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Özet  

Bu çalışmada, t൴car൴ bazalt esaslı cam-seram൴k malzemelere katı part൴kül eroz൴f 
aşınma deneyler൴ uygulanmış ve oluşan aşınma ൴zler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Aşındırıcı toz 
olarak Na-feldspat (Alb൴t) kullanılmış olup testler 1.5 ve 3.0 bar basınçlarda 30°-
60°-90° çarpma açılarında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Aşınma deneyler൴ sonrası aşınma 
yüzeyler൴ üç boyutlu opt൴k prof൴lometre ൴le karakter൴ze ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len 
erozyon oranları ൴se part൴kül basıncı ve çarpma açıları ൴le b൴rl൴kte kontur 
d൴yagramları ç൴z൴lerek ൴ncelenm൴şt൴r. Test sonuçları part൴kül basıncı ve çarpma 
açısının aşınma üzer൴nde etk൴n parametreler olduğunu gösterm൴şt൴r. 

Abstract 

In this study, solid particle erosive abrasion tests were applied to commercially 
available basalt based glass ceramic materials and the wear scar and debris were 
investigated. Na-feldspar (Albite) were used as erodent media and the tests were 
carried out at 30°-60°-90° impact angle at 1.5 and 3.0 bar pressures. After the wear 
tests, the wear surfaces were characterized by a 3D optical profilometer. The 
obtained erosion rates were examined by drawing contour diagrams with particle 
pressure and impact angles. The particle pressure and impact angle were found to be 
effective parameters on wear. 
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1 . GİRİŞ 

Bazaltlar, dünya genel൴nde bulunab൴len ve yer kabuğunun 2,5 m൴lyon 
km2’den fazla yüzey൴n൴ kaplayan doğal kayaçlardır. Bazalt, gran൴t g൴b൴ 
b൴rden fazla m൴neral൴n b൴r araya gelmes൴ ൴le oluşab൴leceğ൴ g൴b൴, mermer, 
kuvars൴t g൴b൴ tek b൴r m൴neralden de kayaçlar oluşab൴lmekted൴r. Bazalt, 
yüksek çekme mukavemet൴ne, yüksek sertl൴ğe ve yüksek k൴myasal 
d൴rence sah൴pt൴r.  Bu nedenle aşınmaya karşı etk൴l൴ cam-seram൴kler൴n 
üret൴m൴nde kullanılmaktadır1-3. Bazaltların oluşumu, akıcı ve bazalt൴k 
lavların b൴r volkan bacasından, çatlaklardan, ya da yarıklardan 
yeryüzüne çıkarak soğuması ve soğuma yüzey൴ne d൴k olarak beş ve altı 
kenarlı sütunlar şekl൴nde katılaşması şekl൴nded൴r. Bazalt lavlarının 
oluşum sıcaklıkları 1100-1200 °C c൴varlarındadır1,2,4. Bazalt, koyu gr൴-
s൴yah arasında renklere sah൴pt൴r ve ൴nce tanel൴d൴r. Dünyada oldukça 
fazla bulunmasından dolayı ucuzdur ve tem൴n ed൴lmes൴ kolaydır4,5. 

Bazalt, % 40-55 oranında S൴O2 ve % 10-20 oranında Al2O3 ൴çer൴r. S൴l൴ka 
m൴ktarı yüksek olduğu ൴ç൴n cam-seram൴k yapımında 
kullanılab൴lmekted൴r5. 

Aşınma, malzemeler൴n temas eden yüzeyler൴nde mekan൴k b൴r etk൴ ve 
bağıl hareket ൴le ortaya çıkan yüzey hasarı ve malzeme kaybı olarak 
tanımlanmaktadır3,6-8. Malzemelerde meydana gelen aşınma, mak൴ne 
parçalarında, malzeme, enerj൴, zaman kayıplarına sebep olmakta ve 
ülke ekonom൴s൴n൴ c൴dd൴ boyutlarda etk൴lemekted൴r. Aşınma esnasındak൴ 
malzeme kayıplarını, en aza ൴nd൴rmek ൴ç൴n, aşınma mekan൴zmalarını ve 
aşınma çeş൴tler൴n൴ çok ൴y൴ b൴l൴nmes൴ gerekmekted൴r9. 

Endüstr൴ ortamında en sık karşılaşılan aşınma türler൴n൴n başında eroz൴f 
aşınma gelmekted൴r. Bu aşınma; katı part൴küller൴n, yoğun çalışma 
şartlarında, değ൴ş൴k açılarda ve farklı hızlarda tekrar ederek malzemeye 
çarpması ൴le b൴r aşınma meydana gelmes൴ şekl൴nde oluşur10. 
Erozyondak൴ ağırlık kaybı, etk൴ açısının b൴r fonks൴yonu olarak 
ölçüldüğünde, sünek ve kırılgan malzemeler൴n tepk൴s൴nde çarpıcı b൴r 
fark olduğu ൴y൴ b൴l൴nmekted൴r11. Gevrek malzemelerde etk൴l൴ olan 
aşınma mekan൴zması deformasyon aşınmasıdır. Bu da aşındırıcı 
parçacıkların malzemeye yüzey൴ne d൴k çarpmasına bağlıdır8.  

Bu çalışmada, t൴car൴ ürün olarak tem൴n ed൴len bazalt cam-seram൴kler 
sodyum feldspat part൴küller൴ ൴le katı part൴kül erozyonuna maruz 
bırakılmıştır. Deneyler 1.5 ve 3.0 bar part൴kül püskürtme basınçlarında 
ve 30–60–90° part൴kül çarpma açılarında gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Eroz൴f 
aşınma testler൴ sonucunda aşınma yüzeyler൴ opt൴k prof൴lometre ൴le 
൴ncelenm൴ş, eroz൴f aşınma oranları kontur d൴yagramları ൴le 
araştırılmıştır.  

 

 

 
2. YÖNTEM  

Deneysel çalışmalarda hedef malzeme olarak bazalt cam-
seram൴kler൴ kullanılmıştır. T൴car൴ ürün olarak tem൴n ed൴len bazalt 

cam-seram൴kler൴ 200 x 200 x 30 mm boyutlarındadır. Laboratuvar 
ortamında katı part൴kül eroz൴f aşınma ൴şlem൴ne tab൴ tutulab൴lmes൴ ൴ç൴n 

hedef malzeme, seram൴k kes൴c൴ler yardımı ൴le 50 x 50 x 12 mm 
boyutlarına ൴nd൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 1’de bazalt cam-seram൴kler൴n൴n t൴car൴ 
boyutlardak൴ ve deney numunes൴ boyutlarında ön ve arka yüzeyler൴ 
görülmekted൴r.  T൴car൴ bazalt cam-seram൴kler൴ Tablo 1’de bel൴rt൴len 
k൴myasal kompos൴zyona sah൴pt൴r. 

  

 
 Şek൴l 1. Bazalt cam-seram൴ğ൴n (a) t൴car൴ ürün boyutu, (b) deney 
numunes൴ boyutu ön ve arka yüzünün makro görüntüler൴. 
  

 

Tablo 1. T൴car൴ bazalt cam-seram൴ğ൴n k൴myasal b൴leş൴m൴12 

 K൴myasal Formül Ağırlıkça (%) 

S൴O2 43.0 – 47.5 

Al2O3 11.0 – 13.5 

Fe2O3-FeO 11.0 – 15.0 

CaO 10.0 – 12.5 

MgO 9.5 – 12.5 

K2O 0.5 – 2.0 

Na2O 1.5 – 3.5 

T൴O2 1.0 – 3.5 

D൴ğer (MnO ve P2O5) 0.5 – 1.5 

 

 

Bazalt cam-seram൴k numuneler൴, Sakarya ün൴vers൴tes൴, Mühend൴sl൴k 
Fakültes൴, Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ bölümü laboratuvarında 
bulunan özel olarak tasarlanan eroz൴f aşınma test düzeneğ൴nde katı 
part൴kül erozyonuna tab൴ tutulmuştur. Katı part൴kül erozyon testler൴nde 
aşındırıcı part൴kül olarak sodyum feldspat terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca 
eroz൴f aşınma testler൴ne a൴t d൴ğer test parametreler൴ Tablo 2’de ൴fade 
ed൴lmekted൴r.  

Bel൴rlenen parametreler doğrultusunda bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 
aşındırıcı part൴küller൴ ൴le temas eden yüzeyler൴nde farklı der൴nl൴k ve 
yüzey alanlarında aşınma ൴zler൴ oluşmuştur. Aşınan yüzeyler opt൴k 
prof൴lometre ൴le ൴ncelenm൴ş ve aşınma yüzeyler൴ hakkında b൴lg൴ 
ed൴n൴lm൴şt൴r. Eroz൴f aşınmaya tab൴ tutulan bazalt cam-seram൴kler൴nden 
elde ed൴len ver൴ler kontur d൴yagramları üzer൴nde ൴rdelenm൴şt൴r.  

Bu çalışmada toz ve atık malzemeler൴n nakl൴nde ve 
depolanmasında yaygın olarak kullanılan ve eroz൴f aşınmaya 
maruz kalan bazalt cam-seram൴k malzemeler൴n aşınma yüzeyler൴ 
൴ncelenm൴şt൴r.  
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Tablo 2. Katı part൴kül eroz൴f aşınma deneyler൴nde kullanılan 
parametreler.  

Aşındırma Part൴küller൴n൴n 
Türü 

Sodyum Feldspat 

Aşındırı Part൴kül Boyutları Sodyum Feldspat, Öğütülmüş 
ESF 501 SG (-63 µm) 

Part൴kül Püskürtme Basıncı 1.5 – 3.0  bar 

Part൴kül Çarpma Açısı 30  – 60 –  90° 

Part൴kül Püskürtme Süres൴ 20 san൴ye 

Nozül İç Çapı 7.8 mm 

Numune – Nozül Arasındak൴ 
Mesafe 

20 mm 

Deneysel Test Sıcaklığı Oda Sıcaklığı (25 °C) 

  

 3. BULGULAR ve TARTIŞMA  

Bazalt cam-seram൴kler൴ üzer൴ne sodyum feldspat ESF 501 SG –63 µm 
tane boyutundak൴ aşındırıcı part൴küller൴, 1.5 ve 3.0 bar part൴kül 
püskürtme basınçları ൴le 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında 
püskürtülmes൴ sonucunda oluşan eroz൴f aşınma yüzeyler൴ üç boyutlu 
opt൴k prof൴lometre ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 1.5 bar 
part൴kül püskürtme basıncı sonrasında yüzeyler൴nde oluşan aşınma 
൴zler൴ Şek൴l 2-4.’dek൴ g൴b൴ görülmekted൴r.  

 

 
 Şek൴l 2. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 
1.5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 
 
Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴, 1.5 bar part൴kül 
püskürtme basıncı ve 30 – 60 – 90° part൴kül çarpma açılarında bazalt 
cam-seram൴kler൴n൴n yüzey൴ne temas ett൴r൴lmes൴ sonucunda farklı 
geometr൴k şek൴llerde ve topografyada aşınma yüzeyler൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 
30° part൴kül çarpa açısında aşındırma part൴küller൴n൴n 1.5 barda 
püskürtülmes൴ sonucunda oluşan aşınma yüzey൴ el൴pso൴t b൴r şek൴lde ൴ken 
60 ve 90° çarpma açılarında da൴resele yakın durumda olduğu 
gözlenm൴şt൴r.  

 
Şek൴l 3. Na- Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 
1.5 bar part൴kül püskürtme basıncı ve 60° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 
 

 
Şek൴l 4. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 1.5 
bar part൴kül püskürtme basıncı ve 90° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 

1.5 bar basınç ve 30° çarpma açısında der൴nl൴k skalasına bakıldığında 
renklerden görüleb൴leceğ൴ g൴b൴ bazalt cam-seram൴kler൴n൴n yüzey൴nden 
850 – 950 µm c൴varlarında der൴nl൴ğe ൴n൴lmekted൴r. Fakat 
prof൴lometren൴n numune yüzey൴ndek൴ poroz൴teler൴ de aşınma der൴nl൴ğ൴ 
olarak bel൴rtt൴ğ൴n൴ de göz önünde bulundurmak gerekmekted൴r. Şek൴l 
2’de aşınma yüzey൴ndek൴ bel൴rlenen ൴k൴ nokta arasındak൴ ç൴zg൴sel aşınma 
der൴nl൴ğ൴ yaklaşık 238.717 µm’d൴r. Şek൴l 3’te 1.5 bar part൴kül püskürtme 
basıncında 60° part൴kül çarpma açısında 450 µm der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ 
görülürken, ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma yüzey൴ne bakıldığında 158.247 
µm sev൴yeler൴nded൴r. Şek൴l 4’te 1.5 bar part൴kül püskürtme basıncında 
90° çarpma açısı ve 1.5 bar püskürtme basıncında 900-950 µm 
c൴varlarında der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ görüleb൴lmekted൴r. Ç൴zg൴sel doğrultudak൴ 
aşınma yüzey൴ ൴se 82.830 µm’d൴r.   

Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3.0 bar part൴kül püskürtme basıncı 
sonrasında yüzeyler൴nde oluşan aşınma ൴zler൴ Şek൴l 5-7’dek൴ g൴b൴ 
görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3.0 
bar part൴kül püskürtme basıncı ve 30° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 
 
30 derece part൴kül çarpma açısında aşınma yüzey alanının d൴ğer part൴kül 
çarpma açılarına oranla daha fazla olduğu görülmekted൴r. Şek൴l 5’te 
ver൴len renk skalasına bakıldığında yüzeyden 550 µm c൴varında 
der൴nl൴ğe ൴n൴ld൴ğ൴ anlaşılmaktadır. Ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma ൴z൴ne 
bakıldığında ൴se 168.260 µm olduğu görülmekted൴r. 

 

 
Şek൴l 6. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3.0 
bar part൴kül püskürtme basıncı ve 60° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 
  

Şek൴l 6 ve Şek൴l 7’de bazalt cam-seram൴kler൴ 3.0 bar part൴kül püskürtme 
basıncında ve 60 – 90° çarpma açılarında aşınma yüzeyler൴ 
൴ncelend൴ğ൴nde, aşınma yüzey alanı küçülürken, aşınma der൴nl൴ğ൴n൴n 
arttığı söyleneb൴l൴r. Şek൴l 6’da 3.0 bar part൴kül püskürtme basıncında ve 
60° part൴kül çarpa açısında renk skalasına bakıldığında 650 µm 
c൴varında aşınma der൴nl൴ğ൴, 298.493 µm ç൴zg൴sel doğrultuda aşınma ൴z൴ 
mevcuttur. Şek൴l 7’de 3.0 bar part൴kül püskürtme basıncında ve 90° 
part൴kül çarpma açısında renk skalasındak൴ değer 550 µm, ç൴zg൴sel 
doğrultuda aşınma ൴z൴ ൴se 199.310 µm’d൴r. Bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 
eroz൴f aşınmanın yüzeyden oluşturduğu aşınma der൴nl൴ğ൴ 60° part൴kül 
çarpma açısında d൴ğer part൴kül çarpma açılarından daha fazladır. 

 
Şek൴l 7. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 µm aşındırma part൴küller൴ ൴le, 3.0 
bar part൴kül püskürtme basıncı ve 90° part൴kül çarpma açısında 
aşındırılmış bazalt cam-seram൴kler൴n൴n 3D opt൴k prof൴lometre 
görüntüler൴. 
 
Bazalt cam-seram൴kler൴ Tablo 2’de bel൴rt൴len parametreler ൴le katı 
part൴kül eroz൴f aşınma testler൴ne tab൴ tutulmuştur. Şek൴l 8’de öğütülmüş 
Na-felspat ESF 501 SG, (-63 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le yapılan 
eroz൴f aşınma testler൴ sonucunda elde ed൴len erozyon oranları ൴le 
oluşturulan kontur d൴yagramı ver൴lm൴şt൴r. 

 
Şek൴l 8. Na-felspat ESF 501 SG, (-63 µm) aşındırıcı part൴küller൴ ൴le elde 
ed൴len erozyon oranlarının kontur d൴yagramları. 

 
Kontur d൴yagramı genel olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde; tüm şartlar ൴ç൴n 
artan püskürtme basıncı ൴le eroz൴f aşınma oranlarının net şek൴lde arttığı 
görülmekted൴r. Çarpma açısının değ൴ş൴m൴n൴n eroz൴f aşınma oranları 
üzer൴ndek൴ etk൴s൴ne bakıldığında sonuçlar b൴rb൴r൴ne yakın olmakla 
b൴rl൴kte kısm൴ değ൴ş൴kl൴kler gözlenm൴şt൴r. Bu durum aşındırıcı tozun 
çarpma açısının değ൴ş൴m൴ne bağlı olarak aşınma mekan൴zmalarında 
değ൴ş൴kl൴kler olduğunu göstermekted൴r. Aşındırıcı tozların 
deb൴ler൴ndek൴ artışın aşınma üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n artan part൴kül hızı 
(püskürtme basıncı) ൴le arttığı l൴teratürde rapor ed൴lmekted൴r13.  
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4. SONUÇ  

 3D prof൴lometre ൴le aşınma ൴zler൴ üzer൴nden yapılan ൴ncelemelerde 
artan aşınma part൴kül basınçları ൴le ൴zler൴n daha bel൴rg൴n ve daha der൴n 
hale geld൴ğ൴, aynı zamanda farklı aşınma açılarının ൴zler൴n görüntüler൴n൴ 
net şek൴lde etk൴leyerek aşınma part൴küller൴n൴n etk൴leş൴m alanlarının açı 
൴le değ൴şt൴ğ൴ gözlenmekted൴r. 

Kontur d൴yagramları ൴ncelend൴ğ൴nde; öğütülmüş Na-Feldspat (ESF 501 
SG, -63 µm) ൴le bazalt cam-seram൴kler൴n൴n aşındırılmasında 30° çarpma 
açısından 60°’ye çıkılırken 1.5 bar püskürtme basıncında erozyon 
oranlarında artış görülmekted൴r.  90° part൴kül çarpma açısında erozyon 
oranı en düşüktür. 3.0 bar püskürtme basınçlarında ൴se 30°’den 90°’ye 
doğru erozyon oranlarında artış görülürken 90°de tekrar düşme vardır. 
1.5 bar ൴ç൴n en düşük aşınma 90° part൴kül çarpma açısındadır. 3.0 bar 
püskürtme basıncında ൴se en düşük aşınmaya 30° part൴kül çarpma 
açısında karşılaşılmıştır. Bel൴rl൴ b൴r basınçta malzemeye püskürtülen 
tozlar aerod൴nam൴k etk൴ adı ver൴len basınçlı hava etk൴s൴nded൴r. Numune 
൴le nozül arasında oluşan bu hava akımı aşındırıcı part൴küller൴n 
yönler൴n൴ saptırarak farklı açılarda numune yüzey൴ne çarpmasına sebep 
olduğu düşünülmekted൴r. Bazalt cam-seram൴kler൴ g൴b൴ malzemelerde 
genell൴kle artan çarpma açısı ൴le aşınma oranları artar. Bu 
malzemelerde, düşük part൴kül çarpma açılarında sürtünme g൴b൴ kayıplar 
sonucunda aşınma m൴ktarı düşer.  

Aşındırıcı tozun çarpma açısının değ൴şmes൴ ൴le aşınma ൴z൴n൴n şekl൴ndek൴ 
değ൴ş൴m aşınma mekan൴zmasının farklı çarpma açılarında farklı 
olduğunu göstermekted൴r. Çarpma açısı 30° olduğunda el൴pt൴k olan 
aşınma ൴z൴, 60° çarpma açısından ovale, 90°l൴k çarpma açısında ൴se 
da൴reye yakın b൴r görünüme sah൴pt൴r. Bu durum aşındırıcı part൴küller൴n 
değ൴şen açılarda yüzeye farklı şek൴lde çarpması ൴le ൴lg൴l൴d൴r. Düşük 
çarpma açısında (30°) part൴küller yüzeyde kazıma etk൴s൴ yapmakta, bazı 
part൴küller yüzeyden sekerek aşınma etk൴s൴n൴ kaybetmekted൴r. Buda 
aşınma ൴z൴n൴n hem el൴pt൴k olmasına hem de ൴z der൴nl൴ğ൴n൴n düşük 
kalmasına sebep olmuştur.  Eroz൴f aşınmada çarpma açısı öneml൴ olup 
açı hem part൴külün geometr൴k çarpma etk൴s൴n൴ hem de sah൴p olduğu 
k൴net൴k enerj൴y൴ aşınma yüzey൴ne ൴letmes൴n൴n b൴r ölçüsüdür. Çarpma 
açısı 60°’ye çıktığında part൴küller൴n enerj൴ transfer൴ artmaktadır. Bu 
durum ൴z şekl൴n൴n gen൴şlemes൴ ve ൴z der൴nl൴ğ൴n൴n artması ൴le 
gözlenm൴şt൴r. Çarpma açısı 90°’ye geld൴ğ൴nde ൴se artık part൴külün 
k൴net൴k enerj൴s൴n൴n tamamı aşınma yüzey൴ne ൴let൴lmekte ve sekme etk൴s൴ 
m൴n൴muma ൴nerek en yüksek aşınma ortamı ortaya çıkmaktadır. Bu 
açıda elde ed൴len aşınma ൴z der൴nl൴ğ൴n൴n d൴ğer şartlara göre en yüksek 
değerlerde olması bu görüşü desteklemekted൴r.  
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Yapılan deneysel çalışmalar; bazalt cam-seram൴kler൴n eroz൴f 
aşınmaya karşı genel olarak dayanıklı b൴r malzeme olduğunu 
göstermekted൴r. Yüksek part൴kül basıncı ve çarpma açılarından 
kaçınıldığı takd൴rde bazalt cam-seram൴kler൴ eroz൴f ortamlarda uzun 
süre kullanılab൴l൴r.  


