iri taneli asindirma partikiillerine gore asimnmanin
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daha fazla oldugu goriilmektedir. 75° — 90° partikiil carpma agilarinda ise iri taneli

asindirma partikiillerinin asinmada daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Erozyon oranlarinin toz boyutuna dolayisi ile debi miktarina bagli olarak degisimleri
incelendiginde artan toz boyutu ve debi miktari ile birlikte erozyon oranlarinda genel
olarak (bazi1 sartlar harig) distlisler gozlenmistir. Erozif asmmada genel olarak
numune yiizeyine ulasan asindirici toz miktarmin artisi ile birlikte artan enerji
transferi sonucu asmnma miktarlarinin artmasi beklenmektedir. Bu noktada
mekanizmay1 terse ¢evirecek bir olusum; gevrek malzemelerin erozif asinmalarinda
karsimiza ¢ikan yiizeyden seken pargalar ile asindirici tozlar arasindaki etkilesimdir.
Stinek malzemelerde (plastik v.b.) yiizeyden seken partikiiller enerjilerinin bir
kismin1 numune yiizeyinde soniimlemis olurlar, oysa gevrek malzemelerde boyle bir
soniimleme olamayacagi i¢in yiizeyden seken partikiiller ile asmma partikiilleri
arasindaki etkilesimler daha keskin ve asinmayi etkileyici olabilir [119]. Garnet
tozlar1 ile yapilan asmma deneylerinde bu mekanizmanm kendini gosterdigi
diistiniilmekte olup artan asindirici partikiil ylizey alani ve debi miktarlar ile erozyon
oranlarmdaki diisiisiin sebebinin yiizeyden seken partikiiller ile asindiric1 partikiiller
arasindaki carpigsmalar oldugu diisiiniilmektedir. Bu mekanizma 30°-75° arasindaki
carpma agilarinda kendini daha net gosterirken numunenin dik konuma gelmesi ve
carpma hizmin da artmasi ile etki azalmaktadir. Carpma agisinin 90° oldugu sartlar
icin 3 ve 4 barda yapilan deneylerde artan toz boyutu dolayisi ile numune yiizeyine
ulagan toz miktar1 ile erozyon oranlarinin arttigr goriilmektedir. Numune yiizeyine
ulasan toz miktarindaki artisin seken partikiiller ile olusan ¢arpisma mekanizmasinin
yenme etkisi 4 bar i¢cin 75° ¢arpma agisinda da kendini gostermistir. Bununla birlikte
bu mekanizmanin Na-feldspat asindirict tozlari ile yapilan deneylerde kendini
gostermemesinin de garnet agindirici tozunun Na-feldspat asindirici tozuna gore daha
sert olmasi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Artan sertlik ile yiizeyden sekme

etkisinin artmas1 muhtemel bir sonug olarak diisiiniilebilir.

Silisyum karbiir agindirici partikiilleri ile agindirilan bazalt cam-seramiklerin erozyon
oranlar1 Tablo 6.6.’da verilmis ve bu degerler ile Sekil 6.13.’de ifade edilen grafik

cizilmistir.
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Sekil 6.13. SiC F 36 (425-600 pm) ve SiC F 180 (53-90 pm) asindirma partikiilleri ile agindirilmis bazalt cam-
seramik numunelerin tane boyutuna gore erozyon oranlari.

Sekil 6.13.’de farkli tane boyutundaki silisyum karbiir asindirici partikiilleri ile
asindirilan bazalt cam-seramiklerinin erozyon oran degerleri degisen partikiil carpma
acilarma ve partikiil ¢arpma agilarina gore belirtilmistir. Piiskiirtme basmcinin 1,5
bar oldugu durumda erozyon asinma oranlar1 30° — 45° — 60° — 75° partikiil carpma
acillarnda ince taneli silisyum karbiir asindirici partikiilleri ile asindirilmasi
sonucunda erozif aginmanin iri taneli silisyum karbiir asindirict partikiillerine oranla
daha fazla oldugu goriiliirken, 90° partikiil ¢carpa acisinda tersi durum goriilmektedir,
ir1 taneli asindirma partikiillerinde asinmanin fazla oldugu anlasilmaktadir.
Piiskiirtme basinct 3 bar oldugunda, 30° — 45° — 60° partikiil carpma acilarinda ince
tane boyutlu asidirici partikiilleri ile asinmanin fazla oldugu goriiliirken 75° — 90°
partikiil carpma acgilarinda iri tanelerin daha etkili oldugu goriilmistiir. 4 bar
puskiirtme basiglarinda ise, 3 bar basingta oldugu gibi 30° — 45° — 60° partikiil

carpma ince taneler asmmmay1 daha fazla etkilerken, 75° — 90° partikiil ¢arpma
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acilarinda iri taneli agindirma partikiillerinin daha fazla aginmaya sebebiyet verdigi

goriilmektedir.

SiC tozlar1 ile yapilan erozif asinma deneylerinde elde edilen sonuglar diger asindir1
tozlar ile elde edilen deney sonuclar1 birbirini destekler niteliktedir. Na-feldspat tozu
ile yapilan deneylerde toz boyutunun artmasi dolayisi ile debinin (numune yiizeyine
ulasan toz miktar) artmasi ile erozyon oranlarinda belirgin artislar tespit edilmisken,
asindirict tozun garnet olarak uygulandigi deneylerde ise tozun sertliginin artis1 ile
numune yiizeyinden seken tozlarin asinma miktarini etkilemesi ile artan toz boyutu
ve debi miktarlar1 ile erozyon oranlarinda diisiisler gozlenmistir. Bu durum, Garnet
tozunun Na-feldspat tozuna gore daha sert olmasinin sekme mekanizmasini
destekledigi seklinde yorumlanmistir. Asindirici tozun SiC olarak uygulandigi
deneylerde ise Ozellikle diisilk ¢arpma agilarinda, Garnet tozundakine benzer
sonuglar dikkat ¢ekmektedir. SiC tozu ile yapilan deneylerde tane boyutunun artisi
ile dislik ¢arpma acilarinda azalan, yiiksek ¢arpma acilarinda ise artan bir erozif
asinma egilimi goézlenmistir. Asindiric1 toz sertliginin artis1 ile ylizeyden sekme
etkisinin artacagi ve ylizeyden seken partikiillerinde asinmay1 azaltan yonde (seken
partikiillerin yilizeye heniiz c¢arpmamis partikiillere carpmasi ile) etki edecegi
diistiniilmektedir. Artan asindir1 toz boyutu ile numune ylizeyine gonderilen toz
miktarindaki artisin seken ve ¢arpmamis tozlar arasindaki ¢arpma etkisini arttirdigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, literatiirde Rebound partikiil etkisi olarak
bilinen bu mekanizmanin [120] bu calismada da etkin sekilde kendini gosterdigi

diistiniilmektedir.

Bazalt cam-seramikleri {izerinde yapilan erozif asimmma test sonuclar1 incelendiginde
tane boyut dagiliminin asmnma iizerindeki etkisi hakkinda orantisal bir yorum
yapmanin dogru olmadigir goriilmektedir. Tane boyut dagiliminin kati1 partikiil
erozyon asmmasindaki etkisi, piiskiirtme basincina ve partikiil carpma agisina gore

degisim gostermektedir.
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6.4.2. Partikiil piiskiirtme basincinin erozyon oranlarina etkisi

Bu baglik altinda bazalt cam-seramiklerin partikiil piiskiirtme basincmin erozif
asinmaya etkileri incelenmistir. Bazalt cam seramik numuneleri, sodyum feldspat,
ogiitiilmiis (ESF 501 SG) -63 um ve flote (ESF 501 GG) -300 um, garnet C (30-60
mesh) 200-600 um, garnet E (120 mesh) 180-250 um ve Silisyum Karbiir F 36 (425-
600 pm) ve Silisyum karbiir F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri, 1,5 — 3 — 4 bar
olmak iizere ti¢ farkli piiskiirtme basinci ile hizlandirilmistir. Farkli piiskiirtme
basinglariyla asindirilan bazalt cam-seramik numunelerinin erozyon oranlari
karsilagtirilmis ve basincin asinmaya etkileri tartisilmistir. Farkli partikiil carpma
acilarinda asindirilan bazalt cam-seramiklerinin erozyon oraninin partikiil piiskiirtme

basincina bagh olarak degisim gosterdigi goriilebilmektedir.

Sodyum feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 um ve flote (ESF 501 GG) -300 pm
asindirict partikiilleri, 1,5 — 3 — 4 bar basing ile bazalt cam-seramiklerin {izerine
puskiirtiilerek asindirilmistir. Hesaplanan erozyon oranlar1 Tablo 6.4.’de verilmistir
ve bu veriler dogrultusunda Sekil 6.14°deki grafik ¢izilmistir.
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Sekil 6.14. Na-Feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 pm ve Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 pm asindirma
partikiilleri ile asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin piiskiirtme basincina gore erozyon
oranlar1.

Sodyum feldspat asinma tozlar1 ile bazalt cam-seramiklerinin asmdirilmasi
sonucunda piiskiirtme basincina bagli olarak artis goriilmektedir. Partikiil piiskiirtme
basmcinm artis1 ile aginma partikiillerinin kinetik enerjilerinde de artis olmaktadir.

Yiiksek enerjiye sahip asmdirma partikiiller1 bazalt cam-seramiklerinin yiizeyine



137

yiiksek enerji ile carpar ve malzeme tlizerindeki asinma miktarin artirir. Daha kiigiik
tane boyut dagilimima sahip Na-feldspat ESF 501 SG asindirma partikiilleri 1,5 bar
puskiirtme basinci ile hizlandirilarak uygulanan asmmma testleri sonucunda en az
erozyon oran degerleri sekil 6.15.’de goriilmektedir. Piiskiirtme basincinin 1,5 bar
oldugu durumda en yiiksek asinma 60° partikiil carpma agisinda gerceklesirken, en
digik asmmma 1se 90° partikiil carpma acisinda gerceklesmistir. Asindirma
partikiillerinin 3 bar piiskiirtme basinci ile piiskiirtiilmesi sonucunda ise 30 — 45 — 60
— 75° ¢arpa agilarinda orantili olarak artarken, en diisiik erozyon oranina 30° ¢carpma
acisinda karsilagilmistir. Bazalt cam-seramiklerindeki en fazla asmmanin 4 bar
puskiirtme basincinda oldugu Sekil 6.14. ifade etmektedir. 4 bar piiskiirtme basinci
ile en fazla asinma 75° partikiil carpma agisinda meydana gelirken, en az asinma 90°
partikiil ¢arpma acisinda gergeklesmistir. Biitiin parametreler géz oniine alindiginda
en fazla erozyon oraninin 4 bar piiskiirtme basincinda 75° partikiil carpma agisinda,

en az erozyon oranimin da 1,5 bar piiskiirtme basicinda oldugu goériilmektedir.

Tane boyut dagilimi daha biiyiik olan Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 pm
asindirma partikiilleri ile yapilan caligmalarda, ayni1 parametrelerde piiskiirtme
basmcinin artis1 ile erozyon oranlarinda artig goriilmektedir. 1,5 bar piiskiirtme
basimncinda, 30 — 45 — 60 — 75 — 90° partikiil carpma agilarinda erozyon oranlari
dogrusal bir artig géstermektedir. En az erozyon oranina 30° partikiil carpma agisinda
karsilagilirken, en fazla erozyon oranina 90° partikiil carpma ag¢isinda rastlanmistir. 3
bar piskiirtme basmg ile hizlandirilan asindirma partikiillerinin bazalt cam-
seramikleri lizerindeki etkiye bakilacak olursa en fazla erozyon oranmi 75° piiskiirtme
acisinda olurken, en diisiik asmmanin 30° partikiil ¢arpma agisinda oldugu
goriilmektedir. Partikiil basincinin 4 bar oldugu durumda ise, en yiiksek aginma yine
90° partikiil ¢carpma agisinda en diisiik asmmma ise 30° partikiil carpma agisinda

karsilagiimistir.

Iki farkli tane boyutundaki sodyum feldspat asindirma partikiilleri ile yapilan asmma
testleri incelendiginde, en fazla asinmanin, biiylik tane boyut dagilimina sahip Na-
feldspat flote (ESF 501 GG) -300 um asmndirma partikiilleri ile 4 bar piiskiirtme

basincinda ve 90° partikiil carpma acisinda oldugu goriilmektedir. Erozif asinmanin
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en az oldugu parametreler ise, ince tane boyut dagilimina sahip Na-Feldspat
ogiitiilmiis (ESF 501 SG) -63 pum asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar piiskiirtme

basimcinda ve 90° partikiil ¢arpma agisinda oldugu goriilmektedir.

Sonuglar debi Ol¢timleri ile elde edilen sonuglar ile uyum gostermekte olup artan
boyut, dolayist ile numune ylizeyine ulasan toz miktarmin artisi ile erozyon

oranlarinda artig gozlenmistir.

Garnet C (30-60 mesh) 200-600 um, garnet E (120 mesh) 180-250 pum asindirici
partikiilleri, 1,5 — 3 — 4 bar basing ile hizlandirilarak bazalt cam-seramiklerinin
iizerine piskiirtiilmiis ve asindirilmistir. Erozyon oranlari hesaplanmistir ve Tablo
6.5.’de verilmistir ve bu veriler dogrultusunda Sekil 6.15.’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.15. Garnet E (120 mesh) 180-250 um ve garnet C (30-60 mesh) 200-600 pm asindirma partikiilleri ile
asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin piiskiirtme basincina gore erozyon oranlari.

Bazalt cam-seramiklerinin garnet asindirma partikiilleri ile basincin atistyla orantilt
olarak partikiillerin kazandig1 kinetik enerji dogrultusunda erozif asinmanin fazla
oldugu sekil 6.15.’de goriilmektedir. Bu durum her iki farkli tane boyut dagilimina
sahip Garnet (Garnet E (120 mesh) 180-250 pum ve Garnet C (30-60 mesh) 200-600
pm) asmndirma partikiilleri i¢inde gegerlidir. En az erozyon oranlarina 1,5 bar
puskiirtme basmcinda rastlanirken, en fazla erozyon orani verileri 4 bar piiskiirtme

basinglarinda elde edilmistir.

Ince tane boyut dagilimma sahip garnet E (120 mesh) 180-250 um asmdirma

partikiilleri ile asinma testleri sonucunda, 1,5 bar piiskiirtme basinci i¢in en yiiksek
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erozyon orani 90° partikiil carpma acgisinda elde edilmistir. Erozyon oranlari, 30 — 45
— 60° partikiil carpma agilarinda orantili olarak artig gosterirken 75° partikiil carpma
acisinda erozyon oraninda diisiis olmus ve tekrar 90° partikiil ¢arpma acgisinda
gerceklesmistir. En diisik erozyon oranina, 1,5 bar piiskiirtme basincinda 30°
partikiil carpma agisinda karsilasilmistir. Plskiirtme basincinin 3 bar oldugu
parametrede, 75° piiskiirtme basincinda en fazla erozyon oranina rastlanirken, en
diisiik erozyon oran1 30° partikiil carpma agisinda goriilmektedir. 30° partikiil carpma
acisindan 75° dereceye dogru cikildik¢a erozyon orani artarken, 90° partikiil garpma
acisinda ise erozyon orani, 45° partikiil carpma acisindaki erozyon oranindan fazla
60° partikiil carpma acisindan az oldugu anlagilmaktadir. Partikiil piiskiirtme basinci
4 bar iken her parametre i¢in en yliksek erozyon oran degerleri elde edilmistir. Bu
basingta en yiiksek erozyon orani 60° partikiil carpma agisinda elde edilmistir. En

diisiik erozyon oran1 yine 30° partikiil carpma agisinda karsilagilmistur.

Iri tane boyut dagilimma sahip garnet C (30-60 mesh) 200-600 um asindirma
partikiilleri i¢in de pliskiirtme basincinin artisiyla birlikte erozyon oranlarinda artis
goriilmektedir. Partikiil piiskiirtme basinc1 1,5 bar iken karsilasilan en yiiksek
erozyon oran1 75° partikiil ¢arpa acisinda iken, en diislik erozyon oran1 30° partikiil
carpma agisindadir. 30°°den 75°°ye dogru ¢ikildiginda artan asinma miktarlari
goriiliirken 90° partikiil carpma agisinda erozyon oraninin diistiigli goriilmektedir.
90° partikiil carpma agisindaki erozyon orami 45° partikiil carpma agisindan yiiksek
60° partikiill carpma agisindan ise diisiiktiir. Bazalt cam-seramiklerinin, 3 bar
piskiirtme basinci ile agindirilmasm sonucunda en yiiksek erozyon orani 90° partikiil
carpma acisinda, en diisiik ise 30°derece partikiil carpma agisindadir. Pliskiirtme
basincinin 3 bar oldugu durumda erozyon oranindaki artis 30°°den 90°’ye dogru
cikildik¢a artis goriilmektedir. Asindirict partikiiller 4 bar basing ile hizlandirildig:
zaman en yliksek erozyon orani 75° partikiil ¢carpma acisinda karsilagilirken, 30°

partikiil carpma agisinda en diisiik degerdedir.

Iki farkli tane boyut dagilimindaki Garnet asmdirict partikiilleri ile bazalt cam-
seramiklerine uygulanan asinma testleri sonucunda en diisiik erozyon oranlar1 30°

partikiil carpma agilarinda karsilasilirken, en yiiksek erozyon oranlar1 60° - 75° ve
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90° partikiil carpma agilarinda goriismiistiir. Bu iki tane boyut dagilimmdaki Garnet
asidirict partikiilleri yapilan aginma testleri sonucunda en yiiksek asinma garnet E
(120 mesh) 90-150 um ile 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda 60° partikiil ¢arpma
acisimda olurken en diislik asinma ise 1,5 bar basingta 30° ¢arpma agisinda garnet C

(30-60 mesh) 180-600 pm asindirma partikiilleri ile olmustur.

Silisyum Karbiir F 36 (425-600 um) ve Silisyum karbiir F 180 (53-90 pm) asindirici
partikiillerinin, 1,5 — 3 — 4 bar basing ile hizlandirilarak piiskiirtiilmiis ve bazalt cam-
seramik numuneleri asindirilmigtir. Hesaplanan erozyon oranlar1 Tablo 6.6.’deki

verilmis ve bu veriler dogrultusunda Sekil 6.16.’daki grafik olusturulmustur.
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Sekil 6.16. SiC F 180 (53-90 um) ve SiC F 36 (425-600 pm) asindirma partikiilleri ile asindirilmig bazalt cam-
seramik numunelerin piiskiirtme basincina gére erozyon oranlart.

Silisyum karbiir agindirma partikiilleri ile yapilan aginma testleri sonucunda, diger iki
asindirma partikiillerinde oldugu gibi partikiil piiskiirtme basincinin artisiyla erozyon
oranlarinda artis goriilmektedir. En diisiik erozyon oranlarma 1,5 bar piiskiirtme
basincinda ulasilirken en yiiksek erozyon oranina 4 bar piiskiirtme basincinda

ulagilmistir.

Ince tane boyut dagilimma sahip SiC F 180 (53-90 pum) asindirma partikiilleri ile
yapilan erozif asmma testleri sonucunda elde edilen erozyon oran degerleri, 1,5 — 3
bar piiskiirtme basinglari i¢in en yliksek 60° partikiil carpa acisinda goriiliirken, 4 bar
puskiirtme basincinda 45° partikiil carpma agisinda goriilmiistiir. En diisiik erozyon
oranlar ise, 1,5 bar basing degerinde 30° derece partikiil carpma agisinda 3 ve 4 bar

partikiil pliskiirtme basinglarinda 90° partikiil carpma agilarinda elde edilmistir.
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Iri tane boyutlu dagilimma sahip SiC F 36 (425-600 um) asindirma partikiilleri ile
yapilan testler sonucunda elde edilen erozyon oran degerleri ise, her bir partikiil
carpma acis1 i¢in, en yiiksek degerler 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda elde
edilirken en diisiik degerler 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda karsilagilmistir.
1,5 bar basing degeri icin en yiiksek erozyon orani1 90°°de, 3 ve 4 bar basinglarinda
ise, 60° partikiill carpma agisinda karsilasilirken en diisiik erozyon degerleri 30°

partikiil carpma ag¢isinda elde edilmistir.

SiC asindirma partikiilleri her iki tane boyutuyla degerlendirilirse, en yiiksek asmma
ince tane boyut dagilimina sahip SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile 45°
partikiil carpma acisinda ve 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda olurken, en diisiik
asinma ise, iri tane boyut dagilimmdaki SiC F 36 (425-600 pum) asindirma
partikiilleri ile 1,5 bar partikiil piiskiirtme basincinda 30° partikiil ¢arpma agisinda

karsilagiimistir.

Partikiil piiskiirtme basinci ile erozyon oranlar1 arasindaki degisim genel olarak
degerlendirildiginde artan basing degerleri ile erozyon oranlarmin arttigi
goriilmektedir. Erozyonda, malzemenin ¢ikarilmasi par¢acigin hizina veya ataletine
ve ylizeye carpan toplam pargacik kiitlesine baghdir [121]. Dolayist ile partikiiliin
hiz1 arttig1 durumda asinma orani da belirgin sekilde artar. Yapilan benzer ¢alismalar
artan piiskiirtme basinci ve partikiil hiz1 ile agirlik kayiplarinin ve aginma oranlarinin
arttigin1 ortaya koymaktadir. Wiederhorn ve arkadaslarinin yaptig1 genis spektrumlu
bir calismada gevrek malzemelerin kat1 pargacik erozyonu karsisindaki davranislari
incelenmis, gevrek davranis gosteren farkl tip pek ¢cok malzeme i¢in artan asindirict
partikiil hiz1 ile agirlik kayiplarmin arttig1 rapor edilmistir [122]. Sonuglarin yapilan

calismalar ile tamamen uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
6.4.3. Partikiil carpma agisinin erozyon oranlarina etkisi
Kat1 partikiil erozyonunda partikiil carpma acis1 malzemelerin erozif asinmasinda

onemli derecede etkileyen parametrelerdendir. Kati partikiillerin olusturdugu erozyon

asinmasinda, partikiil ¢carpma acilar1 diisiik oldugu zaman iki cismin siirtiinmesi
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mekanizmasina benzerken, yliksek partikiil ¢arpma agilarinda, asinma mekanizmasi

carpma bicimindedir [88].

Asindiricr partikiilin numune ylizeyine ulasmasindan itibaren partikiil ile numune

arasindaki enerji transferi farkli sekillerde kendini gosterir. Bunlar;

a) Siirtlinme kaybi,
b) Darbeden sonra hedefte toplanan kalint1 enerji,
¢) Numuneden kopan partikiiliin kazandig1 kinetik enerji,

d) Catlak olusumu

seklinde Ozetlenebilir. Bu mekanizmalar tek tek irdelendiginde; enerjinin siirtiinme
kaybima doniismesi partikiiliin numune yiizeyinde siirtiinmesi ile miimkiin olur ki bu
durum daha ziyade diisiik carpma agilarinda kendini gosterir. Kalint1 enerji olusumu
ise darbe sonrasi numune bilinyesinde biriken ve genellikle zaman i¢inde numunede
hasara neden olan bir mekanizmadir. Darbe sonucu yiizeyden kopan pargalar, ¢arpma
enerjisinden beslenirler. Catlak olusumu ise numune yiizeyine maksimum enerji
transferi ile ilgili olup genel olarak artan carpma agis1 ile etkisini artran bir

mekanizma goriiniimiindedir [123].

Deneysel ¢alismalarda, ticari iiriin olarak temin edilen bazalt cam-seramikler farkli
tane boyutlarindaki feldspat, garnet ve silisyum karbiir asindirma partikiilleri ile
degisik partikiil piiskiirtme basin¢larinda (1,5 — 3 — 4 bar) ve agilarinda (30 — 45 — 60
— 75 ve 90°) kat1 partikiil erozyonuna maruz birakilmistir. Bu kisimda ise, erozyon

oranlarma partikiil carpma acgisinin etkileri incelenmistir.

Degisik basinglarda (1,5 — 3 — 4 bar) hizlandirilarak sodyum feldspat ESF 501 SG ve
ESF 501 GG asindiric1 partikiilleri bazalt cam-seramiklerine 30 — 45 — 60 — 75 ve
90° partikiil carpma asis1 ile piiskiirtiilerek erozif aginmaya maruz brrakilmistir ve
erozyon oranlar1 hesaplanmistir. Erozyon oranlar1 Tablo 6.4.’de verilmistir ve bu

veriler dogrultusunda Sekil 6.17.deki grafik ¢izilmistir.
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Sekil 6.17. Na-Feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 ve Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 um pum asindirma
P
partikiilleri ile asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin partikiil ¢arpma agisina gore erozyon
oranlar1.

Sodyum feldspat asindirma partikiillerinin bazalt cam-seramiklerinin lizerinde en
etkili oldugu partikiil carpma agis1 tane boyut dagilimma ve partikiil piiskiirtme
basincina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sodyum feldspat i¢in iri tane boyut
dagilimindaki Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 pm asindirict partikiillerin
asinmada daha etkin role sahiptir ve 1,5 bar ve 4 bar partikiil piiskiirtme
basinglarinda 90° partikiil carpma agisinda en yiiksek erozyon oranlarma ulagilirken
3 bar piiskiirtme basincinda en yliksek aginmanin 75° partikiil pliskiirtme basincinda
oldugu sekil 6.18.’de goriilmektedir. 1,5 bar ve 4 bar piiskiirtme basincinda 30 — 45 —
60 — 75 — 90° partikiil basincinda sirasiyla artan bir erozyon orani goriilmiistiir. 3 bar
puskiirtme basmcinda ise, 30°°den 75°°ye kadar artig goriiliirken, 90° partikiil
puskiirtme basincinda 45°partikiil ¢arpma agisindaki erozyon oranindan yiiksek 60°

partikiil carpma agisindakinden diistiktiir.

Na-Feldspat 6giittilmiis (ESF 501 SG) -63 pm asindirma partikiilleri ile bazalt cam-
seramiklerinin asindirilmast sonucunda ise partikiil ¢arpma agismnin, 1,5 bar
puskiirtme basincinda 60°°de etkisinin yiiksek oldugu goriiliirken 3 ve 4 bar partikiil
puskiirtme basincinda en etkili oldugu ag1 ise 75°°dir. 1,5 bar piiskiirtme basincindan
30°°den 60°’ye cikilirken erozyon oranlarinda artis goriilmektedir ve 90° partikiil
carpma acisinda erozyon orani diismektedir. 3 ve 4 bar piiskiirtme basinglarinda ise
30°°den 75°’ye dogru erozyon oranlarinda artig goriiliirken 90°de tekrar diismiistiir.

1,5 ve 4 bar i¢in en diisiik erozyon oraninin 90° partikiil carpma agilarinda oldugu
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goriilmektedir. 3 bar piiskiirtme basincinda ise en diisiik erozyon orani1 30° partikiil

carpma agisinda karsilagilmistir.

Na-felspat asindirici tozu ile yapilan deneylerde toz boyutunun erozif aginma oranlari
iizerine etkisi incelendiginde; artan toz boyutu ile erozif asinma oranlarmnin bir
miktar arttig1 sOylenebilir. Bu durum toz boyutunun artisi ile debi miktarlarinin
dolayis1 ile numune yiizeyine ulasan partikiil miktarinin artis1 ile agiklanabilir.
Partikiil ¢arpma agilarinin erozyon oranlarma etkisi incelendiginde; 30° den itibaren
75° ye kadar artan carpma acisi ile erozyon oranlarmin genel olarak arttigi
goriilmektedir. Erozif asinma sonuglari ile partikiil carpma agilar1 arasinda direkt bir
iligki vardir. Bu iliski asinan malzemenin slinek yada gevrek olmasina baglh olarak
degisir. Siinek malzemelerde genellikle diisiik agilarda yiiksek asinma oranlar1 elde
edilirken gevrek malzemelerde artan ¢carpma agisi ile asinma oranlari artar [124-126].
Gevrek malzemelerde olusan erozif asmma mekanizmasi incelendiginde; diisen
carpma agist ile partikiiliin kinetik enerjisini asinma yiizeyine daha az transfer
edebilmesi ve enerjinin diisiik carpma acilarinda siirtiinme gibi kayiplara ugramasi
sonucunda asmma miktarlar1 diisen carpma agisi ile belirgin sekilde diismektedir
[119]. Artan partikiil ¢carpma agis1 ile erozyon oranlarmin belirgin sekilde artmasi
gevrek malzemelerdeki bu durumdan kaynaklanmaktadir. Carpma agismmin 90°
oldugu deney sartlarinda elde edilen erozyon oranlar1 ise diger carpma agilarindan
kismi farklilik gostermektedir. A¢mnin 90° ye ¢iktig1 deneylerde elde edilen erozyon
oranlarmmda hem Na-felspat -63 um tozu i¢in hem de Na-feldspat -300 um tozlar1 i¢in
diisiis tespit edilmistir. Carpma acisinin 90° oldugu deney sartlarinda elde edilen
asinma oranlarindaki bu diisiisiin, erozif asinma deneylerinde etkili parametrelerden
biri olan aerodinamik etki ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu etki; belirli bir
basingta hedef malzeme {izerine piiskiirtiilen tozlarla birlikte numune iizerinde olusan
basing¢li hava akimi etkisidir. Numune ile noziil arasinda olusan bu hava akimi genel
olarak asindiric1 partikiillerin yonlerinden saparak belirtilen agilardan farkl agilar ile
numune yiizeylerine ¢arpmasina sebep olur [119]. Basingli havanin yiiksek agilarda
ylizeye ¢arpmasi ile diisiik agilarda yilizeye ¢arpmasi arasinda farklilik olup yiiksek
acilarda olusan akim etkisinin ve partikiil sapmasmnin daha fazla olacagi, diisiik

acilarda ise hava akiminin numune yilizeyinden siyrilmasi sureti ile etkisinin daha az
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olacagi distiniilmektedir. Bu noktada 90° lik carpma acgilarinda elde edilen sonuglarin
bu etki ile ilgili oldugu diistiniilmekte olup Na-felspat -63 pum tozu ile ulasilan debi
degerleri daha once belirtilen nedenlerle oldukg¢a diisiik olmasinin da etkisi ile, az
miktardaki bu tozlarin belirtilen hava akimi etkisinde kalarak hedefinden saptigi ve
daha az tozun numune yiizeyine ulagmasi ile 1,5 bar ve 4 bar basinglarda tiim sartlara
gore daha diisiik erozyon oranlar1 elde edildigi tespit edilmistir. Na-feldspat -300 um
tozunda ise artan debi ile birlikte daha fazla tozun numune yilizeyine ¢arpmasi ve 1,5
bar-4 bar basinglarda tiim sartlara gore daha yliksek erozyon oranlar1 elde edilmistir.
Carpma acisinin 3 bar oldugu deney sartlarinda ise bu etki Na-felspat -63 pm
tozunda kendini biiylik oranda gdosterirken Na-feldspat -300 um tozunda daha az
etkili bir durum ortaya ¢ikmistir. Aerodinamik etki 4 bar piiskiirtme basing¢larinda
Na-felspat -63 pum toz i¢cin kendini daha fazla gosterirken, ayni piiskiirtme basincinda
Na-felspat -300 pm tozu i¢in etki bu sartlarda daha fazla tozun numune yiizeyine
ulagmasi ile baglantili olarak daha az kendini gostermistir. Asinidirici tozlar i¢inde en
diisiik yogunluga sahip olan grup Na-felspat tozlar1 olup aerodinemik etkinin en ¢ok
bu toz ile agmdirilmis numuneler lizerinde kendini géstermesi beklenmektedir. Diger
yandan Na-felspat -300 um tozu ile 4 barda yapilan deneyde digerlerinden farkl: bir
davranis olarak 30° den 45° ye artan 60° de kismen azalan ve 75° ye dogru tekrar
artis egilimine gegen bir davranis tespit edilmistir. Ayn1 durum Dong ve arkadaslari
tarafindan da rapor edilmis olup Si3N4 numunenin Si0, ve SiC tozlar1 ile aginmasi
esnasinda benzer durum goriilmiistiir. N davranis1 olarak belirtilen bu durumun
biinyenin siinek/gevrek davraniglar1 birlikte gostermesi ile ilgili oldugu ifade

edilmistir [127].

Garnet C, garnet E asindirict partikiilleri, 1,5 — 3 — 4 bar basing ile bazalt cam-
seramikleri tizerine 30 — 45 — 60 — 75 ve 90° partikiil carpma asis1 ile piiskiirtiilerek
erozif aginmaya maruz birakilmistir. Erozyon oranlar1 hesaplanmistir ve Tablo

6.5.’de verilmistir ve bu veriler dogrultusunda Sekil 6.18.’deki grafik elde edilmistir.



146

25 25
Garnet E (120 mesh) 180-250 pm Garnet C (30-60 mesh) 200-600 pm

—&— 1,5 bar 204 —e— 1,5 bar
—w— 3bar } —¥— 3 bar
4 bar 4 bar

2,0

Erozyon Oram x1000
Erozyon Oram x1000

051 // 05 .//s-\.

0,0 T T T T T T T 0,0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Partikiil Carpma Aqisi (°) Partikiil Carpma Aqisi (°)

Sekil 6.18. Garnet E (120 mesh) 180-250 pum ve garnet C (30-60 mesh) 200-600 um, asindirma partikiilleri ile
asindirilmis bazalt cam-seramik numunelerin partikiil ¢arpma agisina gore erozyon oranlari.

Garnet asindirma partikiilleri ile yapilan bazalt cam-seramiklerinin kat1 partikiil
erozyon sonuglar1 partikiil ¢arpma agisinin etkilerini arastrmak i¢in Sekil 6.18.’de
goriilen grafikler ¢izilmistir ve yorumlanmistir. Her iki tane boyut dagilimindaki
garnet asindirma partikiilleri ile yapilan 1,5 — 3 — 4 bar partikiil piiskiirtme basinci
icin en diisiikk erozyon oranlar1 30° partikiil ¢arpma ac¢ilarinda ¢ikarken en yiiksek

erozyon oranlar1 ise farkli partikiil carpma agilarinda karsilagilmastir.

Garnet E 120 mesh 180-250 pm asindirma partikiilleri, 1,5 bar partikiil ptiskiirtme
basinci ile hizlandirilmasi sonucunda asindirilan bazalt cam-seramikleri 30° partikiil
carpma acisindan 60°’ye cikilirken erozyon oranlarinda artis goriilmektedir (Sekil
6.18.). 75° partikiil carpma agisinda erozyon orani diiserken, en yliksek erozyon orani
90° partikiil carpma agisinda goriilmektedir. 3 bar piiskiirtme basincinda 30 — 45 — 60
— 75° artan partikiil carpma acisi ile birlikte erozyon oranlar1 artmaktadir. En ytiksek
deger ile 75° partikiil carpma acisinda karsilasilirken 90° partikiil carpma agisinda
45°°deki degerden yiiksek 60°’deki erozyon oranindan diisiik bir erozyon orani elde
edilmistir. 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda en yiiksek erozyon orani degerine
60° partikiil ¢carpma acisinda karsilasilirken en diistik asinma 30° partikiil ¢arpma
acisinda olmustur. 75° ve 90° partikiil carpma acilarinda erozyon orani diisme
gosterirken, 45°°deki erozyon oranindan yiiksek 60°’dekinden diisiik erozyon

oranlar1 goriilmektedir.
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Garnet C (30-60 mesh) 200-600 pm asmdirma partikiilleri ile bazalt cam-
seramiklerinin agindirilmasi sonucunda Sekil 6.18.’de ¢izilen grafiklere bakildiginda,
1,5 bar piiskiirtme basincinda 30 — 45 — 60 — 75° partikiil ¢arpma agisma ¢ikilirken
erozyon oranlarinda artis goriilmektedir. En yiiksek erozyon orani 75°’de iken 90°’de
erozyon orani diismektedir. 90°°deki erozyon orani 60°’dekinden diisiik iken 45°
partikiil ¢arpma acisindaki erozyon oranindan yiiksek degerdedir. 3 bar partikiil
puskiirtme basinglarinda elde edilen erozyon oranilar1 30°’den 90°’ye c¢ikarken
artmakta ve en yiiksek erozyon oran1 90° partikiil carpma agisinda goriilmektedir. 4
bar piiskiirtme basincinda karsilasilan en yiiksek erozyon orani 75° partikiil ¢arpma
acisinda iken en diisiik erozyon oran1 30° partikiil carpma acisindadir. 30°’den 75°’ye
cikilirken artan erozyon oranlarmin 90° partikiil carpma agisinda diisiis goriilmekte
ve 60° ile 75° parrtikiil carpma acgilarindan olusan erozyon oranlar1 arasinda bir deger

elde edilmektedir.

Garnet tozlar1 ile yapilan asinma deneylerinde toz boyutunun artisi ile erozif asinma
oran1 degerlerinde bazi noktalarda diisiisler gézlenmistir. Bu durum Na-feldspat
tozlar1 ile yapilan deneylerden farkli olarak 6zellikle 30 — 45 — 60° ¢arpma agilarinda
yapilan deneylerde kendini gostermektedir. Artan ¢arpma acis1 degerlerinde ise toz
boyutu kaba olan tozlarda elde edilen erozif asinma oranlarmin diger gruba gore artis
gosterdigi gozlenmistir. Na-felspat ve Garnet tozlar1 arasinda olusan bu farkliligin
tozlar arasimndaki sertlik farki ile iliskili oldugu diisliniilmektedir. Bu durumun
Rebound etkisi olarak raporlanan sacilma ve sagilan tozlarm numune yiizeyi ile
temas etmemis tozlar arasindaki iliskiden kaynaklandig1 diistiniilmektedir [120]. Bu
mekanizmanin 6zellikle diisiik acilarda ve yiiksek debi degerlerinde (Garnet C)
kendini gosterdigi diisiiniilmekte olup yiiksek debilerde numune yiizeyinde olusan
toz saciliminin daha yogun olacagi muhtemeldir. Bununla birlikte Garnet tozlar1 ile
yapilan erozyon deneylerinde elde edilen sonuclar Na-feldspat tozu ile yapilan
deneylerde elde edilen sonuglara benzerlikler icermekte olup carpma acisinin bazi
degerlerine kadar artan erozif asmmma oranlar1 gozlenirken bazi degerlerden sonra
degisken erozif oranlar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ¢arpma agisinin iist degerlere
cikmast ile birlikte asinma mekanizmalarindaki degisimlere isaret etmektedir.

Sonuglar incelendiginde; Na-feldspat tozunda elde edilen erozif asinma sonuglarinda
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oldugu gibi artan ¢arpma agist ile 30 — 45 — 60°’lik acilarda artan erozif asmma
oranlar1 dikkat ¢gekmektedir. Bu durumun daha 6nce agiklandigi iizere artan ¢arpma
acis1 ile patrikiillerin numune yiizeyine enerji transferinin artis1 ve aginma oranlarinin
buna bagl artmasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Carpma agisimin iist degerlere
cikmasi ile noziil ile numune arasindaki hava akimi etkisinin devreye girmesi ile
partikiillerin asidirict etkilerini kismen kaybetmeleri ve sonug olarak erozif aginma
oranlarmdaki diisiisler gézlenmistir. Bu durum partikiil boyutunun daha ince oldugu
Garnet E tozunda 3-4 bar basinglarda gozlenirken, partikiil boyutunun kabalastigi
Garnet C tozunda etkisini kaybetmis goriinmektedir. Tozlar arasindaki bu boyutsal
farklilikla hava akimi etkisinin degisiminin tozlar arasindaki debi farkliliklarmna
dayandig1 diistiniilmektedir. Daha once belirtildigi lizere Garnet C tozunda elde
edilen debi degerleri Garnet E tozunda elde edilen debi degerlerine gore bariz bir
sekilde yiiksektir. Sonu¢ olarak iist carpma acilarinda (75° ve 90°) Garnet tozlar1
arasindaki farkli erozif davranislar; Garnet C tozunda artan toz boyutu, artan debi
degerleri ile birlikte daha fazla tozun numune yiizeyine ulasmasi dolayisi ile numune
ve noziill arasindaki etkinin (aerodinamik etki)  giliciinii yitirmesi seklinde
yorumlanmistir. Bununla birlikte hava akimi etkisi Na-felspat -63 mm tozlarinda st
carpma agilarinda erozif asinma oranlarinin daha fazla diismesine sebep olurken,
Garnet E tozunda iist ¢arpma agilarindaki diisiisler daha sinirli kalmistir. Bu durumun
da; Na-felspat ve Garnet tozlar1 arasmndaki yogunluk farki ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Na-felspat tozunun yogunlugu yaklasik 2,6 gr/cm’ iken Garnet
tozunun yogunlugu 4 gr/cm’ degerinin iizerindedir [100,105]. Bu durum hava akimi
ile ugusma etkisinin Na-felspat tozu i¢in daha yogun olmasi seklinde kendini
gostermistir. Diger yandan Garnet tozlarinda elde edilen erozif aginma oranlar1 Na-
feldspat tozunda elde edilen oranlara gore net sekilde yiiksektir. Bu durum, Garnet
tozunun Na-felspat tozuna gore daha yiliksek olan sertlik degeri ile agiklanabilir.
Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalar erozif partikiillerin artan sertlik degerleri
ile aginmanin arttigini ortaya koymaktadir. Girish ve arkadaslar1 Kuvars, aliimina ve
SiC asidir1 tozlar1 kullanarak yaptiklar1 calismada artan asindirici toz sertligi ile
erozif asinma oranlarinin arttigini belirtmislerdir [128]. Benzer bir sekilde Gopi ve
arkadaslar1 da artan asindir1 partikiil sertlikleri ile erozif asinma oranlarinda artis

tespit etmislerdir [129].
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SiC F 36 ve SiC F 180 asmdiric1 partikiillerinin, 1,5 — 3 — 4 bar basing ile
hizlandirilmasi sonucunda bazalt cam-seramik numuneleri 30 — 45 — 60 — 75 ve 90°
partikiil ¢arpma asis1 ile asindirilmig erozyon oranlari hesaplanmistir. Erozyon

oranlar1 tablo 6.6.’daki veriler dogrultusunda Sekil.6.19.’deki grafik olusturulmustur.

3,0 25
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Sekil 6.19. SiC F 180 (53-90 um) ve SiC F 36 (425-600 pm) asindirma partikiilleri ile asindirilmis bazalt cam-
seramik numunelerin partikiil ¢arpma agisina gére erozyon oranlari.

Diger asindirma partikiillerinde oldugu gibi silisyum karbiir asindirma partikiilleri ile
yapilan agmnma testleri sonucunda, deg§isen partikiil piiskiirtme basincina ve tane
boyut dagilimma gore partikiil carpma boyutunun etkileri degismektedir. Ince tane
boyut dagilimina sahip SiC F 180 (53-90 um) asindiric1 partikiilleri ile yapilan erozif
asinma testleri neticesinde en diisiik erozyon oranlar1 1,5 bar i¢in 30° partikiil ¢arpma
acisinda olurken 3 ve 4 bar i¢in 90° partikiil carpma acgilarinda karsilasgilmistir. Sekil
6.20.’de bulunan grafiklerin incelenecek olursa 1,5 bar piiskiirtme basinciyla yapilan
testler sonucunda 30 — 45 — 60° partikiil carpma acilarinda erozyon oranlarinda artig
goriilmektedir ve en yliksek asima 60° partikiil carpma agisindadir. 75° partikiil
carpma acisinda erozyon oraninda bir miktar diisiis gozlemlenirken, 90° partikiil
carpma acisinda 30°den fazla 45° partikiil carpma acisinda elde edilen erozyon
oranindan az miktarda erozyon orani oldugu goriilmektedir. 3 bar piiskiirtme
basinglarinda elde edilen erozyon oranlar1 30°°den 60°’ye yiikselmektedir ve en
yliksek erozyon orant 60° partikiil carpma acisinda karsilasilmaktadir. 3 bar
plskiirtme basmcinda 75° partikiil carpma agisinda erozyon oranlari diismekte ve 30°
ile 45° partikiil carpma acilarinda elde edilen erozyon oranlarinin arasinda bir degere
sahiptir. 90° partikiil carpma acisinda ise en diisiik deger elde edilmistir. 4 bar

puskiirtme basincinda ise en yiiksek erozyon orani 45° partikiil ¢arpma agisinda
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karsimiza ¢ikmaktadir. 60°°den 90° partikiil carpma agisma inildik¢e erozyon
oranlar1 diismektedir ve en diisilk erozyon oran 4 bar piiskiirtme basincinda deger

karsimiza 90° partikiil carpma acisinda ¢ikmaktadir.

Iri tane boyut dagilimina sahip SiC F 36 (425-600 um) asindirma partikiilleri ile
yapilan bazalt cam-seramiklerine uygulanan asmma testleri neticesinde, 1,5 bar
puskiirtme basincinda 30 — 45 — 60 — 75 ve 90° partikiil carpma agilarinda erozyon
oranlar1 artmaktadir. En diisiik erozyon orani 30° partikiil carpma agisinda iken, en
yiiksek erozyon oran1 90° partikiil carpma agisinda karsimiza ¢ikmaktadir. 3 ve 4 bar
puskiirtme basmcilarinda 30°°den 60°’ye dogru artan partikiil ¢arpmasina gore
erozyon oranlarinda artig goriilmektedir. En yiiksek erozyon orani 60° partikiil
carpma acisinda, en diisiik erozyon orani ise 30° partikiil carpma agisindadir. 75° ve
90° partikiil carpma agilarinda erozyon oranlar1 diislis géstermektedir. SiC F 36 (425-
600 um) asindirma partikiilleri ile yapilan asindirma testleri sonucunda en yiiksek
erozyon orani 4 bar piiskiirtme basincinda, 60° partikiil carpma acgisinda iken, en
diisiik erozyon orani 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 30° partikiil ¢carpma acgisinda

karsimiza ¢ikmaktadir.

SiC tozu ile yapilan deneylerde elde edilen erozif asinma oranlar1 tiim deneylerde
elde edilen oranlar ile karsilastirildiginda en yliksek degerler olarak goriinmektedir.
Bu durum artan asindirici toz sertligi ile erozif asinma oranlarmnin artis1 etkisini
destekler nitelikte olup literatiirde de benzer etki rapor edilmistir [128,129]. Ayrica
acisal ve keskin koseli parcaciklarin yuvarlak ve oval pargaciklara goére daha fazla
asinmaya neden oldugu bilinmektedir [87]. SiC tozlar1 ile elde edilen sonuglar
Garnet tozlar1 ile elde edilen sonucglara benzer olup diisiikk acilarda giderek artan
yiiksek agilardan itibaren ise azalan etki SiC tozu ile yapilan deneylerde de tespit
edilmisti. Bu durumun Garnet tozlarinda gozlenen mekanizmaya dayandigi
diisiiniilmekte olup artan ¢arpma agisi ile daha fazla tozun noziil-numune arasinda
kalan hava akiminimn etkisine girecegi ve asinma etkisinin azalacag diisiiniilmektedir.
SiC F-36 tozlarma gecis ile artan debi miktarlarmin iist carpma agilarinda erozif
asinma oranlarmi azaltma etkisi giiciinii kaybetmis sekilde goriinmekte olup bu

noktada Garnet tozlarma benzer sonuglar elde edilmistir. Diger yandan Garnet
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tozlarinda toz boyutunun artis1 ile 6zellikle diisiik agilarda kendini gosteren sacilma
etkisi SiC tozlar1 ile yapilan deneylerde de kendini gostermistir. SiC tozlarinda 30 —
45 — 60° sartlarinda Garnet deneylerindekine benzer olarak, F-180 tozlar1 i¢cin elde
edilen erozif asinma oranlar1 F-36 tozunda elde edilen oranlardan bir miktar fazladur.
Bu durum, Garnet gibi sert bir yapiya sahip SiC tozlarinda da ilgili sartlarda yiiksek
debi degerlerinde sagilma etkisinin devreye girmesi ile aciklanabilir. Carpma agisinin
artis1 ile tozlarin numuneye cepheden carpmasinin bu etkiyi arttirdigr ve yiiksek
carpma agilarinda yiiksek debi degerlerinin asinmay1 arttirict etki yaptigi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

6.4.4. Erozyon oranlarinin kontur diyagramlan

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kontur
diyagramlar da cizilmistir. Bu diyagramlar ile deneysel ¢alismalarda yer verilmeyen
diger parametreler hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ornegin, 1,5 ile 4 bar
plskiirtme basinci arasinda istenilen basing ile 30° ile 90° partikiil carpa agisinda
herhangi iki deger icin yaklasik erozif orant degerini goérmek miimkiindiir.
Calismalarda yer verilen ii¢ farkli ve her bir tane boyut dagilimmdaki asmdirict
partikiiller ile elde edilen sonuglar Sekil 6.20., Sekil 6.21. ve Sekil 6.22. grafikler ile

verilmistir.

Sekil 6.20.’de ogiitiilmiis Na-felspat ESF 501 SG, (-63 um) ve flote Na- Feldspat
ESF 501 GG, (-300 pm) asmdiric1 partikiilleri ile yapilan erozif asinma testleri
sonucunda elde edilen erozyon oranlari ile olusturulan kontur diyagramlari

verilmistir.
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Sekil 6.20. (a) Na-felspat ESF 501 SG, (-63 um) ve (b) Na-Feldspat ESF 501 GG, (-300 um) asindirici
partikiilleri ile elde edilen erozyon oranlarimn kontur diyagramlar.

Kontur diyagramlarda goriildiigii gibi, Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um i¢in turuncu
bolge asmmanm en fazla oldugu bdlgedir. Bu alan 4 bar partikiil piiskiirtme
basincinda ve 60° partikiil carpa agisina denk gelmektedir ve 0,25 ¢izgisinin lizerinde
kalan boliimii ifade etmektedir. Ayrica 75° ve 90° agilarinda erozyon oranlarinin
diisiisii renklendirilmis alanlarda goriilmektedir (Sekil 6.20. (a)). Bazalt cam-
seramiklerinin, Na- Feldspat ESF 501 GG, (-300 pm) asindirma partikiilleri ile
asidirilmast sonucunda elde edilen kontur diyagraminda, en fazla asinma 4 bar
partikiil piiskiirtme basincinda 90° partikiil carpma agisinda oldugu 0,45 ¢izgisinin
iizerindeki alana karsilik geldigi goriilmektedir (Sekil 6.20. (b)).

Sekil 6.21.’de garnet E (120 mesh, 180-250 um) ve garnet C (30-60 mesh, 200 - 600
pm) asindirict partikiilleri ile yapilan erozif asinma testleri sonucunda elde edilen

erozyon oranlar1 ile olusturulan kontur diyagramlari goriilmektedir.



153

4.0 4,0

35

w
o

3,0

N
o

25

Partikiil Piiskiirtme Basmci (bar)
Partikiil Piiskiirtme Basmct (bar)

2,0 2,0

30 40 50 60 70 80 20

Partikiil Carpma Agis1 (°) Partikiil Carpma Agis1 (°)

(a) (b)

Sekil 6.21. (a) Garnet E (120 mesh, 180-250 um) ve (b) garnet C (30-60 mesh, 180-600 pum) asindirict
partikiilleri ile elde edilen erozyon oranlarinin kontur diyagramlari.

Bazalt cam-seramiklerinin Garnet asindirici partikiilleri ile asindirilmasi sonucunda
elde edilen kontur diyagramlar1 Sekil 6.21.’de verilmektedir. Garnet E (120 mesh,
180-250 um) asindiricr partikiilleri ile asinma sonucunda en yiikksek asmmanin 2,0
¢izgisinin lizerine denk gelen alanda yani 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda ve 60°
partikiil carpma acisinda oldugu goriilmektedir. 75° ve 90° partikiil ¢arpma agilarinda
asinmanin azaldig1 kontur diyagramindan da anlagilmaktadir (Sekil 6.21. (a)). Garnet
C (30-60 mesh, 200 - 600 pm) asindirma partikiilleri ile asinmanin 2,0 ¢izgisinin
iizerinde kalan alanda oldugu goériiliirken, bu alanmn 4 bar partikiil piiskiirtme
basincinin ve 75° partikiil carpma acgisinda oldugu sdylenebilir. 90° partikiil carpma

acisinda asinmanin diistiigii kontur diyagraminda goriilebilmektedir (Sekil 6.21. (b)).

Sekil 6.22.°de silisyum karbiir F 180 (53-90 um) ve silisyum karbiir F 36 (425-600
pm) ve asindirict partikiilleri ile yapilan erozif aginma testleri sonucunda elde edilen

erozyon oranlar1 ile olusturulan kontur diyagramlarina yer verilmektedir.
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Sekil 6.22. (a) SiC F 180 (53-90 um) ve (b) SiC F 36 (425-600 um) asindirict partikiilleri ile elde edilen erozyon
oranlarmin kontur diyagramlari.

Silisyum karbiir asindirict partikiilleri ile bazalt cam-seramiklerinin asindirilmasi
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda Sekil 6.22.’de kontur diyagramlar elde
edilmistir. SiIC F 180 (53-90 um) asmdirict partikiilleri ile yapilan asinma testleri
sonucunda en yiiksek aginmanin 2,5 ¢izgisinin iizerinde kalan alandadir. Bu alan 45°
partikiil carpma acgisinda ve 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda olmaktadir (Sekil
6.22. (a)). Biiyiik tane boyut dagilimina sahip SiC F 36 (425-600 pm) asmdirict
partikiilleri ile elde edilen asmma testleri sonucunda kontur diyagrami Sekil 6.22.
(b)’de verilmistir. Bu diyagramda, en yliksek asinma bdlgesi 2,0 ¢izgisinin iizerinde
kalan alanda olmaktadir. 4 bar partikiil pliskiirtme basincinda ve 60° partikiil ¢arpma

acgisidadir.

Kontur diyagramlar1 genel olarak degerlendirildiginde; tiim sartlar igin artan
ptiskiirtme basinci ile erozif asinma oranlarinin net sekilde arttigi goriilmektedir.
Carpma agismin degisiminin erozif asinma oranlar1 lizerindeki etkisine bakildiginda
sonuglar birbirine yakin olmakla birlikte kismi degisiklikler gdzlenmistir. Bu durum
asimndirict tozun fiziksel Ozellikleri (sertlik, boyut, sekil) ile g¢arpma agisinin
degisimine bagli olarak asmmma mekanizmalarinda degisiklikler oldugunu
gostermektedir. Asindirici tozlarin debilerindeki artisin asinma iizerindeki etkisinin

artan partikiil hiz1 (ptiskiirtme basinci) ile arttigi literatiirde rapor edilmektedir [130].
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Diger yandan, carpma acisinin degisimi ile tozlarim debileri arasindaki iliski
incelendiginde; her ii¢ asindirici toz i¢in artan debi miktarlar1 ile (Na-feldspat i¢in -
63 mikrondan -300 mikrona gegiste, Garnet i¢cin Garnet E den Garnet C ye gegciste,
SiC i¢in SiC F180 den SiC F36 ya geciste) en yiiksek asinma orani degerlerinin elde
edildigi carpma agilarinin  bir miktar arttif1, dikkat c¢ekmektedir. Gevrek
malzemelerin erozif asinmasi ile ilgili ¢alismalarda genel olarak; diisiik carpma
acilarindan yiiksek carpma acilarina gidildik¢e aci1 ile dogru orantili olarak artan
erozif asinma orani degerleri rapor edilmektedir [131-134]. Toz boyutunun artis1 ile
birlikte artan debilerin etkisi ile elde edilen en yiiksek erozif asinma degerleri genel
olarak yiiksek acilarda (o6zellikle 60° iizeri) elde edilmisken, toz boyutunun ve
debinin diisiik oldugu sartlarda yapilan deneylerde en yiiksek erozif asinma degerleri
daha diisiik acilarda (45° ve 60° arasi) tespit edilmistir. Bu durum debinin yiiksek
oldugu sartlarda elde edilen sonuglar standart sonuglara daha yakin oldugu, diisiik
debilerde ise standarttan sapildigimi gostermektedir. Bu sonug; daha Onceki
sonuglarda aciklanan numune-noziil arasinda olusan hava akimi etkisi (aerodinamik
etki), ylizeyden seken partikiiller ile yiizeye heniiz ulasmamis partikiiller arasindaki
etkilesimler (Rebound etkisi) gibi durumlarin farkli debi degerlerinde kendilerini
daha fazla gostermesi ile acgiklanabilir. Artan debi miktarlarmmn ve dolayist ile
numune yiizeyine gonderilen toz miktarindaki artisin bu etkilerin degisimine sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Na-felspata gore daha sert olan Garnet ve SiC tozlarinda
kendini gosteren bu mekanizmalar ¢arpma agilarindan ve debi miktarlarindan
etkilenmektedir. Diislik debi degerlerinde sacgilma etkisi kendini daha az gosterirken,
yiiksek debi degerlerinde numune yiizeyine carpan partikiil miktarinin artisi ile
sacilma daha fazla olmaktadir. Bu mekanizmanin Garnet ve SiC tozlar1 ile yapilan
deneylerde diisiik ac1 degerlerinde kendini gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum
artan debi miktarlarinda diisiik ac1 degerlerinde bu tozlar icin asinmay1 arttirici etki
yapmustir. Hava akimi etkisi ise yiiksek carpma agis1 degerlerinde kendini daha ¢ok
gostermekte olup yiiksek agilarda havanin numune ile noziil arasinda sikisma ve
sirkiile olma etkisi daha yiiksek olmaktadir. Aerodinamik etki olarak tanimlanan bu
etki, sagilma etkisinden farkli olarak artan debi miktarlar1 ile daha fazla tozun

numune yiizeyine ulagmasi ile azalmaktadir.
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Asindirict tozun SiC oldugu deney sonuglarinda diger deneylerden farkli olarak en
yiiksek erozif asinma degerlerinin elde edildigi ¢arpma acgilari, hem ince hem de kaba
boyutlu tozlarda bir miktar azalma gostermektedir. Bu durum SiC ile yapilan
deneylerde orta agilarda (45° ve 60°) en yiiksek erozif asinma degerlerinin elde
edilmesi seklinde kendini gostermekte olup bu sartlarda sert ve koseli hatlara sahip
SiC partikiillerinin numune yiizeyine carpmasit ve yiizeyi kaziyarak parca ¢ikarma
etkisinin en yliksek degerlere ulagsmas1 seklinde diistiniilmiistiir. Bu etki muhtemelen
bazalt numune ile SiC asindir1 partikiil arasindaki sertlik degerlerinin oldukca farkli
olmas1 ve SiC partikiillerin keskin koseli hatlarindan kaynaklanmaktadir. Garnet
tozlar1 da bazalta gore sert olmakla birlikte oval toz morfolojisinin bu etkinin daha
siirl sekilde kendini gostermesine sebep olmustur. Na-felspat tozunun sertliginin
bazaltin sertligine yakin olmasmmn da Na-felspat icin bu etkinin kendini
gosterememe nedeni olarak kabul edilebilir. Aym1 mekanizmanm koéseli SiC
partikiillerin bu a¢1 degerlerinde yilizeye carptiginda yiizeyde yuvarlanma/siirtiinme
etkisi ile ikincil hatta tiglinciil darbelerin olusumu sonucu daha etkin hale geldigi de
diistiniilmektedir ve Hao ile arkadaslarinin ¢alismalariyla benzerlik gostermektedir.
Hao ve arkadaslari, gevrek malzemelerde 40°-50° lik carpma agilarinda kdoseli
partikiillerin yiizeye ¢arpmasi sonucu ikincil darbelerin ve ikincil ¢atlaklarin ortaya

ciktigini belirtmektedir [135].

6.5. Bazalt Cam-Seramiklerinin Asinma Yiizey Analizleri

Bazalt cam seramiklerinin kat1 partikiil erozif asindirilmasi sonrasinda asinma

yiizeyleri 3D optik profilometre ve makro olarak analiz edilmistir.

Na-feldspat ESF 501 SG (-63 pum), Garnet E 120 mesh (180-250 pum), SiC F 180
(53-90 pm) asindirma partikiilleri ile 1,5 — 3 bar piiskiirtme agisinda 30 — 60 — 90°
partikiil carpma agilarinda asidirilan bazalt cam-seramiklerinin aginma yiizeyleri 3D

optik profilometre ile incelenmistir.

Na-feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 um ve flote (ESF 501 GG) -300 pm,
garnet C (30-60 mesh) 200-600 pm, garnet E (120 mesh) 180-250 um ve Silisyum
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Karbiir F 36 (425-600 pm) ve Silisyum karbiir F 180 (53-90 um) asindirma
partikiilleri ile 1,5 — 3 — 4 bar piiskiirtme basinglarinda 30 — 45 — 60 — 75 ve 90°
partikiil ¢arpma asisi1 ile asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin asinma yiizeyleri de

makro olarak goriintiilenerek asima 6zellikleri irdelenmistir.

6.5.1. Asindirilan bazalt cam-seramiklerinin optik profilometre goriintiileri

Bazalt cam-seramiklerinin erozif asmma sonrasindaki yilizeyleri, Kocaeli
Universitesi, Havaciik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan
Nanovea marka optik profilometre ile incelenmistir. Optik profilometrenin sahip
oldugu prob ucu 20 mm x 20 mm’lik alanda tarama yapabilmektedir. Bu sebeple, bu
alan igerisinde kalan asinma izleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Na-feldspat
ESF 501 SG (-63 um), Garnet E 120 mesh (180-250 pum), SiC F 180 (53-90 pum),
asindirma partikiilleri ile 1,5 bar ve 3 bar basinglarinda 30 — 60 — 90° partikiil carpma
acilarinda erozif asmdirilan bazalt cam-seramiklerinin optik profilometre

analizlerinden elde edilen goriintiiler bu kisimda verilmistir.

6.5.1.1. Sodyum feldspat asindirici partikiilleri ile olusan asinma yiizeyleri

Sodyum feldspat asindirma partikiilleri ile asindirilan bazalt cam-seramiklerinin 1,5
ve 3 bar partikiil piiskiirtme basinci ile 30 — 60 — 90° partikiil ¢carpma agilarinda
asindirilan bazalt cam-seramiklerinin asinma yiizeyleri optik profilometre ile
incelenmistir. Sekil 6.23., Sekil 6.24. ve Sekil 6.25.’de Na-Feldspat ESF 501 SG -63
um asmnma partikiilleri ile 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinct ve 30 — 60 — 90°
partikiil ¢arpma acilarinda erozif asmmaya maruz birakilan bazalt cam-

seramiklerinin 3D optik profilometre ile elde edilen asinma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 30°
partikiil carpma agisinda asindirilmus bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.24. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 60°
partikiil carpma agisinda asindirilnus bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.



159

um Length = 20007.037 ym Pt=82.830 ym Scale = 100.000 ym

-
wmeA ST
Y {

v T y T T T T
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 pn wm

ekil 6.25. Na-Feldspat -03 um agindirma partikuller1 ile, 1,5 bar partikil puskurtme basinci ve
Sekil 6.25. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 d ikilleri ile, 1,5 b ikiil piiskii b: 90°
partikiil carpma agisinda asindirilmus bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.

Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um (6giitiilmiis) agindirma partikiilleri, 1,5 bar basing
ile hizlandirilan agidirma partikiilleri 30 — 60 — 90° partikiil carpma agilarinda bazalt
cam-seramik numunelerin ylizeyine temas ettirilmesi sonucunda farkli geometrik
sekillerde ve topografyada asinma ylizeyleri elde edilmistir. 30° partikiil ¢arpa
acisinda (Sekil 6.23.) asindirma partikiillerinin 1,5 barda piiskiirtiilmesi sonucunda
olusan aginma yiizeyi elipsoit bir sekilde iken 60 ve 90° carpma agilarinda dairesele

yakin durumda oldugu gozlenmistir.

1,5 bar basing ve 30° carpma agisinda derinlik skalasina bakildiginda (Sekil.6.23)
renklerden goriilebilecegi gibi bazalt cam-seramiklerinin ylizeyinden 850 — 950 um
civarlarinda derinlige inilmektedir. Fakat profilometrenin numune yilizeyindeki
poroziteleri de asmmma derinligi olarak belirttigini de g6z Onilinde bulundurmak
gerekmektedir. Bunun igin, ¢izgisel asinma ylizeyini dikkate almanin daha dogru
olacagi disiiniilmektedir. Sekil.6.23.’de asinma yiizeyindeki belirlenen iki nokta
arasindaki ¢izgisel asinma derinligi yaklasik 238.717 um’dir. Sekil 6.24.’de 1,5 bar
partikiil piiskiirtme basincinda 60° partikiil carpma agisinda 450 um derinlige inildigi
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goriiliirken, c¢izgisel dogrultuda asinma yiizeyine bakildiginda 158,247 um
seviyelerindedir. Sekil 6.25.’de 1,5 bar partikiil piiskiirtme basmcinda 90° ¢arpma
acist ve 1,5 bar piiskiirtme basincinda 900 — 950 um civarlarinda derinlige inildigi

gortilebilmektedir. Cizgisel dogrultudaki aginma yiizeyi ise 82,830 um’dir.

Sekil 6.26., Sekil 6.27. ve Sekil 6.28.°de Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pm
(6gutiilmiis) asinma partikiilleri ile 3 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 30 — 60 — 90°
partikiil ¢carpma agilarinda erozif asindirilan bazalt cam-seramiklerinin 3D optik

profilometre ile elde edilen asinma yiizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinci ve 30° partikiil
¢arpma agisinda agindirtlnig bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.27. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinci ve 60° partikiil

carpma agisinda agindirtlnug bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre goriintiileri.
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Sekil 6.28. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinci ve 90° partikiil

¢arpma agisinda agindirtlmig bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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30 derece partikiil carpma acisinda aginma yiizey alanmin diger partikiil ¢arpma
acilarma oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 6.26.’da verilen renk
skalasina bakildiginda yiizeyden 550 um civarinda derinlige inildigi anlasilmaktadir.
Cizgisel dogrultuda aginma izine bakildiginda ise 168,260 um oldugu goriilmektedir.
Sekil 6.27. ve Sekil.6.28.’de bazalt cam-seramikleri 3 bar partikiil piiskiirtme
basimcinda ve 60 — 90° ¢arpma acilarinda asinma yiizeyleri incelendiginde, asinma
yiizey alani kiigiiliirken, aginma derinliginin arttig1 sdylenebilir. Sekil 6.27.’de 3 bar
partikiil piskiirtme basmcinda ve 60° partikiil ¢arpa agisinda renk skalasina
bakildiginda 650 pm civarinda asmma derinligi, 298,493 pum cizgisel dogrultuda
asinma izi mevcuttur. Sekil 6.28’da 3 bar partikiil piliskiirtme basincinda ve 90°
partikiil carpma acisinda renk skalasindaki deger 550 um, ¢izgisel dogrultuda asinma
iz1 ise 199,310 pm’dir. Bazalt cam-seramiklerinin erozif asmmanin yiizeyden
olusturdugu asmma derinligi 60° partikiil ¢carpma agisinda diger partikiil ¢garpma
acilarmdan daha yiiksektir. Erozif oran hesaplarinda da 60° partikiil ¢arpma
acisindaki degerler daha yiiksektir (30 — 60 — 90° agilar1 arasinda) ve oprik

profilometre sonuglari ile uyum gostermektedir.

6.5.1.2. Garnet asindirici partikiilleri ile olusan asinma yiizeyleri

Sekil 6.29. - 6.31.’de bazalt cam-seramiklerinin garnet E 120 mesh (180-250 pm)
asinma partikiilleri ile 1,5 bar ve 30 — 60 — 90° partikiil ¢arpma agilarinda
olusturduklar1 asmma izlerinin yilizey goriintiileri gorilmektedir. Sekil 6.29.’dan
goriildigl gibi 30° partikiil carpa acisinda renk skalasi dikkate alindiginda asinma
derinliginin 1040 pm, ¢izgisel dogrultudaki asinma derinliginin de 464,665 pm
oldugu tespit edilmistir. 60° partikiil carpma acisinda (Sekil 6.30.) renk skalasindan
1100 pm asinma derinligi ve 693,866 pum cizgisel dogrultuda asinma derinligi
Olciilmiistiir. 90° partikiil ¢arpma agisinda (Sekil 6.31.) asinma derinligi 700-1600
um (yaklasik 900 pm), cizgisel dogrultudaki asinma derinligi ise 839,622 um olarak
Olciilmiistiir. Sekil 6.29. - 6.31.’den goriildiigii gibi renk skalalarindan en derin
asinma izinin 60° partikiil carpma acisinda oldugu, ¢izgisel dogrultudaki asmma
izler1 dikkate alindiginda ise en yiiksek asmmanin 90° partikiil ¢arpma agisinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.29. Garnet E 120 mesh (180-250 um) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 30°
partikiil carpma agisinda asindirilmus bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.

LI o o - -  !' 
Ty

-400

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 yn

Sekil 6.30. Garnet E 120 mesh (180-250 pm) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 60°
partikiil carpma acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre goriintiileri.
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Sekil 6.31. Garnet E 120 mesh (180-250 um) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 90°
partikiil carpma agisinda asindirilmus bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.

Sekil 6.32. - 6.34.’de Garnet E 120 mesh (180-250 pm) asinma partikiilleri ile 3 bar
partikiil piiskiirtme basinct ve 30 — 60 — 90° partikiil ¢arpma acilarinda erozif
asinmaya maruz birakilan bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre asinma

yiizeyleri goriilmektedir.

30° partikiil carpma acisinda renk skalasina gore aginma derinligi 1100 pm (Sekil
6.32.) cizgisel dogrultudaki asinma izi derinligi de 953,377 um’dir. 3 bar partikiil
puskiirtme basmcinda 60° ve 90° partikiil carpma agilarinda Sekil 6.33. ve Sekil
6.34.’de gorildigi gibi kesin bir sonug elde edilememistir. Deneysel ¢aligmalarin
yapildig1 3D optik profilometre ile numune ylizeyinden 2 mm (2000 um) derinlige
kadar goriintii elde edilmektedir. Bu durum g6z Oniine alinirsa aginma derinliginin

numune yiizeyinden 2000 pm’den fazla oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.32. Garnet E 120 mesh (180-250 um) asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinct ve 30° partikiil
¢arpma agisinda agindirtlnuig bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.33. Garnet E 120 mesh (180-250 um) asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinct ve 60° partikiil
¢arpma agisinda agindirtlmig bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.34. Garnet E 120 mesh (180-250 um) asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinci ve 90° partikiil
¢arpma agisinda agindirtlnuig bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.

6.5.1.3. Silisyum karbiir asindiric1 partikiilleri ile olusan asinma yiizeyleri

Sekil 6.35. — 6.37.’de SiC F 180 (53-90 um) asmnma partikiilleri ile 1,5 bar partikiil
pluskiirtme basincinda ve 30 — 60 — 90° partikiil ¢arpma agilarinda asmma sonrasinda
bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre ile elde edilen asinma yiizeyleri
goriilmektedir. 30° partikiil carpma agisinda olusan aginma derinligi (Sekil 6.35.)
renk skalasina gore yaklasik 700 um iken ¢izgisel dogrultudaki asinma derinligi 457
um olarak dlciilmiistiir. Sekil 6.36.’da 60° partikiil ¢arpma acisinda renk skalasindan
2200 um asinma derinligi Olciiliirken ¢izgisel dogrultudaki asimmma derinligi kesin
sonu¢ vermemektedir. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 90° partikiil carpma agisinda
60°’ye oranla derinlik azalmistir. Sekil 6.37.’de verilen renk skalasina gore asinma
derinliginin 1500 um seviyelerinde oldugu gorilmektedir. Cizgisel dogrultudaki
asmnma derinliginden net Ol¢iim alinamamaktadir (¢izginin soldan bakildiginda bir

kismmin numune kesim hatasia denk geldigi diistintilmektedir).
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Sekil 6.35. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar piiskiirtme basinct ve 30° partikiil ¢arpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.36. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar piiskiirtme basinct ve 60° partikiil ¢arpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.37. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar piiskiirtme basinct ve 90° partikiil ¢arpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre goriintiileri.

Sekil 6.38. - 6.40.’de SiC F 180 (53-90 um) asmma partikiilleri ile 3 bar partikiil
puskiirtme basmcinda ve 30 — 60 — 90° partikiil carpma acilarinda erozif asinmaya
maruz brrakilan bazalt cam-seramiklerinin aginma yiizeyleri 3D optik profilometre
ile analizleri sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Fakat her {i¢ ag1 i¢inde
asinma derinlikleri hakkinda kesin sonu¢ almamamistir. Analiz yapilan 3D optik
profilometre prob ucu ile numune yiizeyinden 2000 pm derinlige ulasilabilmektedir.
SiC F180 (53-90 pum) asmdirma partikiilleri ile yapilan deneylerde bazalt cam-
seramik numuneleri tiizerinde 2000 pm’den daha fazla derinlige ulasildig:
disiiniilmektedir. Cizgisel dogrultudaki asinma izlerinden de asmmma derinlikleri

hakkinda kesin bilgi edinilememistir.
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Sekil 6.38. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikdilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinct ve 30° partikiil ¢carpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre goriintiileri.
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Sekil 6.39. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinct ve 60° partikiil carpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre goriintiileri.
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Sekil 6.40. SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile, 3 bar piiskiirtme basinct ve 90° partikiil carpma
acisinda asindirilmis bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilemetre goriintiileri.

Sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiir asindirici partikiilleri ile yapilan kati
partikiil erozif asinma testleri sonucunda bazalt cam-seramiklerinin asinma yiizeyleri
incelenerek asinma izleri ve derinlikleri belirlenmistir. Bu analizlerden silisyum
karbiir asindirma partikiilleri ile en derin, garnet ile daha az ve sodyum feldspat
asindirma partikiilleri ile de en az asinma izlerinin olustugu tespit edilmistir. Ayrica 3
bar partikiil pliskiirtme basinci ile yapilan testler sonucunda bazalt cam-seramik
numunelerin yiizeyinde olugan asinma izlerinin 1,5 bar partikiil pliskiirtme basincina

gore daha derin oldugu belirlenmistir.

Optik profilometreden alman goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde; artan
piskiirtme basinglar1 ile iz derinliklerinin arttig1 tespit edilmis olup bu sonuglar
erozif aginma oranlarinda elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Derinliklerin birbiri
ile kiyaslanmasi noktasinda ¢izgisel dogrultudaki derinliklerin esas alinmasinin daha
dogru bir yaklasim olacagi disiiniilerek bu degerlerin degisimleri karsilastirma
amach temel alinmistir. Na-feldspat -63um tozu ile yapilan deneylerde en diisiik iz

derinligi 82 um, en yiiksek iz derinligi 298 um olarak tespit edilmistir. Asindirict
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tozun Garnet-E oldugu deneylerde her sart icin c¢izgisel asinma direnlikleri
Olciilemezken 6Glgiilebilen en diisiik deger 464 um, en yiiksek deger ise 953 um dir.
SiC F-180 tozu diger tozlardan farkli olarak ¢izgisel 6l¢tim alinamamis olup numune
ylizeyinden okunan iz derinliklerinin 2 mm ye ulastig1 gozlenmistir. Sonuglar tiim
sartlar i¢in elde edilemese de asindirict toz degisiminin asinma tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi agisindan yeterli diizeyde oldugu distliniilmektedir. Asindirict
tozun Na-feldspat, Garnet ve SiC olarak giderek artan erozif asinma oranlar1 iz
derinlikleri 6l¢timlerinde kendini dogrulamaktadir. En az iz derinlikleri Na-feldspat
tozunda elde edilmisken, Garnette bir miktar daha derin, SiC tozu ile yapilan
deneylerde ise en derin izler tespit edilmistir. Elde edilen iz derinlikleri ile erozif
asinma orani sonuglar1 birbirini desteklemekte olup artan asindirici toz sertligi ve

pliskiirtme basincina bagli olarak iz derinliginin arttig1 gdzlenmistir.

6.5.2. Asindirilan bazalt cam-seramiklerinin makro goriintiileri

Farkli tane boyutlarina sahip ii¢ farkli asindirici partikiilleri ile, 1,5 — 3 — 4 bar
partikiil piiskiirtme basinglarmmda ve 30 — 45 — 60 — 75 — 90° partikiil ¢arpma
acilarinda kat1 partikiil erozif asmnmasi yapilan bazalt cam-seramiklerinin asinma

izleri ve derinlikleri makro goriintilleme yontemi ile incelenmistir.

6.5.2.1. Sodyum feldspat ile asindirilan yiizeyler

Na-Feldspat ESF 501 SG (-63um) ve ESF 501 GG (-300um) asindirma partikiilleri
ile yapilan deneyler sonrasinda bazalt cam-seramik yiizeyleri makro olarak
incelenmistir. Farkli partikiil ¢arpma agis1 (30 — 45 — 60 — 75 — 90°) ve farkli partikiil
puskiirtme basing (1,5 — 3 — 4 bar) parametreleri ile asindirilan numunelerin
ylizeyinde olusan asinma izlerinin makro goriintiileri Sekil 6.41. ve 6.42. (a), (b) ve

(c)’de verilmistir.
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(a) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pum, partikiil piiskiirtme basinci: 1,5 bar

(b) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pum, partikiil piiskiirtme basinci: 3 bar

g f T
..

(c) Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pum, partikiil piiskiirtme basinci: 4 bar

Sekil 6.41. Bazalt cam-seramiklerinin Na-Feldspat ESF 501 SG -63um asindiric1 partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b) 3
bar, (c) 4 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.

(a) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 pm, partlkul puskurtme basmc1 1,5 bar

(b) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 pm, partikiil puskurtme basinct: 3 bar

(c) Na-Feldspat ESF 501 GG -300 pum, partikiil piiskiirtme basinci: 4 bar

Sekil 6.42. Bazalt cam-seramiklerinin Na-Feldspat ESF 501 GG -300 pm asindirict partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b)
3 bar, (c) 4 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.
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1,5 bar partikiil piiskiirtme basincindan 4 bar partikiil piiskiirtme basincina ¢ikilirken
asinma izlerinin derinligi artmaktadwr. En derin asmmma izler1 4 bar partikiil
piskiirtme basincinda elde edilirken, 3 bar basingta daha az ve 1,5 bar partikiil
puskiirtme basincinda en az asinma izleri karsimiza ¢ikmaktir. Makro goriintiilerde,
30° partikiil carpma agilarinda elipsoid asinma izleri olusurken, 45° ve 60° partikiil
carpma acilarinda elipsoid seklin dairesele doniistiigli goriilmektedir. 75° ve 90°
partikiil c¢arpma acilarnda olusan asinma izlerinin dairesel oldugu dikkat
cekmektedir. Asinma yiizey alaninin 30° partikiil carpma agisinda daha fazla oldugu
goriiliirken, 90° partikiill ¢carpma agisindaki asinma izinin yiizey alani azalirken,
asinma derinliginin de daha fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica daha iri tane
boyut dagilimina sahip Na-Feldspat ESF 501 GG (-300 pum) asindirici partikiillerle
yapilan deneyler sonrasindaki makro goriintiilerdeki asinma izlerinden asimanin

daha fazla oldugu da goriilmektedir.

6.5.2.2. Garnet ile asindirilan yiizeyler

Garnet E 120 mesh (180-250 um) ve Garnet C 30-60 mesh (200-600 pm) asindirma
partikiilleri ile 30 - 45 - 60 - 75 - 90° partikiil carpma agilarinda 1,5 — 3 — 4 bar
partikiil piiskiirtme basinglarinda bazalt cam-seramiklerin erozif asinma sonrasinda
ylizeylerinin makro goriintiilemesi yapilmistir. Elde edilen makro goriintiiler, Sekil
6.43. ve 6.44°de (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir.  Na-feldspat asindirici
partikiilleriyle asinma isleminde oldugu gibi 1,5 bar partikiil piiskiirtme basincindan
4 bar partikiil piiskiirtme basincina c¢ikilirken asmnma derinliginin  arttig1
goriilmektedir. 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda en derin asinma izlerine
rastlanirken, 1,5 bar partikiil piiskiirtme basincinda asinma izinin derinlik seviyesi en
azdir. Asimma yiizey alan1 30° partikiil carpma acisindan 90° partikiil carpma agisina
cikildikca azalirken asinma derinliginin ise arttig1 goriilmiistiir. 30 — 45 — 60° partikiil
carpma acilarinda elipsoid bir sekilde aginma izlerine rastlanirken, 75 — 90° partikiil
carpma acgilarinda dairesele yakin bir yiizey alanindan bahsetmek miimkiindiir.
Garnet tozlar1 ile elde edilen asmma izlerinin derinlikleri, Na-feldspat tozlari ile
yapilan deneylerde elde edilen asinma izlerine gore net sekilde daha derindir, bu

durum erozif aginma oran1 sonuglari ile uyum gostermektedir.
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(a) Garnet E 120 mesh 180-250 pum, partikiil piiskiirtme basinci: 1,5 bar

(b) Garnet E 120 mesh 180-250 pm, partikiil piiskiirtme basinci: 3 bar

(c) Garnet E 120 mesh 180-250 pm, partikiil piiskiirtme basinct: 4 bar

Sekil 6.43. Bazalt cam-seramiklerinin garnet E 120 mesh 180-250 um asindirict partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b) 3
bar, (c) 4 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.

(a) Garnet C 30-60 mesh 200-600 pm, partikiil piiskiirtme basinct: 1,5 bar

(b) Garnet C 30-60 mesh 200-600 um, partikiil pliskiirtme basinci: 3 bar

(c) Garnet C 30-60 mesh 200-600 um, partikiil piiskiirtme basinci: 4 bar

Sekil 6.44. Bazalt cam-seramiklerinin garnet C 30-60 mesh 200-600 pm asindirict partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b) 3
bar, (c) 4 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.
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6.5.2.3. Silisyum karbiir ile asindirilan yiizeyler

SiC F 180 (53-90 pum) SiC F 36 (425-600 pm) asindirma partikiilleri ile yapilan
deneyler sonrasinda bazalt cam-seramik yiizeyleri makro olarak incelenmistir. Farkli
partikiil carpma agis1 (30 — 45 — 60 — 75 — 90°) ve farkl partikiil piiskiirtme basing
(1,5 — 3 — 4 bar) parametreleri ile asindirilan numunelerin yiizeyinde olusan asinma

izlerinin makro goriintiileri Sekil 6.45. ve 6.46. (a), (b) ve (¢)’de gosterilmistir.

(a) SIC F 180 53-90 pm, partikiil piiskiirtme basinci: 1,5 bar

(b) SiC F 180 53-90 um, partikiil piiskiirtme basinct: 3 bar

(c) SiC F 180 53-90 pm, partikiil piiskiirtme basinci: 4 bar

Sekil 6.45. Bazalt cam-seramiklerinin SiC F 180 53-90 pm asindiric1 partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b) 3 bar, (c) 4
bar partikiil pliskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.

Partikiil piskiirtme basincinin artmasi ile birlikde asinma derinlikleri artmaktadir.
Diger asindirma partikiillerinde oldugu gibi en derin asmma izleri 4 bar partikiil
piskiirtme basinglarinda elde edilirken, asinma derinliginin en az oldugu partikiil
puskiirtme basinct 1,5 bar’dir. Partikiil carpma acgilarmin 30 ve 45° oldugu
durumlarda asmnma izlerindeki yiizey alan1 diger acilara oranla biyliktir ve
geometrik sekli ise elipsoiddir. 60 — 75 — 90° partikiil carpma agilarinda ise yiizey
alan1 kiigiiliirken aginma derinlikleri artmakta ve dairesele yakin asinma izleri makro
goriintiilerde gorilmektedir. Ayrica bazalt cam-seramiklerinin silisyum karbiir

asindirict partikiilleri ile asindirilmasi sonucunda elde edilen makro goriintiilerde
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ince tane boyut dagilimimna sahip SiC F 180 (53-90 pum) asmdirici partikiiller ile

yapilan deneyler sonucunda elde edilen asinma izlerine bakildiginda asmmaya

etkisinin daha fazla oldugu s6ylemek miimkiindiir.

(a) SiC F 36 425-600 pum, partikiil piiskiirtme basinct: 1,5 bar

(b) SiC F 36 425-600 pum, partikiil puskul“[me basinct: 3 bar

(c) SiC F 36 425-600 um, partikiil piiskiirtme basinci: 4 bar

Sekil 6.46. Bazalt cam-seramiklerinin SiC F 36 425-600 um asindiric partikiilleri ile (a) 1,5 bar, (b) 3 bar, (c) 4
bar partikiil pliskiirtme basinglarinda asindirilmis yiizeylerinin optik goriintiileri.

Sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiir asindirici partikiiller ile asindirilan bazalt
cam-seramiklerinden elde edilen makro goriintiler incelendiginde (ii¢ asindirict
partikiillerin olusturdugu asinma izleri), sodyum feldspat asindirma partikiillerinin
asmma derinliklerinin en az oldugu, silisyum karbiir asindirict partikiillerinin aginma
derinliklerinin ise en fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Makro goriintiilerden, erozif
asinmanin silisyum karbiir asidiric1 partikiillerinde garnet asindirici partikiillerine
gore daha fazla oldugu, sodyum feldspat asindiric1 partikiillerinde ise en az erozif

asinmanin meydana geldigi goriilmektedir.

Asmma izlerinden aliman gorintiiler, erozif asmma oranlar1 ile ilgili yapilan
hesaplama sonugclar1 ile uyum gostermektedir. Asindirict toz tiirli, carpma agis1 ve
puskiirtme basincina bagli olarak asmmma mekanizmalar1 da belirgin sekilde

degismektedir. Carpma agisia bagli olarak iz sekillerindeki degisim ele alindiginda;
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bu durum c¢arpma acisinin degiskenlik gosterdigi erozif asinma caligmalarinda
karsilasilan genel bir sonu¢ olmakla birlikte partikiil geometrisine bagli olarak iz
sekli de degismektedir [126]. Degisen asindirici tozlarin o6zeliklerinin asmma
iizerindeki etkileri izlerden net sekilde gozlenmektedir. Tiim asindiric1 tozlar i¢inde
en az sertlige sahip olan Na-feldspat tozunun yiizeyde olusturdugu izler Garnet ve
SiC tozlar1 ile elde edilen izlere daha yiizeyselken, Garnet ve SiC tozlarinin
izlerindeki derinlikler dikkat ¢ekmektedir. Diger yandan Garnet tozlarinda elde
edilen izler incelendiginde Garnet E den Garnet C ye geciste iz derinliklerinde diisiis
gozlenmistir. Bu durum diisiik acilarda daha net olup 6nceki boliimlerde agiklanan
sacilan toz etkisi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Artan carpma acis1 ile tozlarin
daha yiiksek enerji ile numune ylizeyine cepheden carpmasi bu etkiyi zayiflatmis
gortinmektedir. Bu mekanizma Garnet tozu gibi sert bir yapiya sahip SiC tozu ile
yapilan deneylerde de kendini gostermistir. Bununla birlikte Garnet tozlar1 ile elde
edilen asinma izlerinde kismen, SiC tozlar1 ile yapilan deneylerde elde edilen asinma
izlerinde ise biiyiik oranda yiizeyde kazima etkisi goriinmektedir. Bu etki Na-felspat
tozlar1 ile elde edilen izlerde gozlenmemis olup asindirici tozlarin sertlik ve

morfolojisi ile ilgilidir.

Sonuglar bazaltin deneylerde kullanilan asindiricilara benzer nitelikte malzeme
tasinmasinda kullanilan hatlarda uygulanabilirligi noktasinda fikir vermektedir.
Bunun i¢in, sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiir hammaddelerinin nakli i¢in
kullanilan nakil hatlarda bazalt cam-seramiklerinin erozif aginma oranlarma, optik
profilometre goriintiilerine ve makro goriintiilerine bakildiginda, en uzun siire
sodyum feldspat hammaddelerinin tasiniminda kullanilabilecegini  sdylemek
miimkiindiir. Bazalt cam-seramiklerinin, silisyum karbiir naklinde kullanim stiresi

digerlerine gore daha az olacaktr.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan bu caligmada, ticari olarak temin edilen bazalt cam-seramikleri deneysel
numune boyutlarinda kesilerek kati partikiil erozyonu ile asindirilmistir. Kati partikiil
erozyonunda asindirict partikiil olarak ti¢ farkli tipte ve iki farkli tane boyutunda
partikiiller kullanilmistir. Kullanilan asindirma partikiilleri; sodyum feldspat
(ogiitiilmiis ESF 501 SG, -63 um ve flote ESF 501 GG, -300 um), garnet (E, 120
mesh, 180-250 pm ve C, 30-60 mesh, 200-600 pm) ve silisyum karbiir (F 36, 425-
600 um ve F 180, 53-90 pm)’diir. Bazalt cam-seramikleri; 1,5 — 3 ve 4 bar
puskiirtme basincinda, 30 — 45 — 60 — 75 ve 90° partikiil carpma acgilarinda, 7,8 mm
capinda nozul ile 20 mm olacak sekilde numune-nozul mesafesi ayarlanarak ve 20
saniye asindirict partikiil piskiirtillerek erozif aginma deneylerine tabi tutulmustur.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir.

1. Asmdirict partikiillere yapilan SEM mikroyap: analizlerinde 6giitiilmiis Na-
feldspatin tane boyutunun 63 pm’nin, Flote Na-Feldspatin ise 300 pm’nin
altinda oldugu goriilmiistiir. Garnet asindirici partikiillerinde garnet E 180’nin
ortalama 250 pm’lik boyut dagilimina sahip oldugu goriiliirken iri taneli olan
garnet C’nin ise 200 - 600 um’lik tane boyutunda oldugu tespit edilmistir.
Silisyum karbiir F 180°nin tane boyut dagilimmin 53 - 90 pm arasinda, SiC F
36’nin ise 425 - 600 pm arasinda oldugu mikroyap1 analizlerinde
gozlenmistir. Ayrica SiC tanelerinin digerlerine nazaran keskin koseli
tanelerden meydana geldigi de SEM analizlerinde goriilmiistiir. Asindirici
partikiillerin sekilleri, asmma hizlarmi etkilemekte olup keskin koseli
partikiillerin asmmaya etkisi yuvarlak ve oval olan parcalara gore daha

fazladir.
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. Asmdirict partikiillerin kiitlesel debileri her bir basing degeri igin ayr1 ayri
hesaplanmis ve basing arttikca kiitlesel debilerde de artis oldugu gortilmiistiir.
Ayrica asmdirici partikiillerin tane boyutu biiyiik olanlarinda kiitlesel debiler
daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu durum partikiil boyutundaki azalma ile birlikte
ylizey alanmin artmasit sonucu tozlarm topaklanma egiliminden

kaynaklanmaktadir.

. Biiyiik tanelere sahip Na-feldspat ile asindirilan bazalt cam seramiklerinde
daha kiigiik tane boyutundakilere gore daha fazla erozif asinmanin oldugu

goriilmiistiir.

Garnet asindirict partikiillerinde kiigiik tanelerin erozif asinmada etkisinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. 1,5 bar piiskiirtme basincinda daha kiigiik
taneli garnet E’nin erozif asinmaya etkisi daha biiyiik taneli olan garnet C’ye
gore daha fazladir. 3 ve 4 bar piiskiirtme basinglarinda ise tane boyutunun
etkisi partikiil ¢arpa acilarinda degisiklik gostermektedir. Bu durum ylizeyden

seken parcalar ile partikiiller arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir.

. Iri silisyum karbiir asmndirict partikiillerinde 1,5 bar piiskiirtme basincinda,
90° partikiil carpma acgisinda ince tanelilere gore daha fazla asinma
gozlenmistir. 3 ve 4 bar basinglarda ise 30°, 45° ve 60° partikiil ¢arpma
acilarinda kiiciik tane boyut dagilimina sahip SiC partikiilleri daha fazla
asinma meydana getirirken, diger agilarda biiylik tane boyut dagilimina sahip

SiC asindiric partikiilleri bazalt cam-seramiklerini daha fazla asindirmastir.

. Na-feldspat asindirma  partikiilleri ile  bazalt cam-seramiklerinin
asindirilmasinda biiyiik tane boyut dagilimmin (Na-Feldspat ESF 501 GG -
300 pm) asmmada daha etkili oldugu tespit edilmistir. Fakat garnet ve SiC
asindrma  partikiillerinde ince tanelerin asmmaya etkisinin birgok

parametrede daha etkili oldugu gorilmiistiir.

. Deneysel c¢alismalarda kullanilan asindirict partikiillerin  Mohs sertlik

skalasmna gore sertlikler1 artikca erozyon oranlarinda da artis goze
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carpmaktadir. En az aginma, en diisiik sertlik degerine sahip sodyum feldspat
(Mohs sertlik degeri 6-6,5) asindirma partikiilleri ile goriilirken en fazla
asinma ise en yilksek sertlik degerine sahip SiC (Mohs sertlik degeri 9,5)
asindirma partikiilleri ile gergeklesmistir. Bu durum erozyon oran

degerlerinden de goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ti¢ farkli asindirma partikiilleri ile yapilan
kat1 partikiil erozif aginma testlerinden partikiil piiskiirtme basin¢larindaki
artig ile birlikte erozif asinma degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. En
yiiksek asinma ve malzeme kayb1 4 bar partikiil basinglarinda goriiliirken en
az asmnma ve malzeme kaybi 1,5 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda

gozlenmistir.

Iki farkli tane boyutundaki sodyum feldspat asindirma partikiilleri ile yapilan
asinma testleri incelendiginde, en fazla asinmanin, daha biiyiik tane boyut
dagilimimna sahip Na-feldspat flote (ESF 501 GG) -300 pm asindirma
partikiilleri ile 4 bar piiskiirtme basincinda ve 90° partikiil carpma acisinda
oldugu goriilmektedir. Erozif asinmanin en az oldugu parametreler ise, ince
tane boyut dagilimima sahip Na-Feldspat 6giitiilmiis (ESF 501 SG) -63 um
asindirma partikiilleri ile, 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 90° partikiil

carpma agisinda oldugu goriilmektedir.

Garnet agindirict partikiilleri ile yapilan asinma testleri sonucunda en yiiksek
asinma garnet E (120 mesh, 180-250 pm) ile 4 bar partikiil piiskiirtme
basincinda 60° partikiil ¢arpma agigsinda olurken olurken en diisiik aginma ise
1,5 bar basingta 30° ¢arpma agisinda garnet C (30-60 mesh, 200-600 pum)

asimdirma partikiilleri ile olmustur.

SiC asindirma partikiillerinde en yiiksek asinma ince tane boyut dagilimina
sahip SiC F 180 (53-90 um) asindirma partikiilleri ile 45° partikiil ¢arpma
acisinda ve 4 bar partikiil pliskiirtme basincinda gozlenirken en diisiik asinma

ir1 tane boyut dagilimindaki SiC F 36 (425-600 um) asindirma partikiilleri ile
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1,5 bar partikiil piiskiirtme basincinda 30° partikiil garpma agisinda meydana

gelmistir.

Ogiitiilmiis Na-Feldspat (ESF 501 SG, -63 pum) ile bazalt cam-seramiklerinin
asindirilmasimda 30° ¢arpma agisindan 60°’ye cikilirken 1,5 bar piiskiirtme
basincinda erozyon oranlarinda artig goriilmektedir. 90° partikiil ¢carpma
acisinda erozyon orani en distliktiir. 3 ve 4 bar piiskiirtme basinglarinda ise
30°°den 75°’ye dogru erozyon oranlarinda artig goriiliirtken 90°de tekrar
diisme vardwr. 1,5 ve 4 bar i¢in en diisik asinma 90° partikiil ¢arpma
acisindadir. 3 bar piiskiirtme basincinda ise en diisiik asimaya 30° partikiil
carpma agisinda karsilasilmistir. Belirli bir basingta malzemeye piiskiirtiilen
tozlar acrodinamik adi verilen basingli hava etkisindedir. Numune ile noziil
arasinda olusan bu hava akimi asindirict partikiillerin yonlerini saptirarak

farkli agilarda numune yiizeyine ¢arpasina sebep olur.

Flote Na-feldspat (ESF 501 GG, -300 pm) ile bazalt cam-seramiklerinin
asindirilmasmda 30 — 45 — 60 — 75 ve 90°’ye artan ¢arpma agisma gore 1,5 ve
4 bar piskiirtme basinglarinda asmma artmaktadir. 3 bar piiskiirtme
basincinda ise 30°’den 75°’ye kadar erozyon oranlarinda artig goriiliirken, 90°
partikiil plskiirtme basmmcinda azalma goézlenmektedir. Bazalt cam-
seramikleri gibi gevrek malzemelerde genellikle artan ¢carpma agis1 ile aginma
oranlar1 artar. Gevrek malzemelerde, diisiik partikiil carpma agilarinda

stirtlinme gibi kayiplar sonucunda asinma miktar diiger.

Garnet E (120 mesh 180-250 pum) ile bazalt cam-seramiklerinin
asindirilmasinda 1,5 bar partikiil piiskiirtme basincinda 30° partikiil ¢arpma
acisindan 60°’ye ¢ikildiginda asinma artmakta iken 75°°de 60°’ye oranla
diismekte ve 90° partikiil carpma agisinda ise en yiiksek degere ulagsmaktadir.
3 bar piiskiirtme basincinda ise 30 — 45 — 60 — 75° ¢arpa agilarinda ag1 artikga
asinma artmakta, 90° partikiil carpma agisinda ise 45° ile 60° arasinda bir
degerde bulunmaktadir. 30°°den 60° ¢arpa agisina ¢ikildiginda 4 bar basingta
asinma artmakta, 75° ve 90°’de tekrar diismektedir. Hava akimi etkisi yiiksek

carpma acilarinda Na-Felspat tozlarma gore daha smirli olmustur. Bu
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durumun Na-felspat ve Garnet tozlar1 arasindaki yogunluk farki ile iliskili

oldugu diistiniilmektedir.

Garnet C (30-60 mesh, 200-600 um) asindirma partikiillerinde 30°’den 75°
partikiil ¢arpa agisindaki artis ile 1,5 ve 4 bar piiskiirtme basincinda asinma
artarken 90°’de diismektedir. 3 bar basingta ise 30 — 45 — 60 — 75 — 90° ¢arpa
acilarinda a¢1 degerindeki artisla birlikte aginma artmaktadir. Bu durumun
artan toz boyutu ve debi ile birlikte daha fazla tozun numune yiizeyine
ulasmasi sonucunda numune ve noziil arasindaki aerodinamik etkinin

azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

SiC F 180 (53-90 um) asindiric partikiillerinde 30 — 45 — 60° partikiil carpma
acilarimda acinin artmasiyla birlikte 1,5 ve 3 bar piliskiirtme basinglarinda
asinma artmaktadir. 75° ve 90° partikiil carpa agilarinda erozyon orani
degerleri diismektedir. 45° partikiil ¢arpma agisinda 4 bar basingta en yiiksek
asinma degerine ulasilmakta ve 60 — 75 — 90° carpma acilarinda ag1 degeri

biiylidiikce asinma miktar1 azalmaktadir.

SiC F 36 (425-600 pm) asindirict partikiillerinde 30 — 45 — 60 — 75 ve 90°
carpa agilarinda ac1 degerinin artistyla birlikte 1,5 bar piiskiirtme basincinda
asinma oranlarinda artis goriilmektedir. 30°°den 60°’ye ¢ikildikca 3 ve 4 bar
partikiil piiskiirtme basinglarinda asmmmada artis olurken, 75° ve 90°’de
asinma miktar1 diismektedir. Asinma 30° partikiil carpma agisinda her bir
piiskiirtme basinci i¢in en diisiik degerdedir. SiC ile yapilan deneylerde elde
en yiiksek erozif aginma oranlar1 elde edilmistir. Bu durum artan asindirici
toz sertligi ile erozif asinma oranlarinin artisindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica agisal ve keskin koseli parcaciklarin yuvarlak ve oval parcaciklara

gore daha fazla asinmaya neden olmaktadir.

Bazalt cam-seramikleri {izerine uygulanan kati partikiil erozif asinma testleri
sonucunda asmma ylizey goriintiileri 3D optik profilometre ile incelenmistir.
Silisyum karbiir asindrma partikiilleri ile en derin asmma izlerine

rastlanirken, garnet ile daha az derinliklere inilmis ve sodyum feldspat
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asindirma partikiilleri ile en az asinma izleri goriilmiistiir. Ayrica 3 bar
partikiil piiskiirtme basmci ile yapilan testler soncunda bazalt cam-
seramiklerinin yiizeyinde olusan asinma izlerinin, 1,5 bar partikiil piiskiirtme

basincina gore daha derin oldugu belirlenmistir.

Bazalt cam-seramiklerinin erozif asmma testleri sonrasi makro ylizey
incelemelerinde her bir agindirma partikiilii icinde (Na-Feldspat, garnet ve
SiC) 4 bar partikiil pliskiirtme basing¢larinda asima izlerinin en derin oldugu
goriilmiistiir. 3 bar partikiil basincinda derinlik azalirken en az derin izlere 1,5
bar piiskiirtme basing¢larinda rastlanilmistir. Makro goriintiilerde 30° partikiil
carpma acilarinda olusan asinma izleri elipsoid iken a¢1 degerinin artmasi ile
birlikte dairesele yakin izler olugsmustur. Asinma yiizey alani1 30° partikiil
carpma acilarinda en fazla iken 90° partikiil ¢arpa acilarinda en derin izler
dikkat c¢ekmektedir. Erozif asmma calismalarinda c¢arpma agisinin
degiskenlik gosterdigi karsilasilan genel bir sonu¢ olmakla birlikte partikiil

geometrisine bagli olarak iz sekli de degigsmektedir.

Makro goriintiilerde ir1 tane boyut dagilimina sahip Na-Feldspat ESF 501 GG
(-300 pum) asindirict partikiillerinin aginmaya etkisinin daha fazla oldugu

acikca gorilebilmektedir.

Ince tane boyut dagilimma sahip garnet E 120 mesh (180-250 um) asmndirict
partikiillerin olusturduklar1 asmmma derinliginin makro incelemede iri garnet

tanelerininkine gore daha fazla oldugu da goriilmektedir.

Silisyum karbiir asindirict  partikiilleri ile bazalt cam-seramiklerinin
asindirilmast sonucunda elde edilen makro goriintiilerde ince tane boyut
dagilimina sahip SiC F 180 (53-90 pum) asindirict partikiillerin daha etkili

oldugu ve daha derin asinma izleri olusturdugu goriilmiistiir.

Ug farkli agindiric1 partikiilleri ile yapilan asmma testleri sonucunda, sodyum
feldspat asindirma partikiilleri ile asmnma derinliklerinin en az oldugu

silisyum karbiir ile ise en fazla oldugu géze ¢arpmaktadir.
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24. Sodyum feldspat, garnet ve silisyum karbiir hammaddelerinin tasinmasinda
nakil hatt1 olarak kullanilabilecek bazalt cam-seramiklerinin yapilan deneyler
sonucundaki erozif aginma oranlari, optik profilometre ve makro goriintiileri
ele alindiginda sodyum feldspat naklinde kullanilmasi durumunda daha uzun
omiirlii olacag1 belirlenmistir. Ayrica bazalt cam-seramiklerinin silisyum
karbiir naklinde kullanim siiresinin digerlerine goére daha az olacagi da

goriilebilmektedir.

7.2. Oneriler

1. Bazalt cam-seramiklerinin kullanim amacma uygun olarak farkli asindirma

partikiilleri ile de kati partikiil erozyon 6zellikleri incelenebilir.

2. Tane boyutlar1 farklihlk gosteren asindirma partikiilleri ile karigimlar
hazirlanip, bu karigimlar ile erozyon testleri yapilarak bazalt cam-seramikleri

iizerinde erozif asinmaya etkileri tartisilabilir.

3. Deneysel c¢alismalarda kullanilan parametreler (pliskiirtme nozul ¢api,
numune — nozul arasmdaki mesafe, piiskiirtme siiresi, basing, partikiil carpma

acis1) degistirilerek bazalt cam-seramikleri aginma testlerine tabi tutulabilir.

4. Bazalt cam-seramikleri farkli bir asindirma test diizenegi olusturularak
ptskiirtme kabininin 1sitilmast ile sicakligmm erozif asmmaya etkileri

belirlenebilir.

5. Farkli malzemeler {izerinde ayni deney parametreleri ile erozif asinma testleri
yapilabilir ve erozyon oranlar1 hesaplanip bazalt cam-seramikleri ile
kiyaslanabilir. Bu kiyaslamalar sonucunda diisiik maliyetlerde {retilen
malzemeler, benzer mekanik 6zelliklere sahip ise bazalt cam-seramiklerinin

alternatifi olarak endiistride kullanimi tavsiye edilebilir.

6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan optik profililometrede bulunan prob ucu 20

X 20 mm’lik bir alan taraylp 2 mm’lik derinlik hakkinda bilgi vermektedir.
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Optik profilometreye farkli bir prob ucu takilarak, numune ylizeyinde daha
fazla alan taramasi ve daha derinlere inilmesi saglanabilir. Bu da asinma

yiizeyleri hakkinda daha detayli bilgi edinilmesine olanak saglayacaktir.

. Deneysel sonuclar irdelendiginde, genel olarak erozyon oranlarmin 60° ve
75° partikiil carpma acilarinda en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bu dikkate alinarak sanayide ihtiya¢ duyulan nakil hatlarmm 60° ve 75°°deki

hammadde temas a¢isinda minimum seviyede kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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