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OZET

Makina Mihendigi Mehmet ESEN
F.U. Teknik Egt.Fak.1989

Cegitli maden cevherleri wve kum gibi kati maddelerin bir
yerden diZer bir yere taginmasinda, son yillarda hidrolik ve
pndmatik tagima ydntemleri sikga kullanilmaktadar. Yaygin ola-
rak kullanilmeya baglanan bu ySntemler, diger demiryolu ve ka-

rayolu ile tagima yontemlerine gtre daha ekonomik olmaktadir.

Hidrolik tagimacilikta, boru ig¢erisindeki kati madde bir
s1vl skimi ile taginirkeni pndmatik tasimade bu skig hava ile

saglanmaktadir,

Hidrolik ve pnfmatik katzi madde tagimaciliginda Szelliklie
abrasiv aginma mekanizmesi ve errozyon aginmasi etkili olmakta-
dir. Dolayisayla sOzkonusu aginmalar, tagima elemanlarinda Onem-—
11 hasarlars sébep olmaktadir, Clnki pu aginmalar bir yandan bo-
ru tegisatindaki ¢atleklara ve yedek parca gereksinimine yol
acarken, bir yandan da boru geper kalinliklaranin gereginden bii-
yvilk ve uygun olmayan malzemelerden se¢ilmesine neden olmaktadir.
Almenya ve Japonya gibi endilstri iilkelerinde agsinma yolu ile
ortaya ¢ikan yillik hasar yaklagik 10 Milyon DM'a ulagmakta-
dzr. /1/.

Bu sebeplerden deolayi ftagima elemanlarinda olugacak agin-
malarin incelenmegi ve Slg¢llmesl biliyik Snem tagimakfadir. Asain-
mayl meydana getirebilecek nedenler dahe dnce tespit edilmig-
lerse, bu againmalarin olugmasini nleyici tedbirlerin alinmes

g1, da dsaha kolay clacaktir.
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Bu galigmada, stzkonusu tagima yontemlerinin teknizZi wve

bu tagima sistemlerinde olugen aginmalar incelenmigtir.

I1x ®nce tagima bigimleri hakkinda bilgi verilmig, daha
gonra 2. bOlumde ftagsinim teknigli ve incelenecek problem lizerin-

de durulmugtur.

3. bdlimde kati-sivi karigimlarin hidroligi incelenmig,
4, boliimde ise genel aginma mekanizmasi hakkinda acgiklayici
bilgiler verilmigtir,

5. boliimde hidrolik taginimdaki aginma olayi ve dlgme

yontemleri incelenmigtir,

6. bolilmde ige pndmatik kati madde (kum) taginmasindaki
gginmalarin belirlenmegi igin yapilan deneysel cgaligma anlatil-

migitir.

Galigmenin gon bdliiminde, yapilan deney serilerinin sonug-

lari irdelenmigtir.



ABSTRACT

Hydrolic and pneumatic transpartefion systems are
largely used at carryidg the materialg like mine ares and
gand from one place to another in recent years. These methods,
which are used widespreadly, are more economical than railway

eand highway transporftatinns,

In hydrolic transportation, solid meterials in tube
are carried by a liquid current. In pneumatic transportation,

they are carried by an sir current.

Egpecially ébrasive wear and eroslon are effectual In
thesge carrying methods. These wear mechanigms cause important
damages and material loszses at system elements. Hence it
becomes necessary Lo make sgpare parts and chopse better mate-
rials against abrasion. Cashual losses caused by abrasion in
countrieg like Germany and Japan reach about 10 million DM
a year,

Due to these reasonsg, wear amounts occured on sysiem
elements should be examined and measured. If the causes of

weay were defermined, it would be easier to prevent ift.

In this study, mentioned trénsportation methods were

introduced and wear occured in systems were investigated.

First, methods were outlined and then technology and

e pro mg we aken in unt i 3 ;ion.
the proble re take to occunt in the second gectio

In the thirth section, the hydrolics of liguid - solid
mixture were examined and in the forth szction general wear

mechanisamg werye introduced,



vi

Measuring methods of wear in hydralic transportation

were given in the fifth section.

In the sixth section, experiments made for determing

wear amounts at pneumatic transportation were told.

In the last section of the gtudy, the results of the

experiments were examined.
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BOLUM I
1 ¢IRIS
Egkiden, boru hatlariyla kati medde tasimacalifr olmada-
g1 zamanlar, maden cevherleri, kum vs.; demiryolu, karayolu,
bantlar teleferik, nehir ve denizyolu ile bir yerden diéer bir

yere taginmaktaydi. Glinlimiizde ise borularle hidrolik ve ?nﬁma—

tik taginaim yaygin olarak uygulanmakiadar.

Cevherin taglnma.sisteminin ge¢ciminde gegitli taginma yol-
larinan ekonomik ac¢idan kargilagtirilmasi gerekmektedir, planla-
ma agamesinda olen ya da igletmeye agllmlg.boru hatlarindaki top-
lam tagima maliyetlerinin tagima uzakliZina baglis olarak degigi-
mi, Jekil 1l.l'de demiryolu ve karayolu ile kargilastirilaraek wve-

rilmigtir /2/.

Boru hattl tagimaciligyr kisaca, iginde basancli ve fagiyi~
¢1 akigksan bulﬁnan bir boruya kati madde verilerek bunun bhir
yerden diZer bir yere sirekli olarak téglnma51d1r. Tagiyicyr
akigkan sivi ise "hidrolik taginim®, gaz ise "pnomatik taginim®

adl verilir. Genellikle hidrolik taginimda su, pndmatik teginim-

da ise hava kullanilair.

10 7 —
/ _ = Boru hatt
E . / _/'&Bemir yolu
g A gst [
% g /'/'// '
- /Skarayolu ' Tagime
,§ g ;// . . ‘ 1 . uzaklrgs (km)
§ §_ 0 50 100 50 200 250 300

Sekil 1;1;'Qe§itli tagima ydntemlerinde boyutsuz tagiméhﬁgliyet_
lerinin tagaima uzakligina bagli olarsk degilsgimis




Taginacek kati madde dogrudan boruyae verilebildigi gibi,
kati malzemeyi tagiyici akigksnin etkisinden korumek ameciyla
bir kapsiil i¢ine konarsk da taginabilir. Kapsﬁlier kiiresel ya da
gilindir geklinde olup ¢aplari boru.gapinin 0,80 - 0,90'2 kadar-
dar. | | |

Ozellikle Kanada'da bu tiir tagima galismalari yapilmakla
birlikte kapsilil tagimaciligl ¢ok fazla geligmemigtir. Bu tesz
galigmagainda da sadece hidrolik ve pnSmatik taginim lizerinde du-
rulmuagtur. Borulerla kati madde taginim gekilleri ve gzellikleri

Tablo 1.1'de toplu halde verilmigtir.

Boru hatlaraiyle taginim ¢ok eskilerden beri kullanilmasina
ragmen yaygin ve modern gekilde uygﬁlanm331na son yillarda bag-
lanmigtair.

1k olarak Cinliler bambu kamiglariyla tebii gez iletmig; .
Romelilar ise su getirme ve atik sularin uzaklagtirilmasa igin
kurgun borular kullanmlglardlr. 1825 'de tebil gaz iletimi igin
dégenen boru hattiyla 1lk ticari uyguléma baglamigtair. Daha son-
re 185C'lerin sonunda Californis'da kum ve cakil icgerisgindekil
altiniy ayrrmak igin bu kumlarain yikama havuglarina iletilmesi
amaciyla yapilan calisgma izlemigtix. DiZer lilkelerde de Dboru

hatlari ile taginim hizle uygulanmaya baglanmigtair,

Onemli boru hatiarandan biri de Virginia - Caroclina Kim-
yacilik girketi tarafindan 1949 yilinda kurulan 5 mil uzunlu-
gundaki hattir.

1950'den sonra bliylik miktardaki maden cevherlerinin tagi-

nimi icin elliden fazla boru hatti yapilmigfir.

Glinlimlizde uygulanmg veya planlams agamasinda olaﬁ;aggmli




TABLO 1.1. Borularla Kati:i Madde Tasinim Sekilleri ve Ozellikleri

[ dzellikler

[

Borularla Kati Madde Taginiminin Tipi

|

Hidrolik Tdslnlmp

Pnématik Tasinim

Pudmo-Kapsiil Tasinim

Widre-Kapsiil Taslnl;w

Teknolojik seviye

Ticari uygulama
diizeyinde

Ticari uygulama
diizeyinde

Ticari uygulama
dizeyinde

Heniiz ‘arastirma
safhasinda

Kati madde tane
boyutu

Kiigiik-genellikle 25
mm'den daha kiiglik

Orta-genellikle 50
mm'den daha kiigiik

Her boyutta-kapsil
ic capindan kiiclik

ller boyutta-kapsiil
i¢ capindan kiiciik

isletme hizi

1 ~ 3 m/sn

8 ~ 25 m/sn

10 m/sn-'

1~ 3 m/sn

Katyr maddenin
dzellikleri

1- Su veya difer ta-
siyicl akigkandan
etkilenmemeli
Tasima sirasinda
dzellikleri veya
boyutu deigsmeme—
1i

1- Tasinim sirasinda
6zellizi ve boyu-
tu degismemeli

2~ Tagsinimda bir
tehlike yaratma

Her tirld malzeme
olabilir

Her tiirlii malzeme
olabilir

Tasinima ait
dzel konular

Bu veya diger bir
tasiyiliec1i sivl ge-—
rekir .
Hattin sonunda
kati maddenin si-
vidan ayrilmasi
kolay olmala

Tozla malzeme kaybi
tnlenmelti

Yok

l- Tagsiyici bir
akiskan gerekir

2« Tasiyica akisg-
kan ikinci bir
hatla sirkiile
edilebilir

Taginabilen tipik
katy maddeler

Komiir, cevher, kum,.
cakil, v.s. gibi ka-
ti1 malzeme

Tahil, kil ve kata
artiklar gibi kat:
maddeler

Hemen her sey, posta
kelileri, endlistri
hammaddesi veya ma-

mul madde dahil

Hemen her sey

Tasima uzakligi

Uzun, 50-100 km'den

blivilk

Kisa, genellikle
100 km'den kiigiik

Uzun veya kisa ola-
bilir

Heniiz ticari bir uy-|
gulamas: yok




boru hatlari ve 8zellikleri Tablsd 1.2'de verilmigiir /3/.

Tlrkiye 'de cevher nakleden ilk boru hatti 1972 yilindsa
Murgul - Hopa arasinda igletmeye acilmigtir. Boru hatti 63 km.
uzunlugunda olup, kullanilan boru gapa 12,7 em, yilda nakledi-
len cevher miktara 0,3 Milyon - tonfdur. Bu hattan 4,4 gr/cm3
dzgll agiriikli konsantre bakir cevheri taginmaktadir. Kéfl@lm-

daki cevher konsantrasyonu % 41l'dir.

Hidrelik wve pnomatik taginamin yayginlagmasinin nedenleri-
ni agagidaki gibi sirelayabiliriz:

1- Bir boru hattinda 1ilk yetirim, toplam yetirimin %70-80'1
kedardir. Bu yiizden igletme ve bakim gidérleri toplem yatirim
igerisinde az bir pay almekta ve gisftem Ulkedeki parasal degig-

melerden bafimgiz kalmsktadar.

2- Demiryolu hatti dogenmesine g6re, boru hatti dSgenmesi

daha ucuz ve bakim masraflari szdir,

3- Iklim kogullarindan bafamsizdir. Hidrolik ve pn®matik
olarak siirekli taginmanin saglanabilmegi ve sistemdekl bozuk-
luklarla ilgili olarak bakim iglerinin kisa girede ve bazi du-
rumlarde kesintisiz yapilmasi nedeniyle igletme verimliligi cgok
yiksektir.

4~ Gerekli yetenekll personel sayisgi, otomatik igletme ve

kontrol sistemleri kullanildiginda g¢ok azdar.

5= Uygulamadea taginen:¢evher mikteraindaki @eéigiklikler
igin elverigli hidrolik veya pndmetik kogullar, karigimin debi- !
gi ve cevherin asgirlikgal konsantrasyonunun dlizenlenmesiyle, sig-

tem her tiirli kogul altinda ekonomik bigimde igletilebilir. ™.

6- Taginim sirasinde cevher miktaranda herhangi'biryka—;



Tablo 1.2, GUnimiizde Uygulamms veya #iansmae ..£asinda Olan vory Hatlar: v

selliklari {21)

er . i Uzanluk Berg Capa Tasinin Lik, Faks.y Agirlik| Cevher | Pompa Toplam
Bory Hatiinin vyeri Taginan Hadds () (Cm) {I‘-“nilyon Tor/Y:.l) Tane Kons . Yofunl. T.s'tasy. Pompa 1@ letme Yila
Gapr § { &) Sayist | Sayis:
L {ma )
Black Mesa,Arizona Kdmidy 440 30,546 448 1,20 530 11,2-1,6 a 9 1970
Cadiz Ohie, AB.D. : '
( 1963/de torkediidi) ¥inir 173 27,3 1,2 1,20 50 1,2-1,6 3 g 1937
Herelofynskaya,Rusyu Kamiir 61 3,5 1,8 0,08 50-60 |1,3-1,6 - - 1057
Loraine, Fransa Kdmtiz 9,6 - 1,4 - - - - - -
Emlle Hucket, Fransa K&miix 9 - - - - - - - -
Carling, Fransa’- Kimlir 9 33 2,0 - - - - - -
ifiah, ALB.D, K5miir 200 61 9,1 - - - - - fnsa halinde
Arkansas,AB.D. Kémiir 1663 96,5 22,7 3 5050 f1,2-1,6 - - 1675
Colarado A,3.D, KémUr G6e0 5 g,2 - - - - - Proje safhada
Horiheest,A,5.0, Kimir 1237 6,2 14,5 - - - - Proje safhada
Polopya Komdir 209 25,4 = - - - - - -
Fusya Kamiir 64 25,4 1L, - - - - - -
Fransa Kémiic 9,6 40,6 1,4 - - - - -
{{ah A.B.D, Gilsenite 115 15,2 0,4 4,8 A8 1,05 1 3 1957
Rugby, Ingiltere Kireg tas: 92 25,4 1,5 0,42 50-60 2,7 1 3 1564
Avrustralya Kireg tas: 88,5 - 0,4 - - 2,7 - - -
tolorbia Kireg tasi urg 19,4, 0,4 - - 2,7 - - 19449
Kalifornia, AB.D. Kireg tag: 28 17,8 1,8 0,59 il 247 i 2 1971
Jasmanja, Avustralya Demir cevieri 85 22,9 243 0,15 S-60 4,6 1 4 1967
Arjantin Demir cevheri 32 20,3 1,9~ Q0,074 9565 - 1 3 1975
Samarks,Brezilya Pemir cevhari 400 50,8 11,0 0,074 60-70 4,9 2 14 1977
Las Truchas, Meksika Denlr cevherl 27 25,4 1,4 0,105 5565 - 3 3 1976
S} 152 40 6,8 - - - 2 S Proje safhada
Pretoria, G,Afrika 560 32 445 4
. 540 3 3,6 7
Sishen, G,Afrika Pemir cevheri | 640 50 9,0 - - - 3 - Proje safhada
TI0 51 %,0 3
Kudremekh,Hindistan Demir cevheri 52 51-56 10 - - - - - 1980
Avystralya Demir cevheri 71 20,3 0,82 - - - - - Proje safhada
Gliney Kore Demir cevheri g8 - £,1 - - - - - 1975
Pena koloradoMeksika Demir cevhsri A8 21,9 " 1,6 0,15 55-65 - 1 b 1574
Waipipi,yeni zelanda Demir cevheri- 9 20,3-30,5 1 0,59 43 - 2-1 8- 1971
El salvader,s5ili Bakir cevheri: 2 15,2 G,3 0,20 - - - - -
West Irian,Endenczyva Bakir konsantde] 110 11,4 0,3 0,13 £3-65 - 1 2 1972
Bouganville,Endenezya Baliir konsanirtal o7 15,2 1,0 0,21 50-70 - 1 a 1972
lurgul - Hapa Bakir konsontre) 62 12,7 0,3 0,10 40 4,4 1 3 1970
Tan Bakir konsantre | 110 5,0 0,3 - - - - - -
Yeni Gipe Bakir konsantirel 29 15,0 1,0 - - - - - -
Polonya Eakar tiirevleri§ 70 30,5 0,6 - 18 - 1 3 1963
Arizona, A,B,D. Bakir konsantrei 18 10,2 0,4 0,15 5565 - 1 2 1974
Gllney Afrika Altan Tirevleri{ 35 17,5 1,05 - - - - - -
Georgia, AE.D. Kaolin, Kil 112 45,7 0,073 - 5 - - - -
Akita, Japonya Maden artaklari] 71 30,5 0,5 0,21 - 2,75 - - 1968
Kardanne, Fransa Faden artiklaraf 43 02,5-30,5 0,000135 - - - - - -
Westren AB.D. Kikel rafi, {iir T ia,2 0,1 3 0,30 56-60 - 1 2 1970
Kafoshima, Japonya Toprak 6,5 6l 214400 m™/glin - - - - - 1967
Rogtock, D.Almanya Balil 3zl - - - - - - . inga halinde
Avustralya Fosfast 320 41-56 46 - - - - - Proje sathada
Valep, Brezilya Fosfat 113 24,4 1,8 0,15 2565 - 1 3 - 1978
1ﬁfriza Fosfat/ i 5 30,5 5 - - - - - -
anada Silflir/hid.cax (1290 30,5-40,6 345 - - - - - i ine
Kanada Hikel-Bakir 600 20’ 1 9’ - 20m50 - - - mgf halinde




¥ip olmaz., Cevherin taginim sirssinda kendini agindirmasi gibi
fiziksel olaylar az oldugundan, cevher boyubtundaki degigmeler

genellikle Onemsizdir.

7~ Kamulagtirma ve benzeri giderler, diger demiryolu gis-

temine gtre daha azdar.

8- Boru hatlari c¢ogunlukla yeraltlna#yerlegtirildiéinden

estetik ve gevreye etkileri bir sorun yaratmaz.

9~ Engebeli gﬁzergﬁhl&rdan gegirilmesi, kara ve demiryolu

gisfemlerine gdre dahe ez gorun olmaktadir.

Boru taginiminda en elverigli kogullarin elde edilebilme-

- 81 ig¢in, faginacak katilarin ince ftaneler haline getirilmesi

gerekmektedir. Gesitli cevherlerin ftaginmasgine iligkin elverig-

1li degerler Tablo 1l,.3'de verilmigtir.

Tablo 1l.3. Qegitli cevherlerin borularia taginmesina iligkin

elveriili deferler.




BOLIM IT

TASINIM TEXNIGI VE INCELENECEK PROBLEW

2.1. Baglica Tasarim Elemanlara

Borularla taginim, boru igindeki akigkan icerisine siirek-
1i olarak kati madde verilmesi ve bunun bir yerden diger bir
yere ulagitirilmasa dlarak tanimlanabilir. Genellikle maden cev-
herlerinin gikarildigi yerden igletilip, dagitalacagr yerlere
gevkinde kullanilmektadir., Jekil 2.1'de bir demir cevheri tagi-

nim sigtemi glsterilmigtir.

Maden yatagindan ¢ikaerilan cevher, zenginlegtirme iglemle-
ri, su ve inhibit8r ilavesinden sonra karigim tanklarina aktari-
ilr. Santrifilj pompalaria pompa isftasyonuna gelen su-cevher ka-
rigimr tekrar pompalanarsk ‘ena boru hattine verilir. Igletme si-
rasinda olugabilecek aksakliklari Snlemek ig¢in yedek karigim ha-
vuzlary bulundﬁrulur. Boru hatti sonuna gelen karigim, karigim

tenklarina aktarilarak iglenecegi yere gtnderilir.

Bir boru hattinin tasariminda etkili olan temel inceleme
konulari WASP, THOMSON ve AUDE /5/ tarafindan Tablo 2.1.'de ve-
rilmigtir. Boru hattinin Bzelliklerine gdre bunlara bagka konu-

lar eklenebilir veya gikarilabilir.

Borularla kati madde taginmim sistemlerinde Szellikle taga-
yici akKigkan, kati madde tane ¢apa, igletme hizi ve yik kayipla-
r1 ¢ok iyl belirlenmelidir. Gerek igletme emmniyeti gerekse eko-
nomik agidan en uygun akim hizinan saptanmasi gerekmektedir. Bo-
ru tabaninda kati maddenin ¢tkelmeden siirekli taginmasini sag-
layacak, ayni zamanda sistem elemanlarini ve enerji maliyetini

minimum yapacak clan hiz akim hizi olarak alinmelidir. igletme




TABLO'Q:ii_Bir Boru Hattinin Tasarimina iliskin Temel

inceleme Konulari

1SLETME KONULARI

. HIDROLIK

1~ Tasiyici akiskanin secilmesi
2- Tasinacak kati maddenin op-
timum tane capi ve konsan-—
trasyonunun saptanmasi

Boru capina bagli clarak en
kiigiik isletme hizinin be-
lirlenrmesi

Boru cgapr ve akim hizaina
bagly olarak yiik kayiplari-
nin belirlenmesi '

3

-

. KOROZYON-FROZYON (ASINMA)

i- Boru hatti $mrinin belirlen-

mesi (genellikle 15-20 y1l.

Uygun koruma y&ntemleriyle

50 yila kadar cikilmigtir)

Korozyon inhibitdrinin segil-

mesi ,

3= Akimin hizi ve tane g¢apina
bagli olarak boru malzemesi
ve boyutlarinin belirleanmesi

2-

. POMPA ASINMA TESTLERI

ISLETILERILIRLIR VE STABILITE

1~ Boru hattinda akimn kesil-
mesi ve yeniden baslatilmasi
esaslarinin belirlenmesi

2— En bilyiik boru efiminin segimi
(% 15'e kadar)

- TASTNAN KATI MADDENIN ASINMASI

1- Boru hatti boyunca tane ga-
pindaki asinma miktarinin
belirienmesi

2- Pompanin tane ¢apl asinmaslua
etkisinin saptanmast

It.

A,

B.

T1I.

A

MEKANTK KONULAR

Pompa tipl ve sayisinin belirlenmesi
(genellikle hacimsal pompa)

Pompa istasyonlarinin yer ve sayila-
rinin saptanmasi ;

Motor tipi ve pompa tahrik sistemi-
nin seciml

Boru hatti insaat kriterlerinin seci-
wi {yeralti ya da yer {istiinde)
Otomatik igsletme ve kontrol:

1- Otomasyon derecesinin .secimi

2—- Pompalarin senkronizasyonu

. Hacimsal pompa kullanildiginda oluga-

cak titregim ve vibrasyona karsi
onlemlerin saptanmas:

EKONOMIK FAKTORLER

Yatirim maliyeti ve finapsman kaynak-—
lary

Tsletme giderleri

1- Pompalarin bakimi

2- Korozyon inhibit8r giderleri

Boru- ¢api ve enerji maliyetinin opti-
nizasyonu '

ISLETME FAKTORLERI

Isletme yBntemi ve gerekli emniyet
sistemlerinin secimi

. Akim kesme ve baglatma tekniZinin

belirlenmesi

. Hat boyunca izole edilen boru kisim-

larinin kontrolu
Personel ihtiyac:i




DA —
Z = vy Su Tank!
aden Zenginlestirme \/{Pompa. P
Yataf Tesisi v ¢ tinhibitor
_ Karisim
Tanklan
, Pompa Sant.
Istasyonu Porapalar
4
I "
Otomatik Isletme
e ] ve
Kontrol Merkezs
= | Yedek .
R Karigim |
Havpzu )
2 % v
@ Sant
= _Jsant. —=-
[ Pompa. ?-
'
?
. Pompa Boru Hatt i A
1 Istasyeny
Yuksek Firrn
Kurutma Karisim ;
Tesisleri Tanklar|

Gemi E

Sekil 2.1. Borularla kati madde taginimi sistemine Or-

nek olacak bir demir cevheri taginim gekli /4/.

hlZlg ¥xritik hizdan % 10 - % 30 daha biylk seg¢ilmelidir. Kritik
hiz birgok parametreye baZli oldugundan, glivenilir bir kritik
hiz bagintisa vermek oldukcga gligtlir. Glivenilir bir gekilde kri-
tik haizi belirlemek amaciyla yapilacek deneysel caligmadas iki
yol izlenir. Birincisi boru hattinin belli bir yerindeki geffaf
boru kesiminde gtkelmenin bagladigi ana kargi gelen hizi kritik
hiz olarsk almaktir. ITkincigi ise farkla hizlarda borude meyda-
na gelen yik kaybina belirleyerek, yik kaybini minumum yspan -
akam hizini kritik hiz olersk almakiir. Tkinei ydntem diferine
gire daha glvenilir olmakla beraber, birinci yintem pratik olme-

g2 bakimindan yaygan olarak kullanilmakiadir,
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2.2. Incelenecek Problem

Boru tagamacilifinda igletme konulari yaninda, incelenme-
si ve aragtirilmasi gereken en Onemli konulardan biri de tagima
elemanlary ile taginan kati madde tanelerinde olugan aginma mik-
taridir. Bu nedenle aginmanin olugtuZu yerler ve aginma miktari-

ni tegpit dig¢in bir tekim deney ve festler uygulanmalmdlf.

Kati maedde taginmasindaki aginma, ftaginan kati tanecikle-
rin borularin ve diger elemanlarin i¢ c¢eperlerine g¢arpmslari ve

oradan malzeme pargaciklarini koparmelari ile ortaya c¢ikar.

Againma miktarini Ol¢gmek i¢in birgok yontem geligtirilmig-
tir, Bunlardan birisi, model bir Bogger (tarama) pompas: ile
ortalame tane bilylkliugil yaklagik 1 .mm olan kuvars kumi kullanile-
rak,y nominal ¢apa 125 mm olan borularia bir devridaim olugturula-
rak yapilan aginma deneyidir. Bu gekildeki deney setinde ultraso-

nik dlcme ydntemi kullanilmektaedar.

Ayrica boya aginma ydntemi, taritma yontemi ve komparator

kullanma gibli ybntemler mevcuttur.
Aginma olayini etkileyen ana faktdrler gunlardir:

1~ Aginan Ans Malzeme (Boru malzemesi), 2- Agindiran Kargi Mal-

zeme (kum), 3— Ara Tagiyici Akaigkan (Su veya hava)

Genellikle bu ii¢ ane fakttre baglia kalan aginma mekaniz-
malarina tribolojik sistem adi wverilir. Yukarida sayilan lig te-
mel fakttre bazen hareket ve yikleme gibli fakiSrler de iiave
edilir.

Akig durumunun en dnemli parametreleri akig hazi, kata
maddenin tane iriligi, kati madde konsantrasyonu ve boru gapi-

dzr. Bu nedenle inceleme konumuz olan aginma, akim durumuqa ve



horu malzemesinin Gzelliklerine bagli sistem yik bilyiklikleri-

nin bir fonksiyonu olacakbtir.

Bu caligmada amagj hidrolik ve pnSmatik kati madde tagi-
m50111é1nda, tagima esnasinda kati maddenin borularda ve diger
gsistem elemanlarainda yaptiZi aginma tahribatinin aragtiralmasi-
dir. Bu amag¢la &nce hidrolik tagimacilaikta meydana gelen agin-
ma tahribafa ﬁzerindé durulmug ve bu konuda simgiye kadar yapil-
mig deneysgel caligmalar da dahil, bir gok aragtirmalar hakkinda
bilgi verilmigtir. Dahs sonra eldeki mevceut imkanlarla kurulan
ve pnomatik kati medde tagima sistemlerine iyi bir Srmnek tegkil
edebilecek deney seti lizerinde aginmas Ylglimleri alinmigtir. Ku-
rulan deney seti esas itibariyle bir havae akig kenalinden oclug-
makta ve hava vakumu vasitasiyla ¢ekilen kumun kenalin lg¢ geper-
lerinde yaptigi aganma, kalinlak Slcer bir cihazla Slglilmektedir.
Boya agindirma prensibine dayanan bu Slcgme yOntemiyle tagima
elemanlarinin hangi naktalarinda daha ¢ok mginma oldugu ve bu
aginmalarin sayaisal olarsk hangi deéefﬁe oldugu tespit edilmek-
tedir. Ayrica aginmayi etkileyeh ana faktdrlerle, aginma oranl
arasinda ne gibi bagimlailik ve fonksiyonlarain oldugu ortaya ¢i-— -

karilmaya galigilacaktair.

Netice olarak hidrolik taginimdaeki aginme ile deney sonug-
larindas elde edilecek pndmatik tagimadaki aginma miktarlari kar-

grlagtirilacaktir.



BOLUM III

BORULARDA KATI-SIVI KARISIMI AKIMLARIN HIDROLIGI

o1. Kati-Siva Karisami Akamlarain Siniflandirizimasiy

Kati-givi karigimiarinin borulardaeki hareketi siressinda
hidrolik olaylar, karigimin ¢dkelen veya gakelméyen olméélna
gore Bnemli farklar gostermektedir. Dolayigaiyla iki farkla akig
tzelligi meveuttur. Bunlardan ¢bkelen karigim nigpeten iri ta-
nelerden olugan karigam olup, taginim sirasinda tanelerin boru
tabanina Qﬁkelmesinin onlenmesi igin skimhizinin yeterince yiik-
gsek tutulmasi gerekir. Gokelmeyen karigimlerda ise kati taneler |
gok incedir ve uzun siire gdkelmezler. (linkil katilarin konsant-
ragyonu dlglikttir, Bu tilr kerigimlar sak sik hafif tirblilans
hatta laminar akim gartlarinda boruda ¢tkelme tehlikesi yarat-

madan taginabilirler /2/.

Cbkelen karigamlar heterojen Czellikieki karigimlardir ve

uygun defilimi saglayacak bir hizda taginmalidarlar.

Cokelmeyen karigimlar ise genelde homojen Szelliktedirler

ve kati teneler lniform olarak enine kesit boyunca da@ilirliar.

Gercekte ¢fkelen ve g¢dkelmeyen karigaimlar arasinda bir
ayirinm yapmak glc¢tlir. Bazi karagimlar her iki gruba aa dahil ol~
mayabilirler. DURAND /6/, NEWITT /7/ ve AUDE /8/ gibi arsstir-
macrlarin siniflandirmalarina gbre iki karigima birbirinden ayi-
ren ginir W = 0,6 As1,5 mm/sn olarak verilmigtir.

(W: Kati tenenin durgun sudaki gtkelme hazidar.)

Bu deferin lizerindeki hizlarde ¢tkelen karigimlar, altinda

ise ¢Bkelmeyen karigimlarin olugacagi kabul édilmektedir;(@ekil

3.1006
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4 | Hareketsizi Hareketl;
10 [~ Tabant Tabanls
Aktm Alam
?103 B
2 Heterojen
x Akim
£
0
=
U. -
© - Homojen
s Akim
Ll
10
(D =15 cm-kum i:;_in)
’ 1d et t et
Y e 1 2 3 4 o5 6 7

Akl m o Hiz Vo, lm/sn)

Sekil 3,1, Akam rejimlerinin sanaflandiralmasi /2/.

Bu gﬁkelmé hazinan, karigim yoZunlugundaki akiskan ige-
risinde hegaplanmasgsi gerekir. Buna gtre % 30 - 40 hacimsel
konsantrasyon veya % 50 agirliksal konsentragsyonda kata ih-
tiva eden ve tane c¢api 50 mikrondan gum) kiiclik olan katailaran
olugturdugn kaerigimlar g¢bkelmeyen karagam olarak kabul edile-
bilir., Gokelen karigimlarin hareketinde meydana gelen gegitli
akim rejimleri gekil 3.2'de verilmigtir.

Bu gekil, belli yogunlukteki bir malzemenin, belli bir
captaki borudae hareketl sirasinda olugan bilgeleri gstermekie-
dir., |

Belli c¢aptaki bir malzeme igin akaim hizanin artmasiyla

ortaya cikan rejimler g@yle sairalanabilir /3/:

1- Kati madde akim hizainin kiigilk degerlerinde narekete



14

Hareketlt taban!i i}
akim {Sgltasyon)

Heterojen aski |
hareketi

Tane biyikldg, d

Homojen aski
harekeftf

1 | 1 1 1 1 1 . \

Akim huzi,yV —

Sekil 3.2. Boruda keti madde tasiniminde gtriilen akim

rejimleri /2/.
gecemez. Kati madde tasinimi yoktur (Hareketsiz Tabanla Akim),

2- Hizan artmasiyla taneler siirinti hareketi yapmaya bag-
lar (V<:Vc). Kayarak ve yuvarlanafak hareket eden taneler hizin
daha da artmasiyla sigrame hareketi yapmayse baglarlar. Bu rejim
girasinda, taginan kati madde konsantrasyonu, boru igindeki kon-
santrasyondaﬁ kﬁgﬁkﬁﬁr.

3- Hizan dsha da arttaga (V:>Vc) durumiarda, tanelér as—
k1 hareketine geger. Bu sirada boru tabaninde haratsiz malzeme
yoktur ve borunun her yerinde konsantrasyon aynidir. Pratikte

gok kargilagilan bu rejim "heterojen aski hareketi" olarak .

igimlendirilir,




BOLUM IV
GENEL ASINMA PROBLEMI, ASINMA MEKANIZMALART VE ASTNHA

CESTTIERT

4.1s Asinma Problemi

Temasta olan ve birbirlerine gtre relatift (izafi) ha-~
reket yapan ylzeyler arasinda daima harekete ters ybnde bir
direng meveuttur ve bunun sonucu olarak da asinma meydana
gelir, Frenler ve Kavramalar gibl ozellikle slirtiinme ile
¢aligan bazi sistemler hari¢, genel olarak siirtiinmenin ve
aginmanin azaltilmasi gereklidir, Sirtiinme sebebiyle olugan
enerjl kayiplari ile aginan parcalarin bakimi, venilenmesi
i¢in harcanan paranin ftoplamn biiylilk rakemlara uleagmelctadir,
Bazen agik olarak gSrinmeyen ve ¢ok defa lizerinde fazla du-
rulmayan bu kayiplar teknigin ileriemesi ile Snemini bir
kat daha artirmistir. Ingilteret'de yapilan bir aragtirma
1970 fiatlafiyla, aginma konusunda gerekli tnlemler alinmis
olga yilde yaklagik olaral yalniz fﬂgiltere‘de 12 milyar
liralik bir tasarrvuf saglamanin mimikiin olabilecegini gbs-—
termigtir /10/. Sadece bu rakamin bilyitkliiZl bile problemin
Snemini agik olarak gostermekiedir.,

Maden igletmeleri, c¢imento sanayi gibl minarel veya
benzeri tanell katr madde tagimiminin gbzkonusu oldufun yer-
lerde aginmanin sebep oldugu kayiplar Ozellikle bilyiiktiir,

Sanayide otomasyormun her gin biraz daha yayginlag-
mas1 aginma probleminin Snemini de artirmsitedir. Ozellik-
le bliylik otomatilk tesislerde en kiiclik bir elemanin aginma
dolayisaryla grevini yapamaz duruma gelmesi ¢ok defa bUbin

malkinalarin durmasine sebep olabilir,
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Bu sebepten 8n gtriilen bakim v+ tamir zamanlarindan Bnece
herhangl bir aksakligin olmamasr igin gersken bliflin Snlem-

lerin alinmasi biiyik OSnem tagir.

Bir parc¢anin aginmagsi onun gekline, malzemesine ve
igsletme gartlarina baflidires Isletme gartlaranin ve parca
seklinin degigtirilmesi cgogu defa miimkdin dezildir veya gi-
mrlidir's Bu nedenle uygun malzeme kullansrak aglnmanih azal—
tllmasy yoluna gidilir. Ancak malzemelerin ¢egitli dglefme
gartlary altandaldi asinma durumlari haklndald bilgiler gok
azdir, Sartlardald c¢ok kiiciik bir defisiklik aginmaye bilyiuk
orands etkli eder ve bazen tamamen ters sonmuglar da verebllir,
Gok karigik ve kompleks bir olay olan aginmea problemi, bu alan-
da yapilan biyik arsgtirmelara ragmen heniiz sinirli olarsak

ac1klige kavusturulabilmistir.

4511 Asinmanin Cesitii Tanimlary

Aginmayl agiklayan bir gok tanim yapilmig olup, bun-

lardan birkag tanesi agagidald gibidir.

" Birbirlerine gdre hareket halinde olan ylzeylerden
birinde veya ikiginde ortaya ¢ikan malzeme kaybi.®

® Katr cisimlerin vizeylerinden, tribolojik tesir-
lerle siirekli malzeme kayby % /11/,

¥ Malzeme ylUzeylerinin, daha cok mekanik zorlanmalar
sebebiyle, bazl hallerde kimyasal Tesirlerle kic¢ilk parcacilk-
larin ayrilmasy sorucu defismesi ¥ / 12 /.

DIK 50320 ( 1970 ) ' e gbre;

" Aginma, telknik anlamda cisgimlerin yﬁéeylerinde,
makanik bir sebep veya mekanik bir enerji verilmesl sonucu
ufak parcaciklerin kopup ayrilmasi ile istenmeyen bir de-

FigikliZin meydana gelmesidir /10/.
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Bu taﬁlma_gﬁre; ylzeylerin taglanmasi, parlatilmasl
veye mekina pargalarinin alagiirilmasa, aginma olayl kapsa-
mina alinamaz. Bu iglemlerde ylizey degigiklifi arzu edildi-
diginden, bunlar birer teknolojik bicimlendirme olarsk de-

gerlendirilmelidir,

Kimyasal, termik veya fiziksel nedenlerden dolayl es-
kime ve biiylk pargalar halinde kirailmaslar da asinma grubuna

dahil edilmelidir.

Yukaradaki agiklamalardan anlagilacagr gibi, aginmayi
tek bir tanim olarak vermek olduke¢a zordur. Bumun yerine
aginme olayini niteleyen bazl gartlarin veya kriterlerin be-

lirtilmesi yerinde olacakiir.

Mihendislik malzemelerinde meydena gelen yipranma ola-~
yinin aginma sayllabilmesi igin agagidaki gerekli ve yeter

gartlarin saeglanmasi zorunludur:

1- Mekanik bir e¥kinin olmasi,

2- Siirtlinmemin olmasi (izafi hareket),

3- Yavag.fakat devamli olmasi,

4- Malzeme yiizeyinde degigiklik meydana geltirmesi,

5

IstenmediZi halde (istefimiz diginda) meydana gel-
mesi

. Bu gartlardan herhangi birini saglameyan yipranma ola-
y1 Srnegin genel korrozyon, difer biitin gartlari sazlamasina
regmen slrtinme ve mekenik hareket olmaksizin (sadece kimya-

sal etki ile) olugmektadir.

4.1.2, Aginmanin Analizi ve Btki Eden Fektérler

Aginma olayinin belirlenmesinde $ribolojik sigtemi

meydana getiren temel unsurlarin bilinmesi gerekir. Bir -
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siatemde genel olarak bulunabilecek 6 temel unsurdan hep-

gi veya bazilari asginma olayina igtirak edebilir (Sekil 4.1).

© £®

©.,
®

Sekil 4.1, Tribvolojik sistemi etkileyen faktdrler.
1- Temel Siirtiinme Elemani (Aginen eleman):

Fiziksel ve kimyasal Szellikleri yaninda; ylizevsel ya-
p1si, gekli, durumu tamamen belirli olan ve aginmasi Szel il-

gi ile incelenen kati cisimdir.
2- Kargi Slrtinme Elemani (Asandrran Eleman):

Aginmanin meydana gelmesgsinde baglica Oneme sahip olan
kargi sirtiinme elemanij katr bir cisim, sivi ya da gaz ortam
olabilir. Bu eleman, temel girtiinme elemani ile birlikte bir

aginma ¢ifti olugturur.
3- Ara Madde:

Temel slirtiinme elemani ile kargi slirtinme elemani ara-
ginda kati, sivi, gagz, buhar.ya da bunlarin karigimi geklinde
bulunan meddedir. Orneging bu ara maddesini, ylzeyler arasine
herhangi bir nedenle girmig bulunan kum tageleri olugturulabi-
lecegi gibi, aginma egnasinda ylizeyden kopan pargaciklar da ara

maddesi gdrevi lgtlenebilirler,
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4- Gevre:

Sistemi i¢ine slan ve genelilikle siva ya da gaz halinde
bulunan ortamdir. Su, hava ve gazlar teknikie en saik ragtla-

nilan gevre ortamlaridir.
5- Yikleme:

Etki eden kuvvetin biiyiikligd, gekli (statik, dinamik,
darbeli veya titregimli olup olmadigi) doZrultusu ve zamana
gore degigimi yiklemenin giddetini belirleyen etmenleri olug-
turur.

6- Hareket:

Temel siirtinme elemaninin kargir siirtiinme elemanina gitre
izafi hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veye carpma etki-
lerinden hangisinin agirlikli oldugu), bliyiikligl ve dogzrultusu

ile belirlenir.

Againma miktarinin belirienmesinde Snemli bir fakttr olan
aginma siiresi, ayni zamanda aginmanin ortaya g¢ikmasinda da ¢ok
etkili olan biyiikliiktir. |

Bir tribolojik-sistemin’ belirlenmesinde sisteme etki éden
ve agaélda;verilen_faktﬁrlerin:bilinmesi-gerekir;aBﬁ etken

fakibrler 5 ana grupta toplanabilir (Sekil 4.2).

Bu etkenlerden birinin degigtirilmesi, ayni zamanda di-
gerlerinin de degigmesgine yol agmakta ve sistem lizerinde kar-
magik bir etki olugturmsktadar. Sazkonusu belirleyici etkenle-
lerin kesin olarak birbirlerinden ayrilamaz oluglari ve bunla-
rin kargilikli etkilegimleri sistem analizini zorlagiirmakta-

dir. Bu nedenle glirtiinme kuvvetinin wve asinma hlZlnangéﬁel
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bir yasa ile ifade edilmesi imkensiz hale gelmektedlr.

TRIBOSISTEM
| il ] |
. Strtinme -
Yikleme Hareke® GCevre Ara
elemanlar naddesi
-Yikleme~ ' Hareketin Ar oz ,
nin cirsi iMalzeme sekli -blzlksel ~-Kata
ve kimya-
_ : sal oz. -B1v1
-Bilegimi ~-Dizgln
-Normal Melkanik Konildl] -Basing -Gasz
" . -Kesilli : .
-Tegetsel ozellik- ” -Yela-
23 Jeri | Sicaklik leil&T
. -Nem
Yiikleme— - [Strtinme -Hareke-
nin seklj elemany tin cin-
gekli si
Statik -Geometrl- -Kayma
& '5% | _ ~-Yuvarlanf
-Dinamik tizey pi ma
ggzlulu- -Kaymaly
| yuvarlan;
ma
-Yizey bOl-
gesi yapi-
81
~Dig sanir
tabaka

Sekil 4.2 Tribolojik Sistem /13/.

Yiikleme ve hareket defigkenleri sisteme etki edem Onem-
1i girig blylkliklerini olugtururlar. Bunlarin etkisi ile ya-
pida bazi defilgmeler meydana gelir ve gonugta slrtinme ve agin-

ma ile karskterize edilen kayiplar ortaya c¢ikar {Sekil 4.3).
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I?giii@ lgﬁ_ Tribolojik olay sirasinda kfg%ugﬁégi:
vitklikieri | d68lsen faktorler Tikleri
Siirtinme Yiizey plirtizl i~ Yapa Slirtiinme
elemanlarinin 1igu deffisimi deffisimi kavveti
yapisi '
Ara maddesi Fiziksel ve
Tikleme Ozellikleri kimyasal Gz. | Aginma
deffisimi miktara
Hareket Sicaklik i‘q‘mgggi?;g}_
degilgiml ler, e$ yon-
GCevre lenme
(tekstiir)).
Sekil 4.3. Siirtiinme esnasindaki etkenler ve deglgim-

leri /14/.

Genel olarak malzemelerin eginma mukavemetlerine tegir

l- Sertlik
2- Tokluk

eden faktdrler gunlardir.

3~ Mukavemet

4- Mikroyepa

5- Kimyasal Bilegim

Caligma sirasande kargilasilan degigkenler gsu gekilde

giralansbilir {(5).

g~ Temas eden malzeme

b= Ragaing ve kuvvet

¢- Haz

d

Sresklark
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e~ Yiizey plirizliligi
Bunlarin haricinde etkili olen difer iki faktdr ise

l- Yaglama

2- Korrozif etkidir.

Aganmaden doleyir meydana gelen hasar desha cok parganin
geklinin veya dlgillerinin depigmesi, 1sinme sebebi ile ylizeysin-

de yapi degigimlerinin olugmasi geklindedir.

4,2, Aginma Mekanizmelseri

Yiizeyden malzeme kaybina yol agan mekanizmelar bir bakima
aginma tlrini g8sterirler. Birgok durumlarda bu mekanizmalardan
birkagi ayni anda bulurnebilirler. Bu durum aginme konusunukarma-

g1k yapan nedenlerin baginda gelir.

Aginma tekniginde gOriinligleri ve gfsterigleri belirli fark-

lar gBateren agegideki aginma mekenizmelari bilinmektedir.

4.2.1, Adhegiv Asinme

Adhesiv Aginma; benzer veya kolay alagim yapabilen mal-
zemeler arasinda, ylzeylerin izafi hizina ve normal kuvvete
bagla olarek uygulamalarda oldukge yiiksek hizlarda ve agira

viklemelerde ortaya c¢ikan aginma geklidir.

4,2.2, Abrasiv Asinma

Bu tip aginma, malzeme ylizeyine kargi metalik ya da me- -
talik olmayan agindirici bir meddenin temasindan ileri gelen,
bagka bir deyigle siirtiinme ¢iftlerinden daha sert olaninin

anm patian

de girerek, hareket esnasinda onu ¢izmesi ve talsg kaldirmasi
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olayrdar. Yartalma ve ¢izilme diye de adlandiralabilen bu tiir
aginme; ¢izicl, raybalayici veya garpan zorlanmelar nedeniyle

meydana gelir,

Abrasiv againmade sert tanecikler basing altinda ylizeyde
kayarken veya yuvarlanirken Once metal ylizeyine girer, gonra
metal taneciklerini yérinden virtarsk kezirlar. Sert agindiri-
c1 katay taneler kesiei kenarlar gibl g¢sligir ve yumugak ylizey-

den siirekli malzeme kaldairir.

Abragiv aginmaya dsha ¢ok maden sektdriinde, cevher gikar-—
ma ve nakletme iglemlerinde rastlenir. Bu tlr eginmayr azalt-
makx i¢in sertligin arttirailmesi Snlemlerin baginda gelir. Sert-
1ik dagainda, ylizeyin gdsterecegi elastik deformasyon da abrasiv

aginmaya kargir ¢nemli bir Ozellik tegkil etmektedir.

- 4.2.3. Tabaka Aginmasa

Abragiv aginma olayinda, malzemenin aginma ylizeyine ya-
kan yerlerinin (ginir yiizeyinin) pek ®nemli bir zelligi yok-
tur. Tabake sginmasinda ise tnemi bilylktir. Bu aginma gekll
malzemelerin slirtiinme ylizeyinde olugur. Malzeme ylizeyinde mev-
cut olan veya aginma olayi esnasinda meydana gelen tabaka, ana
malzemenin aginmaya kergi olan direncini tnemli miktarda degig-
tirir. Aginmas ¢ifti ylizeylerinde, gevrede bulunan aras malzeme
ve gazlar etkisi ile tribo-kimyasal, tribo-adsorbsiyon ve bhen-
zeri olaylar sonucunda olugan sinir tabake, yessi aginme par-

cacigl geklinde siyrildiginda, yeniden olugmakta ve aginmaya

......

4.2.4 Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasiy, titregim zorlamelaranda yorulma kiril-
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magi hasara olﬁrak ortaya c¢ikar.

Ozellikle malzemenin, silirekli sabit wveya degigen dina-
mik zorlanmagi sonucunda degme yilizeyinin asltinde ve ylzeye
yakin yerlerde, i¢ yapainin yorularsk hagsara ugramasi sonucu,

yizeyden yer yer ayrilmalar olmasidir,

Bu aginma tlirlinde i¢ yapa tahribata, c¢atlamalar, lokal

ayriimalar meydana gelir.

4,2,.5. Ablativ Aginma

Bu #lr againma, bdlgesel olarak agiri zorlanan ve fiziksel
olarak veys kimyasal degigimler nedeniyle isinan yerlerde meyda-

na gelir.

Bu tlr aginmaya; uzay araglarinin giceklifa dayanikla ka-

bugunda ve fren balatalarinds goriilen esginmay:s OSrnek verebiliriz.

4.3. Aganma Cegitleri

Cegitli gekillerdeki enerji iletimi veya aesinma olayini
etkileyen bilylikliiklerin degigik kombinasyonlarina gire aginma
gekilleri sainaflandirilabilir, Yani aginme cifti arasindaki ha-
reket aginma cinsini (kayma, yuvarlanma, carpma, piiskiirtme ve
yakame aginmasi) belirler. Aginma olayil sirasinda bunlarin bi-
yikligi, yonil, siiresi (zaman ve kajma volu olarak), hizi ile
yiizeydeki sicaklik degigimi sepfanir. YUk statik, dinamik veya
darbeli olabilir. Ayrica ylkin bliytiklik ve ytnll de zamanle de-
gigebilir veya bir ke¢ aginma g¢egidi ayni anda cereyan edebilir.
Sekil 4.4'de tnemli aginma ¢egitleri gemetik olarak bir atada

gégterilmigtir,
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Gegitleri Isareti | Gorinlig gekli
: Cereyan, Sonug
_ ¥
_w1agly v I - [Yenme
Kayme ag51inmasi ' : |
WYagsiz| §F Yizeyde yanna
VqJﬁ

Kavitasyon . -fzzgii 2%%%?%@5 Yizeyin pﬁrﬁzleﬁ;
N :;jﬁﬁf“” mesi

- Kayma Cerpma Egik P.
Piskiirtme agin-| == ii} \Q§~ Cukurlar, ylzeye
7

ey
nasl. rrTIITI? gakilmalar

Yikama aginnas: Yikanma, g¢ukurlar

Sekil 4.4. Onemli Aginma Qegitleri /15/.

4.3.1. Kayma Aginmasl

&) Taneli Mineraller Tarafindan Olugturulan Kayma Agin-

mesi:

Tanéli minarellerin meydana getirdigi keyma aginmasi 2o0I-
lanmasi mineral sertliéine bagli olarak belirlenir. Netaller
gekil 4.5'den de gbriilecegi gibi aglndlrlcl minersl sertligine
bagli olarak belirli bir yiksek ve algak aginma btlgeleri gis-
terirler.

Gegis bilgesi, mineral sertlifinin metal sertlifine olen
oranina baglidir. Eger mineral sertligi, metalin sertlifinden
fazle ise, aginma miktara da buna bagli olarak artar. Ayrica,
viilksek aginma bSlgesinde, tane keskinliéi aginma migtarlnlmart~

tirici ydnde etki eder. Metalik olmayan gert malzemelerde géln—
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- Metal olmayan

4 | | sert malzemeler
Algak _
BSIDME f aixag|Yiksek aginma Netaller
“bolgesiT| " éOlngl AU‘
/{

Asinms —

+3

Mineral sertlijfl —~o

9ekil 4.5 Tanell minersllerin gertlifine bagli olarak
meydana getirdikleri againma miktarlari /15/.

ma; metallerden farkli olarsk, mineral tanelerin gertlifi ile
artar ve sert malzemenin aginma ylizeylerinde (midye kabugu gek-

linde) gevrek kirilmalar meydana gelir.
b) Metal-Metal Aginmasa

4,3.2. Piigkiirtme Aginmasi

Pligkiirtme aginmasinda, pliskiirtme acisinin Snemi biliyiik-
tir ve bu tlir agsinma malzeméye ve onun tzelliklerine ¢ok bag-
lidir. Her melzemenin piigkiirtme agisina bagli olarak dayanik-
11111 farkliadir. Ornegin; kiiclk pliskiirtme agisinda yumugak ve
kolay gekil degigtirebilen malzemeler bilyllk oranda aginma gts-
terirkens sert ve gevrek malzemeler de bilylk pﬁskﬁrtme agilarin-
da &glfl zorlanarak maksimum aginma gosterirler,

Ayrica, aginma miktera, pﬁskﬁrtﬁien maddenin-sértliéiﬁe

ve plskiirtme hizlarina bagli olarak da degigim gﬁsteriro Sert
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malzemeler yilksek plskiirtme hizlasrinda yumﬁaak (siinek) mal-

zemelere gdre daha fazla aginirlar.

4,3.3, Erozyon Aginmagl

Erozyon (hidro~abrasiv) aginma, akici maddelerin meyda-
na getirdifi aginmadir. Sivilar ve gazlar akig sirasinda par-
ganin siniyr yizeylerinde patlama Ya da ¢arpma etkisi yapafak
ylizeyden parcgaciklar kopearirlar ve girdap etkisiyle delgali bir

yizey meydana getirirler. Boylece aginma daha da hazlanir,
Akigkanin birlikte siirtkledigi maddeler; Grnegin hava
igindeki tozlar, su igindeki kumlar ve bubhar ig¢indeki oksitler

Bzellikle aginmayyr ariirici yonde etki gsteririer (Sekil 4.6).

- Kum ihtiva eden su

A
Baglangicta dizlem olan vyiizey

Sekil 4.6. Baglangacgta dlzlem olan ylizeyin kum igeren
gu ile degigimi.

4o3.4, XKorrozif Againmsg

Aginan ylizeyler, ayni zamanda korrozif etkilere de maruz

kalirse buna korrozif aginme denir.
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Kimyasal korrozyon kendi bagina olugabildigi gibi, di-

ger aginme tiirleriyle birlikte de meydana gelebilir.

Ylzeye sikica yaprgan, filmler meydana getiren kimyasal
reaksiyonlar yiizey aginmasinir onler, Fakat film karailgen ve
ylizeye gevgek bagli ise aginma biliylik miktarda haizlanir. Cinki,
alirtinme hareketi sirasinda filmler gatlar ve yerlerinden ko-

parlar.

4.3.5., Yuvarlanma Asinmasi

Bu tililr aginma, birbiri lzerinde yuvarlanarak hareket
eden malzemelerde olugan aginmadir. Bu aginma tlird de malze-
melerin zelliklerine sgiki sikiya baglidir. Yuvarlanma esna-
sinda aginma, tek bir malzemede ortaya ¢ikabilecegi gibi her

iki malzemede de degigen oranlarda olugabilir.

Asandirici tenelerin {(kireg, cam, kuvarg, korund ve si-
lisyum karbiir) vickers sertligi 110 -2700 kp/mm2 arasinda de-
gigmektedir, Bunlaerin agindirici etkilerinin meydana geligin-

de deformasyonlarin ve oksit tabakasinin etkisgi bliyluktir /16/.

4.3,6, Kevitasyon Asinmasi

Akag halindeki sivilerda, ani baging diigmesi sonucu gaz
kabarciklariy veya beogluklaran olugmasina kavitasyon denir. Si-
vi ic¢indeki bu boglugun, derbe geklinde kapanmasi sonucunda,
gaz kabarciklarinin patlamas: ile ani bir bagaing ve sicaklak
artiglr olur. Buna bagli olarak dogan kimyasal tepkimeler mal-
zemede hasarlara yol agar.

Kavitagyon neticeginde malzemede olugan hasarlar, gukur-

lagmalar ve kiigiik ¢atlaklar, plastik deformasyonlar geklinde

gbriliir. Kavitasyon nedeniyle meydana gelen aginma, arten mal-
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zeme seritlifiyle szalmektadir.

4.4, Asanma Miktaranin Olecililmesi

Aginme miktarini Slgmek 1g¢in geligtirilen gegitli yon-
temler vardir. Yontem secgimi, slirtinme g¢iftlerinin malzeme
tzelliklerine ve tribolojik sistemin yapisaina bagli olarak

yvaprlmaladar,

Yiikgek duyarlalaik, kolay ve g¢abuk uygulansbilirlik,
teknik gistemlerde ve modellerinde paralel uygulasnebiliriik

ve ckonomiklik Glgme yonteminden beklenen dzelliklerdir.

Aginme Olgme ydntemlerini esaslarina gdre asapgidaki

gekilde siralamak miimkiindiir.
a) AfFirlik Tartma Yontemi:

Bu ybtntemde hassas terazi kullanalar. Deneyden dnceki
ve deneyden sonraki agirlik degerlerinin farki aginma mikta-
rini verir. Aginan malzemenin afirlak -farki (AG), Szglil agir-

liga gf) ige, hacimsel aginma mikieri

AV _ LAG (1)

S

olur, Burada AG : gry p ¢ gr/cm3 ve AV: cm,B'diir.

b) Kalinlak Olgme Yonbtemi:

Baglangig degerleri belirli olan aginme elemanlnda, de-
ney sonunda meydana gelen boyut degigikliginin 8l¢llmesi esa —
gina dayanir. Bu yontemde Sligme basliklarai kullenzlarak O, 0001lmm.

duyarlilikla aeginma miktara Slglilebilmektedir. .77

¢} Aginma Slclimlerinde kullenilen difer ytntemlere gﬁre

yeni ve gok yiiksek duyerliliga sahip olan bu ydntem, silirtinme
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ylizeyinin radyocaktif hale getirilmesi = esasina dayanir. Agin-
‘ma sonucu radyocizotoplarin ylizey b8lgesinden ayrilmasiyla or-
taye g¢ikacak aktivite degigimi &lc¢iiliir. Bu ydntem pshali olu-
gu nedeniyle ancak Szel problemlerin c¢tziimiinde kullanilmakta-

dar,.

4.5, Aginmg Denevieri ve Genel Ilkeleri

Bir parganin yapiminda kullanilacek malzemenin sgeg¢imi,
aginma Szellikleri bakimindan gegitli zorluklar arzeder. Again-
me. mekKanizmasinin, yukarada verilmig olan teorilere ragmen ¢ok
a7 bilinmesi, karar vermede belli bir esasa dayanma imkanina
gzaltir, Malzemelerin igletme gertlarindeki aginma durumlarinain,
gartlardaki ufak degismelerde bile farkli olabilmesi zorluklarai
artfirir. Bu sebepten yapilan malzeme gseciminin uygun olup ol-
madiZin: igletme gartlarinds kontrol etmek ve gereken degigik-
likleri yapmek gerekir. Bir nevi "igletme Deneyi® diyebilecegi-
miz bu yol ¢ok dahe uzun zamana ve fazla masrafe ihtiyac goste-
rir, Sartlar:y degigtirme ve elde edilen sonuclsri genellegtir-
me imksni sinirlidir. Bu sebepten dolayi kofZu kez "ilodel De-

neyi" yapailir /10/.

Bu deneylerde igletmedeki garftlar ufak boy model setlerde
aynen saglanir. Genel olarak da amacea uygun geligtirilmig agin-
ma geflerinde "Laborafuvar Deneyi™ yapilir. Deney gartlari bel-
1i bir programa gtre degilgtirilebilir. Ancaek laboratuvarlaxrda
elde edilen sonug¢larz yorumlarken ¢ok dikkat etmek gerekir. Zi-
ra dehe dnce de belirtildifi gibi gartlardseki gok Xkiiglik bir de-
gigme, aginma Szelliklerini Snemli Slgiide etkiler. Igletme sart-
larina hakim olmak, nagil degigecegini tahmin etmek is§Idaha ZOr-

dur,
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Kurulan deney diizenekleri belirli kogulliarda; Srnegin
belirli ylizey basinei, kayma hizi, sicaklik etkileri altain-
de aginmanin olugumunu, degigimini ve miktarana belirleme im-

kani saZlar.

-----

1i kogullarda cgaligan, amprik esaslara gtre yapllmlgtlr; Agin-
mays maeruz parga ve malzemelerin kullenildikleri yer ve gart-
lar cok farkla oldugu icgin, bugiine kadar yapilmig yiizlerce de-

ney dizenekleri bilinmektedir.

Elde edilen sonuglar genel olmakten ¢ok aginma durum
hakkinde kalitatif bir siralame yapmaya yarar., Bu tip deney
diizeneklerinin bir ¢ogu standartlagtirailmigtir. Bu dlizensklexr
cok defa aginmanin nasil meydana geldigini degil, gartlara go-
re nagil defigtigini tespit etmeye yarar. Ancak degigkenlere
bir ¢dzilm aramak icin bagka olanaek bulunmadifindan lLaboratuvar

deneyleri yapmek kacinilmaz olmugtur.
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BORUTLARTA HLDROLIK KATI TASINIEIIDA AS
YONTEMIERE

5.1. Borulardalkl Aginma

Hidrolik Kati madde tagimaciliginde asinma problemi,
gtzardl edilemeyecek biiyllk ve Snemld bir problemdir, Bu ge-~
bepten erczyon, kdrrozyon ve bunlarin kombinezonlari ile
buniardan koruama ile ilgili Onlemlerin slinmasr ve ince-
lenmesi ¢ok Snemlidir /17,18/.

Katy madde tagimaciligindald asginme, kati tanecikle-
rin borularln ve diger elemanlarin i¢ geperlerine garpmelari

ve oraden malzeme parcacillari koparmalari ile ortays cikar.

Bu aginma milktarinn tlemel ic¢in bircol yintem gelig-

tirilmdgtir. EZer farkli boru malzemelerinin omilrleri hakkin-—

da fikir yiriitlilmek isteniyorsa, bu durumds Uzellikle 1i-

neer aginma oranil blyllk dnem tagir. Deneylerde boxru akig pa-

rametrelerinin aginmaya etkisi belirlenir,

L.
L

Borulardalki agimmanin hidrolik kasi madde tasimacilijgi

Uzerinde Onemld etlkdilexi wvardir, Glinkll bu aginmalar bir yan-
dan boru tesisatindaki catlaklara ve yvedek parca gereksini-
mine yol agarken, blir yandan da boru geper kalinliklarinin

gereginden biylik ve uygun olmayan malzemelerden se¢ilmesi-

ne neden olmaktadir.

Statil ydnftemlerin kullanilmesil sonucu akim paramet-
atilial _ b

Peleri 1le aginma orani arasinda bir iligki kurulabllmigtir,
Ornefin, bu suretle defigilk boru malzemelerinde aginmanin

tahmini ilke olaralk mimkiin olabilimigtir /13/.
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5¢2., Triboloijik Sistem

Hidrolik keti madde tagrmaciliginda boru aginmasi
genel olarak tTribeclojik sisten olaralk diisliniilebilir. Pu sig-
temin egasiniy bir gevre ile sinairlandirilmesi ve bir takim
fonkgiyonlarla, sistem elemanlarinin kendi arslarinda ilig-

ili olmasi tegldl eder,

Buna gfre boru aginmasi, Szellikleri esas itibariyla
belli skim durumunun mekanilk etlkdlerd tarafindan yeratilan

yikler altindaki malgzeme devraniglari tarafindan belirlenir,

Akag durvumunun en Snemli parameireleri alkig hiszi, ka-
t1 maddenin fane iriligi, kati madde konsantrasyonu ve boru
gapidir. Bu nedernle asginma, akim durumina ve boru mnalzemesi-
nin Szelliklerine bagli sistem vk bliylikliiklerinin bir foml-
siyonudure.

Bu durumde aginma, kati medde taneciklerinin boru ic
geperine gdrparak oradan ince pargaciklar koparmalari gek-
linde ortaya c¢rkar., Bu olay doérudﬁn dofZruya aginma olayina
katilan elemanlarin sertlik durumuns ve ¢arpma aglsina bap-
ladir /20/.

Uygulamalarde ¢oZu kez tasinacal malzemenin sertligi
horu i¢ ceperinin sertliginden daha ylksek olur, Pu durumda
aginma maksimum olur,

Carpma ag¢lst, boru malzemesinin hangi gekilde; lay-—-
me mi yoksa direkt carpma geklinde mi zorlandigi ve hunlar~
dan hangi mekenizmanin dahe etldlli oldugp hekkinda fikir
veren Snemli bir bliylikltikilir. Efer carpma agisy eglk ise,
bu durumda yirtici, kaziyici ve kesicl etki nedeniyle par-

ca mikro eginma olayina maruvz kalir,
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Buna gbre dligiik sertlikteld malzemeler agirir derece-—
de sginirlaxr. Eger carpma acisi gittikce bliyiirse, ylizeye ge-
len carpma zorlammasl da biylir: Pu durumda yizeyin oyulma-

gsindan veya yorulma aginmasindan s8z edilir,

Gevrek ve sert malmemeler bu etkiye karsi cok hassas~
tirlar ve bu HHir asinmays kesrgi slinek-yumigak malzemelgre
oranla daha kot bir davranig gdsterirler / 20,21/, |

Triboldimyasal reaksiyonlar, yani korrozyondan dolayw
giddetlenen mekanik aginme, realksiyon yavaglaticilarin
( inhibitbrlerin) kullamilmasi ile azaltilabilir. Ancak ba-

z1 durunlarda bunlarin da Snemli bir rolil olmaz.

Befol. Agsinmanin Zamanls DeZigimi

Sekil 5.1 de boru geper kelinligl dlcelimi zamene bhag-
11 olarak gdsterilud stir, Eiilerden de gortilecefi giti bag-
langicte tane kegkinligl etldsiyle lineer ylksek bir aginma
bWolgesi ve ardindan tane kesldnliginin kaybolmesi ile daha
dilsglik bir oranda seyreden aginme safhelari olusmaktadir.
seldlide yaklasik 2,5 saat kadar glire sonra kesldin aginma
blgesinin agildigi ve dogrusal bir baginti icerisine giril-
digi goriilmektedir /1/.

Lineer aginma oraml. W (um/h) oldukca tnemlidir. Clin-
ki bu bliviikligin uzun siirelerdeki degeri ekstrapolasyonla
belirlendifindes degigik boru malzemelerinin Omilrlerini
tergrlagtirme imkant dogmaktadir, Bu deZerlexrden gidile-

relk horu tesgiegatlarinmin makgimam Smril talhmin edilebilir.

Aginma dagilimini tagaima (isletme) gartlari ile be~

liriemel miimldinse de gayasal olarak belirlemelk gligtlr.
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'3ekwl 5.1 Asinmanin zemanle deZisimi.

Ayni tagama hizi, kati madde konsantrasyonu ve tene irili-

[

o

ginde ayni malzeme ile farkli boru caplarinda yapilan 1k

deney gerisinin sonuclarindan, artan tagims hizi ile en

Uylilk againmanin borv tabanina dogru kaydigi belirlenmigtir,

)

5e2+2. Akim Parametrelerinin Boru Asinmasins Itkd sl

Biitiin gganma deneyleri kritilk ¢tkelme hizinin is

tlindekd hizlarda yapilmgtir. Glnlkii-kati maddelerin boru
tabaninda toplanmesi halinde hic bir aginma meydang gelmez,

Sekil 5.2,a'dan gdriilecofi iizere tagime hiza v, 'e bafli ola-

&
rak aginma oranit da gittikce artmaktadir,
Wile Vi aragindald bu ilisgkiyi ikinci dereceden

ar

bir polinom denklemi 1le ifade etmek nlimkilndliir. Deneyler-

den tasima hizinin agihma oramnina en bliylk etkiyl yapen fak-

LX)

t0r oldugu belirlenmigtir, Tanelerin baglangietalsd lreskinli-

¥inden dolayi ortava ¢akan biiylik aginme safhasindan smnra
aginma oranl, btagima hizinin ilkinei kuvvetine bagli olarak
artmasina devam etmektedir /19/.

Lginma oraninin katy madde lensantragyonuna ngu

Fn]
o
3
o
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:
[
5
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o

olaral: deficgiminde dise bir maksimum grilmelk
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Sekil 5.2, Againma Orani W'nin akig hizi V

(a)
% 6, Wmax
5 m/g, Wmax

4 m/s, Wmex
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N
0 125 % 25
(p).
d Vm =
e Vm =

0 /4 |
(c)

4 m/s, W
4 m/s, Cy =%12 ,Wmax

s kati .madde kon-

santrasyonu Cy ve tane iriligi dg'ye baglia olarak de-

gigimi.

I1ke olarak tim deneylerde ortaya g¢ikan bu bulgunun geper ve

ikili carpigmalarden ileri geldigi sanilmektadir.(Sekil 5.2.b).

Belli bir kati madde miktarindan sonra ejri diiglis gbstermekte

ve aginme orani azalmaktadir. Bu durum tesnelerin kendi arala-

rinda carpigmelari guretiyle, boru c¢eperini kendi kendilerine

korumalari ile acaklanmaktadar /19/.

Sekil 5.2.c.'de againme orani W'nin ortalama tane iriligi-

nin yaklagik 0,5 mm - 5 mm. aralifinda bu parametre (dg) ile

dogru bir oranti igerisinde arttigi gdriliyor. Egriden gdril-

digi gibi 0,5 mm'den kiiclik tene g¢aplarinda aginme safir olmek-

tadir.

Boru capanin aginma Uzerindeki etkisi ¢ok azdar. Ancak

kilglik borﬁ ceplarindan biiylik boru caplarina ge¢ildiginde agin-

mada az orandae artig olmektadir. Efer ayni konsantrasyon ve

tane iriliklerinde, boru ig¢erisinde karigimlarain ayna tagimaa

durumlari, farkli nominal ¢aplards gdzcniine alinirsa, yani ay}
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n1 Froude (%) sayilara ile galagirsa, bu durumda kiiglik boru
gaplarinda kritik hiz da kiigcik olur. Doleyisi ile keti madde-
nin teginmasi digiik tagime hizlarinda gerceklegir ve asinma da
buna bagli olarak diigilk degerler alar.
- V2. du
Fr = Vg/g.dy
_ we
Frs - Wso/g.ds

. 2
Eu = AP/p . ¥
%+ n

5e2.3, Aginme Tahminiyle Ilgili Uslil Carpim Begitligi

Boru tagimaciligine ait PFroude gayisz Fr, kati madde
igin Froude sayisa Fr , (tane iriligi/boru g¢apr) orami dg/d,,
hacimsel kati madde konsanitrasyonu Cy ve Euler gayaisi da Eu
olsun. Bu bﬁyﬁklﬁkler akig durumu agisandan, boru aginmasi

igin ¢ok Gnemlidir, Bu bliylkilklere bagli olarak aeginma orani

W = £f(Pr, Fr, ds/dR, Cys EM)evoocancens (2)

fonksiyonu ile verilebilir.

Againmanin tehmini i¢in bir lislil ¢arpam egitligi segimi

yapilair /22/. Buna gore (1) nolu egitlik agafideki sekle gelir:

W, = P8l | FpsB2 , (ds/dR)aB . Ov34 ., Eu®S ,....(3)

En kiiclik kareler metodu kulianllarak St 35 GBK'den imal
edilmig deney borularayla optimum parametre tahmini yapildi-
Zinda

g = e %8 L pr 2 L (ag/apdT L 6,990 L BB L)

bapgintisa (tahmin fonksiyonu) elde edilir.

Eger Wy, K = Lum/h faktorl ile carpilarss, omir hesabi

ic¢in gerekli maeksimum aginma orani W elde edilir,
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Tahmini, regresyonun belirlilik derecesi etkiler. Bu
bliylkliik St 35 GBK ic¢in 0,46'dar. Efer regresyonun belirli-
lik derecesi 0,5'in altinda kalirsa, iyi bir tashminden gtz
edilir.

Her deney tesisatinda aginme testine tabi tutulan boru
malzemesi St 35 GBK'da oldugu gibli W = ......0.0000 geklinde
bir fonksiyonle wverilebilir. Ancak bu fonksiyonun malzeme gzel-
likierinin aginma tashminine etkisi hakkinda bir fikir vermeyigi

egitligin dezavantajidir.

Malzeme Gzelliklerinin genel egitlige katllmasi bugiine
kadar gergeklegtirilememigtir. Bunun da nedeni prensip olarak
malzeme Szelliklerinin, fiziksel Yzellikler vasitasiyla gayi-
sal olarak verilmesinin gilg olmasidir. Bu ylzden dncelikle
sertlik, c¢ekme deyanimi veye sineklik gibi mekanik melzeme de-

neyleri sonuglarindan hareket etmek gerekir,

Gerek literatiirlerden alinan bilgiler gerekse deney go-
naglari, Srnegin sadece sertligin tek basina malzemelerden
beklenen aginma dayanimi degerleri hakkinda fikir ylirtitmeye

yetmeyecefini gostermektedir,

Bu nedenle ayni aginma kogullarinda elde edilen malzeme
faktsrlil tespit edilmeye galigilmagtair. Bu fektdor bir malzeme-
nin bagka bir temel kargilagtirma malzemesine gfre aginms mu-

kayesesini vermektedir /19/.

Eger (3) nolu tahmin fonksiyonu, aginmasyi tahmin edile-
cek malzemenin faktodril (M) ile carpilirss, bu ﬁalzemenin agin-
ma degeri gok biiylk bir yaklagimla tahmin edilmig olur (Tablo
5.1). | |
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Tablo 5.1. Againma yOnlinden kargilagtirilmig Boru Malze-

melerinin Sirslanmagi

. St 35 GBK 'ya | Malzeme 4 Degerliendirme
Boeru malzemesi cranlanmisg aginma Siralanmasi
aginma degeri} faktori '
| (M)

St 35 GBK - 1 8

St 35 BK % 99 0,989 7

St 55 HV 210 % 18 0,783

St 55 HV 290 % 18 0,782 4

8t 55 HV 467 % T2 0,719

St 55 HY 520 % 60 0, 602

3t 55 HV 660 % 59 0,592

Soy Qelik % 79 0,786 6
Polimetakrilester % 863 8,626

(Piastik)

St 35 GBK malzemesi esas alinarsk degigik boru malze-

meleri ig¢in kurulan genel tahmin fonksiyonunun son gekli

W = K.MQFI'O’26 .

olur.

Fr52 . (63/63)1’47 . 0v0’99 .

.+« (5)

Bu (4) bagaintaisi farkla fiziksel, kimyasal ve mekanik-tek-

neolojik tzelliklere sahip diger blitiin boru malzemeleri igin de

uygulanabilir., Ancak bu bagintinin kullenimi, malzeme fakidrii-

niin bulunmasi esnasainda aginma kogullarinin ayni kaelmasi ile

mimkiindiir.

Blitiin bu sonuglardan, hidrolik kati madde tagimaciligin-




da yatay dogrusal aralikta, aginma mekanizmasi clarak abra-

giyonun etkili oldugu ispatlanmig olur.

5.2.3.1.Malzeme Paktdriiniin Aginma Kabainda Tespiti

Hidrolik kati madde tagimaciliginda gbrasiyonun tncelikli
aginma mekanizmegi oldugu sonucuna dayasnarak, boru deneyleri
vapmadan malzenme faktdrinll aginma kabi deneyleri ile tesﬁit Jo-
lune gidilmigtir /1/.

Sekil 5.3.'de St 35 GBK egas alinarsk St 35 BK ve St 55
HV 210 malzemeleri ic¢in boru deneylerinde (kesik ¢izgiler) ve
aginma kabinde (dliz ¢ilzgi) malzeme faktdrleri deney siiresine
bazly olarak gdsterilmigtir.

Malzeme faktOrlerinin karsilagtirailmasini eses alan bagka

deneyler de yapilmagtiir.

b- St 55 HV 210 ic¢cin St 35 GBK
ile kargilagtirilmig M dege-~
ri.

== MRohl

MTnp!

0 15 . 30 45 min 0

a
2 )
< 08 " a- St 35 BK dic¢in St 35 GBX
ﬁ f &\\ o _ ile kargilagtiralmig M.
S = e i e Popteseeerastrerys debreri

~ 0F —F—
9
r—
3
=

Zaman —g
Jekil 5.3. Boru tagima deneylerindeki ve aginma kabi de-
neylerindeki melzeme faktdrlerinin kargilagti-
rilmasa.
Buna g&re herhangi bir boru malzemesinin (4) nolu egit-

lige gdre aginma tahmini,_eéer malzeme fakidri aginma kabhinda

Bnceden belirlenirse kolaylikla mimkiin olmsktadar.
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5.3, Bova Agsaindirme ¥Yontemi

Bu ydntemde degigik renklerdeki bir kag¢ boye tabakalar
halinde iist liste, incelenecek elemanin iizerine sliriiliir, Kisa
bir galigmaden sonra aginma etkisinin gbriildigl yerler, is-
letme gartlarina bagli olarak gozlenir /23, 24/. Bu oldukga
hesses ydntem aginma etkisi hakkinda gekil 5.4.'de gﬁrﬁléoeéi
tizere yeterli bir bilgi verebilmektedir. Agandiricailagyl az
olan kati maddelerin gok kiiglik konsanirasyonlarinda bile pom-
panin veya kompresgdriin hangi g¢aligma degerlerinde nasil bir

aginmanin beklenecegi dbu yontemle tespit edilebilir.

Sekil 5.4:. Model bir Bagger
(Tarama) pompasinin
garkindski boya agin-
masl.

5.4, Tartme Yontemi

Tartma bilindigZl lizere Jlgme ybntemleri igeriginde en
kolay yapilabilenidir. Bir gok durumda kolaylikla uygulanabi-
lir. Bu yontemin kullanaminda ortaya c¢ikan en biiylik problem
aginmagl dlglilecek malzemenin nem kapmesidir /25/. Aginme 51~
glmii hakkinda yalniz tartmekbtan sz etmek dogru olmamakla be-
raber, bu yontem daha sonra de gosterilecegi gibi karmagik ge-
killi elemsnlerda yorume ac¢ik ve cok iyi kullanilabilen Slgme

deferleri vermigtir /25/.

5.5, Ultragsonik Ceper KalinliZy Olcome Yontemi

Her ne kadar yukarida stz edilen yontemler birgok haller
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igin uygun iseler de, bazi aginma elemanlerindaki Slclimler
igin blitliin istenenleri vermemekitediriler. Ideal bir dlciim yon-

teminden beklenen hususlaer géyle siralanabilir.

1- Her noktada c¢eper kalainliginin mutlak &lglimi,.

""" 2- Herhangi bir yilizey kivrimanda (8rnefin dirseklerde)
kullanilabilirliik, yani nokiassal ©lclim.

3~ Biitln cins.malzemelerde kullanilabilirlik.
4~ Gok katla (tabakali) malzemelerde kullanilabilirlik,
5- Genig bir Ylgme araligina sship olma.
6
T
8- Otomatik uygulamalara uyarlanabilirlik.

Yiksek hasgsagiyet.

Bagitlik ve givenilir olmasa,

Ceper kalinligZl Slome yontemleri arasinda, giiniimiize ka-
dar biitin bu istekleri yerine getiren, bilinen bir ydntem yok-
tur. En yakin degeri ancak ultrasonik g¢eper kalinlagini Glgme
yontemi ile alﬁak miimkindir,. Bu yintem 1, 2, 3, 6 ve 7. madde-
leri az gok saglamakta ve bu nedenle diger yontemlerden deha

i iyi sonuglar vermekiedir.

Yiizey plrlizliliigil ve kiiglik capli egrilikler (kivraimlar)

Slcme esnasinda zorluklar yaratir. Buaun ig¢in lome sisteminden

¢ok yliksek bir hassasiyet beklenir., Ultrasonik Sigilimler igin

son yillarda kullanailan alet Krautkramer Firmasinin Caliper 204
cihazidir,

Bu cihaz iki ses kesici kafasi dle deéi@ik Slgme aralik-
lari verir /26/.

1. Rafa: 0.25 mm'den 9.99 mm'ye kadar
2. Kafa: 10,00 mm'den 99,99 mm'ye kadar dlcer,
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Birinei kafa tzellikle boru ve dirseklerin geper kalin-
li1ga Olelimilnde kullanalir. Garklardaki ve pompea gévdelerindeki

8lglimler ig¢in ikinci kafa kullanilar /26/.

5.6, 1c Komparstirin Kullanilmasi

Ultrasonik &legme yontemi normal tek tabakali malzemelerin
kalinlik SlglUmiinde bir g¢ok avantajlara sahipiir. Ancak ﬂidrolik
kat: madde tagimacilifinde kapeli boru tesisatlari ve kaplanmig

pompa elemanlari Snemli konstrilksiyonlari olustururlar.

S6zkonusu konstrilksiyonlarda bazi durumlarda yine ultra-
sonik yontemi kullanmak mimkiinse de, genellikle bu elemanlarda
komparatdr kullanilar, Bu durumlarda Blg¢lim alinacak elemanlsaran

. ig kasamlarina rehatlikla girilebilmelidir,

5.7. Model Bagger Pompasi ile Aginmasnin Deneysel Olarsk Olclilmesi

5,7.l. Deney Seti ve Olcme Y@ntemi

Sekil i'de Hidrolik tagimacailikta tegima elemaniarandeki
aginmalaran olglilmegl ig¢in Meschede'de kurulmug bulunen bir mo-
del deney seti gdrillmektedir. /26/, Bu deney setinde kullanilan
borularin nominal ¢aplari 125 mm olup, toplam boru uzunlufu yak-
lagik 25 metredir /26/. Deney pompasi olarak bir Bagger (tarama)
pompasi kullanilmigtir, Bu pompanin gdvdesi yliksek aginmaya da-

vanikl: bir malzemeden yapilmigtair.

Asanma deneyi, ortalame teane irilifi yaklegik 1 mm olan
kuvars kumu kullanilarak % 40 kati madde konsantrasyonu ile
8,2 m/s'lik akig hizande dairesel akigla (bir devridaim ile)
gerceklegtirilmigtir /26/.

Deneylerden, pompa cgarkindeki aginmanin, sistemden gegen

kati madde hacmi ile dogru orantili oldugu belirlenmigtir° £$—
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Sekil 5.5, Hidrolik taginimdaki aginma Slglmleri lgin
Meschede'de kurulmug olan 125 mm nominal
boru cgapli deney setinin gtrinligii.
rica cark devrinin de aginma lizerinde @nemli bir etken oldugu
gézlenmigtir, Ayrice DSkme Demir carklars nazasran, yliksek agin-
maya dayanikli “zel (CBR 315.3) geliginden imal edilmig bulunan
pompa carklarinin 10 kat daha diisiik bir aginma gdsterdiklerd

tespit edilmigtir /26/.

Aginma Glglimleri igin ultrasonik yontem kullanximig olup,
Glgme kafalarinin ¢egitli elemanlar lizerine yerlegtirilig bi-
cimleri gekil 5.6.'da gtriilmektedir. Sekil 5.6, (a) ve (b)'de
8lgme kafalarainin boru ve dirseklere yerlegtirilisi , (c¢)'de
pompa gidvdegine yerlegtiriligi, (d) ve (e)'de ise pompa garkina

verlegtirilig poszisyonlari verilmigtir /26/.
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Sekil 5.6, Olglm noktelarinin hazirlanigi
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5.7.2., Deneyin Yapaliga

Deneyde kullanilacak kati maddenin secimindes; bu kata
maddenin aginmays dayanikli, diglk maliyetli, yeterli miktar-
da buluvnebilmesi ve degigmez kalitede bir kati madde olmaga
gibi gartlar aranmsktadir. Segilen kati madde ortalama tene
biylikligli 1 mm olan Kuvars Kumndur. Hollanda'da "“de Breéhnin
yaptigr aragtirmalarda kumun yiiksek bir asainma kararliliga ve
dliglik bir aginme Gzellifi gosterdifi bvelirlenmigtir /27/.

Pompa garklarindaki eginmanin belirlenebilmesi ic¢in, 3 de-

gigik malzemeden yapilmig ¢erklar kullaniimigfir. Bu malzemeler

GS 52, 20 MnCr5 ve Gzel CBR 315.3 ddkme gelipidir.

I1k deney farkl:r devirlerle saf su taginmasinda pompanin
karakteristik egrisini elde etmek amaciyla yapilmigtir. Carkan
geper kalinlifina 8lc¢mek icin yapilan bundan sonraki deneyler,
nu % 10 kati madde konsantragyonu ile, 700 d /dak. ve yaklaglk
85 de/s hacim debiginde, 2,5 saate varan, ylizey dlizeltilmesi
icin yapilan tagime deneyi takip etmigtir. Ikineci bir galismada
bu siire 5 gasge kadar uzatilmigbir.’

Dsha sonra kati madde konsantragyonu kademe kademe % 10°'dan
% 40'a kadar gikartilarsk, konsantrasyonun aginma Uzerindeki et-
kigi belirlenmeye caligilmigtir, |

Bir sonraki adimde aginma gradiyentinin, zamana olan ba-
gimliliZi incelenmigtir.

Bunun icin % 30'luk kati madde konsantrasyonu ile her de-

fasinda 2,5 saat gliren deney serileri uygulanmigtir. Denéy.sa—
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bilt galigma gartlarinds toplam 10 saat sirmistir. Yapilan
gozlemier 7,5 saatlik deney sgliresinden sonra, aginma orani
W{um/h)de bir azalma oldufumgdstermigtir, Bu sebepten deha
sonraki deneylerde her 5 gaatten sonra deneyde kullapilan ku-
vars kumu degigtirilerek yeniden verilmistir. Bdylece, kati
maddedeki degigmelerden oldukga az etkilenen deney sonuglara

elde edilmigtir.

Diger bir aragtirma hedefi pompa devrinin, agsinma lzerin-
deki etkisini belirlemektir. Bunun ig¢in garklardaki Slclmler
700 d4/dak'nin yanigira 500 -ve 900 d/dsk'da alinmistir. Bu de-
neyde pompa c¢arkini kullanim siiresi, c¢arkin aginmasi ve pompa
karakterigtik egrileri arasindaki iligkiler blylk dnem tagimak-
tadar.

Peneylerden sonre Slgimlerin alinabilmesl ic¢in pompa sG-
kiilmiig ve carkin agirligl tartilmigtair. Daha sonra geper kalin-
liga Glgﬁmlerine gegllmigtir., Tesisattaki Slglimler ekseriya

5tger gaatlik kati madde deZigim araliklarinda yapilmgtixr /26/.

Bele3. Deney Sonuglara

Wiedenroth /26/ tarafindan yapilen deneylerde, Szellikle
aginma etkilerinin en g¢ok dirsegin hemen arkagindaki boru bag-
lantisinda olustugu gdzlenmigtir. Bunun sebebi yine Wiedenroth
/26/ tarafindan gtyle agiklanmaktadir., Dirsek nedeniyle, dir-
gegin dig ic¢ ¢eperinde kati madde kongsantrasyonu agiri ylksele-
rek karisam dengesi, yani homojenlik bozulur. Bu ylksek konsant

ragyonlu karigim (su + kum) ayraca flagda boru ile dirsek ara-

sinda girdap oclugturur ve bu suretle aginma yeniden hizlanir.

Eger flangtan sonra 0,2 metre uzaklikteki Slgme noktasina

8it aginma orsni, ortalama akim hizina bagli olarak gdsterilmek




48

igtenirse, bu durumda literatiirde sik rastlanan ve teorik ola-

rak geligiirilen

_ b
5 = al.V

bagintisi gecerli olmaktadar/26/. Burada,

3)

S = Aginma Oranini (mm/m

a, = Bir sabiti
V = Relatif hiza (burada ortalama 8kig hizini)
b = Bir issgil

gistermektedir,

Deney sonuclari gekil 5.7'de gisterilmigtir. Bu egri
V= 3,22 m/s, V, = 5,62 m/s, vy = 8,15 m/s gibi iig degisik

akig hizina baéli olarak ¢izilmigtir. Bu dogru igin b lissi

o _inm/day v SHs2 X CER
00 I
s | . s

> - o
100—

e
] ._ig-
T

4527671973369 |

" B ) ) 0

! 0 wimss)

0 vim's}

Sekil 5.7. Againme orsninin dirsegin Jekil 5.8, Giinlilkk aginma
0,2 metre altinda akim hi- - oraninin hiza
zina bagimliligi bagimliligi.
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3,37T% 0,37 oiup, hata payy % 68,3'dir. Bu defer teorik ola-
rak bulunan degerin ilizerindedir. Glinki burada flang dolayi-
giyla akig slrekliligi deZismektedir /26/.

Aragtirmalarda bu genel iligki ispatlanmg ﬁe St 42 celigi

igin 3,06 tigsi elde edilmistir (Sekil 5.8.) /26/.

Sekil 5.6.a.'da verilen resimde Sl¢limler, yatay ist bo-
ranun gon geyreginde bofunun alt yari bdlgesinden (1200) cev-—
resel olarsk alinmigtir. Olglim deferleri 159 111k a¢llar ha-
linde diizenlenmigtir. 8,15 m/s'lik skig hizanda 5'ger saat-

lik deney serileri ile elde edilen sonug¢glar gekil 5.9.'da

gisterilmigtir /26/.

Sekil 5.9, Yatay borunun alt kisminda 120° ' 1ik gevre

boyunca aginma orenlarai.

Sekilde yaklagik sabit denebilecek 2.10—4 mm/mB‘lﬁk
aginma orani dikkat gekicidir. Bu bulgu beklenen sgsonug ol-
magtur. Qinki ylksek akig hizi ve 1 mm ortelama tane irdili-
gindeki ince kuvars kumunun kullenilmasi boru ig¢erisinde ho-

mojen bir karasim olugmasaini saglemigtar.

Sekil 5.10%'da ise bir dirsek ve buna baglanmig boru par-

casindaki aginmalar c¢egitli noktalar igin gOsterilmigtir..
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Sekil 5.10. Bir dirsek ve bapflantia borusunun alt tara-
fanda olugen againmalar,

Jekil 5.11, GS 52 Dokme g¢elifinden imal edilmig 2 pompa
carki igin ayri ayri gegen kata madde hacmine bagli olarsk
agirlik diigligiinll gdstermektedir. Her iki efride de ilk bdllm
700 d/dak, ikineci b5lim 500 d/dak ve egrilerin son pargasi

900 d/dak'lik cark devirleri igin ¢izilmigtir.
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Sekil 5.11. D¢ carklarda taginen kati madde hacmine bagli
olarak c¢ark agirliklarinin azalmasi.
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. Tablo 5.2.'de sdzkdnusu pompa cgarklarinin devir sayisina

bagli olarak agirlik azalmalari verilmigtir /26/.

Tablo 5.2. 1 ve 2 nolu carklara ait agirlik azalmalari,

Gark No Devir Aginma Orana Baglangigtaki Gark
Sayisa Agarliga j

1 900 d/dak | - 0,00279 kg/m’] 43,08 kg

1 700 d/dek | ~-0,00140 kg/m> | 38,78 ke

1 500 d/dak | - 0,00055 kg/m| 34,42 kg

2 900 d/dak | - 0,00274 kg/mo| 43,96 kg

2 700 d/dak | - 0,00167 ke/m7| 41,21 ke

2 500 d/dak | - 0,00036 kz/m°| 39,64 kg

Sekil 5.12.'de Afarlak azalmasi orani deglgik gark malze-
meleri ve devir adetleri igin gdsterilmigtir.
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BOLUM VI
PNOMATIX KATI MADDE TASINMASINDA ASINMANIN BOYA
YONTEMIVIE SAPTANMASI ICIN YAPILAN DENEYSEL CALISHMA

6.1. Borularla Pndmatik Xati NMadde Tasimsciligl

Sayet katai maddelerin borularla teginmagi esnasinda ta-
giyicl akigken olarak gaz (8rnegin hava) kullanlllyorsa;;bu tiir
tagima sistemine "Pntmatik Tagainim” adiy verilir. Genellikle
kullanilen fagiyici gaz havadir, Glinkl hava atmosferden bol
miktarda kolay ve ¢ok ucuz temin edilmektedir. Yaklagik 50 mnm,
tane iriligine kadar kati madde tagimak milmkiin olabilmektedir,
Hidrolik tagimaya nazaran pnomatik taginimda elektrokimyasal
aginma mikanizmélarl daha az etkili olmaktadir., Buna kargin

pndmatik taginim esnasinda fazla malzeme kaybi &nlenmelidir.

Bu tagaima yontemi kum, tahil, kil ve kati sanayi ariik-
larinin taginmasinda sgakea kullanaimaktadir,

Diger bir pntmetik tagima yontemi olan pndmo-kapsiil tagi-
nim yontemiyle, posta kolileri, endlistri hammaddesi veya mamul

maddeler tasinabilmektedir,

6.2. Pnomatik Tasinimda Asinma Problemi ve Oleclilmesi

Pntmatik taginaimda, kati maddenin uzun uzun mesafelere
sevkinde daha yiksek tagima hizlari (8+25 m/s) gerekmekteddir
/2/. Dolayisiyla katl maddenin c¢bkelmeden taginabilmesi igin

gerekli biyllk igletme haizlari aginma oraniny arttrrar.

Tagima elemanlarainin ig geperlerine garpah kati madde-
ler (Brnefin kum taneleri) kaziyici etki yaparak 6nem1ila§1n—

melara neden olmektadir, Burada etkili olan aglnma'mekaniéhg—

ke

g1 pligkiirtme aginmasgadir,
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Hidrolik tagimada oldugu gibi, pnBmatik tagimadaki
aginmalarin Slgilmesi igin de en glivenilir ve gik kulla-
nilan yontem Model deney setleri kurarsk, deneysel c¢alig-
maktir. |

Bu tez ¢aligmasinda da pndmatik taginimdaki aginmala-

r1 tesgpit amaciyla bir model deney seti kurulmugtur (Resim 1),

Resim 1. Deney Setinin G@riniigl

Bu deney seti lizerinde kanal boyunca 4'er cm. aralik-
lerla enine ortalema aginma deBerleri &lgiilip tespit edil-
mis ve deferler diyaZramlara gegirilmistir., Ayrica belirli
deney siirelerine baZli olarak (l'er sasat araliklarla), kanal
i¢ ylzeylerindeki aginmalar bir kalinlak ol¢me cihazi ile Cl-
cilmiigtiir. Yine deney slirelerine bagliy olarak “lclilen aginma
degZerlerinin kenal boyunca defigimi diyaframlar halinde ve-
rilmigtir,

Deney sistemi ve deneylerin yapilisir agafida anlatilmig-

t1r.
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6.3, Deneyv Setinin Tanitilmasi

Deneylerl yapmak ig¢in kurulan deney seti Resim 1'de
gorilen sistem olup, gematik gdriiniigi Sekil 6.1.'deki gi-
bidir.

Deney seti esas itibariyle pntmatik (hava ile) kum
taganimini (gecigini) saglesyen 95 cm boyunda bir kare ké~
gitli (15 x 15 cm) kanal ve dirsefinden olugmaktadir. Siste—.
min Steki Snemli birimi ise, tasinacak kumu kanala bagip plis-—
kilrterek taslmayllsaélayacak olan basingli havanin ftemini
igin kullanilan kompresdrdir. Bu hava kompregtrinlin, kumu
kanala plsklirtlip tazimasinin yaninde, diger en Snemli bir
gdrevi de kumun bulundujzn depodan vakumla gekilmesini sagla-
masidrr. KompresOrin basingli havasi hortumlsa, kanal girigin-
deki dirsek kismina baglanmig olup, b8ylece hem depodan emig
borusu vasitasiyla kumun g¢ekilmesi ve hem de bu kumun kanal

igine pliskiirtiilmesi ayni anda saglanmektadair,

Tagiyl elaman olarak boru yerine kare kesitli bir kanal
kullanilmasinin sebebi; aginmalari Olemede kullanilacak olan
cihazin Slgme yapan hassas ucunun (prob), Ornefin boru gibi

dairesel geomebtriye sahip kavrimlar lizerinde &lgll alamayigidar.

Deney serilerinden sonra kanal ic¢ yizeylerindeki aginma-
larin c¢ihazla tespit edilebilmesi I¢in, tagima kanalinin Usti

ac¢ilip kapatilabilecek bic¢imde sgirgidli yapilmigtar.

Pnomatik kati madde (kum) taginmasi esnasinda olugan
aginmalarin tesgpiti dic¢in kurulan bu deney setinde, direkt ta-

siyicyr elemanlardakl gercek malgeme asinmalarani belirleme



Seldl 6,1, Deney setinin gematik gbrinlisi,
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verine, tagima kKanalinin i¢ ylzgeylerine boya atilarak, dbu
boyanin aginma miktari Slg¢llmiigtlir. Bunun da ebebi, hidro-
1ik tagima sistemlerindeki gibi (direkt malzeme aginmalarini
belirleyebilen) ultrasonik 8lcme yontemi icin gerekli gok pa-
hala kalinlik Glger cihazlari temin etme imkanimizin olmayi-
gidar. _

Olciimler icin kullanmilan cihaz, ferromagnetik malzemeler
lizerinde magnetik olmayan her tiirlii kaplema (bakiy,c¢inko,kad-
miyum, krom, fosfat, plastik, boya, emaye, veo.) kalinligini
8lcebilmektedir, Bu dlgme cihazi magnetik endiiksiyon prensibi
ile galigir. Blgme aralifi O - 3000 um (0 ~ 3 mm)'dir,

Deneylerde kullanilan kum meg eleginden gecirilmig olup
tane iriligi 1,2 mm'dir,

Bagangla havayil ftemin ig¢in 10 AfU'lilk max basince sahip
bir hava komprestril kullanilmigtar. Deneyler 8 - 10 Atiilik ba-

sing degerleri arasinde yapilmig olup, bu basingta kenal igin-

deki hava akaig hizi yaklagik 20 m/s oclarak Olgllmligtiir.

6.4. Denevlerin Yapiliga ve Denev Sonuclari

6.4,1, Asinmalarin Zamanle DeZigimini Tespit Icin Yapilan

Deneylery

Deney serilerinin amaci, g¢alagma slirelerine begli olarak
kanal idc¢ ylgzeylerinde ve dirsekite ne mikter aginmanin meydana
geleceginin Sl¢lilip tespit edilmesidir,

Bu amacla yukarada tanitilan deney setinde, deneylere
gecmeden nce kanal taban ve list kapagi ile kanal kenarlari-

nin ig ylizeylerine ist Uste 5 degigik renkte ve eglt kalin-
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likta (25‘/um) boya tabakalari atilmigtir, Her seferinde

atilan degigik renklerdeki boyalaran kalinligi cihazla §1-
clilmilg ve yaklagik 25 «m oldufu tespit edilmigtir. Ust liste
esit kalainlikta atilan boyalarain renkleri alttan lUste dogru

sirasiyla gdyleydi:

5 = Yegil 25 um
4 - Siysh 25 pm
3 -~ Kurguni 25 um
2 - NMavi 25 Mm
1 - Xahverengi - 25 um

125 um (Toplam Boya
KalinlaZy)

(Kanalain dsrt cidarinda de ayni iglem yapilmigstar.).

Kanal ig_yﬁzeylerine deglgik renk boyalsr atmadaki
amag, belirli deney araliklarinda Ust. kepagi agip ylzeyler-
deki degigik yersel aginmalarin gikan renklere gire gozlen-
mesiydi,

Nitekim gegitli deney slrelerinden sonra kanal ylzey-
lerinde gozlenen aginmalar Resim 3., 4., 5., 6., ve T.'de
gdrilmektedir. Resim 2. ise henliz deneylere baglamsdan Snce-

ki kanal ylzeylerini gtstermektedir.

Deneyler, 10 Atii'lik basing ve 20 m/s'lik hava hizinda,
1,2 mm tene irilifine sship kum ile yepilmigtir. Vakumla ce-
kilen kumun kiitlesel debisi 2 kg/dak olarak teépit edilmigtir.
Yaklagik 20 dakikalik silirede kullanilan kompresGrin basinci

8 At 'niin altina digtliglinden, hava hizi azalmasindan dolayi



Resim 2. Bes lkat boya akildiktan sonra, deney
dnceki kanal ylizeylerinin gtriinisi.

Regiw 4, O Seatlik

J FH

Resim 3. 4 saatlik deney ot~

resinden sonra kanal den sonra

yiizeylerinin ggriniigi. gorunugUe

yapiilmadan
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Resim 5., 8 Saatlik deney si-

regipnden sonra kanal

vizeylerinin gorunigi.

Resim

-
e

10 Saztlik deney slire-
sinden soanra kasnal yl-

zeylerinin gorinigl.

Yegim 7. Toplam 12 Seatlil

depey stiresinden sonraid

kansl ylzeyleriain gorinlgl.
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vakumla c¢ekilen kumun kittlesel debisinin azaldigi saptandifin-—
dan, her 20 dakikada bir kompresdr hava cgakigar kapatilarak
komprestr deposu yeniden doldurularak deneyler slrdiridlmigtiir.
Toplam 60 dakikalik caligma sliresinden sonra dirsek kisminin

tamamen sgindiga saptanmigbar.

6.4.1.1, Olclim Deferlerinin Alinmaga

Her 1 saatlik deney siiresinden sonra dlgme cihazi ile
boya kalinliklara tespit edilmigtir, Boya kalinliklari 8lcii-
liirken g8yle bir yol izlenmigtir: Once her ddrt kanal ic yil-
zeyinde, enine kanal kesiti boyunca 2'ger cm arelikla (yalniz
bir kesitte) toplam 7 noktada olmak iizere boya kallnilklarl
cihazla tespit edilmigtir. Bu againma degferleri toplanip Slgiim
sayisana (7'ye) bblinerek bir kesitteki ortalama aginma degeri
tespit edilmigitir. Bu isleme kanal uzunlugu boyuncae her 4 cm
araliklarla yeni kesitler lizerinde {(yine 7 noktada olmak ilizere)
degerler allnip.ortalamalarl bulunmak suretiyle devam edilmig-
tir (Tablo 6.1.). Bdylece kanal boyunca toplam 23 tane enine
kesitin ortalama aginma degerleri bulunmug ve bu deéexler de
toplanip keait sayisaina bdlinerek bir enine kanal kesitindeki
ortalama tek aginma degeri tespit edilmistir. Bu deger 1 ssat
areliklr deney glreleri idgin her dort kanal d¢ ylzeyl igin de
hesaplanmigtir. Daha sonra acaba (15 x 15 cm) enine kesitli
kanala egdeger c¢apla bir boru kullanilsaydi ne kadarlik bir
aginma olacagl aragtiriimigtir. Bu amagla her 1 maatlik deney
stireleri ic¢in ayri ayri dort kanal yilzeyinde meydana gelen |
aginma deferleri toplanip ylizey sayisina bilinerek ortalama

bir aginma deferi tespit edilmigtir (Tablo 6.1.).



61

Toplam 12 saatlik galigma slresinde her 1 sast aralik-
larla yuksrida agilklandigar gibi tegpit edilen asinma defer-
leri, kanal ylzeyleri ve egdeger capli boru igin ayri ayri
zamana begli olarak Sekil 6.2., 6.3., 6.4,, 6.5, ve 6.6.'da

diyagram halinde gdsterilmigtir,

Diyagremlardan da gOrildligll gibl yaklagik 4 saatlik de-
ney slresinden sonra aginmanin hemen hemen hig olmadigr veya
¢ok az oldugu saptanmigtar, 4+ seat ve 5. saalten sonraki or-
talama aginmanin birbirine c¢ok yakin degerler oldufundan, 5
gaatlik deney peryodundan sonra her 4 saatten bir deney kumu
degigtirilip taze kum verilmigtir. Clinkii kanal ig¢ine pliskiir-
tlilen kum tekrar devridaim ile kanala basgildiZindan, kumun ta-

ne keskinlifZinin azalabilecegi dliglinilmiigtir,

6.4.2, Asinmalarin Kanal Yizeylerinde Yersel (Noktasal) |

Olarak Defigimi |

Kanal ylzeylerindekil aginmalarim kanuma baZli olarak
tegpiti, toplam 12 saatlik deney slresi tamamlandiktan son-
re yine enime 23 kesitte ortalama aginmalar Oigllerek yapil-
migtir,

Yukaride aciklandigr gibi enine kesitlerin ortalamas de-
gerleri her 4 cm araliklarla kanal boyunca tespit edildikfen
gsonra, kanalin dbrt yilzeyli ve egdeger ¢apli boru i¢in Tablo 6.2,
6e3., 6.4.'de verilmigtir, Bu tablo degerlerine gdre ¢izilen Di-

vagranlar ise Sekil 6.7., 6.8., 6.9., 6.10. ve 6.11,'de gBagte-

rilmiatirn
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6,5, Deney Sonuclari

Aginmanin zamanla degfigimini gisteren diyagramlardan da
gorillecegi gibi, 5 saatlik deney sliresinden gonra bulunan agin-
mae degerinin 4 sasatten gonra pek artmadifz hatta sabit kaldiga
ortaya ¢ikmgtir. Bu durum kullanalan kumun devamii devridaim
yaptirilmasindan dolayi tane keskinliéinin'giderek azalﬁla
olacagr geklinde yorumlanebilir, Kullenilan kumun 5 satten
sonra defZigtirilmesi ile aginma miktari zamana baZli olarak
yine lineer bir gekilde arimigtir. 4. ve 5. satfen gonraki
aginma degerleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, kum tane keg-
kinliginin 4. saatten sonra hemen hemen hi¢ agindirici ozel-
lik g@stermeyecek oranmda azalmig oldugu sonucuna varilmighbir.
Bu sonugtan hareketle H.saatten sonra, bir evvelki aginma de-
geri gok az artmig oldufundan, deneyde kullanilan kum deZig-
tirilip taze kum verilmigtir. Kumun tane keskinligi 4 saatten
¢ok dﬁgtﬁéﬁndeﬁ, 5. saatten gonra 4 saatlik bilr ¢aligma giire-

si sonunda (yani 9. saatten sonra) kum yeniden defistirilmigtir.

Tablo 6.l.'e bakildiginda kanal tabanindaki aginma de-
gerlerinin diger ylizeylerdeki aginmalara oranla daha yilksek
oldugu gbriilir, Bu durum ise her 20 dekikada bir kum emiginin
azalmasindan dolay:r kompresdrin durdurulmasi esmaminda kum ta-
nelerinin kanal tabanina ¢tkelmesi ve tekrar caligmaya gegil-
diginde tebanda biriken bu kumlarin siiriiklenmesi. (erozyonu)
ile aginmanin deha de artmasi geklinde agiklanabilir. Ayrica
yercgekimi etkisiyle alt ylzeye ¢earpan kum miktérlnln da diger

vizeylere carpan miktarlardan fazla olscagi aciktir.

Bu ylksek aginma, borularle fagima sistemlerinde borule-
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rin ters gevrilmesine benzer gekilde, kanal 180° ters ¢evri-
lerek azaltilabilir. Bu yolla fabandaki biylk aginmalar kar-
g1 yuzeye yonlendirilmig olur. BSylece tagima elemaninin

{(burada kanalin) kullanma Omri daha da arttirilmis olur.

Deneylerden cikan difer Gnemli bir sonug ise Sekil 6.7.,
6.8., 65.9.,, 6.10. ve 6.11.'deki diyaframlarda da goriilecegi
lizere, aginmalarin kanalin orta kisimlarinda daha yiksek ol-
mastdlir, Bu durum ise kumu piskirtme agisi ile agiklanabilir.
Kum gekig borusu gapinin kligilk olmagsi ve hava akig hizinin
homojen bir dafilam saglayacak sekilde tam ayarlanamamasi,
bu durumun etkenleri olarsk tehmin edilmektedir., Ornepin ka-
nal dirsegine kum taneleri direkt carptigindan boya tabaklara

tamamen kalkmigtaix,

Ayraca 12 saatlik toplam deney sgliresinden sonra boye
gzelliginden dolayl, alttaeki kehverengi boya tabaksgl gbzle-
nemedi. Bunun da gebebi boya tabakasi gok incellifinden mavi

boyadan sonra boyanin htamamen tabaka tabaka kalkmasadar.
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BULGULAR

Pndmatik kati madde taginmasindaki aginmalarin incelenmesdi ama-
ciyla yaprlan deneysel galagmalar sonucunda gu bulgular tesbit
edilmigtir :

1- Sistemi besleyen kompresdrlerin basinci, kati maddenin
gokelmegine meydan vermeyecek seviyede olmzsladir, Bu saglanamadi-
g1 taktirde Bzellikle yatay tagimacilikta tabanda kati madde Bi-
rikebildiginden, bu katiz madde borumun firkanmasina neden olabil-
mektedir, Tabande kat:i madde birikimi, o noktalarde erozyon agin-
masinl arttirabilmektedir,

2- Deney somuglaranda da belirtildii gibi 90° 1ik dirsek-
te yaklagik 1 saat igerisinde 125 m kalinligindaki boyanin tilmden
kalkt1g:r saptanmigiir. O halde sistemler kurulurken miimkiin mertebe
90O 1ik dirseklerden kaginilmalidir, Tdeal dirsek acisy, vatay ek-
senle 40° vi agmamagi tavsiye edilir.

3~ Pnometik tagimacilikba taginmanin yapilacagl uzalklaik
snemli bir husustur. Ornefin hidrolik tagimacilikta dlinyada
450 XKm mesafeye tagimacilik yapilabilirken pndmatik tagimecilik-
ta bu mesafe 3 Km de bir komprestr dstasyonlara kurulaecak gekilde
vapilmaktadir. Clinkil hava genlegebilen Gzelliklere sshipiir. Ba-
sing ¢ok ylikseldiginde ses Ustil hizlara varilabilecegi unutulmame-
11dar., Seg Ustli hizlara erigildiginde sistemde titregimlere ve
ara ara basing patlamelari olabilecektir,

A- CGidarlardaki sirbtinmelerin aggariye indirdlimesi amaciy-
la sistemde kullanilan tagima bornlarainin mﬁmkﬁn olduéunda diigey
yerlegtirilmesi Snerilir,

5 Aginmayi azaltmek ig¢in boru sistemleri igerisine sexra-

mik malzeme kullanilmasi diglintilebilir,



Tablo 6.1 Kanal Yilzeylerinde Deney Slirelerine Baglia Qlarak -

Enine Kesitler Boyunca Ortalama Aginma Degerleri,

Deney sitireleri {(saat)
Kenal 1] 2 13V 24 Ts 6 1 71 8 |9 Jroliilie
Yiizeyleri _ —
Ortalama Aginma Deferleri (A4m)
Sag :
44 8 11| 14 115 .1201% 25 29 132 37139140
Kenar
Sol : '
31 7 §101 13 113 {18% 24 28 130 {34137 39
Kenar
Kanal 5110 {13} 17 (19 1251% 281 32 |34 {39140]ax
Tabani '
Kanal - '
Ust 41 8 110} 13 14 119} 23] 26 (29 §33]351}37
Kapaga . '
Egdeger £y 8 J11f 14 |15 {20 25{ 29 {31 {36}38]30
taply Boru _
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~ Teble 6.28aZ ve Sol Kenarlarda, Kanal Boyuna Gire

Enine Alinmig Ortelama Aginma Degerleri (4¢m).
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Boyu {(cm)

Kanal

Sag

Kenar

Genigligi (cm)

S0l Kenarx

GenigliZi (cm)

4

6

8

10

12

14

4

- 6

a.

10

12

14

Enine Okt
Aganma

Againma

Deg

= JEnine Or%.
5 jAsinme

0]
=
-

(tm)

4.1 10

15

15

30

25

20

10

=
jus)

10

20

30

25

15

o
Ch

m

15

25

40

35

20

15

22

10

15

15

25

30

25

15

19

12

10

20

20

35

40

25

15

24

15

25

25

30

15

20

15

2l

16

10

30

35

45

35 1

25

15

28

15

30

25

35

30

20

20

25

20

15

35

40

40

30

29

20

29

20

40

35

40

30

25

15

29

24

25

35

50

50

40

35

20

36

25

40

55

50

35

30

20

36

28

30

40

50

55

45

35

25

40

30

50

55

55

50

45

35

46

32

35

50

60

65

50

45

40

45

35

45

60

60

55

45

35

48

36

AQ

60

65

70

55

60

45

56

35

50

60

75

65

55

40

>4

40

45

55

65

65

70

60

50

59

45

55

65

60

45

40

4.0

50

44

45

55

60

55

70

50

20

55

45

60

70

70

65

50

45

58

48

40

60

70

75

70

50

40

58

40

55

75

65

65

45

35

54

52

50

45

60

75

65

45

40

54

45

50

65

70

55

50

40

54

56

45

60

70

70

55

35

60

52

40

55

60

60

50

45

35

43

60

50

45

60

75

65

45

40

54

45

60

50

55

45

35

40

47

64

45

50

65

50

45

50

45

50

40

55

55

60

50

45

45

50

68

45

45

50

50

40

45

35

44

35

45

50

50

60

40

40

46

72

40

35

50

<

45

40

30

43

25

40

55

50

45

35

30

40

76

35

15

50

50

45

35

25

41

30

35

45

55

40

30

25

37

80

30

40

45

50

40

35

20

37

25

30

50

55

40

35

25

37

84

20

30

35

45

35

30

15

30

15

25

40

45

35

25

10

28

88

10

25

30

35

40

25

20

26

10

20

35

30

30

25

10

24

92

10

15

25

20

30

25

15,

20

10

15

20

30

20

15

18
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Tablo: 6,3, Kanal Tabvananda ve Ust Kapekta, Kanal Boyuna Gbre
Enine Alinmig Ortalema Aginma Deferleri (cem).

Kanal Taban

Genigligi (cm)

Genigligi (cm)

Ust Kapak

Kanal {
Boyu

41 64 8

10,

12

e QY |
sinma

1 4%

4

6 81 10

12

14

En, 0rv,
Kinha

Aginma

Degerleri

(Aum)

+=

10

20 35 1 30

25

15

15

21

15

30135125

20

15

21

o

10

20 } 30 § 35

30

20

15

23

10

20

35130125

25

15

23

12

15

30 {40 | 35

30

30

20

29

15

25

307 301 35

D5

20

16

10

25 § 35 | 40

30

30

20

27

15

30

35140t 35

30

15

29

20

20

30 § 40 150

40

35

25

34

15

30

40 1 50 ¢ 35

30

25

32

24

20

35 145 1 40

45

25

15

32

25

35

35 1301 35

25

20

29

28

25

40 145 | 50

45

35

30

39

30

35

40 1 401 25

30

35

34

32

35

50 155 150

50

50

40

AT

30

15

40§ 35 1 35

30

35

36

36

45

50165 | 65

60

15

50

54

40

45

55 1 45 | 45

35

40

44

40

50

60 1 70 | 65

60

50

45

57

45

50

65 } 60 | 50

45

45

oL

44 |

50

60 |55 | 70

65

60

50

59

50

65

65 | 70 | 50

45

45

56

48

50

65 175 1 75

60

60

55

63

50

55

60 | 75 [ 70

45

50

58

52

50

60 165 | 70

65

50

50

59

45

60

65 | 60 | 60

50

45

55

56

45

55 170 | 70

60

50

50

57

4.0

55

70 { 60 } 50

45

40

51

60

40

50 165 | 70

60

50

40

54

35

45

60 {50 |55

50

40

48

64

45

45 150 { 45

45

50

40

46

40

45

55 155 |35

40

40

44

68

35

45 150 |50

40

40

35

42

35

40

45 150 {45

40

30

41

72

40

35 150 145

40

35

35

40

30

40

55 145 |50

30

35

41

76

30

40 145 135

40

35

25

36

30

45

35 150150

30

25

38

80

35

30 145 130

35

30

25

33

30

30

35 125 130

25

20

28

84

25

25 140 | 30

30

25

30

29

25

25

30 {30 125

30

20

26

88

15

25 130 135

35

25

20,

26

15

20

30 125 |20

15

10

19

92

15

2b 35 } 40

25

20

15y

25

L5

10

15 120 (25

15

10

16
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- Tablo 6.4 Kanal Ylzeylerinde ve Egdeger Capli Boruda Kanal
Boyuna G8re Enine Alinmig Ortalama Aginma Deferleri

Kanal Kare Kesitli

% Sag Sol Kenal [ {g4 Kanala Egdeger
i?%; Kenar | Kenar [ Tabani Kapa@i Capli Boru
g“’ Enime Kesitler Boyunca Alanmig Ortalama
= Aginme Degerleri (um).

4 18 16 21 21 19

22 19 23 23 22

12 24 21 29 26 25
16 28 25 27 29 27
20 29 29 34 32 3L
24 36 36 32 29 33
281 40 46 39 34 40
32 49 48 47 36 45
36§ 56 54 54 44 52
40t 59 50 57 51 54
44 1 55 58 59 56 57
48 {1 58 54 63 58 58
52 1 54 54 59 55 55
56 | 52 49 57 51 52
60§ 54 47 54 48 51
64| 50 50 46 44 48
68 | 44 46 42 41 43
721 43 | 40 | 40 41 41
761 41 37 36 38 38
801 37 37 33 28 34
84 30 28 29 26 258
88 26 24 26 19 24
a2 20 18 25 16 20




erleri g/um) —e

wr
=
2

Asgainma De

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12
Deney Siiresi (saat) —e

Sekil 6.2. Sag kenarda deney sliresine bagliy olarak

aginmanin degisimi
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erieri ggxm) —

e
-
e}

Againma De

40

35

30

25

20

10

1t 2 3 4 5 & 7 B 9 W0 o 12

Deney Siiresi (saat) —s

Sekil 6.3. Sol kenarda deney gliresine bazgli olarak
aginmanin degigimi.

70



Aginma Degerleri (um) —p»

(%]
o

fad
(=]

38
(4]

[ ]
o

—
o

o

w0

Tl

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1w N I2

Deney Siiresi (saat) —e

Sekil 6.,4. Kanal Tabaninda deney stiresine bagla

olarak aginmanin degigimi.



Aginma Deferleri (/um) —

40

35

30

25

20

15

10

72

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Deney Siiresi (saat) ——om

Sekil 6.5. Kanal iist kapaZinda deney siiregine
bagly olarakx aginmenin degigimi.



Aginme Deflerleri ((m) ——m

40

35

30

25

20

15

73

Deney Sliresi (saat) —=

Sekil 6.6, Bgdeger ¢apli horuda deney siiregine
bagly olarek aginmanin degigimi.



Enine Ortalama Aginma Degerleri Q/Unn-—qb

12 15 20 2 28 32 36 40 4L 48 52 56 60 6L B8 72 76 & 84 88

Kanal Uzunlugu (em) ——e

Sekil 6.7. Sag kenarda, kanal uzuniufuna bagli olarak enine alinmig ortalama
asinma degerleri
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Enine Ortalama Agsinma Deferleri (/am) —

T

60

55

50

45

40

35

30

25

20

8 12 {6 20 2 28 32 36 40 4 L8 52 56 60 -6 68 72 76 80 &

Kanal Uzunlugu (cm) —

Sekil 6.8. Sol kenarda, kanal uzunluguna bazli olarak enine alinmig orsalama
asinma degerleri

Sl



Enine Ortalama Aginma Deferleri gﬁxm)_ﬂp

8 12 16 20 2, 28 32 3 40 A 48 52 56 80 64 68 72 76 80 8 88

Kanal Uzunlugu (cm) —b=
Jekil 6.9. Kanal Tabaninda, kanal uzunlufuna bsajili olarsk enine elinmig ortalama
aginma degerlexri,
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X
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25 |

LT

8 12 18 20 24 28 32 36 L0 44 48 52 56 60 &4

Kanal Uzunluiu (cm) —&

Sekil 6.10. Ust kapekta, kanal usunlufuna bafli olarak
aginma degerleri,.

88 72 76 80 8, &8

enine alinmig ortalama
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ri g/wm)—4h

deferle

11 boru asinma

Egdeer cap

60

55

50

45

35

30

25

20

L0

8 12 16 20 24 28 32 36 40 4L L8 57 56 ®g 64 68 72 75 &80 8 88

Kanalleunluéu (ern) —apm

Sekil 6.11. Egdefer capli boruda, kenal uwzunlufuna baili olarak enine kesitlerdeki
ortalama aginma degerleri.

92

8L



1.

3e

Te

84

79

REFERANSTAR

Scheurell, H.-G.: Rohrverschleigschidtzung bei hydraulischemnm
Trangport von Festen Stoffen. Maschinenmarkt, Wirzburg 91

(1985) 61, S, 1155 - 1157.

Egiyok, G., "Borularla Kati Maddenin Hidrolik Taginimi ve
Kritik Hizain Deneysel Olarak RBelirlenmegi®, Yiksek Lisans

Tezi, I.T.U. Ingaat Pakiiltesi., Istanbul, 1986,

Ave1, I,.: "Borularla Kati Maddenin Hidrolik Taginiminda
Kritik Haizan Deneysel Olarsk Belirlenmesiv, I,7.U. ins.

Fak., Dogentlik Tezi, 1982,

0.D, 1,0, Mih.Fak., Ingaat Mih.B5limi, Hidrolik Lab.:

"Hagancelebi — Iskenderun Arasinda Boru Hatt:r ile Demir
Cevheri Tagimasi Teknik ve Mali Fizibilite Etilduv, 0,D.T.U.

Raporu, UKI Yayin No: 5.129, (Subat 1978).

Wasp, B.J., Thomson, T.L. ve Aude, T.C.: "Process Basis and
Economics of Pipeline Systems™, Thé Canadian Mining and

Metallurgicael Bulletin, P.1373 - 83, (Dec., 1970).

Durand, R.: "Baglc Relationships of the Transportfation of
Solids in Pipes - Experimenital Regearch®, Proceedingg, 5th

Congress of T.AH,R., Minneapolis, Minn, USA, (1953).

Newitt, D.M., Richardson, J.F,, Abbott, M. ve Turtle, R.B.:
"Hydraulic Conveying of Solids in Horizontal Pipes", Trans.

Inst. of Chemical Eng., Vol. 33, p. 93 =113, (1955).

Aude, T7,C., Cowper, N.T., Thonson, T.H. ve Wésp, E.d.:
"Slurry Piping Systems: Trends, Design Methods, Guidelinesg",

Chem,Eng., 78,14, p.74-9, {(June 28, 1971).




80

9. LT U.Ingaat Fak, Hidrolik Kiirsiisli: "Boru Hatlarinin Teknik
ve Igletme Karakteristikleri, ALt Yapi Maliyeti ve Taletme
Giderleriv, I.T,U.Raporu, Uki Yayin No (199.008), Uki 5.094,
(Mayais, 1976).

10, Gediktag, M.: "Sirtinme ve Aganma™, I.T.U.D,Cilt 28,

Y1l 28, Sayx 3, 8, 21, 26, (1970).

1le GlUrleyik, M.Y., "M;kina Miithendisliginde Againma Olaylari™,
K.U., Trabzon, 1987.

12. Yurderi, Fg?:"Aglnmaya Dayanikli Malzemelerin Aginma Ozel-
liklerine Metalurjik ve Difer Pakidrlerin Etkilerin, I1.T,U.,

Istanbui, 1982,

13. Okur, I.: "Orta Karbonlu Geliklerde Temperleme SicakliZinin
Aginma Direncine Etkisi®, F,U.Mak.Mih,Bdl., Yiiksek Lisans

Tegi, Elazig, 1988,

14, Kragelsky, I1.V., Dobichin, M.N., Kombalow, V.S.,, "Priction

ond WearY, Calculation Methods, U,S.S.R., 1980,

15, Giirleyik, M,Y., %Hasar-Bilgisi", K.U.Mak.Mih.Bol, Yeyan Ho:3,
Trabzon, 1976, s. 131~143.

16, Yurderi, F.7 "Aginmeys Dayanikli Malzemelerin Aginma Ozel-

liklerine Metalurjik ve Difer FaktSrlerin Etkilerdit, I.T.U.,

Y.bisans Tezi, 1982, s. 8-21.

17, Wiedenroth, W.: VershleiB Bei Hydrulischem Fegtstoffiransport.,

Maschinenmarkt 76(1970), 35, S. T42 - 74T,

18, Wiedenroth, W.: In Hydraulischen IFordersmlagen VerschleilB
Mindern durch Kunststoffauskleidungen., Maschinenmarkt 81

(1975), 33, S. 582 - 585,



19.

20,

2le

22

23,

24,

25,

26,

27.

81

Scheurell, H.G.: RohrverschieiB beim Hydraulischen

Fegtetofftransport,,Dissertation, TH Karlsruhe, 1985,

Czichos, H.: Tribology. Amsterdam, OxFord, NewYork:

Blgevier 1978,

Khrushov, M.M: Principles of Abragive Wear, Wear 28

(1974) 1, S, 69 - 88,

Koeh, K.R.: Parametersch#tzung und Hypothesentests in

Linearen Modellen, Bonn: Diimmler-Verlag 1979.

Wiedenroth, W.: Uhtersuchungen lber die Firderung von
Sand-Wasser-Gemigchen durch Rohrleitungen und Kreizelpumpen.,

Diss. Hannover 1967.

Wiedenroth, W,: The Influence of Sand and Gravel on The
Gharscteristics Ofcentrifugal Pumps, some Aspectes of

Vear in Hydraulic Transportation Installations.,

\Proceedingé of Hydrotransport 1, Coventry, 1970,

Jacobs, B.E.A.: The Measurement of Wear Rates sn Pipes
Carrying Abrasive Slurries., Proceedings of Hydrotransport 8,

Johannesburg, 25, 27.8.1982,

Wiedenroth, W.: Mﬁglichkeiten zur HMegsung des Verschleisses
beim Hydraulischen Feststofftransport. Aufbereitungs-Technik

(1985), l, Sc 19 - 27.

fle Bree, S,, Rogenbrand, W., und de Gee,A.: On the erosion
regsistance in walter-sand mixtures of steels for application
in slurry pipelines., Proceedings of Hydrotransport 8,

Johannesburg, 25.-27.8.1982,




