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Ozet

Bu calismada, ticari bazalt esasli cam-seramik malzemelere kati partikiil erozif
asmmma deneyleri uygulanmis ve olusan aginma izleri incelenmistir. Asindirici toz
olarak Na-feldspat (Albit) kullanilmis olup testler 1.5 ve 3.0 bar basinglarda 30°-
60°-90° carpma acilarinda gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasi aginma
yiizeyleri ii¢ boyutlu optik profilometre ile karakterize edilmistir. Elde edilen
erozyon oranlari ise partikiil basinci ve c¢arpma agilari ile birlikte kontur
diyagramlari ¢izilerek incelenmistir. Test sonuglari partikiil basinci ve ¢arpma
acisinin asinma iizerinde etkin parametreler oldugunu gostermistir.

Surface Characterization of Commercial Basalt Glass-
Ceramics after Solid Particle Erosive Wear

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.GIRIS
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Bazaltlar, diinya genelinde bulunabilen ve yer kabugunun 2,5 milyon
km?’den fazla ylizeyini kaplayan dogal kayaclardir. Bazalt, granit gibi
birden fazla mineralin bir araya gelmesi ile olusabilecegi gibi, mermer,
kuvarsit gibi tek bir mineralden de kayaglar olusabilmektedir. Bazalt,
yiiksek ¢ekme mukavemetine, yiiksek sertlie ve yiliksek kimyasal
dirence sahiptir. Bu nedenle aginmaya karsi etkili cam-seramiklerin
iiretiminde kullanilmaktadir'-3. Bazaltlarin olusumu, akici ve bazaltik
lavlarin bir volkan bacasindan, catlaklardan, ya da yariklardan
yeryliziine ¢ikarak sogumasi ve soguma yiizeyine dik olarak bes ve alt1
kenarli siitunlar seklinde katilagmasi seklindedir. Bazalt lavlarinin
olusum sicakliklar1 1100-1200 °C civarlarindadir'>#, Bazalt, koyu gri-
siyah arasinda renklere sahiptir ve ince tanelidir. Diinyada oldukg¢a
fazla bulunmasindan dolay1 ucuzdur ve temin edilmesi kolaydir*>.

Bazalt, % 40-55 oraninda SiO. ve % 10-20 oraninda AlLO:; igerir. Silika
miktar1  yiksek  oldugu  igin yapiminda
kullanilabilmektedir®.

cam-seramik

Asinma, malzemelerin temas eden yiizeylerinde mekanik bir etki ve
bagil hareket ile ortaya cikan yiizey hasar1 ve malzeme kaybi olarak
tanimlanmaktadir>®-8, Malzemelerde meydana gelen aginma, makine
parcalarinda, malzeme, enerji, zaman kayiplarina sebep olmakta ve
iilke ekonomisini ciddi boyutlarda etkilemektedir. Asinma esnasindaki
malzeme kayiplarini, en aza indirmek igin, asinma mekanizmalarini ve
agmma gesitlerini ok iyi bilinmesi gerekmektedir®.

Endiistri ortaminda en sik karsilasilan aginma tiirlerinin basinda erozif
asinma gelmektedir. Bu asinma; kati partikiillerin, yogun g¢alisma
sartlarinda, degisik agilarda ve farkli hizlarda tekrar ederek malzemeye
garpmasl seklinde olusur'.
Erozyondaki agirlik kaybi, etki agisinin bir fonksiyonu olarak
ol¢tildiiglinde, siinek ve kirilgan malzemelerin tepkisinde carpici bir
fark oldugu iyi bilinmektedir'!. Gevrek malzemelerde etkili olan
asinma mekanizmast deformasyon asinmasidir. Bu da asindiric
parcaciklarin malzemeye yiizeyine dik ¢arpmasina baglidir®.

ile bir asmmma meydana gelmesi

Bu c¢alismada, ticari iiriin olarak temin edilen bazalt cam-seramikler
sodyum feldspat partikiilleri ile kat1 partikiil erozyonuna maruz
birakilmistir. Deneyler 1.5 ve 3.0 bar partikiil piiskiirtme basinglarinda
ve 30-60-90° partikiil carpma acilarinda gerceklestirilmistir. Erozif
asinma testleri sonucunda asinma yiizeyleri optik profilometre ile
incelenmis, oranlar1  kontur

erozif asmma diyagramlar1 ile

aragtirilmustir.

Bu c¢aligmada toz ve atik malzemelerin naklinde ve
depolanmasinda yaygin olarak kullanilan ve erozif asimmaya
maruz kalan bazalt cam-seramik malzemelerin asinma yiizeyleri

incelenmistir.

2. YONTEM

Deneysel c¢alismalarda hedef malzeme olarak bazalt cam-
seramikleri kullanilmistir. Ticari {iriin olarak temin edilen bazalt
cam-seramikleri 200 x 200 x 30 mm boyutlarindadir. Laboratuvar
ortaminda kat1 partikiil erozif aginma islemine tabi tutulabilmesi igin

hedef malzeme, seramik kesiciler yardimi ile 50 x 50 x 12 mm
boyutlarina indirilmistir. Sekil 1°de bazalt cam-seramiklerinin ticari
boyutlardaki ve deney numunesi boyutlarinda 6n ve arka yiizeyleri
goriilmektedir. Ticari bazalt cam-seramikleri Tablo 1’de belirtilen

kimyasal komposizyona sahiptir.

Sekil 1. Bazalt ca-ramigi (a) ticari lirlin boyutu, (b) deney
numunesi boyutu 6n ve arka yiiziiniin makro goriintiileri.

Tablo 1. Ticari bazalt cam-seramigin kimyasal bilegimi'?

Kimyasal Formiil Agirhkea (%)
SiO, 43.0-47.5
AlLO; 11.0-13.5
Fe.O:-FeO 11.0-15.0
CaO 10.0-12.5
MgO 9.5-12.5
K.O0 0.5-2.0
Na.0 1.5-35
TiO. 1.0-3.5
Diger (MnO ve P.Os) 0.5-1.5

Bazalt cam-seramik numuneleri, Sakarya iiniversitesi, Mithendislik
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarinda
bulunan 6zel olarak tasarlanan erozif asinma test diizeneginde kati
partikiil erozyonuna tabi tutulmustur. Kati partikiil erozyon testlerinde
asindirict partikiil olarak sodyum feldspat tercih edilmistir. Ayrica
erozif aginma testlerine ait diger test parametreleri Tablo 2’de ifade
edilmektedir.

Belirlenen parametreler dogrultusunda bazalt cam-seramiklerinin
asindirict partikiilleri ile temas eden yiizeylerinde farkli derinlik ve
yilizey alanlarinda aginma izleri olugsmustur. Asinan yiizeyler optik
profilometre ile incelenmis ve asinma yiizeyleri hakkinda bilgi
edinilmistir. Erozif aginmaya tabi tutulan bazalt cam-seramiklerinden
elde edilen veriler kontur diyagramlari tizerinde irdelenmistir.
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Tablo 2. Kati partikiil erozif asinma deneylerinde kullanilan
parametreler.

Asindirma  Partikiillerinin
Tiirii

Asimdir: Partikiil Boyutlar:

Journal of the Turkish Ceramics Society

Sodyum Feldspat

Sodyum Feldspat, Ogiitiilmiis
ESF 501 SG (-63 um)

Partikiil Piiskiirtme Basincx  1.5—-3.0 bar
Partikiil Carpma Agisi 30 — 60— 90°
Partikiil Piiskiirtme Siiresi 20 saniye
Noziil i¢ Cap 7.8 mm
Numune — Noziil Arasindaki 20 mm

Mesafe

Deneysel Test Sicakhigi Oda Sicakligi (25 °C)

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bazalt cam-seramikleri {izerine sodyum feldspat ESF 501 SG —63 um
tane boyutundaki asindirici partikilleri, 1.5 ve 3.0 bar partikiil
plskiirtme basinglari ile 30 — 60 — 90° partikiil ¢arpma agilarinda
piiskiirtiilmesi sonucunda olusan erozif aginma yiizeyleri ii¢ boyutlu
optik profilometre ile incelenmistir. Bazalt cam-seramiklerinin 1.5 bar
partikiil piiskiirtme basinci sonrasinda yiizeylerinde olusan asinma
izleri Sekil 2-4.”deki gibi goriilmektedir.
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Sekil 2. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pum asindirma partikiilleri ile,
1.5 bar partikiil piiskiirtme basincit ve 30° partikill carpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre
goriintiileri.

Na-Feldspat ESF 501 SG -63 pm asindirma partikiilleri, 1.5 bar partikiil
pliskiirtme basinci ve 30 — 60 — 90° partikiil ¢arpma agilarinda bazalt
cam-seramiklerinin ylizeyine temas ettirilmesi sonucunda farkli
geometrik sekillerde ve topografyada asmma yiizeyleri elde edilmistir.
30° partikiil carpa agisinda agindirma partikiillerinin 1.5 barda
puskiirtiilmesi sonucunda olusan aginma yiizeyi elipsoit bir sekilde iken
60 ve 90° carpma agilarinda dairesele yakin durumda oldugu
gozlenmistir.
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Sekil 3. Na- Feldspat ESF 501 SG -63 pm asindirma partikiilleri ile,
1.5 bar partikiil piiskiirtme basinci ve 60° partikiil ¢arpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre
goriintiileri.
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Sekil 4. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um agindirma partikiilleri ile, 1.5
bar partikiil piiskiirtme basinci ve 90° partikiill carpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre

goriintiileri.

1.5 bar basing ve 30° ¢arpma agisinda derinlik skalasina bakildiginda
renklerden goriilebilecegi gibi bazalt cam-seramiklerinin yiizeyinden
850 — 950 um derinlige Fakat
profilometrenin numune yiizeyindeki poroziteleri de aginma derinligi

civarlarinda inilmektedir.
olarak belirttigini de gdz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Sekil
2’de asinma yiizeyindeki belirlenen iki nokta arasindaki ¢izgisel asinma
derinligi yaklasik 238.717 pm’dir. Sekil 3°te 1.5 bar partikiil piiskiirtme
basincinda 60° partikiil ¢carpma agisinda 450 pum derinlige inildigi
gortliirken, ¢izgisel dogrultuda aginma yiizeyine bakildiginda 158.247
um seviyelerindedir. Sekil 4’te 1.5 bar partikiil piiskiirtme basincinda
90° carpma acist ve 1.5 bar piiskiirtme basincinda 900-950 pum
civarlarinda derinlige inildigi goriilebilmektedir. Cizgisel dogrultudaki
asinma yiizeyi ise 82.830 um’dir.

Bazalt cam-seramiklerinin 3.0 bar partikiil piiskiirtme basinci
sonrasinda yiizeylerinde olusan asmma izleri Sekil 5-7’deki gibi
goriilmektedir.
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Sekil 5. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3.0
bar partikiil piiskiirtme basinci ve 30° partikiill carpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre
goriintiileri.

30 derece partikiil garpma agisinda aginma yiizey alaninin diger partikiil
carpma acilarina oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 5°te
verilen renk skalasina bakildiginda yilizeyden 550 pum civarinda
derinlige inildigi anlasilmaktadir. Cizgisel dogrultuda asinma izine
bakildiginda ise 168.260 pm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3.0
bar partikiil piiskiirtme basinct ve 60° partikiil ¢arpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre
goriintiileri.

Sekil 6 ve Sekil 7°de bazalt cam-seramikleri 3.0 bar partikiil piiskiirtme
90° c¢arpma acilarinda asinma yiizeyleri
incelendiginde, asinma yiizey alani kiiciiliirken, asinma derinliginin
arttig1 sdylenebilir. Sekil 6’da 3.0 bar partikiil piiskiirtme basimcinda ve
60° partikiil ¢arpa acisinda renk skalasma bakildiginda 650 pum
civarinda asinma derinligi, 298.493 um ¢izgisel dogrultuda asinma izi
mevcuttur. Sekil 7°de 3.0 bar partikiil piiskiirtme basincinda ve 90°
partikiil carpma agisinda renk skalasindaki deger 550 pum, ¢izgisel

basincinda ve 60

dogrultuda asinma izi ise 199.310 pm’dir. Bazalt cam-seramiklerinin
erozif agimnmanin yiizeyden olusturdugu asinma derinligi 60° partikiil
carpma agisinda diger partikiil carpma agilarindan daha fazladir.

E
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Sekil 7. Na-Feldspat ESF 501 SG -63 um asindirma partikiilleri ile, 3.0
bar partikiil piiskiirtme basinci ve 90° partikiill carpma agisinda
asindirilmis  bazalt cam-seramiklerinin 3D optik profilometre

goriintiileri.

Bazalt cam-seramikleri Tablo 2’de belirtilen parametreler ile kati
partikiil erozif asinma testlerine tabi tutulmustur. Sekil 8’de 6giitiilmiis
Na-felspat ESF 501 SG, (-63 um) asindirict partikiilleri ile yapilan
erozif asinma testleri sonucunda elde edilen erozyon oranlar ile
olusturulan kontur diyagrami verilmistir.

Partikiil Piskiirtme Basmci (bar)

30 40 50 60 70 80 90
Partikiil Carpma Agis1 (°)

Sekil 8. Na-felspat ESF 501 SG, (-63 um) asindirict partikiilleri ile elde
edilen erozyon oranlarinin kontur diyagramlari.

Kontur diyagrami genel olarak degerlendirildiginde; tiim sartlar igin
artan piiskiirtme basinci ile erozif asinma oranlarinin net sekilde arttig1
goriilmektedir. Carpma agismnin degisiminin erozif agmmma oranlari
tizerindeki etkisine bakildiginda sonuglar birbirine yakin olmakla
birlikte kismi degisiklikler gézlenmistir. Bu durum asmdirici tozun
carpma acisinin degisimine bagli olarak asinma mekanizmalarinda
degisiklikler
debilerindeki artisin aginma iizerindeki etkisinin artan partikiil hizi

oldugunu  gostermektedir.  Asindirict  tozlarin

(piiskiirtme basincr) ile arttigi literatiirde rapor edilmektedir!?.
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4. SONUC

3D profilometre ile asinma izleri iizerinden yapilan incelemelerde
artan aginma partikiil basinglari ile izlerin daha belirgin ve daha derin
hale geldigi, ayn1 zamanda farkli aginma agilarinin izlerin gériintiilerini
net sekilde etkileyerek asinma partikiillerinin etkilesim alanlarinin act

ile degistigi gozlenmektedir.

Kontur diyagramlar1 incelendiginde; &giitiilmiis Na-Feldspat (ESF 501
SG, -63 pm) ile bazalt cam-seramiklerinin asindirilmasinda 30° carpma
acisindan 60°’ye ¢ikilirken 1.5 bar piiskiirtme basincinda erozyon
oranlarinda artig goriilmektedir. 90° partikiil carpma agisinda erozyon
orani en disiiktiir. 3.0 bar piiskiirtme basinglarinda ise 30°’den 90°’ye
dogru erozyon oranlarinda artig goriiliirken 90°de tekrar diisme vardir.
1.5 bar i¢in en diisiik asinma 90° partikiil carpma agisindadir. 3.0 bar
pliskiirtme basincinda ise en diigilk asinmaya 30° partikiil ¢arpma
acisinda kargilagilmistir. Belirli bir basingta malzemeye piiskiirtiilen
tozlar aerodinamik etki adi verilen basingh hava etkisindedir. Numune
ile noziil arasinda olusan bu hava akimi agindirici partikiillerin
yonlerini saptirarak farkli agilarda numune yiizeyine carpmasina sebep
oldugu diisliniilmektedir. Bazalt cam-seramikleri gibi malzemelerde
genellikle artan c¢arpma agisi ile asmma oranlart artar. Bu
malzemelerde, diisiik partikiil carpma agilarinda siirtiinme gibi kayiplar
sonucunda aginma miktari diiser.

Asindirict tozun ¢arpma agisinin degismesi ile aginma izinin seklindeki
degisim asmma mekanizmasmin farkli ¢arpma acilarinda farkli
oldugunu gostermektedir. Carpma acis1 30° oldugunda eliptik olan
asinma izi, 60° carpma agisindan ovale, 90°lik ¢arpma agisinda ise
daireye yakin bir goriiniime sahiptir. Bu durum asindirici partikiillerin
degisen acilarda yiizeye farkli sekilde carpmasi ile ilgilidir. Diisiik
¢arpma agisinda (30°) partikiiller yiizeyde kazima etkisi yapmakta, bazi
partikiiller yiizeyden sekerek asinma etkisini kaybetmektedir. Buda
aginma izinin hem eliptik olmasina hem de iz derinliginin diisiik
kalmasina sebep olmustur. Erozif aginmada ¢arpma agis1 6nemli olup
ac1t hem partikiiliin geometrik ¢arpma etkisini hem de sahip oldugu
kinetik enerjiyi asinma yiizeyine iletmesinin bir dl¢iistidiir. Carpma
acist 60°’ye ciktiginda partikiillerin enerji transferi artmaktadir. Bu
durum iz seklinin genislemesi ve iz derinliginin artmasi ile
gozlenmistir. Carpma acist 90°’ye geldiginde ise artik partikiiliin
kinetik enerjisinin tamami aginma yiizeyine iletilmekte ve sekme etkisi
minimuma inerek en yiiksek asinma ortami ortaya ¢ikmaktadir. Bu
acida elde edilen aginma iz derinliginin diger sartlara gore en yiiksek
degerlerde olmasi bu goriisii desteklemektedir.

Yapilan deneysel calismalar; bazalt cam-seramiklerin erozif
aginmaya karsi genel olarak dayanikli bir malzeme oldugunu
gostermektedir. Yiiksek partikiil basinct ve carpma agilarindan
kacinildig: takdirde bazalt cam-seramikleri erozif ortamlarda uzun
stire kullanilabilir.
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