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Bu calismada madencilik sektoriinde kullanilan ekipmanlarin aginma bdolgelerine
kaplanan celik esasli asinma plakalarina alternatif olarak hibrit asinma plakalar
tasarlanmigtir. Hardox 450 ve Hardox 500 malzemeleri referans asimma plakasi olarak
secilmistir. Bu c¢elik plakalar aliimina ve aliimina katkili neopren malzemeler ile
kombinlenerek hibrit asinma plakalar1 gelistirilmistir. Asinma plakalarinin  asinma
performanslarini karsilastirmak i¢in laboratuvar ve saha kosullarinda darbeli abrazif aginma
testleri gergeklestirilmistir. Laboratuvar testlerinde asindirict malzeme olarak dogal cakil
tast ve bakir-¢inko cevheri, saha testlerinde ise farin malzemesi, bakir ve bakir-¢inko
cevherleri kullanilmistir. Yapilan laboratuvar test sonuglarina gére aktarim elemanlarinda
dogal c¢akil tas1 ve bakir-¢inko cevheri i¢in sirastyla Hardox 500 ve Hardox 450 + aliimina
katkilt neopren aginma plakalari kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir. Saha testi
sonuclarina gore ise aktarim elemanlarinda farin malzemesi ve bakir cevheri i¢in Hardox
450 + aliimina, bakir-¢inko cevheri i¢in Hardox 450 + aliimina + neopren aginma plakasi
kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir. Laboratuvar ve saha testleri, her malzemenin
asinma tiirli ve siddetinin farklilik sergiledigini gostermistir. Elde edilen sonug¢lar malzeme

ozelliklerine ve gdzlemlere dayandirilarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Asinma Plakalari, Hibrit Asinma Plakalar
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SUMMARY

DEVELOPMENT AND FIELD APPLICATIONS OF STEEL, POLYMER AND
CERAMIC HYBRID WEAR LINERS FOR MINING INDUSTRY
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In this study, hybrid wear liners were designed as alternatives to steel-based wear
plates used in the mining sector. Hardox 450 and Hardox 500 materials were selected as the
reference wear liners. These steel plates were combined with alumina and alumina-modified
neoprene materials to develop hybrid wear liners. Impact abrasive wear tests were conducted
in laboratory and field conditions to compare the wear performance of the wear plates.
Natural gravel and copper-zinc ore were used as abrasive materials in the laboratory tests,
while raw meal material, copper, and copper-zinc ore were used in the field tests. According
to the laboratory test results, it was determined that Hardox 500 and Hardox 450 + alumina-
modified neoprene wear liners were suitable for natural gravel and copper-zinc ore in
transfer elements, respectively. According to the field test results, it was found that Hardox
450 + alumina wear liners were suitable for raw meal material and copper ore in transfer
elements, while Hardox 450 + alumina + neoprene wear liners were suitable for copper-zinc
ore. Laboratory and field tests showed that each material exhibited different types and
degrees of wear. The results obtained were explained based on material properties and
observations.

Key Words: Wear, Wear Liners, Hybrid Wear Liners
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Madencilik sektoriinde yer alti ve yer {istii madenlerinden ¢ikarilan cevherlerin bir
yerden bagka bir yere aktarilmasi ve islenmesi sirasinda ekipmanlarda ciddi seviyede aginma
meydana gelmektedir. Cevherlerin ekipmanlar ile arasindaki temastan kaynaklanan
stirtlinmeler, ¢calisma ve ¢evre kosullart hem asinma tipini hem de asinma seviyelerini dnemli
Olciide etkilemektedir. Ayrica cevherlerin tasima, isleme ve aktarimi i¢in kullanilan
ekipmanlarda olusan hasarlar ciddi maddi kayiplara sebep olmaktadir (Grasser vd., 2024;
Chen vd., 2017). Meydana gelen bu kalic1 hasarlar sonucu ekipmanlarda gerceklestirilen
onarimlar veya hasarli ekipmanin yenisiyle degistirilmesi sirasinda tesisin liretime ekstra ara
vermesine sebep olmaktadir. Maden tesislerinde, genel bakim rutinlerinde bulunan planh
duruslarin haricinde tiretimin ekstra durdurulmasi ciddi maddi kayiplara sebep olmaktadir.
Planli duruslar makine/ekipman bakimi ve plaka degisimleri gibi gereksinimlerden dolay1
yapilmaktadir. Plaka degisim siireleri {iretici firmanin taahhiit ettigi siirelere gore
belirlenmektedir. Ancak bu siirelerin belirlenmesi kisiye bagli teknik bilgi ve birikim esasina
gore yapilanmaktadir. Bilgi ve tecriibe esashi yaklasimlar plakalarin asginma durumunun
tespiti i¢in fikir verebilmekte ancak asinmanin takibinin yapilmamasi durumunda
istenmeyen sonuglara sebebiyet verebilecegi diislinlilmektedir. Mevcut olarak kullanilan
bazi yazilim programlari araciligiyla daha once testleri gergeklestirilmis cevherler tizerinden
Omiir tahminleri de yapilabilmektedir. SSAB firmas1 tarafindan gelistirilen WearCalc
programi ile asinma astar1 ile kaplanacak ekipman icin farkli aginma astarlarinin ¢alisma
Omiirlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Colakoglu Ar-Ge biinyesinde var olan aginma
servisi markasi altinda ¢esitli asindirici karisimlar ve aginma astarlar ile abrazif asinma
testleri gergeklestirilmektedir. Bu test sonuclari incelendiginde asindirict karigimlarin
plakalar lizerinde olusturdugu asinma etkilerinin ayni cevherler arasinda bile farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu igerik farkliliklar1 plakalarda meydana gelecek aginma tiirii
ve siddetinin 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Maden tesisinin verimli bir sekilde iiretimine devam edebilmesi i¢in bu asinma
plakalarmin uzun siire degistirilmeden dayanabilmesi, iiretime ekstra ara verilmesinin

minimize edilebilmesi ve iiretim siirekliliginin saglanabilmesi gerekmektedir. Ornegin



Ingiltere'de yapilan bir ¢alismaya gére altin madeninin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi icin
1 sene boyunca durmadan galismasi gerektigi bildirilmistir (URL-1, 2019). Hem enerji
tikketimi hem de yatirnm maliyetinden kaynakli bu ekipmanlarin uzun stireli korunmasi ve
kesintisiz ¢calismasi ¢ok onemlidir. Yapilan bazi aragtirmalar sonucu madencilik sektoriiniin
toplam enerji tiiketiminin, kiiresel enerji tiiketiminin yaklagik %6,2’sini olusturdugu
bildirilmigtir. Madencilikte tiiketilen enerjinin ise %40’1 siirtiinme-asinma kayiplarindan
meydana gelmektedir. Bu kayiplarin %27’si par¢a degisimi ve asinan ekipmanlarin yeniden
tiretimi, %33 1linii ise bakim faaliyetleri olusturmaktadir. Siirtinmeden kaynakli asinmalarin
gelisen yeni teknolojilerle uzun vadede %30 oraninda azaltilmasiyla kiiresel ¢apta yillik
62.200 milyon Euro kazang, 550 TWh daha az enerji tiikketimi ve 290 milyon ton CO>
emisyonu azalmasi beklenmektedir (Holmberg vd., 2017).

Cevherlerin aktarimi veya iglenmesi sirasinda ekipman ve cevherler arasinda olusan
temas sonucunda en sik goriilen asmmma mekanizmalar1 darbeli ve kaymali abrazif
asinmalardir. Ozellikle calisma kosullari, cevherlerin mineralojik yapisi ve igerigi asinmanin
siddetini arttirmaktadir. Bunlara ek olarak ortamda bulunan su ve hava etkisi ile igeriginde
stilfiir mineralinin bol oldugu cevherlerde asit maden drenaji (AMD) meydana gelmektedir
(Akaryali vd., 2018). AMD ekipmanlarda darbeli ve kaymali abrazif asinmaya ek olarak
korozif aginmanin olusmasina sebep olmaktadir. Tim bu asinma mekanizmalari
ekipmanlarda hizl1 bir sekilde kalici olarak deforme etmekte ve ekipmanlar: kullanilmaz hale
getirmektedir. Bu asinmalarin meydana getirdigi hasarlart minimum seviyeye indirmek
amaciyla Sekil 1°de gosterilen 6rnek bir transfer ekipmanindaki gibi ekipmanlarin aginan

ylzeylerine ¢esitli koruyucu astarlar, plakalar veya kaplamalar uygulanmaktadir.



ASINMA ASTARLARI TRANSFER EKIPMANI

Sekil 1. Ornek bir transfer ekipmanina kaplanan asinma astarlart

Asinma astarlar1 ekipmanlarin aginan bolgelerine ait aginma tiirii, siklig1 ve yogunlugu
gibi parametreler dogrultusunda secilmektedir. Bu astarlart ¢ok ¢esitli malzemelerden
tiretilebilmektedir. Genelde astar malzemesi olarak yliksek manganli ¢elikler, paslanmaz
celikler, Hardox celikleri, cesitli kaucuk tiirleri ve seramikler gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Ornegin korozif asindirict malzemenin transfer edildigi bir bolgede, gelen
malzeme boyutu ve akis Ozelliklerine bagli olarak, kaucuk veya seramik cesitleri tercih
edilebilmektedir (Chandasekaran, 2017). Bagka bir 6rnek olarak, malzeme akis1 esnasinda
ekipman yiizeyinde yapigsma problemi olan bolgelerde paslanmaz gelik veya teflon gibi
malzemeler, yiiksek darbe etkisinin bulundugu bélgelerde ise yiiksek manganli ¢elikler
kullanilabilmektedir. Madencilik sektoriinde kullanilan ekipmanlarin ¢alisma Omriiniin
arttirllmast  konusunda teknolojilerin gelismesine paralel olarak dikkate deger yeni
yaklagimlarin ortaya konuldugu goriilmektedir. Endiistriyel calismalar incelendiginde
yuksek manganlhi ¢elik, kaucuk ve seramik malzemelerin kombinasyonlar1 seklinde hibrit
asinma plakalari tiretildigi belirlenmistir (URL-1, 2019; URL-2, 2024).

Bu tez caligmasi kapsaminda endiistride yaygin olarak kullanilan Hardox 450 ve
Hardox 500 ¢eligi ile iiretilmis tekil asinma plakalarinin ve Hardox 450, Hardox 500,

alimina (aliiminyum oksit, AloOz) ve neopren malzemelerinin kombinasyonu ile elde



edilmis hibrit aginma plakalarinin laboratuvar olgekli darbeli abrazif asinma testleri
gerceklestirilmistir. Laboratuvar testlerinde asindirict malzeme olarak dogal cakil tasi ve
bakir-¢inko cevheri kullanilmistir. Hardox 450 ve Hardox 500 malzemesi referans asinma
plakalar1 olarak kabul edilmistir. Asimnma testleri asinma tamburu test cihazinda
gerceklestirilmistir. Tekil ve hibrit asinma plakalarinin agirliklar: test dncesi ve sonrasi
Ol¢iilmiistiir. Asinma testleri sonrasi tekil ve hibrit asinma plakalarinin agirlik kayiplarina
gore asmmmaya karst dayanimlart karsilastirllmis ve plakalarin asinma yiizeyleri
incelenmistir. Laboratuvar testlerine ek olarak Eti Bakir Siirt Madenkdy Isletmesinde
Hardox 450 ve Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakas1, Demir Export ispir Bakir- Cinko
Isletmesinde Hardox 450 + aliimina + neopren ve Batisoke Cimento Sanayinde Hardox 450
+ aliimina ve yiiksek manganli ¢elik + aliimina hibrit aginma plakalar1 ile saha testleri
gerceklestirilmistir. Hibrit asinma plakalarinin saha testlerinin gerceklestirildigi isletmeler
tarafindan daha 6nce mevcut bolgelerde Hardox 450, Hardox 500, yiiksek manganl ¢elik,
sert dolgu kaynagi ve kauguk malzemelerinin tekil kullanimi ile olusturulan aginma plakalari
kullanilmistir. Isletmelerden alman bilgilere gore tekil asinma plakalari isletmelerin talep
ettigi siireler boyunca ¢alisma omrii sergileyememistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
saha testleri sonuglarina gore hibrit asinma plakalarinin tekil plakalara kiyasla mevcut

bolgelerde daha uzun siire asinma dayanimi sergiledigi tespit edilmistir.

1.2. Madencilik Sektoriinde Karsilasilan Asinma Problemleri

Madencilik sektoriinden yer alti ve yer istii ocaklarindan c¢ikarilan cevherlerin
islenmesi ve aktarimi sirasinda besleme sutlari, aktarim oluklari, degirmenler gibi cesitli
ekipmanlar kullanilmaktadir. Cevherler ile ekipmanlarin birbirleri ile temas: sonucu
ekipmanlarda ¢alisma ve g¢evre kosullarina bagli olarak abrazif aginmalar ve korozif
asinmalar meydana gelmektedir. Asinmalar zamanla ekipmanlarda kalic1 deformasyonlara
sebep olmaktadir. Sekil 2’de bu duruma o6rnek olarak kalici deformasyona ugramis bir
degirme besleme sutu Ornegi goriilmektedir. Ekipmanlarin aldigi hasarlar sonucu
kullanilmaz hale gelmesi isletme bakim maliyetlerini ciddi sekilde arttirmaktadir. Sadece
ekipmanin degistirilmesi degil ayrica ekipmanin degistirilmesi i¢in gecen siirede tesisin

durdurulmasi da bakim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir.



Sekil 2. Etibakir Giresun Lahanos isletmesinde bulunan ve kalic1 deformasyona ugramis
degirmen besleme sutu

Ekipmanlarda meydana gelen deformasyonlarin 6niine gecerek ekipmanlarin ¢alisma
Omiirlerini ve tesis verimliligini arttirmak, bakim maliyetlerini de bunlara bagli olarak
azaltmak amaciyla ekipman ylizeylerine asinmaya dayanikli malzemeler ile kaplama
uygulamalar1 yapilmaktadir. Kaplama malzemesi olarak yiiksek manganli gelikler, yiliksek
kromlu g¢elikler, asinmaya dayanikli ¢elikler, seramikler ve polimerler malzemeler
kullanilmaktadir. Asinma astar1 secimi cevherlerin boyutu, mineralojik yapis1 ve
ekipmanlarin ¢alisma kosuluna gore yapilmaktadir. Endiistriyel ¢alismalar incelendiginde
ekipman ylizeylerinde tercih edilen aginma astarlarinin genel olarak tekil formda kullanildigi
goriilmektedir. Bazi altin ve bakir cevherinin ¢ikarildigi maden ocaklarindan alinan bilgilere
gore, tekil aginma plakalarinin karma asinma bolgelerinde tesisin durdurulmadan ¢aligmasi
gereken siire boyunca etkin bir sekilde calisgama sergileyemedigi bildirilmistir. Bu gibi
durumlarda, karma bolgelerde birden fazla aginma tiiriine kars1 dayanim saglayabilen hibrit
asinma plakalar1 kullanilmaya baglanmistir. Asinmaya dayanikli celiklerin, seramik ve
polimer malzemelerin birbirleri ile kombine edilmesiyle olusturulan hibrit aginma plakalari
ve tekil kullanilan asginma plakalarinin bir sut iizerinde gosterilebilmesi adina bir 6rnek

calisma hazirlanmistir ve bu ¢alisma Sekil 3’te gosterilmistir.



Sekil 3. Ornek sut iizerine yerlestirilmis hibrit ve tekil asinma plakalar1 6rnekleri

Hibrit ve tekil asinma plakalarinin asinma performanslarini karsilastirmak amaciyla
yapilan sinirli endiistriyel ¢alismalar bulunmaktadir. Ornek olarak Ingiltere’de bulunan bir
madende yapilan calisma incelendiginde, tesisin verimli bir sekilde calismasi igin ara
vermeden gegen iiretim siiresinin en az bir y1l olmasi gerektigi bildirilmistir. Mevcut bolgede
asima astar1 olarak aginmaya dayanikli kauguk plaka kullanildiginda astarlarin 6 ile 8 hafta
gibi bir siirede degistigi bildirilmistir. Calismalar hala devam etmekte olup manganl ¢elik
ve seramik malzemelerin birlesimi seklinde kullanilan hibrit asinma astarlarinin 34 haftadan
daha uzun siire kullanildig: bildirilmistir ( URL-1, 2019). Bu ve benzeri ¢alismalar devam
etmekte olup kullanim alanina gore secilecek en uygun asinma astarlari ile hem ekipmanlarin
calisma Omiirlerini hem de kesintisiz ¢alisma siiresini uzamasi ile tesislerin verimini

arttirmak miimkiin hale gelmektedir.

1.3. Madencilik Sektoriinde Yaygin Olarak Kullanilan Asinma Astarlari

Madencilik ve benzeri sektorlerde malzemelerin aktarimi ve islenmesi sirasinda ana

ekipmanlarin zarar gérmemesi i¢in ekipman igerisine kaplanan asinma plakalarinda yaygin



olarak ytliksek manganli ¢elikler, Hardox ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, seramik ve polimer

malzemeler kullanilmaktadir (Cikit, 2015; Ge vd., 2017).

1.3.1. Asinmaya Dayamkh Celikler

Yiiksek manganli celikler, bir diger ad1 ile Hardfield gelikleri, madencilik sektdriinde
yaygin olarak kullanilan bir ¢elik tiirtidiir. Bu ¢elikler yiiksek darbe dayanimi, mukavemet
ve asinmaya kars1 direnci ile bilinmektedir. Hardfield ¢elikleri %11-14 Mn igerigine sahiptir.
Yapilan ¢aligmalar Hardfield geliklerinin yapisinda, yiliksek darbe etkisi altinda meydana
gelen deformasyon ikizlenmesi ve dinamik deformasyon yaslanmasi gibi durumlarin
celiklerin yiizeyinde soguk sekil degistirme sertlesmesine sebep oldugu sonucuna varilmistir
(Wen vd., 2014; Tsuzaki vd., 1995; Karaman vd., 2000; Idrissi vd., 2010). Bu durum c¢elik
ylizeylerinde asinmaya direngli ve sert bir yap1 olusmasiyla yiiksek darbe etkisine maruz
kalan bolgelerde kullanim avantaji saglanmaktadir. Hardfield c¢eliklerinin kullanim
alanlarina Ornek olarak kirici ekipmanlar1 verilebilir. Kirict ekipmanlar1 madencilik
sektorlinde cevherlerin kiigiik parcalara ayirmasinda veya dgiitiillmesinde kullanilmaktadir.
Kirict ¢esitleri cevherlerin yapisi, istenilen son iiriin boyutu gibi parametrelere gore
degiskenlik gostermektedir. Yiiksek manganli ¢elikler, kiricilarin i¢ yiizeylerine yani kirilan
cevherin temas ettigi bolgelere yerlestirilerek ekipmanin kalici hasar almasini
engellemektedir. Bir baska Ornek olarak ekskavator disleri ve kazic1 uglarda
kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin yiiksek darbe ve aginma dayanimi sert kayalar ve cevherlerle
temasinda mevcut bolgelerin calisma dmriinii uzatmaktadir (Cikat, 2015).

Yiiksek kromlu celikler, madencilik sektoriinde cesitli uygulamalarda kullanilan bir
malzeme tiiridiir. Bu g¢eliklerin korozyon direnci, asinma direnci ve yliksek sicaklik
dayanimi 6zelliklerine sahip olmasi, bu etkilerin goriildiigii bolgelerde tercih edilmektedir
(Sun, 2004; Pokusova, 2015; Marcela vd., 2014). Yiiksek kromlu ¢eliklerin madencilik
sektorlindeki kullaniminin 6rnek olarak cevherlerin aktarilmasi veya islenmesi sirasinda
korozif asinmanin goriildiigii bolgeler ornek verilebilir. Nemli cevherlerin asinma
plakalarinin yiizeyine tutunarak birikmesi sonucu aktarim oluklarinda tikanma problemleri
yasanmaktadir. Bu gibi durumlarda aktarimi gergeklestirilen cevherlerin akisim
kolaylastirmak amaciyla asinma plakasi malzemesi olarak paslanamaz ¢elik tiirlerinden biri
olan yiiksek kromlu ¢elikler tercih edilmektedir. Genel olarak paslanmaz celikler, ylizeyinde

bulunan stirekli koruyucu oksit filmi sayesinde, diger ¢elik asinma plaka yiizeylerine kiyasla



daha kaygan bir yilizeye sahiptir. Yiiksek kromlu celiklerinin yiizeylerinin kayganlagtirici
etkisi cevherin yiizeylerde tutunmasi zorlagmakta ve bu durumun 6niine gecilebilmektedir.

Yiiksek kromlu dokme demirler sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, asinma direnci
ve toklugu sayesinde ¢esitli endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu uygulamalara
ornek olarak yiiksek asinmaya maruz kullanilan ekipmanlar, yiiksek sicaklikta ¢alisan
borular, korozif asinmaya maruz kalan ekipmanlar, agir hizmet sektoriinde kullanilan
ekipmanlar verilmektedir. Ozellikle madencilik sektoriinde, yiiksek asinmanin meydana
geldigi, cevherin kirilmas1t ve oOgiitiilmesi i¢in kullanilan ekipmanlarda kullanimi
goriilmektedir. Yiiksek kromlu beyaz dokme demirlerin igeriginde bulunan krom karbiirler
sayesinde 0zellikle mekanik dayanim ve aginma direncinin gerektirdigi bu alanlarda tercih
edilmektedir (Pearce vd., 1995).

Bir diger asinmaya dayanikli celik ise Isvec celik iireticisi tarafindan gelistirilen ve
ticari ismi Hardox olan celiklerdir (Ullen, 2018). Hardox celiklerinin kimyasal bilesimleri
Tablo 1 ‘de verilmektedir. Hardox celikleri ¢esitli uygulama gereksinimlerini karsilamak
amaciyla 10 farkli tipte mevcut olarak tiretilmektedir. Hardox ¢elikleri genellikle endiistriyel
ekipmanlarda, madencilik makinelerinde, tasima araclarinda, insaat ekipmanlarinda,
kiricilar ve ogiitliciiler gibi agir hizmet ekipmanlarinda kullanilir. Bu ¢elikler, 6zellikle
asinmaya karst yiiksek direng, yiikksek tokluk ve dayaniklilik saglayacak sekilde
tasarlanmistir (Pawlak, 2015).

Tablo 1. Hardox geliklerinin kimyasal bilesimleri (URL-3, 2024)

Element (maksimum %)

Hardox Celikleri Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Hardox 400 92,74 | 0,32 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 2,50 | 1,50 | 0,60 | 0,004
Hardox 450 93,90 | 0,26 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 1,40 | 1,50 | 0,60 | 0,005
Hardox 500 93,37 | 0,30 | 0,40 | 1,30 | 0,020 | 0,010 | 2,20 | 2,00 | 0,40 | 0,005
Hardox 500 Tuf | 93,77 | 0,30 | 0,70 | 1,60 | 0,020 | 0,010 | 1,50 | 1,50 | 0,60 | 0,005
Hardox 550 94,33 | 0,44 | 0,50 | 1,30 | 0,020 | 0,010 | 1,40 | 1,40 | 0,60 | 0,004
Hardox 600 929 | 047 | 0,70 | 1,50 | 0,015 | 0,010 | 1,20 | 2,50 | 0,70 | 0,005

Hardox Extreme 93,1 | 047 | 050 | 1,40 | 0,015 | 0,010 | 1,20 | 2,50 | 0,80 | 0,005

Hardox HiTuf 94,13 | 0,20 | 0,60 | 1,60 | 0,050 | 0,020 | 0,70 | 2,00 | 0,70 | 0,005

Hardox HiTemp | 93,01 | 0,25 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 1,40 | 1,50 | 1,50 | 0,004

Hardox HiAce 90,2 | 0,26 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 5,10 | 1,50 | 0,60 | 0,005




1.3.2. Seramikler

Seramikler yiiksek aginma ve korozyon direnci ile madencilik sektoriinde tercih edilen
bir malzeme tiiriidiir. Madencilik ekipmanlarinda, 0Ogiitme tesislerinde ve tasima
sistemlerinde seramik kaplamalar, ekipmanlarin asinma direncini artirarak ¢aligma dmriinii
uzatmaktadir (Chen, 2017; Medvedovski, 2001). Bunlarin yaninda kimyasal direnglerinin
yuksek olmasi ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilabilmeleri ile bu
malzemeler 6n plana c¢ikmaktadir. Bu avantajlarinin yani sira seramiklerin darbe
dayaniminin diigiik ve maliyetlerinin ¢elik malzemelere gore yiiksek olmasi dezavantaj
yaratmaktadir. Seramik kullaniminin gerektirdigi bazi 6zel durumlarda bulunmaktadir. Buna
ornek olarak vitrifiye (lavabo, dus teknesi vb.) tiriinleri, i¢ dekorasyon (vazo, duvar objeleri
vb.) ve mutfak (tabak, bardak vb.) {irlinleri verilebilir. Degirmenlerde malzemeler
ogitiilirken degirmen astar1 veya asindirict bilya olarak kullanilan metal, kaucuk gibi
malzemeler ham madde icerisine karisarak son iiriiniin renk degisimine sebep olmaktadir.
Bu gibi durumlarda iiretimi gerceklestirilen iiriiniin igerigine yakin igerige sahip seramik
malzemesi hem asinma astart hem de 6giitiicli bilyalar da tercih edilmektedir. Madencilik
sektorlinde yaygin olarak kullanilan bazi seramik tiirleri asagida siralanmaktadir.

e Aliimina Seramikler (Al203): Aliimina seramikler yiiksek sicaklik dayanimi,

asinma ve kimyasal direncine sahiptir.

e Zirkonya Seramikler (ZrOz): Zirkonya seramikleri yiiksek sicaklik dayanimina ve
asinma direncine sahiptir. Bunun yaninda aliimina malzemesine gore toklugu daha
yiiksektir.

e Zirkonya katkili aliimina seramikler: Zirkonya katkili aliimina seramikler saf
aliimina seramiklere kiyasla daha ytiksek tokluga sahiptirler. Bu 6zellikleri ile darbe
etkisi altinda saf aliimina seramiklere goére daha fazla darbe dayanimi

saglanmaktadir.

1.3.3. Polimer Malzemeler

Polimer malzemeler genel olarak asinma, korozyon ve darbe direncine sahiptir.
Madencilik sektoriinde malzemeleri tasinmasi veya islenmesi sirasinda ekipmanlari bu
etkilerden korumak amaciyla kullanilmaktadir (Arnold vd., 1990; Sare vd., 1990). Bu

malzemelerin avantajlar1 arasinda hafiflik, esneklik ve isleme kolayligi gibi 6zellikler de
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bulunmaktadir. Bu 6zelliklere ek olarak polimer malzemelerin kullanimi ile ses izolasyonu
da saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi polimer malzemeler ve 6zellikleri asagida
siralanmaktadir (Soyubol, 2006).

e Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP): Polietilen ve polipropilen malzemeler
ozellikle konveydr bantlarinda asmma direncini artirmak i¢in amaciyla
kullanilmaktadir.

e Poliiiretan (PU): Poliliretan malzemeler asinmaya maruz kalan ekipmanlarin
ylizeyine kaplama ve konveyor bantlarda kullanilmaktadir.

o Politetrafloroetilen (PTFE, Teflon): Politetrafloroctilen, hemen hemen tim
kimyasal maddelere kars1 direnglidir. Ozellikle maddelerinin yiizeyine yapismama
ozelligi sayesinde cevherlerin bir bolgeden baska bir bolgeye aktarilmasinda
cevherlerin yiizeylere yapisma ve aktarim ekipmanlarinda tikanma problemleri
goriilen bolgelerde sikga tercih edilmektedir.

e Dogal Kauguk (NR): Dogal kauguk titresimi azaltmak, darbe emilimi saglamak ve
asinma direncini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Dogal asitlere kars1 dayanikli
olasina karsin bazi petrol tiirevi yaglara, aromatik yaglara, ozon gazina karsi
dayanimi digiiktiir. Caligma sicakligi -60 °C ile 80°C araligindadir. Calisma
kosullarina uygun olan ekipmanlarin asinan bolgelerine kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

e Nitril Kaucuk (NBR): Nitril kauguk bitadien ve akrilonitril (ACN)
kopolimerazyonu ile olusturulan bir kauguk tiiriidiir. Ozona kars1 dayanimi dogal
kauguga gore daha yiiksektir. Igeriginde bulunan ACN oranina gore
siiflandirilmaktadir. ACN orani arttikca nitril kaugugun yakit tiirevlerine ve
yaglara karst dayanimi artmaktadir. Calisma sicakligi igerigine bagli olarak
degismekte olup minimum -40 °C maksimum 120 °C araligindadir. Calisma
kosullarina uygun olan ekipmanlarin aginan bélgelerine kaplama malzemesi veya
konveydr bant malzemesi olarak kullanilmaktadir.

e Neopren Kauguk (Polikloropren, CR): Neopren kauguk bircok kimyasal tiiriine,
yaglar, petrol tiirevlere ve ozona karsi dayanikliligi ile birgok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Calisma sicakligi -40 °C ile 120°C araligindadar.
Calisma kosullarina uygun olan ekipmanlarin asinan bdlgelerine kaplama

malzemesi olarak kullanilmaktadir.
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e Florokarbon kauguklar (FKM): Florokarbon kauguklar asitler, bazlar, solventler,
yaglar, bircok kimyasala, ozon ve atmosferik kosullara kars1 direnclidir. Calisma
sicakligr -26 °C ile 204°C araligindadir. Calisma kosullarina uygun ekipmanlarin
kaplamalarinda, asinma plakalarinda ve degirmen igi astarda kullanilmaktadir.

e Stiren Butadien Kauguk (SBR): Stiren butadien kaucuk asitlere, bazlara ve glikol
esasli yaglara kars1 direnclidir. Calisma sicakligi -50 °C ile 100°C araligindadir.
Calisma kosullarina uygun olan ekipmanlarin asman bolgelerine kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

e Etilen Propilen Kaucuk (EPDM): Etilen propilen kauguk atmosfer kosullarina suya
ve ozana karsi direnglidir. Bir¢ok kimyasala karist direngli olmasina karsin yag
bazli maddeler ve petrol iirlinlerine dayanimi diistiktiir. Calisma sicakligi -50 °C ile
150°C araligindadir. Calisma kosullarina uygun olan ekipmanlarin asman
bolgelerine kaplama malzemesi veya konveydor bant malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

1.3.4. Hibrit Astarlar

Hibrit astarlar, genellikle farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu hibrit astarlar genel olarak taban ve asinmaya
direndi yiiksek malzemeler olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir. Bu malzemeler
hibrit astarlarin kullanim alanlarina gore segilmektedir. Genel baglamda taban malzeme
yiiksek mukavemetli ¢elik, alasimli ¢elik veya polimer malzemelerden olugmaktadir. Bu
taban malzemesi, plakanin biitiinliigiinii ve dayanikliligini arttirmaktadir. Asinma direnci
ylksek malzemeler ise genel olarak karbiirler, seramikler, sinterlenmis alagimlar veya diger
yiiksek asinma direncli malzemelerden olusmaktadir. Bu malzemeler astarlarin aginma
direncini ve c¢alisma Omiirlerini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Madencilik
sektoriindeki yeni gelismelerle birlikte metal, seramik ve polimer malzemelerin
kombinasyonlari ile olusturulan hibrit astarlarin uygulamalari goriilmektedir.

Bu astarlar madencilik sektoriinde sutlar, kiricilar, 6giitiiciiler, konveyor bantlar gibi
asimma ve darbeye maruz kalan ekipmanlarda kullanilmaktadir. Kullanilan hibrit astarlarin
bazi 6rnekleri agagida verilmektedir.

e Fiber Katkili Polimer Astarlar: Fiber takviyeli polimerler, asinma direnci yiiksek

fiber malzemelerin polimer matris ile birlestirildigi malzemelerdir. Bu tiir
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malzemeler, Ozellikle asmmma direnci, hafiflik ve dayaniklilik ihtiyac1 olan
bolgelerde tercih edilmektedir.

e Polimer-Seramik Hibrit Astarlar: Seramik ve polimerin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit malzemeler, mekanik dayaniklilik, aginma ve korozyon direncine
ihtiyac duyulan, 6zellikle kaymali abrazif aginmasina maruz kalan bolgelerde tercih
edilmektedir. Ozellikle bu hibrit astarlarda kauguk malzemelerin kullanimi
sayesinde astarlarin maruz kaldig1 yiiksek darbe etkisi altinda seramiklerin kolayca
deforme olmas1 engellenmektedir.

e Metal-Polimer Hibrit Astarlar: Metal ve polimerin birlestirilmesiyle olusturulan
hibrit malzemeler oOzellikle asinma direnci, darbe dayanimi ve mukavemet
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrica polimer olarak kauguk
kullanimai ses izolasyonu saglayarak ortamdaki giiriiltii seviyesini de azaltmaktadir.

o Metal-Seramik Hibrit Astarlar: Metal ve seramik malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit malzemeler 6zellikle mekanik dayaniklilik ve abrazif asinma

direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanimn Amaci

Madencilik ve benzeri sektorlerde yer alt1 veya yer tistii maden ocaklarindan ¢ikarilan
cevherlerin bir yerden bagka bir yere aktarilmasi i¢in kullanilan sut ve bunker gibi
ekipmanlara aktarim oluklar1 ad1 verilmektedir. Bu aktarim oluklarinda cevherlerin ekipman
ylizeylerine temas etmesi sonucunda cevherler ve ylizey arasinda olusan darbe ve siirtiinme
etkileri altinda darbeli ve kaymali1 abrazif asinmalar meydana gelmektedir. Bunun yaninda
ozellikle hava ve suyun cevherler ile etkilesimi ile birlikte cevherin kimyasal igerigine bagh
olarak meydana gelen asit maden drenaji ekipman ylizeylerinde korozif asinmaya sebep
olmaktadir (Akaryal1 vd., 2018). Bu asmnmalar sonucu olarak ekipmanlarda geri
dondiiriilemez deformasyonlar meydana gelmektedir. Ekipmanlarin bakim maliyetleri,
tesisin bakim siiresince durdurulmasiyla birlikte liretime ara verilmesi gibi nedenlerden
dolay1 hem isletme bakim maliyetleri hem de enerji tiiketimi artmaktadir (Holmberg vd.,
2017). Bu gibi nedenlerden dolay1 ekipmanlarin korunmasi ve daha uzun siire kullanilmasi
amaciyla ekipmanlarin asimnan yiizeylerine cesitli asinma astarlar1 yerlestirilmektedir.
Asimmma astarlar1 bir plaka veya kaplama olarak ekipman ylizeylerine uygulanmaktadir.

Malzeme se¢imi ise ekipmanin g¢alisma kosullarina gore degiskenlik gostermektedir.
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Geleneksel olarak kullanilan aginma astarlar1 genelde tekil yapida polimer, seramik ve celik
esasli asinma plakalar1 veya sert dolgu kaynagi ile yapilan kaplamalardir. Celik esasli aginma
plakalar1 astarlar1 olarak orta ve yiiksek manganli, yiiksek kromlu, martensitik, Ostenitik,
perlitik, ferritik ¢elikler kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin yani1 sira yaygin olarak beyaz dokme
demirlerin ve sert dolgu kaynaklari da astar malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin se¢imi kullanim alanlarina gore degiskenlik gostermektedir.

Hibrit asinma astarlar1 iki veya daha ¢ok malzemenin birlesimi ile olusturulan plaka
veya Kkarigim olarak ekipman yiizeylerine uygulanmaktadir. Plaka seklinde olan hibrit
asinma plakalari; ¢elik, polimer ve seramik gibi malzemelerin asginmaya kars1 avantajlarinin
bir araya getirilmesi amaciyla olusturulan ve yiizeye civata gibi baglanti elemanlari ile
yerlestirilen plakalardir. Mevcut bolgelerden alinan ilk sonuclar incelendiginde ise hibrit
asinma plakalarinin tekil yapidaki asinma astarlarina gére cok daha uzun siire kullanim
Oomriine sahip oldugu olabilmektedir. Karigim halinde yiizeye kaplanan hibrit yapilar ise,
ornek olarak aliimina seramik tozlarinin katkilandig1 epoksi bazli karigimlart gibi, ekipman
ylizeylerine siiriilerek uygulanmaktadir. Genelde bu uygulamalar kanatgik yiizeyleri, boru
ici gibi dogrusal olmayan yiizeylerde veya aginmanin ¢ok yiiksek olmadigi bolgelerde tercih
edilmektedir.

Martensitik ¢eliklerle yapilan bir calismada Brinell sertlik degeri 400-600 HB arasinda
olan ¢elikler ile pin-on-disk, yiiksek hizli camur haznesi testi ve tambur testi olmak tizere li¢
farkli yontem ile asinma testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglar1 incelendiginde celiklerin
sertlik degerlerinin artmasi ile aginma oranlarinin diistiigii tespit edilmistir (Valtonen, 2019).
Martensitik celikler ve orta manganez celikleri ile yapilan darbeli asinma testleri
gergeklestirilmistir. Test sonuglart incelendiginde, orta manganez celiklerinde martensitik
celiklere gore aginma testi sonrasinda kiitle kaybinin yaklasik %30 daha az oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun yiiksek darbe etkisi altinda orta manganez ¢eliklerinin, yiizeylerinde
olusan deformasyon sertlesmesi sayesinde, martensitik ¢eliklere gére daha yiiksek asinma
dayanimina sahip olmasindan dolayr meydana geldigi bildirilmistir (Ge, 2017; Tan vd.,
2023).

Yiiksek manganli ¢elikler (20MnCr5) ve martensitik ¢elikler (Hardox 500) ile yapilan
pin-on-disk testlerinin sonuglar incelendiginde ise yiiksek darbe etkisi olmayan abrazif
asinma altinda martensitik g¢eliklerin aginma dayaniminin yiiksek manganl celiklere gore
daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir (Tarasiuk vd., 2017). Paslanmaz ve yiiksek manganli

celikler ile yapilan darbeli abrazif aginma testlerinin sonuglari incelendiginde ise paslanmaz



14

celiklerin aginma dayaniminin yiiksek manganli celiklere gore daha yiiksek oldugunu
goriilmektedir (Petrov vd., 2006).

Sert dolgu kaplamalar1 ile yapilan ¢alismalarda demir bazli Fe-C-Cr sert dolgu
alagimlarinin i¢eriginde bulunan karbiir miktarinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinin ve
asinmaya karst direnglerinin arttigin1 belirtmistir. Fakat dolgu alasimindaki karbiir
miktarinin artmasiyla birlikte yap1 gevreklesmeye bagladigindan dolayr asinma direnci
artmasiyla birlikte darbe dayanimi diismektedir ve yapi1 kirllganlasmaya baslamaktadir.
Buna bagli olarak ¢alisma 6dmiirleri azaltmaktadir (Pawar vd., 2019). Benzer olarak bir bagka
calismada Fe-C-Cr sert dolgu alasimlarinin asinma direncinin sertligin artmasi ile birlikte
stirekli olarak artmadigi goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada alasima Nb, Mo, V, W, Ti ve
Ni gibi farkli elementlerin eklenmesiyle sert dolgu alasimlarinin asinma direnglerinin
arttirilabildigi bildirilmistir (KirchgaBBner vd., 2008).

Seramik malzeme olarak genelde aliimina ve zirkonya katkili aliimina tercih
edilmektedir Bu seramiklerin aginmaya karsi iistiin direngleri sayesinde hibrit asinma
astarlarinin aginma dayanimlart arttirilmistir. Ayrica darbeli abrazif asinmaya maruz kalan
bolgelerde saf aliimina yerine zirkonya katkili aliimina seramiklerin tercih edilmistir. Bunun
sebebinin ise zirkonya katkisinin aliimina seramiklerin toklugunu arttirdig1 ve buna baglh
olarak darbe dayaniminin da arttig1 bildirilmistir (Huang vd., 2016; Chen vd., 2017). Yine
de genel olarak seramik malzemelerin darbe dayanimlarinin polimer ve ¢elik malzemelere
gore daha diisiik olmas1 darbe etkisi altindaki bolgelerde kauguk — seramik veya metal —
seramik malzemelerin kombinasyonlari ile olusturulan hibrit aginma astarlarinin tekil yapida
kullanilan seramiklere gére daha uzun ¢alisma dmriine sahip oldugu bildirilmistir, Yapilan
ornek bir calismada, Brezilya’da bulunan bir peletleme tesisindeki transfer sutunda ¢elik
esaslt asinma plakalarinin 75 giin dayanim sergiledigi bolgede kauguk ve seramik birlesimi
hibrit aginma plakalarinin iki seneden fazladir calismaya devam ettigi ve celik esasli aginma
plakalarina gore daha fazla asinma dayanimina sahip oldugu bildirilmistir (Varga vd., 2021;
Varga vd., 2023).

Bu kapsamda genel bir literatiir degerlendirmesi yapildiginda; 6zellikle iki veya daha
¢ok malzemenin birlestirilmesi ile olusturulan yenilik¢i hibrit aginma plakalarina yonelik
caligmalarin aktif bir arastirma alani oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda, hibrit asinma
plakalarin1 olusturan malzemeleri, malzemelerin birlesim yontemleri ve kullanim alanlarini
kapsayan sistematik arastirma ¢alismalar1 hem bilimsel ve hem de teknolojik agidan 6nemini

korumaktadir. Tiim bu bilgiler 15181nda yapilan bu tez ¢aligmasinin amaci, madencilik ve



15

benzeri sektorlerde yer alt1 veya yeriistii madenlerinden ¢ikarilan cevherlerin bir yerden
baska bir yere aktarilmasi veya iglenmesi sirasinda ekipmanlarda olusan kalic1 hasarlarin
engellenmesini veya azaltilmasini saglayabilecek ve tesislerin talep ettikleri kesintisiz
caligma siireleri boyunca asinmaya karst dayanabilecek hibrit asmmma plakalarinin
gelistirilmesine yonelik Oncli ¢alismalar yapmaktir. Bu kapsamda ulagilmak istenilen
hedefler ise asagida siralanmistir:

e Mevcut olarak madencilik ve benzeri sektorlerde yaygin olarak kullanilan Hardox
celikleri bir¢ok uygulamada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat Hardox
celiklerinin yiiksek sertlige sahip yapilar1 dolayisiyla yasanilan isleme, biikme ve
kaynak islemlerinde karsilasilan zorluklar, yapisindan dolay1 yiiksek darbe ve
titresim altinda ¢atlama riskleri ve korozyon direncinin diisiik olmasindan kaynakli
bu ¢elikler baz1 ¢aligma kosullarinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
Hardox celiklerinin iistiinliiklerinin korozyon ve asinma direnci yiiksek malzemeler
ile birlestirerek yeni hibrit aginma plakalari gelistirilecektir. Bagka bir ifadeyle, tekil
yapidaki Hardox c¢eliklerine kiyasla asinma direnci daha yiiksek hibrit aginma
plakalarmin gelistirilmesine galisilacaktir.

e Hibrit asinma plakalarinin temel matris malzemesi olarak literatiirde genel olarak
yliksek mangali ¢elikler ve kaucuk malzemeler tercih edilmistir. Fakat Hardox
celikleri ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Ozellikle diisiik darbe etkisine
maruz kalan bolgelerde Hardox c¢elikleri her iki malzemeden daha fazla asinma
dayanimina sahiptir. Dolayisiyla bu calisma kapsaminda laboratuvar testleri igin
matris malzemesi olarak Hardox 500 saha uygulamalari igin ise Hardox 450
secilmistir. Boylece bu bolgelerde Hardox celikleri ile olusturulacak hibrit aginma
plakalarinin diger asinma plakalarina gore asinmaya kars1 daha fazla dayanim
sergilemesi hedeflenmektedir.

e Hibrit asinma plakalarinin olusturuldugu malzeme olarak aliimina ve neopren
kauguk secilmistir. Aliimina seramiklerin darbeye karsi direncinin ¢ok diisiik
olmasina karsin asinmaya kars1 {istiin dayanimi oldugu bilinmektedir. Bu avantaji
ile sayesinde Hardox ¢eliklerinin de aginma dayaniminin artacagi diistiniilmektedir.
Ayrica Hardox celik matrisin darbe altinda gosterecegi dayanim ile aliimina
parcalarin korunmasi hedeflenmektedir.

e Hibrit asinma plakalarmin ile kullanilacak neopren malzemenin istiin darbe

absorbsiyonu sayesinde yiiksek darbe etkileri altinda Hardox ¢eliginde olusabilecek
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catlamalarin Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Ayrica neopren kaugugun ses
izolasyonu saglamasi ile ekipmanlarda olusan yiiksek giriiltii seviyesinin
azaltilmasi saglanacaktir.

e Hibrit asinma plakalarinda aliimina ve neopren kullanimi sayesinde tekil yapidaki
celik aginma plakalarina kiyasla daha hafif plakalarin elde edilmesi ve buna bagl
olarak plakalarin montaj ve demontaj sirasinda is giiciiniin ve ekipman agirliginin

azaltilmasi ile enerji tiiketiminin azaltilmasi hedeflenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Asinma Plakalarim ve Asindirici Karisimi Olusturan Malzemeler

2.1.1. Hardox 450 ve Hardox 500

Calisma kapsaminda hazirlanan referans ve hibrit asinma plakalarinda temel matris
malzemesi olarak Hardox 450 ve Hardox 500 malzemesi kullanilmistir. Hardox celikleri
Isve¢ menseli gelik iiretici SSAB firmasindan tedarik edilmistir. Hardox 450 ve Hardox 500
malzemesinin kimyasal i¢erigine ait degerler SSAB firmasindan alinmis olup sirasiyla Tablo

2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Hardox 450 malzemesinin kimyasal bilesimi

Element Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Agirlik¢a % | 98,09 | 0,21 | 0,21 | 0,57 | 0,008 | 0,001 | 0,80 | 0,09 | 0,020 | 0,001

Tablo 3. Hardox 500 malzemesinin kimyasal bilesimi

Element Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Agirhik¢a % | 97,75 | 0,27 | 0,26 | 0,90 | 0,01 | 0,001 | 0,70 | 0,08 | 0,025 | 0,001

Hardox 450 ve Hardox 500 malzemesinin tekil formda kullanimi ile referans aginma
plakalari elde edilmistir. Sac plaka halinde tedarik edilen Hardox ¢elikleri oncelikle asinma
tamburu test cihazina yerlestirilmek tizere boyutlandirilmistir. Sekil 4’te gosterilen sekilde
200x116x20 mm?® boyutlarinda plazma kesim ile kesilmistir. Plakalar test cihazina M10
havsa basli alyan civatayla baglandigindan dolayr uygun noktalara bilgisayar destekli
niimerik kontrol tezgah1 (CNC) ile havsa delik agilmistir.
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Sekil 4. Hardox 450 ve Hardox 500 Asinma Plakasi: (a) genel boyutlar ve (b) imalat
sonrasi goruntusi

Hardox 450 + aliimina ve Hardox 500 + aliimina asinma plakalarini olusturmak icin
oncelikle Hardox 450 ve Hardox 500 malzemeleri referans asmmma plakasi gibi
hazirlanmistir. Hazirlanan plakalara hekzagonal geometriye sahip aliimina parcalarin
entegrasyonu icin plaka iizerine Sekil 5’te gosterilen sekilde uygun noktalardan 15 mm

derinlige sahip altigen bosluklar CNC ile agilmistir.

TR SITWITII M, | AT T )

Sekil 5. Hardox 450 + aliimina ve Hardox 500 + aliimina hibrit asinma plakasini olusturan
metal matris

Hardox 450 + aliimina katkili neopren ve Hardox 500 + aliimina katkili neopren
aginma plakalarini olusturmak amaciyla Hardox 450 ve Hardox 500 sac plakalar
200x116x15 mm? boyutlarinda plazma kesim ile kesilmistir. On boyutlandirilmasi yapilan
plakalar CNC ile Sekil 6’da gosterilen sekilde uygun noktalardan altigen bosluklar olacak
sekilde islenmistir.
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Sekil 6. Hardox 450 + aliimina katkili neopren ve Hardox 500 + aliimina katkili neopren
hibrit asinma plakalarini olusturan metal matris

2.1.2. Aliimina (Aliiminyum oksit, Al203)

Calisma kapsaminda asinma testlerinin gerceklestirilecegi hibrit asinma plakalarinda

kullanilmak {izere seramik malzeme olarak aliimina (Al2O3) segilmistir. ~ Aliimina

malzemesinin temel 6zellikleri tedarik¢i firmadan alinmis olup Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Aliimina numunelerin temel ozellikleri

Malzeme Cinsi %95 Al,O3
Yogunluk (gr/cm?®) 3,5
Sertlik (mohs) 9

Hekzagonal geometriye sahip aliimina numuneler hibrit aginma plakalarinda bulunan
metal matrislerin altigen bosluklarmma uyumlu olacak sekilde Sekil 7°deki gibi
boyutlandirilmigtir. Bu numunelerin imalati i¢in dncelikle aliimina tozlar uygun baglayici
ile karigtirllmistir. Hazirlanan karisim 350 MPa basing altinda izostatik presleme yontemi ile
hekzagonal formda sekillendirilmistir. Daha sonrasinda aliimina numuneler atmosfer
ortaminda 1600 °C’de sinterlenmistir. Son olarak tizerindeki piiriizlii kisimlar talas kaldirma

yontemleri ile temizlenmistir.



20

Sekil 7. Hekzagonal geometriye sahip aliimina numune ve boyutlari

Aliimina katkili neopren numunesini olusturabilmek i¢in hekzagonal geometriye sahip
alimina numuneler Sekil 8’de goriildiigii gibi 5-200 mikron boyutlarinda olacak sekilde

ogitilmiistiir.

Sekil 8. Ogiitiilmiis aliimina tozlar
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2.1.3.  Neopren

Calisma kapsaminda asinma testleri gergeklestirilecek olan hibrit asinma plakalarinda
kullanilmak iizere polimer malzeme olarak aginmaya karst direngli neopren malzemesi
secilmigtir. Neoprenin kimyasal bilesimi tedarik¢i firmadan alinmis olup Tablo 5’te
verilmistir. Ayrica calismada kullanilan neoprene ait TS ISO 37 standardinda yapilan ¢gekme
testi sonuglari, TS ISO 2781 standardina goére yapilan yogunluk 6l¢iim sonuglari ve TS ISO

815-1 standardinda yapilan sikistirma test sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Neoprenin kimyasal bilesimi

Agirlik¢a Yiizdesi (%)
CR Neopren 37
Cinko oksit 1,86
Stearik asit 0,74
Poliizpopren 0,6
CiS-1,4 Poliizporen 26
Silika 3,73
Yag 26
Regine 1,1
Dibenzothiazy! disulfit 0,74
Tetramethyl-Thiuramdisulfit 0,37
Cinko dibutyldithiocarbamate 1,86

Tablo 6. Calisma kapsaminda kullanilan neoprene ait temel 6zellikler

Malzeme Cinsi Kloropren Kauguk
Sertlik (Shore A) 60
Yogunluk (g/cm?®) 1,25

Kalict Ezilme Orani (%) 29

Cekme Mukavemeti (MPa) 19

Kopma Uzamasi (%) 690

Aliimina katkili kauguk numunelerin {iretimi, malzemenin mekanik dayanikliligini,
termal ve kimyasal stabilizesini arttirmak i¢in yapilan 6nemli bir uygulamadir (Cheng vd.,
2014; Lin vd., 2020; Fu vd., 2008). Bu calismada, neopren hamuruna aliimina tozlarinin
eklenmesiyle numuneler elde edilmistir ve katkilama islemi Sekil 9°da gosterilen kauguk

hamur makinesi ile gerceklestirilmistir. Kauguk hamur makinesinde bulunan iki merdane
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arasina kauguk hamuru ve alimina tozlar1 yerlestirilmistir. Aliimina tozlarinin merdaneler
arasinda ezilerek karistirilan neopren hamurunda homojen bir sekilde dagilmasi amaciyla bu
islem 20 dakika boyunca devam etmistir. Aliimina tozlarinin boyutlari, 5 ila 200 mikrometre
arasinda degismektedir ve eklenen miktar, neopren hamurunun kiitlesiyle %20 oraninda
belirlenmistir. Aliimina tozlar1t homojen bir sekilde neopren icerisine eklenmistir.. Aliimina
tozlarinin, ¢ok kiigiik boyutlarda olmasindan dolay1, neopren i¢indeki dagilimini incelemek
icin stereo mikroskop ile inceleme yapilmistir. Aliimina katkili neoprenin kesit goriintiisii

stereo mikroskop ile ¢ekilmis goriintiisii Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 9. Kauguk hamur makinesi ile aliimina tozlarinin kauguk hamuruna eklenmesi
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Sekil 10. Aliimina katkili neopren

Hardox 450, Hardox 500 ve aliimina katkili neopren plakalar1 geometrik olarak
baglayabilmek amaciyla neopren plakalar Sekil 11°deki gibi altigen ¢ikintilara sahip bir

geometride tiretilmistir.

Sekil 11. Altigen ¢ikintilara sahip aliimina katkili neopren plakalar
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2.1.4.  Asindirict Karisimi Olusturan Malzemeler

Calisma kapsaminda yapilan Hardox 500 ve hibrit asinma plakalart igin
gerceklestirilen darbeli aginma testlerinde referans ve hibrit asinma plakalarini agindirmak
amaciyla Sekil 12°de gosterilen dogal ¢akil tast kullanilmistir. Dogal c¢akil taglart 16-25 mm
boyutlarinda olacak sekilde kumpas yardimiyla ol¢iilerek secilmistir.

Sekil 12. Asindirict malzeme olarak kullanilan dogal gakil taglari

Referans ve hibrit aginma plakalarinin aginmaya dayanimi ekipmanlarda aktarilan
malzemenin mineralojik yapisina gore degiskenlik gdstermektedir. Asinma testlerinde
kullanilan agindirict karisimda bulunan elementlerin igerigi onem arz etmektedir. Bu sebeple
dogal cakil taslar1 toz hale getirilerek Sekil 13’te gosterilen Rigaku SmartLab X-15m1
difraktometresi ile analizleri ger¢eklestirilmistir. Dogal cakil tasi tozlarinin igerik analizi
4.00° - 60.00° Bragg acilarinda, 3.0352 °/dk tarama hizinda, CuKp radyasyonuyla, 0.02°

adim araliginda, 2 teta tarama ekseninde gergeklestirilmistir.
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Sekil 13. Rigaku SmartLab X-1s1m1 difraktometresi

Hardox 450 ve hibrit asinma plakalari i¢cin gerceklestirilen darbeli asinma testlerinde
referans ve hibrit asinma plakalarin1 asindirmak amaciyla Sekil 14’te gosterilen bakir-¢inko
cevherleri kullanilmistir. Bakir — ¢inko cevherinin kimyasal bilesimine ait sonuglar Demir
Export firmasi tarafindan yapilan metaliirjik testler sonucunda belirlenmistir ve Tablo 7 ‘de

verilmistir.

Sekil 14. Asindirict malzeme olarak kullanilan bakir-¢inko cevherleri
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Tablo 7. Demir Export Ispir isletmesine ait bakir — ¢inko cevherinin kimyasal bilesimi

Agirlikea Yiizdesi (%)
Kalkopirit 2,14
Bornit 0,05
Kalkosit 0,04
Sfalerit 4,68
Pirit 27,80
Krizokol 0,28
Hemimorfit 0,02
Titanyum 0,19
Fe-Ox(Mn)/CO3 9,21
Kuvars 17,66
K-Feldspat 0,02
Plajiyoklaz Feldspat 0,07
Biyotit 0,09
Muskovit 0,10
Kloritler 1,68
Fe + Mg Silikatlar1 5,84
Ca Mg Fe Silikatlar 8,21
Ca Al Fe Silikatlar 7,49
Kalsit 9,88
Ankerit 4,50
Apatit 0,03

2.2. Hibrit Asinma Plakalarinin Hazirlanmasi

2.2.1. Hardox 450 + Aliimina, Hardox 500 + Aliimina Hibrit Asinma Plakasi

Hardox 450 + aliimina ve Hardox 500 + aliimina hibrit asinma plakalar1 Sekil 12°de

gosterilen metal matris igerisine ara baglayict malzeme ile yapistirilan hekzagonal geometrili
alimina numunelerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Baglayict malzeme i¢in dnemli
ti¢ kriter mevcut olup bu kriterler asagida siralanmaktadir.

e Yapistirma mukavemeti: Yapistirici malzemesinin metal ve seramik arasinda
yiksek mukavemetli bir yapistirma sergilemesi gerekmektedir.

e Bosluklarin doldurulabilmesi: Metal ve seramik malzemelerin arasinda kalan
bosluga siiriilen yapistirict malzemenin bulundugu alani ayrica dolgu malzemesi
olarak doldurmas1 gerekmektedir.

e Yapistiricinin aginma dayanimi: Yapistirict malzemesinin metal ve seramige gore

asinma dayanimi diisiik olmasi1 beklenen bir sonugtur. Fakat ¢ok kolay aginmasi
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seramik malzemenin metal malzemeye tutunamamasma ve buna bagl olarak
yerinden kopup gitmesine neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay1 aginma direnci
yliksek bir yapistirict se¢ilmelidir.

Yapilan Once caligmalar neticesinde bu kriterlere gére metal ve seramik malzeme
arasina baglayici olarak kullanilabilecek en uygun malzeme seramik dolgulu epoksi
yapistiricist (Ticari ismi: Weicon Keramik W) secilmistir. Hekzagonal geometrili aliimina
parcalarin yerlestirilecegi bolgelere yaklasik 1,5 mm kalinliginda yapistiricr siiriilmiistiir.
Aliimina numuneler Sekil 15°te gosterildigi gibi plakalarin ylizeyine sifir olacak sekilde

metal matris igerisine gomiilmiistiir.

15 mm kalinhigindaki alimina numunelerin
yerlestirilecegi bosluklar cnc ile agilmistir.

Olusturulan bosluklara seramik dolgulu epoksi yapistirici
stirilmus ve alimina numuneler yerlestirilmistir.

Sekil 15. Hardox 450 + aliimina ve Hardox 500 + aliimina aginma plakalarinin imalat
asamalar1
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2.2.3. Hardox 450 + Aliimina Katkili Neopren ve Hardox 500 + Aliimina
Katkili Neopren Hibrit Asinma Plakasi

Hardox 450 + aliimina katkili neopren ve Hardox 500 + aliimina katkili neopren hibrit
asinma plakalarini olusturan malzemeler birbiri ile geometrik olarak birlesecek sekilde imal
edilmistir. Parcalarin geometrik birlesimin sematik gdsterimi ve plakalarin imalat sonrasi
goriintiisii Sekil 16°da gosterilmistir. ki malzemenin birlestirme yonii hibrit asmnma
plakalarinin ekipmana yerlestirme yoniine gore zit yonde olmasi sayesinde plakalar

degistirilme zamanina kadar dagilmadan ¢aligmaya devam edebilmektedir.

Sekil 16. Hardox 450 ve aliimina katkili neopren hibrit ve Hardox 500 ve alimina katkili
neopren hibrit aginma plakasi: (a) geometrik birlesiminin sematik gosterimi ve (b) imalat
sonrasi goruntusu

2.3. Asinma Deneyleri

2.3.1. Asmmma Tamburu Test Cihaz1

Darbeli abrazif asinma testleri i¢in gesitli test cihazlar1 kullanilmaktadir (Franek vd.,
2009, Jungedal, M., 2012, Chen vd., 2017). Calisma kapsaminda referans ve hibrit asinma
plakalarinin asinma testlerini gergeklestirmek amaciyla Colakoglu Ar-Ge tarafindan asinma
tamburu test cihazi tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Test cihazi 1.1 kW giiciinde bir motora
sahip olup en fazla 60 d/dk hizinda donebilmektedir. Cihazda kaymali abrazif testinde 22,
darbeli abrazif testinde ise 11 adet farkli plaka ayn1 anda ayni ¢caligma kosullar1 altinda test
edilebilmektedir. Farkli plakalarin ayn1 anda test edilebilmesi sayesinde tasarlanabilecek
farkl hibrit asinma plakalariin performans karsilastirilmasi ayni kosullar altinda dogru bir

sekilde yapilabilmektedir. Yapilacak aginma testi siireleri, doniis hiz1 ve test tipi kullanici
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tarafindan segilebilmektedir. Sekil 17‘de gosterilmekte olan asinma tamburu test cihazi
diisiik karbonlu (S235JR) celikten iiretilmis olup malzemelerin temas ettigi ve plakalarin
yetirildigi yiizeyler dogal kauguk ile kaplanmistir. Soguk kaplama yontemiyle dogal kauguk
ile kaplanan i¢ ylizey hem aginmaya dayanim hem de ses izolasyonu saglamaktadir. Tambur
kapagi asindirici karigimin tambur igerisine kolay doldurabilmesi ve igerisinden kolay
bosaltilabilmesi amacrtyla ¢ift kademeli yapilmistir. Ayrica tambur kapaginda bulunan drenaj

hatt1 s1v1 test yapilmasi durumunda igerisindeki sivinin bosaltilabilmesi i¢in tasarlanmustir.

Otomasyon
Unitesi

Asindirici Karisim

Bosaltma Kapagi

Asindirici Karigim
Yikleme Kapagi

Drenaj Hatti

Sekil 17. Asinma tamburu test cihazi

Bu caligma kapsaminda segilen ve referans test numunesi olan Hardox 450 ve Hardox
500 asinma plakalarinin ¢ogunlukla darbeli abrazif asinma bolgelerinde kullanilmasindan
dolay1 test prosediirleri darbeli abrazif testi olacak sekilde secilmistir. Asinma tamburu test
ekipmaninda darbeli abrazif testi gerceklestirmesi amaciyla degirmenlerde ki sisteme benzer
olarak tambur g¢eperine Sekil 18’de gosterilmekte olan kaldiraglar yerlestirilmistir. Bu
kaldiraglar sayesinde tambur doniis hareketini yaparken kaldiraclardan taginan asindirici
karigimin icerisinde bulunan dogal ¢akil taslar1 serbest diisme hareketi ile plakalarin {izerine

diismektedir.
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Sekil 18. Asinma tamburu test ekipmaninda darbeli abrazif asinmayi temsil etmek
amaciyla kullanilan kaldiraglar

2.3.2. Darbeli Abrazif Asinma Test Prosediirleri

Asinma plakalarinin kullanildigi transfer ekipmanlarindan aktarilan malzemelerin
ozellikleri siklikla degisiklik gostermektedir. Hatta ayni bolgeden farkli zamanlarda
c¢ikarilan cevherlerin bile 6zelliklerinde farklilik bulanmaktadir. Ayrica ¢alisma kosullari ve
ortam sartlar1 da asinma plakalarinda olusan asinmanin tiiriinii ve siddetini degistirmektedir.
Referans ve hibrit asinma plakalarinin aginma performanslarint dogru bir sekilde
karsilastirabilmek igin plakalar her test igin ayni kosullar altinda test edilmistir. Asindirici
malzeme olarak dogal cakil tasi ve bakir-¢inko cevheri kullanilmak iizere iki adet darbeli
abrazif aginma testleri gergeklestirilmistir. Her test i¢in referans ve hibrit asinma plakalarinin
her birinden ikiser adet imal edilmistir. Bu plakalar test dncesinde Tablo 8 ve Tablo 9°da
verildigi sekilde kodlanmistir. Test i¢in hazirlanan referans ve hibrit asinma plakalarinin ti¢

boyutlu gorselleri Sekil 19°da gosterilmistir.
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Tablo 8. Darbeli abrazif asinma testine tabi tutulan Hardox 500 ve Hardox 500 ile
olusturulmus hibrit aginma plakalarina ait kodlar

Numune Kodu Plakada Kullanilan Malzemeler Test Numunesi Tiiri
RAP.01 Hardox 500 Referans Asinma Plakasi
HAP.01 Hardox 500 + Aliimina Hibrit Asinma Plakasi
HAP.02 Hardox 500 + Aliimina Katkil Hibrit Asinma Plakas1

Neopren Kaucuk

Tablo 9. Darbeli abrazif asinma testine tabi tutulan Hardox 450 ve Hardox 450 ile
olusturulmus hibrit asinma plakalarina ait kodlar

Numune Kodu Plakada Kullanilan Malzemeler Test Numunesi Tiirii
RAP.02 Hardox 450 Referans Asinma Plakasi
HAP.03 Hardox 450 + Aliimina Hibrit Asinma Plakasi
HAP.04 Rlardox 80" Aliiggia Katkay Hibrit Asinma Plakasi

Neopren Kaucuk

Sekil 19. Referans ve hibrit asinma plakalari: (a) RAP.01-RAP.02, (b) HAP.01-HAP.03 ve

Asinma testi oncesinde referans ve hibrit asinma plakalarimin agirliklari, +0,02 gr

hassasiyetli hassas bir terazi ile Sekil 20°deki gibi Ol¢iilmiistiir. Agirlik Slgtimleri ii¢ kere

(c) HAP.02-HAP.04

tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 20. Hassas terazi ile referans ve hibrit aginma plakalarinin test dncesi agirlik Slgtimii

Hardox 500 ve Hardox 500 ile olusturulmus hibrit asimma plakalar icin
gerceklestirilen darbeli abrazif asinma testleri i¢in Oncelikle asinma tamburu ceperine
aralarinda birer bosluk kalacak sekilde asinma plakalari monte edilmistir. Bu bosluklara
darbeli abrazif aginmasini temsil etmek amaciyla kaldiraglarin monte edildigi kauguk plaka
yerlestirilmistir. ki kademeli 6n kapak kapatilarak civatalar ile sabitlenmistir. On kapak
tizerinde bulunan agindirici karigim yiikleme kapagindan tambur igerine 5 kg agirliginda 16-
25 mm boyutlarinda dogal ¢akil taslar1 bosaltilmistir. Asinma tamburu 27 dev/dk doniis
hizinda 24 saat boyunca saat yOniiniin tersinde dondiiriilmiis ve bu test prosediirii 28 kez
tekrarlanmigtir. Dort hafta boyunca tekrarlanan 24 saatlik testlerde her yedi tekrarda bir
asinma tamburu agilmistir. Asinma plakalar1 asinma tamburunda ¢ikarilarak 15 bar basingl
su altinda temizlenmis ve 6 bar basingli hava ile kurutulmustur. Daha sonrasinda hassas
terazi ile 3 kez agirlik 6lgiimleri yapilmis ve tekrar asinma tamburuna yerlestirilerek testlere
devam edilmistir. Bu testler toplamda 672 saat boyunca devam ettirilmistir. Siirekli taze
cevher akisinin gergeklestigi transfer ekipmanlarindaki asirt asindirici ortami temsil etmek
amaciyla 672 saatlik testlere ek olarak 14 saat boyunca her saat basi asindirici karigimi
tazeleyerek darbeli abrazif asinma testleri gergeklestirilmistir. Tiim darbeli abrazif asinma
testleri 686 saat sonra tamamlanmistir. Birinci darbeli abrazif asinma testlerinde uygulanan

test prosediirleri 6zet olarak Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10. Hardox 500 ve Hardox 500 ile olusturulmus hibrit aginma plakalar1 i¢in yapilan
darbeli abrazif asinma test prosediirleri

Test Siiresi / Test Tekrar1 (saat/tekrar) 24/28 -1 /14
Hiz (d/dk) 27
Asindiric1 Boyutlari (mm) 16-25
Asindiric Tiirli Dogal Cakil Tas1
Asindiric1 Karigim Miktar (kg) 5

Ortam Sicakligi (°C) 23

Hardox 450 ve Hardox 450 ile olusturulmus hibrit asinma plakalarini igin
gerceklestirilen darbeli abrazif aginma testinde plaka yerlesimi olarak bir dnceki teste benzer
sekilde plakalar konumlandirilmistir. iki kademeli 6n kapak kapatilarak civatalar ile
sabitlenmistir. On kapak iizerinde bulunan asindiric1 karisim yiikleme kapagindan tambur
icerine 5 kg agirliginda 16-25 mm boyutlarinda bakir-¢cinko cevherleri bosaltilmistir.
Asinma tamburu 27 dev/dk donlis hizinda 23 saat boyunca saat yOniiniin tersinde
dondiiriilmiistiir. Tlk asmmadan sonra saate bir cevher tazeleyerek 7 saat boyunca asinma
testleri tekrarlanmistir 30 saat siiren bu testler 16 kez tekrarlanmis ve toplamda 480 saatlik
darbeli abrazif asinma testi gerceklestirilmistir. Her 120 saatlik test sonrasinda asinma
tamburu acilmistir. Asinma plakalar1 asinma tamburunda ¢ikarilarak 15 bar basingli su
altinda temizlenmis ve 6 bar basingli hava ile kurutulmustur. Daha sonrasinda hassas terazi
ile 3 kez agirlik dl¢limleri yapilmis ve tekrar asinma tamburuna yerlestirilerek testlere devam
edilmistir. ikinci darbeli abrazif asinma testlerinde uygulanan test prosediirleri 6zet olarak

Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Hardox 450 ve Hardox 450 ile olusturulmus hibrit asinma plakalar1 i¢in yapilan
darbeli abrazif asinma test prosediirleri

Test Siiresi / Test Tekrari (saat/tekrar) 23/1+1/7
Hiz (d/dk) 27
Asindiric1 Boyutlar1 (mm) 16-25
Asindiricr Tiirid Bakir-¢inko cevheri
Asindirict Karigim Miktar (kg) 5

Ortam Sicakligi (°C) 23
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2.3.3. Darbeli Abrazif Asinmasi Testleri Sonrasinda Kiitle Kaybi ve Yiizey
Incelemeleri

Referans ve hibrit aginma plakalarinin aginma dayanimlar1 darbeli abrazif aginma
testleri sonrasindaki kiitle degisimleri degerlendirilerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Test
edilecek olan asinma plakalarinin her test sonras1 £0,01 gr hassasiyetli hassas bir terazi ile
agirlik olctimleri gergeklestirilmistir. Ayrica aginma testleri sonrasinda Leica MZ95 marka
stereo mikroskop ile asinma ylizeyleri incelenmistir. Darbeli asinma testlerinde asindirici
karisimin tambur igerisindeki hareketi sematik olarak Sekil 21°de gosterilmektedir. Bu
hareket sonucunda referans ve hibrit asinma plakalarinin 1. darbe bolgesinde kaymali abrazif
asinma, 2. darbe bolgesinde ise darbeli abrazif asinma meydana gelmektedir. Bu nedenle

asinma sonrasi yiizey incelemelerinde bu iki bolge ayri1 olarak degerlendirilmistir.

1. Darbe bolgesi Tambur Déniis Yo6nii
2. Darbe bolgesi

Sekil 21. Darbeli abrazif asinma testi sirasinda agindiric1 karigimin tambur i¢indeki
hareketi

2.4. Saha Cahismalar
Calisma kapsaminda gelistirilmis olan Hardox 450 + aliimina, Hardox 450 + aliimina

+ neopren hibrit asinma plakalarinin test bolgelerinde daha 6nce kullanilmis olan aginma

plakasina kiyasla asinma performanslarinin incelenmesi adina saha testlerine baglanmaigtir.
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Saha testleri i¢in Eti Bakir Siirt Madenkdy isletmesi, Demir Export Ispir bakir cinko

isletmesi ve Batisoke ¢imento sanayi olmak iizere ii¢ farkli saha secilmistir.

2.4.1. Eti Bakir Siirt Madenkdy Isletmesi Saha Testleri

Eti Bakir Siirt Madenkdy isletmesinde yer alti madeninden ¢ikarilan cevherlerin yer
lizerine c¢ikarilmas:t i¢in g¢esitli aktarim elemanlar1 kullanmaktadir. Bu aktarim
elemanlarindan biri olan pantolon suttan saatte 150-200 ton malzeme aktarilmakta olup Sekil
22°de gosterilen sutun (a) sol bolimiine Hardox 450 referans asinma plakasi, (b) sag
boliimiine ise Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakasi yerlestirilmistir. Bu ¢alismada
hekzagonal geometriye sahip aliimina parcalar Hardox plaka yiizeyinden 3 mm yiiksekte

kalacak sekilde plakalara montaj edilmistir.

Sekil 22. Saha ¢aligmalar kapsaminda transfer sutunun (a) sol bdlgesine yerlestirilen
Hardox 450 referans asinma plakasi ve (b) sag boliimiine yerlestirilen Hardox 450 +
aliimina hibrit aginma plakasi

2.4.2. Demir Export Ispir Bakir Cinko Isletmesi Saha Testleri

Demir Export firmasinin Ispir isletmesinde bakir — ¢inko cevherlerin islenmesi i¢in
kullanilan ekipmanlardan biri olan SAG degirmene malzeme besleyen sutta asir1 asinma
meydana gelmektedir. Besleme sutuna 100 ton/saat bakir — ¢inko cevheri beslenmekte olup
cevherler 2 metre yiikseklikten sutun tabanina carpmakta ve bu bolgede yiiksek

deformasyona sebep olmaktadir. Mevcut bolgede kauguk, yiiksek manganli ¢elikler ve
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Hardox gibi asinmaya dayanikli birgok malzeme kullanilmakta olup kauguklarin 6-8 giin,
asmmmaya dayanikli celikler ise 8-12 gilin sonrasinda asinarak ¢aligma Omriini
tamamlamaktadir. Sekil 23’te 30 mm kalinliginda Hardox 450 asinma plakasinin aginma

sonras1 goruntiisi mevcuttur.

Sekil 23. Demir Export Ispir isletmesinde bulunan SAG degirmen igerisine bakir — ¢inko
cevheri besleme sutu asinma durumu

Bu bolgede kullanilmak tizere Hardox 450 + aliimina + neopren hibrit asinma plakasi
imal edilmistir. Aliimina parcalarin akan cevherlerin ¢arpmasi sonucu karisilacag: yiliksek
darbe etkisini minimize etmek amaciyla plakalarin altinda soguk kaplama yontemi ile 10
mm kalinliginda neopren kauguk kaplama yapilmistir. Sut i¢in hazirlanan hibrit aginma

plakalarinin besleme sutuna kaplanmis hali Sekil 24°te goriilmektedir.
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Sekil 24. Demir Export Ispir isletmesinde bulunan SAG degirmen besleme sutuna Hardox
450 + altimina hibrit aginma plakalarinin montaji

2.4.3. Batisoke Cimento Sanayi Saha Testleri

Batisoke Cimento Sanayisinde ¢imento iiretimi sirasinda hammaddeleri 6giiterek
karisim haline getirmek amaciyla farin degirmenleri kullanilmaktadir. Farin degirmeninde
ogiitiici  tamburlar yardimiyla ogiitiilen, tane boyutu 90 mikrometreye kadar olan
malzemeler degirmen tabaninda degirmenin iist ¢ikisina 50 m/s hiza sahip hava ile
puskiirtilmektedir. Hava ile hareketlendirilen ince malzemenin farin degirmenin ig
ylizeylerine ¢arpmasi sonucu mevcut bolgelerde cok yiiksek aginmalara sebep olmaktadir.
Bu bolgelerde ki asinmay1 6nlemek amaciyla degirmen igine sert dolgu kaynag ile kaplama
yapilmaktadir. Sert dolgunun yiiksek krom-karbiir igerigine sahip olmas1 sayesinde aginma
dayanimi saglanabilmesine ragmen kaplamalar 1-1,5 aylik asinma dayanimi
sergileyebilmektedir. Mevcut alanlarda deneme amagh Sekil 25°te gosterilen Hardox 450 +
alimina hibrit asginma plakalar1 yerlestirilmistir. Hibrit asinma plakalar1 farin degirmeni
icerisine kaplanan sert dolgu kaynaklarinin {izerine kaynak edilerek uygulanmasiyla

sebebiyle bes yiizeyinden asinmaya maruz kalmaistir.
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Sekil 25. Batisoke Cimento Sanayinde bulunan farin degirmeni igerisinde Hardox 450 +
alimina aginma plakalarinin montajt



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dogal Cakil Tasinin XRD Analizi

Cevher tiirlerinin kimyasal degisimi degiskenlik gosterdigi gibi asinma plakalarinin
cevherlere gore asinma karakteristikleri de degiskenlik gdstermektedir. Bu durumda
cevherlerin icerigi onem kazanmaktadir. Ornegin Etibakir Siirt Madenkdy isletmesinden
alinan bakir cevheri ve dogal ¢akil tasi malzemeleri ile 6n asinma testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan 24 saatlik testler sonucunda dogal ¢akil taginin bakir cevherine kiyasla daha uzun
sire boyutsal kararlilik sergiledigi tespit edilmistir. Dogal ¢akil taslarinin boyutsal
biitiinliglinii korumas1 sayesinde uzun siireli testlerde bakir cevherine gore asindirici
ozelliginin devam edebilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismasinda Hardox 500 ve hibrit
asinma plakalari i¢cin gergeklestirilen darbeli abrazif aginma testlerinde asindirict malzeme
olarak dogal c¢akil tagi kullanilmistir. Dogal cakil taslarinin igeriginde bulunan kimyasal
bilesimleri tespit etmek amaciyla XRD analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 26’da XRD
analizi sonuglarina ait grafik verilmis olup, dogal cakil taginin agirlik olarak silisyum oksit

(Si02), clinochlore (MgeSisO10(OH)g) ve albit (Nao.9Cao.02Al1.02Si29808) igerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 26. Dogal cakil tasi tozunun XRD analiz sonuglari
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3.2. Plakalarda Meydana Gelen Asinma Miktar1 ve Asinma Yiizeylerinin
Goriniimii

Hardox 500 ve Hardox 500 ile olusturulmus hibrit asinma plakalar igin
gergeklestirilen darbeli abrazif asinma testleri sonrasinda referans ve hibrit asinma
plakalarinin yiizeylerini incelemek amaciyla plaka yiizeyleri iki bolgeye ayrilmistir. RAP.01
kodlu referans asinma plakast olan Hardox 500 plakanin asinma sonrasi her iki bdlgede
olusan asinma ylizeyleri Sekil 27°de gosterilmektedir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalara
benzer olarak asindirict karistmin tambur igerisinde yuvarlanma ve diisme hareketi
sonucunda asinma plakalari iizerinden farkli asinma davranislar1 gozlemlenmistir (Peng vd.,
2017; Rendon vd., 2009; Ge vd., 2017; Pereira vd., 2017). Sekil 27 (a)’da referans asinma
plakasinin genel goriinlimii verilmis olup 1. ve 2. darbe boélgeleri plaka tizerinde
gosterilmistir. Sekil 27 (b)’de 1. darbe bolgesi incelendiginde kayan asindirict malzemenin
bolgede olusturdugu kaymali abrazif sonucu olusan asinma izleri gériilmektedir. Dogal ¢akil
taglarinin asinma plakalarina siirtiinmesi ile plaka yilizeylerinde bulunan mikro ¢ikintilarin
asinarak yiizeyden ayrilmasi ile iki cisimli asinma mekanizmasi meydana gelmistir.
Yiizeyden ayrilan parcaciklar, asinma plakasi ve asindirici karigimin siirtiinmesi sonucu ise
ti¢ cisimli asinma mekanizmas1 meydana gelmistir (Gahr, 1998). Tiim bunlara bagl olarak
ylizeylerde parcaciklarin kayma yollar1 boyunca asinma izleri olusmustur. Sekil 27 (c¢)’de 2.
darbe bolgesi incelendiginde ise asindirict malzemenin serbest diisme hareketi ile ylizeyde
olusturdugu darbeli abrazif asinma sonucu ylizeyde asinma ¢izgilerine ek olarak diisen

parcaciklarin uyguladigi kuvvet etkisi ile gukurlar olusmustur.
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Sekil 27. RAP.01 referans aginma plakasinin aginma testi sonrasi yiizey goriiniimleri: (a)
genel goriintim, (b) 1. darbe bdlgesinin stereo mikroskop goriintiisii ve (c) 2. darbe
bolgesinin stereo mikroskop goriintiisii

HAP.01 kodlu Hardox 500 + aliimina hibrit asinma plakasinin aginma sonrasi her iki
bolgede olusan asinma ylizeyleri Sekil 28’de gdsterilmektedir. Sekil 28 (a)’da hibrit aginma
plakasinin genel goriinimii verilmis olup 1. ve 2. darbe boélgeleri plaka tizerinde
gosterilmistir. Sekil 28 (b)’de 1. darbe bolgesi incelendiginde kayan asindirict malzemenin
bolgede olusturdugu kaymali abrazif asinma sonucu hekzagonal geometriye sahip aliimina
parcalarin metal matrise sabitlenmesi i¢in kullanilan yapistiricinin asinarak ara yiizeyde
bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Sekil 28 (c)’de 2. darbe bdlgesi incelendiginde ise

asindirict malzemenin serbest diisme hareketi ile hekzagonal geometriye sahip aliimina
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pargalarm kenarlarmi olusturan keskin bolgelerde kirtlmalar oldugu gériilmektedir. Onceki
calismalarda gergeklestirilen seramik ve metal malzemelerin aginma testleri incelendiginde
malzemelerin sertlik degerlerinin asinma direngleri ile baglantili oldugu ve seramiklerin
metallere gére asinma direncinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Chen vd., 2017; Widder
vd., 2023; Sare vd., 2001). Ancak seramik malzemelerin kirilma yoklugunun metal
malzemelere gore daha diisiik olmasi sebebiyle darbe etkisi altinda keskin koselerde olusan

mikro catlaklarin zamanla ilerlemesi seramik malzemelerin kirilmasina neden olmaktadir
(Zok vd., 2007; Koch vd., 2020).

Sekil 28. HAP.01 hibrit asinma plakasinin aginma testi sonrasi yiizey gortiniimleri: (a)
genel goriiniim, (b) 1. darbe bolgesinin stereo mikroskop goriintiisii ve (¢) 2. darbe
bolgesinin stereo mikroskop goriintiisii
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HAP.02 kodlu Hardox 500 + aliimina katkili neopren hibrit asinma plakasinin aginma
sonrast her iki bolgede olusan aginma yiizeyleri Sekil 29°da gosterilmektedir. Sekil 29 (a)’da
hibrit aginma plakasinin genel goriinlimii verilmis olup 1. ve 2. darbe bdlgeleri plaka
tizerinde gosterilmistir. Sekil 29 (b)’de 1. darbe bolgesi incelendiginde kayan asindirici
malzemenin bolgede olusturdugu kaymali abrazif sonucunda kaugugun yilizeyden kopmasi
sonucunda ylizeyde olusan bosluklara yerlestigi goriilmektedir. Sekil 29 (c)’de asindirici
malzemenin yiizeyde olustugu yirtilmalara ek olarak kauguk igerisine katkilanmig aliimina
parcalarinin  kaugugu yirtarak disar1 ¢ikmasi sonucu yiizeyde olusan bosluklar
goriilmektedir. Aliimina ve kauguk malzemesinin arasindaki zayif ara yiizey yapismasi,
alimina tozlarmin boyutlart ve tozlarin kaucuk igerisinde tam homojen dagilim
sergileyememesi mukavemet ve esneklikte azalmaya sebebiyet vermistir. Bu durum
ozellikle kaymali abrazif asmmmaya maruz kalan bolgelerde kaucugun daha c¢ok
deformasyona ugramasina sebebiyet vermistir (Mirizzi vd., 2023). Sekil 29 (d)’de 2. darbe
bolgesi incelendiginde ise asindirict malzemenin serbest diisme hareketi kauguk
malzemeden ziyade Hardox 500 malzemesinin daha fazla deformasyona ugradigi
goriilmektedir. Sekil 29 (e)’de ise ayni darbe bolgesinden alinan bir bagka bdoliim
gosterilmektedir. 2. darbe bolgesinde genel olarak kauguk malzemenin metal matrise gore

daha az agindig1 ve kauguk malzemenin iizerinde daha ¢ok bosluk olustugu goriillmektedir.
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Sekil 29. HAP.02 hibrit asinma plakasinin aginma testi sonrasi yiizey goriiniimleri: (a)
genel goriinlim, (b,c) 1. darbe bdlgesinin stereo mikroskop goriintiisii ve (d,e) 2. darbe
bolgesinin stereo mikroskop goriintiisii

Referans ve hibrit asinma plakalarinin toplamda 686 saatte tamamlanan birinci darbeli
abrazif aginma testleri sonrasindaki agirlik dl¢timleri her 168 saatte bir ve son olarak 14

saatlik test sonrasinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen agirlik dlglimlerinin sonuglari

Tablo 12’de verilmistir ve agirlik degisimlerinin nedenleri asagida siralanmistir.

Tablo 12. Hardox 500 ve Hardox 500 ile olusturulmus hibrit asinma plakalar1 i¢in

gerceklestirilen darbeli abrazif asinma testleri sonrasinda meydana gelen kiitle degisimleri

Referans ve Hibrit Asinma Plakalarinin Agirlik

Olgiimleri (gr)
Test Siiresi (saat) / Numune Kodu RAP.01 HAP.01 HAP.02

0 3495,72 +0,02 2945,28 +0,02 1841,86 +£0,02
168 3493,72 +0,02 294238 +0,02 1841,12 +0,02
336 3493,36 £0,02 2942,01 £0,02 1840,27 £0,02
504 3493,2 £0,02 2941,07 £0,02 1839,61 +0,02
672 3493,08 £0,02 2941,08 +0,02 1838,79 £0,02
686 349233 +0,02 2940,41 +0,02 1838,24 +0,02

Toplam Kiitle Kaybi (gr)

686 | 3394002 | 487002 | 3.62+0,02
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Referans ve hibrit asinma plakalarinin agirlik dlgtimleri incelendiginde 168 saatlik
asimma testi sonrast kiitle kayiplarinin RAP.01, HAP.01 VE HAP.02 olmak {izere sirasiyla
2 gr, 2,9 gr ve 0,74 gr oldugu tespit edilmistir. Hardox 500 malzemesinde bulunan ve
koruyucu astar (shop primer) tabakasi aginarak ylizeyden ayrildigi i¢in genel olarak en ¢ok
asinma sonrasi kiitle kaybi ilk asinma testinde gerceklesmistir. Asinma miktarlari
karsilastirildiginda en ¢ok aginma Hardox 500 + aliimina hibrit aginma plakasinda meydana
geldigi goriilmektedir. Asinma miktariin yiiksek olmasinin sebebi Hardox 500 tizerindeki
koruyucu astar tabakasinin yiizeyden asimnarak gitmesine ek olarak Hardox 500 ve
hekzagonal geometriye sahip aliimina seramiklerin birlestirilmesi i¢in kullanilan yapistirict
malzemesinin plaka yiizeyinde kalan fazla kisimlarinin da asinmasindan kaynaklidir. ikinci
hafta testlerinin sonrasinda yapilan Slgiimler incelendiginde asinma testleri sonrasi kiitle
kayiplarinin RAP.01, HAP.01 VE HAP.02 olmak {iizere sirastyla 0,36 gr, 0,37 gr ve 0,85 gr
oldugu tespit edilmistir. Hardox 500 malzemesinin ilk hafta asinmasindan sonra asinma
miktarinin gittik¢e azaldigr goriilmektedir. Bunun sebebi shop primer tabakasinin asinarak
ylizeyden ayrilmasi sonrasinda aciga c¢ikan yiizeyin asinmaya karst dayanikli Hardox 500
malzemesi olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Hardox 500 + aliimina hibrit aginma
plakasinin aginma miktarinin, Hardox 500 plakaya gore daha fazla kalmasinin sebebi ise ara
baglayici olan yapistiricin asinmaya devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Asinma testi
sonrasi en fazla kiitle kayb1 olan plaka Hardox 500 + altimina katkili neopren hibrit aginma
plakasidir. Bunun sebebi ise kauguk malzemesinin seramik katkili olmasina ragmen Hardox
500 ve aliimina malzemesine gdre asinmaya direncinin daha az olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica neopren igerisine eklenen aliimina tozlarinin 50 mikrondan biiytiik
olmast durumunda kaugugu yirtarak disariya ¢ikmasi hem kaugugun daha fazla
deformasyona ugramasina sebep olmus hem de kauguk icerisinden ¢ikmasindan dolay1 kiitle
kaybim arttirmistir. Sekil 30°da seramik tozlarinin kaugugu yirtarak disart ¢ikmasi sonucu

olusan bosluklar gosterilmektedir.
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Sekil 30. Aliimina katkili neopren kauguk numunenin aginma sonrasi goriintiisii ve
kaugugu yirtarak disari ¢ikan aliimina parcaciklarinin biraktigi bosluklar

Uciincii hafta testlerinin sonrasinda yapilan dl¢iimler incelendiginde asinma testleri
sonrast kiitle kayiplarinin RAP.01, HAP.01 VE HAP.02 olmak iizere sirasiyla 0,16 gr, 0,94
gr ve 0,66 gr oldugu tespit edilmistir. Hardox 500 {igiincii hafta testlerinde en az asinan
asinma plakasi olmustur. Hardox 500 + aliimina hibrit aginma plakasinin ise en ¢ok aginan
hibrit aginma plakasi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise sadece plaka yilizeyinde kalan
yapistirict degil metal ve seramik pargalarin yanal ara yiizeylerinde bulunan yapistiricinin
da aginmasiyla beraber kiitle kaybinin devam etmesinden kaynaklandig: tespit edilmistir.
Yapistirict olarak kullanilan malzemenin, igerisinde aliimina tozlar1 bulunmasi sebebiyle
mukavemet degerleri arttirilmasina ragmen, metal ve seramik malzemelere gore diisiik
mukavemet ve sertlik degerlerine sahip olmasindan dolay1 yapistirict malzeme diger
malzemelere gore daha ¢ok asinarak plaka ylizeyinden ayrilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
seramik ve metal malzeme arasinda bulunan yapistirict katmaninin kalinliginin aginma
direncine etkisi arastirilmis ve artan katman kalinliginin bag mukavemetini diistirdiigt,
seramiklerin kirilma davranisinin arttirdigi ve ara katmanda oluklar olusturdugu tespit
edilmistir (Liu vd., 2024; Shen vd., 2021). Sekil 31°de Hardox 500 ve aliimina
malzemelerinin birlesim noktalarinda plaka tabanina dogru ilerleyen oluklar meydana

geldigi goriilmektedir.
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Sekil 31. Hardox 500 ve aliimina malzemelerini birlestiren seramik esasli epoksi
yapistiricin ara yiizeyden asinarak ayrilmasi sonucu olusan bosluklar

Dordiincii hafta testlerinin sonrasinda yapilan 6lgiimler incelendiginde asinma testleri
sonrasi kiitle kayiplarinin RAP.01 ve HAP.02 olmak iizere sirastyla 0,12 gr ve 0,82 gr oldugu
tespit edilmistir. Hardox 500 + aliimina hibrit asinma plakasinda kiitle artisi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin metal ve seramik arasinda kalan yapistiricinin aginmasi
sonucu olusan bogluklara agindirici malzemenin dolmasinda kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Hardox 500 malzemesinin asinma miktar1 gittikge azalmakta, Hardox 500
+ aliimina katkili neopren hibrit aginma plakanin aginma miktar1 ise ortalama ayni1 miktarda
devam etmektedir. Her saat basi tekrarlanan ve toplamda 14 saat siiren testler sonrasinda
yapilan 6l¢iimler incelendiginde aginma testleri sonrasi kiitle kayiplarinin RAP.01, HAP.01
ve HAP.02 olmak iizere sirasiyla 0,75 gr, 0,67 gr ve 0,55 gr oldugu tespit edilmistir.
Asindirict karigimin Sekil 32°de goriildiigii gibi 1 saat sonrasinda bile keskin koselerinin tam
olarak kaybolmadigi, fakat 24 saatlik test sonrasinda keskin koselerin asinma plakalarina

carpma etkisiyle aginarak zamanla ovallestigi goriilmektedir.
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Sekil 32. Asindirici malzemenin 0, 1 ve 24 saatlik test sonrasi durumu

Dogal cakil taglarinin saatte bir degistirilmesi ve buna bagli olarak keskin kdseli
yapisinin korunmasi, taglarin agindirma 6zelligini etkilemektedir (Thakare vd, 2012). Ayrica
endiistriyel ekipmanlarda aktarilan malzemelerin keskin koseli olmasindan dolay: saatlik
testlerin plakalarda meydana gelen asinma durumunu daha iyi simiile edilebilecegi tespit
edilmistir. Yapilan saatlik aginma testlerinde en iyi asinma dayanimin1 Hardox 500 +
allimina katkili neopren hibrit aginma plakasini gosterirken en kotii sonucu ise Hardox 500
asinma plakasi vermistir. Hardox 500 + aliimina hibrit aginma plakasinda ise yapistiric
malzemenin aginmasinin devam etmesine ragmen asinma sonrast kiitle kaybinin Hardox 500
asinma plakasia kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hardox 500 malzemesinin
alliminaya gore sertlik degerinin daha diisiik olmasi iki cisimli abrazif asinma etkisi altinda
daha ¢ok asinmasina ve buna bagli aginma sonrasi kiitle kaybinin daha fazla olmasina sebep
olmustur (Chen vd., 2017; Sherman, 2000). Hardox 500 + aliimina katkili neopren hibrit
asinma plakasinin diger plakalara kiyasla asinma sonrasi kiitle kaybinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Onceki calismalar incelendiginde kauguk malzemelerin yiiksek esneklik,
yirtilma, darbe ve asinma direncine sahip olmasiyla metalik malzemelere gore asinma
dayaniminin daha yiiksek oldugu ve 14 saatlik test sonuglara benzer sonuglar alindigi
goriilmektedir (Sare vd., 2001). Sonug olarak laboratuvar 6l¢ekli darbeli abrazif asinma
testlerinde 686 saatlik ¢alisma sonrasinda yapilan 6lgiimler incelendiginde toplam kiitle
kayiplarinin RAP.01, HAP.01 ve HAP.02 olmak iizere sirasiyla 3,39 gr, 4,87 gr ve 3,62 gr
oldugu ve asinma sonrasi kiitle kaybinin en diisiik Hardox 500 aginma plakasinda meydana

geldigi tespit edilmistir.
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Hardox 450 ve Hardox 450 ile olusturulmus hibrit aginma plakalar1 i¢in 480 saatlik
darbeli abrazif aginma testleri gerceklestirilmistir. Asinma testleri sonrasindaki agirlik
Olctimleri her 120 saatlik test sonrasinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen agirlik
Olctimlerinin sonuglart Tablo 13’te verilmistir ve agirlik degisimlerinin nedenleri asagida

stralanmustir.

Tablo 13. Hardox 450 ve Hardox 450 ile olusturulmus hibrit aginma plakalar1 i¢in
gergeklestirilen darbeli abrazif asinma testleri sonrasinda meydana gelen kiitle degisimleri

Referans ve Hibrit Asinma Plakalariin Agirlik
Olgiimleri (gr)
Test Siiresi (saat) RAP.02 HAP.03 HAP.04
0 3562,82 +£0,02 | 3019,44 £0,02 | 1868,06 +0,02
120 3559,75+0,02 | 3016,05+0,02 | 1866,00 +0,02
240 3557,70 £0,02 | 3014,45+0,02 | 1864,07 +0,02
360 3551,75+0,02 | 3011,35+0,02 | 1863,01 +0,02
480 3546,97 0,02 | 3008,32 £0,02 | 1860,06 +0,02
Toplam Kiitle Kayb1 (gr)
480 | 15854002 | 11,1240,02 | 8,00+0,02

120 saatlik darbeli abrazif asinma testlerinin sonrasinda yapilan Ol¢timler
incelendiginde asinma testleri sonrasi kiitle kayiplarinin RAP.02, HAP.03 ve HAP.04 olmak
tizere sirastyla 3,07 gr, 3,39 gr ve 2,06 gr oldugu tespit edilmistir. Asinma sonrasi kiitle kayb1
en ¢ok Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakasinda meydana gelmistir. Bir dnceki
testlere benzer sekilde Hardox 450 malzemesinin lizerinde bulunan shop primer tabakasinin
asimmmasi tiim plakalarda aginma sonrasi kiitle kaybina sebep olmustur. Hardox 450 +
alimina hibrit asinma plakasinda ise bu kiitle kaybina ek olarak yapistirict malzemenin
asimmastyla diger plakalara kiyasla daha fazla kiitle kayb1 meydana gelmistir. 240 saatlik
darbeli abrazif aginma testlerinin sonrasinda yapilan 6l¢timler incelendiginde aginma testleri
sonrast kiitle kayiplarinin RAP.02, HAP.03 ve HAP.04 olmak iizere sirasiyla 2,05 gr, 1,6 gr
ve 1,93 gr oldugu tespit edilmistir. Hardox 450 malzemesinin 120 saatlik aginma testi
sonuglarina gore asinma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi
Hardox 500 malzemesine benzer sekilde shop primer tabakasinin asinarak yiizeyden
ayrilmasi sonrasinda agiga ¢ikan ylizeyin asinmaya karsi1 dayanikli Hardox 450 malzemesi
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Asinma sonrasi kiitle kaybinin en fazla Hardox

450 + aliimina katkili neopren hibrit asinma plakasinda meydana geldigi goriilmektedir.
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Neopren malzemesinin aginma direncinin aliimina malzemesine gére daha diisiik olmast
sebebiyle Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakasina gore daha fazla asindigi
diisiiniilmektedir. 360 saatlik darbeli abrazif asinma testlerinin sonrasinda yapilan 6l¢timler
incelendiginde asinma testleri sonrasi kiitle kayiplarinin RAP.02, HAP.03 ve HAP.04 olmak
lizere sirasiyla 5,95 gr, 3,1 gr ve 1,06 gr oldugu tespit edilmistir. Demir Export Ispir
isletmesinden temin edilen bakir-¢inko cevherinin igerigi ve nemli yapisi zamanla celik
yapilarin abrazif asinmaya ek olarak korozif asinmaya maruz kalmasina sebep olmustur
(Dalmau vd., 2018). Korozyona ugrayan c¢elik malzemede meydana gelen ii¢ elemanl
abrazif asinma mekanizmasi ¢eligin daha ¢ok asinmasina ve buna bagl olarak asinma
sonrast kiitle kayiplarinin onceki testlere gore daha fazla olmasina sebep olmustur (Axén
vd., 1994; Gahr, 1998). Bu durumun gostergesi olarak en fazla asinma sonrasi kiitle kayb1
Hardox 450 asinma plakasinda meydana gelmistir. Hardox 450 + aliimina hibrit asinma
plakasinda yapistirict malzemenin asmmasindan dolayr Hardox 450 + aliimina katkili
neopren hibrit aginma plakasina gore daha fazla asindigi, alimina malzemesinin korozyon
direncinin celik malzemelere gore daha yiiksek olmasi sebebiyle de Hardox 450 plakaya
kiyasla daha az asindig1 diisiiniilmektedir. 480 saatlik darbeli abrazif asinma testlerinin
sonrasinda yapilan Ol¢iimler incelendiginde asinma testleri sonrasi kiitle kayiplarinin
RAP.02, HAP.03 ve HAP.04 olmak iizere sirasiyla 4,78 gr, 3,03 gr ve 2,95 gr oldugu tespit
edilmistir. Hardox 450 ve Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakalarinin 360 saatlik test
sonuclarina benzer sekilde asinma davranisi sergilemistir. 480 saatlik testler sonucunda
toplam kiitle kayiplart RAP.02, HAP.03 ve HAP.04 olmak {izere sirastyla 15,85 gr, 11,12 gr
ve 8 gr oldugu tespit edilmistir.

Yapilan tiim asinma testleri incelendiginde darbeli abrazif aginmaya kars1 Hardox 450
ve Hardox 450 ile olusturulmus hibrit asinma plakalarinin Hardox 500 ve Hardox 500 ile
olusturulmus hibrit asinma plakalarina benzer sekilde asinma davranis1 sergiledigi tespit
edilmistir. Ancak Hardox 500 malzemesinin Hardox 450 malzemesine gore asinma
dayaniminin daha yiliksek olmasi sebebiyle asinma testleri sonrasinda Hardox 500
malzemesi ile olusturulan asinma plakalarinda daha az kiitle kayb1 meydana gelmistir (Ullen,
2018; Valtonen vd., 2019). Ayrica bakir-¢inko cevherlerinin dogal ¢akil taglarina gore daha
asindiric bir malzeme olmasi ve plakalar lizerinde korozif etki olusturmasi nedeniyle asinma
plakalarinda dogal cakil tas1 ile yapilan testlere gére daha fazla kiitle kayb1 olugsmasina sebep
olmustur. Sonug olarak bakir-¢inko cevherleri ile yapilan testlerde hem darbe hem de

korozyon direnci yiiksek olan neopren malzeme ile elde edilmis Hardox 450 + aliimina
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katkilt neopren hibrit asinma plakasinin Hardox 450 ve Hardox 450 + aliimina aginma

plakalarina kiyasla asinma dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

3.3. Saha Calismalarina Ait Bulgular

Calisma kapsaminda yapilan {i¢ adet saha testlerinden elde edilen ilk sonuglar
incelendiginde ise laboratuvar testlerine kiyasla daha farkli ve olumlu sonuglar alinmistir.
Eti Bakir Siirt Madenkdy isletmesinde yer altinda bulunan cevher transfer hattinda kullanilan
ve Sekil 33°te gosterilen pantolon sutta Hardox 500 aginma plakalart kullanilmakta ve bu

plakalar 6 ay sonrasinda tamamen aginarak ¢alisma omriinli tamamlamaktadir.

Sekil 33. Etibakir Siirt Madenkdy isletmesine ait pantolon sutta meydana gelen aginma
goruntusu

Mevcut bolgeye Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakalari montaj edilerek saha
testleri yapilmistir. Hibrit asinma plakasint olusturan seramikler ve metal matris
yiizeylerindeki yiikseklik farki sebebiyle nemli cevherler aginma plakasi yiizeyine yapisarak
birikmeye baslamistir. Meydana gelen yapigsma problemi Sekil 34°te gosterilmistir. Bu
durumun giderilmesi amaciyla isletmenin her bakim zamaninda nemli cevherler kazima
aletleri ile aginma plakasi yiizeylerden temizlenmistir. Cevherlerin temizlenmesi esnasinda

seramiklerin metal matris disinda kalan boliimlerine gelen darbeler sonucu deformasyonlar
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olugmus ve seramikler bir siire sonra kirtlmistir. Bu duruma ragmen Hardox 450 + aliimina
hibrit asinma plakasi ile yapilan saha testleri 9+ aydir devam etmekte olup tekil yapidaki

asinma plakalarina gore daha uzun calisma siirelerine ulagilmistir.

Sekil 34. Etibakir Siirt Madenkdy isletmesine ait pantolon suta montaj edilen Hardox 450
+ aliimina hibrit aginma plakasinda meydana gelen yapigsma problemi

Demir Export Ispir isletmesinde yapilan saha testinden SAG degirmen besleme
sutunda 2 metre yiikseklikten diisen bakir — ¢inko cevherleri ve Ogiitlicii bilyalar diisiis
noktasinda asir1 asinma meydana gelmektedir. Sekil 35’te besleme sutunun teknik resmi

gosterilmis olup 4 numarali plakalar agir1 aginmaya maruz kalmaktadir.
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Sekil 35. Demir Export Ispir isletmesinde bulunan SAG degirmen besleme sutuna ait
teknik resim

Mevcut bolgede daha dnce yapilan ¢alismalarda kauguk plakalar 6-8 giin, yiiksek
manganlh celik ve Hardox 450 plakalar 8-12 giin sonra tamamen asinarak ¢alisma Omriinii
tamamlamaktadir. Mevcut sut tasarimi, aktarimi yapilan cevher ve bilyalarin diisiis
bolgelerindeki darbe etkisini azaltacak sekilde yapilmamasi sebebiyle asinma plakalari i¢in
biiylik bir dezavantaj olusmustur. Calisma kapsaminda yapilan saha testinden elde edilen ilk
sonuclar incelendiginde mevcut bolgede Hardox 450 + aliimina + neopren hibrit aginma
plakalarinin 7 giin sonraki durumu Sekil 36°da gosterilmektedir. Onceki calismalar
incelendiginde asinma plakasinda seramik malzemelerin kullaniminin, diigiik darbe toklugu
nedeniyle dezavantaj yarattigi ve seramigin kauguk malzeme ile beraber kullaniminin bu
dezavantaji ortadan kaldirdig: bildirilmistir (Varga vd., 2023). Ancak mevcut ¢aligmada
hibrit asinma plakasinin tabanina yerlestirilen 10 mm kalinliga sahip neopren kaucugun
darbeleri soniimlemesine ragmen seramiklerde kirilma baslangiglar1 gézlemlenmistir. 15
giin sonunda ise Hardox 450 + aliimina + neopren hibrit asinma plakalar1 asinarak ¢alisma

Omriinii tamamlamis ve asinma plakalarinin son durumlari Sekil 37°de gosterilmistir.
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Sekil 36. Demir Export Ispir isletmesinde SAG degirmen besleme sutuna montaj edilen
Hardox 450 + aliimina + neopren hibrit aginma plakalarinin 7. giin sonundaki durumu

Sekil 37. Demir Export Ispir isletmesinde SAG degirmen besleme sutuna montaj edilen
Hardox 450 + aliimina + neopren hibrit asinma plakalarinin 15. giin sonundaki durumu
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Daha 6nce yapilan ¢alismalarda Hindistan’da bulunan bir kursun - ¢inko madeninde
cevherlerin aktarildigir ve islendigi ekipmanlarin i¢ yiizeyinde asinan bolgelere yiiksek
manganh c¢elik kaplamalar yapilmakta ve yaklasik 25 giin calisma omrii sergilemektedir.
Mevcut bolgede denemesi yapilan yiiksek manganli celik + seramik hibrit asinma
plakalarmin bir y1l sonrasinda sadece %40’nin degistirildigi ve %60’ 1nin faaliyete devam
ettigi bildirilmistir (URL-2, 2024). Bir baska &rnek olarak Ingiltere’de bir altin madeninde
2 metre yiikseklikten diisen altin cevherlerinin ekipmana zarar vermemesi i¢in yapilan
kauguk kaplamalarin 6-8 haftada degistirildigi ancak isletmenin verimli ¢aligmasi i¢in
kesintisiz ¢alisma siiresinin 12 hafta oldugu belirtilmistir. Mevcut bolgede yapilan yiiksek
manganh ¢elik + seramik asinma plakalarinin 16 haftalik calisma sonrasinda aginma
kaybinin hacimsel olarak %10-13 oldugu ve seramik parc¢alarda deformasyon goriilmedigi
bildirilmistir (URL-1, 2024). Bu ¢alismalarin neticesinde Demir Export Ispir isletmesinde
bulunan degirmen besleme sutunda yiiksek manganli ¢elik ve Hardox malzemesinin tekil
kullaniminin yetersiz oldugu, seramik ve kauguk malzeme ile kombine edilen hibrit aginma
plakalarmin kullanimi daha faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Batisoke Cimento Sanayinde farin malzemesinin o6giitiilmesi i¢in kullanilan farin
degirmeninde sert dolgu kaynagi kullanilarak degirmen i¢in kaplanmaktadir. Farin
degirmenine ait sematik resim ve en ¢ok asinan bolge Sekil 38’de gosterilmektedir. Farin

degirmeninde 6giitiilen farin malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 14’te verilmistir.

Sekil 38. Batisoke Cimento Sanayi isletmesinde bulunan farin degirmenin sematik
gosterimi ve en ¢ok aginan bolgeye ait goriintii (URL-4, 2024)
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Tablo 14. Batisoke Cimento Sanayi isletmesine ait farin malzemesinin kimyasal bilesimi

Agirlikca Yiizdesi (%)
Silisyum 15
Demir 4
Aliiminyum 4
Kalsiyum Karbonat 77

Sert dolgu kalinlig1 5 mm’dir ve mevcut bolgede ¢alisma émrii yaklasik 1 — 1,5 aydir.
Daha o6nce yapilan calismalarda tekil olarak kullanilan seramik kaplamalar ve asinmaya
dayanikli ¢elikler yaklagik 1 ay aginma 6mrii sergilemistir. Calisma kapsaminda yapilan saha
calismalarinda farin igerisinde ne ¢ok asinan bolgeye Hardox 450 +aliimina hibrit aginma
plakasi yerlestirilmistir. Testler 5+ aydir devam etmekte olup Hardox 450 + aliimina hibrit
asinma plakasinda gozle goriiliir bir aginma veya yapisal bozulma gézlemlenmemistir. Daha
onceki calismalarda kullanilan yiiksek manganli celiklerle olusturulmus hibrit asinma
plakalarmin performansini gérmek amaciyla ayrica ayni bolgeye ve yiliksek manganli gelik
+ aliimina hibrit aginma plakasi da yerlestirilmistir. Ancak yiiksek mangali ¢elik + aliimina
hibrit aginma plakas1 yilizeyinde 3. aydan itibaren gozle goriiliir bir sekilde asinmaya
baslamistir. Yiiksek manganli ¢elik + aliimina hibrit asinma plakasina ait gorsel Sekil 39°da

verilmigtir.

Sekil 39. Batisoke Cimento Sanayi isletmesinde bulunan farin degirmeni igerisine
yerlestirilen yiiksek mangali ¢elik + aliimina hibrit asinma plakasinin 3 ay sonraki
goruntusu
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Daha o6nce yapilan bir ¢alismada yiiksek manganli ¢eliklerin yiiksek darbe etkisi
altinda sertlesme saglamasindan dolay: diisiik darbe etkilerinde yiiksek asinma dayanimi
sergileyemedigi ve bunun yaninda Hardox ¢eliklerinin diisiik darbelerde yiiksek manganh
celiklere gore daha iyi asinma dayanimi sergiledigini bildirmistir (Tarasiuk vd., 2017).
Yapilan saha c¢alismasi bu durumu desteklemektedir. Yapilan bir baska c¢alismada
martensitik ¢elikler olan Hardox 450, Hardox 600, Fe—Cr—C, Fe—Cr—Nb-C-B igerikli sert
dolgu alasimlar1 ile darbeli asinma testleri gerceklestirilmistir. Darbeli asinma test
sonuclarina gore sert dolgu alagimlarinin martensitik celiklere gore asinma dayanimlarinin
daha iyi oldugu bildirilmistir (Rojacz vd., 2022). Calisma kapsaminda saha testlerinin
gerceklestirildigi farin degirmeninin igerisinde bu malzemeler ile saha denemeleri
gerceklestirilmis ve bu calismaya benzer diger ¢alismalardan alinan sonuclara gore sert
dolgu alagimlart ile yapilan kaplamalarla daha iyi sonug alinmigtir (Widder, L., 2023). Ancak
malzemelerin tekil kullaniminin yani sira tez kapsaminda yapilan hibrit aginma plakalar
karsilastirildiginda da Hardox 450 + aliimina hibrit aginma plakasinin diger asinma
plakalarma gore daha uzun g¢alisma Omriine ve asinma dayanimina sahip oldugu tespit
edilmistir. Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakasinin saha ¢aligmasinin 5. ayidaki

durumuna ait goriintiisii Sekil 40’ta verilmistir.
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Sekil 40. Batisoke Cimento Sanayi isletmesinde bulunan farin degirmeni igerisine
yerlestirilen Hardox 450 + aliimina hibrit asinma plakasinin 5 ay sonraki goriintiisii
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SONUCLAR

Bu calisma kapsamin Hardox 450 ve Hardox 500 asinma plakasi ile Hardox 450 +

alimina, Hardox 450 + aliimina katkili neopren, Hardox 500 + aliimina ve Hardox 500 +

altimina katkili neopren hibrit asinma plakalarinin asinma performanslar1 karsilagtirilmistir.

Asmmma plakalar ile laboratuvar o6lgekli darbeli abrazif asinma testleri yapilmistir.

Laboratuvar kosullarina yapilan testlere ek olarak ii¢ adet sahada farkli kosullar altinda saha

performans testleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

1.

Dogal ¢akil tasi ile yapilan laboratuvar 6lcekli darbeli abrazif asinma testlerinde
Hardox 500 plakanin Hardox 500 + aliimina ve Hardox 500 + aliimina katkili
neopren asinma plakasina kiyasla asinma dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Hardox 450 ve 500 ile aliimina malzemesinin birlesimi ile elde edilen hibrit
asinma plakalarinda metal matris ve seramik malzemenin birlestirilmesi igin
kullanilan yapistiricinin ara yiizeyde olusturdugu tabaka kalinligi yapigsmayi
saglayacak sekilde optimum kalinlikta olmalidir.

Aliimina malzemesinin geometrik yapisinda bulunan keskin koseleri ¢entik etkisi
yaratmakta ve yiiksek darbeler altinda kirilmasina sebep olmaktadir.

Ozellikle darbenin yogun oldugu bolgelerde seramik ile kombine edilmis hibrit
asinma plakalarinda kaucuk kullanilmamasi durumunda seramiklerin aldig:
darbeler sonucu plakanin ¢aligma 6mrii azaltmaktadir.

Altimina katkili neopren malzemesi ile olusturulan hibrit asinma plakalarinda
kaucuk kullanimi, cevherlerin ekipman igerisindeki hareketi sonucu ortaya ¢ikan
giiriiltiiniin azalmasina katki saglamistir.

Neopren igerisine katkilanmig aliimina tozlar1 kaugugun asinma dayanimi
arttirmigtir. Fakat tane boyutu 50 mikrometreden daha biiyiik olan aliimina tozlar1
kaugugu yirtilmasina sebep olmaktadir.

Bakir-¢inko cevheri ile yapilan laboratuvar olcekli darbeli abrazif asinma
testlerinde Hardox 450 + aliimina katkili neopren aginma plakasinin Hardox 450
ve Hardox 450 + aliimina aginma plakalarina kiyasla aginma dayaniminin daha

ylksek oldugu tespit edilmistir.
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Hardox 500 malzemesinin aginma dayanimimin Hardox 450 malzemesine gore
daha yiiksek olmasi sebebiyle Hardox 500 plakanin asinma sonrasi kiitle
kayiplarinin Hardox 450 plakaya kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

Farin malzemesi ile yapilan saha calismalar1 sonucglarina gére Hardox 450 +
allimina asinma plakasinin sert dolgu kaynagina gore en az 5 kat daha fazla asinma
dayanimi sergilemistir.

Aktarimi gerceklestirilen cevherlerin mineralojik yapisi ve ¢cevre kosullarina bagli
olarak cevher tiirlerinin asindirici etkisi farklilik gdstermektedir. Ekipmanlara
kaplanacak asinma plakasi se¢imi i¢in mevcut bdlgeden alinan cevherler ile
yapilan darbeli abrazif asmma testleri en uygun plaka secimi i¢in Ongori

saglamaktadir.



5.  ONERILER

Madencilik ve ¢imento sektdrii gibi aktarimi yapilan veya islenen malzemelerin
ekipman yiizeyleri ile temas1 sonucu ortaya ¢ikan yiiksek aginmalar sonucu ekipmanlarda
olusan kalic1 deformasyonlarin énlenmesi amaciyla ekipman yiizeylerine asinma astarlari
kaplanmaktadir. Asinmaya dayanikli ¢elikler, kaucuk veya seramik gibi malzemelerin tekil
kullanimzt ile imal edilen aginma plakalar1 birden fazla aginma tiiriiniin ayn1 anda yasandigi
bolgelerde isletmelerin talep ettikleri siirelerde aginma dayanimi sergileyememektedir. Bu
tip sorunlarin yasandigi bolgelerde kullanilmak tizere celik, seramik ve polimer
malzemelerin kominasyonlari seklinde olusturulan hibrit asinma plakalar1 gelistirilmistir.
Gelecekte yapilan ¢alismalarda mevcut plakalarin iyilestirilmesi veya yeni asinma
plakalarmin gelistirilmesinde asagidaki onerilen faydali olacagi diistiniilmektedir.

1. Ogzellikle asinma plakalarimin  kullanilacagi  alanda nem orani yiiksek
malzemelerin aktarilmasi ve islenmesi s6z konusu ise seramik numunelerin plaka
ylizeyine sifir olacak sekilde imal edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde plaka
ylizeyinde malzeme birikmesine sebep olmasi zamanla ilgili bolgelerde
tikanmalara sebebiyet verecektir.

2. Celik ve seramik malzeme kombinasyonlar1 yapilitken malzemelerin
birlestirilmesi i¢in ara malzeme olarak yapistirici kullanilmasi yerine malzemeler
geometrik olarak birlestirilebilir. Béylece hem ara malzeme maliyetinin hem de
asinma sonrast olusan kiitle kayiplarindan dolay: testlerin dogruluk payinin
azalmas1 durumunun ortadan kalkacagi 6n goriilmektedir.

3. Yiiksek darbe etkisinde olan bolgelerde seramik kullanimi gerekiyorsa seramigin
kaucuk icine gomiilmesi veya plaka tabaninda kauguk kullanilmasi

gerekmektedir.
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