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Çeşitli maden oevherleri ve kum gibi katı maddelerin bir 

yerdep diğer bir yere taşınmasında, son yıllarda hidrol~k ve 

pnömatik taşıma yöntemleri sıkça kullanılmaktadır. Yaygın ola­

rak kullanılmaya başlanan bu yöntemler, diğer demiryolu ve ka­

rayolu ile taşıma yöntemlerine göre daha ekonomik olmaktadır. 

Hidrolik taşımacılıkta, boru içerisindeki katı madde bir 

sıvı akımı ile taşınırken; pnömatik taşımada bu akış hava ile 

sağlanmaktadır. 

Hidrolik ve pnömatik katı madde taşımacılığında özellikle 

abrasiv aşınma mekanizması ve errozyon aşınması etkili olmakta­

dır. Dolayısıyla sözkonusu aşınmalar, taşıma elemanlarında önem-

li hasarıara sebep olmaktadır. Çünkü bu aşııunalar bir yandan bo­

ru tesisatındaki çatlaklara ve yedek parça gereksinimine yol 

açarken, bir yandan da boru çeper kalınlıklarının gereğinden bü­

yük ve uygun olmayan malzemelerden seçilmesine neden olmaktadır. 

Almanya ve japonya gibi endüstri ül~elerinde aşınma yolu ile 

ortaya çıkan yıllık hasar yaklaşık 10 Milyon DM'a ulaşmak-ta..:. 

dır. /1/. 

Bu sebeplerden dolayı taşıma elemanlarında oluşacak aşın­

maların incelenmesi ve ölçülmesi büyük önem taşımaktadır& Aşın­

ınayı meydana geti~ebilecek nedenler daha önce tespit edilmiş­

lerse, bu aşınmaların oluşmasını önleyici tedbirlerin alıruna~ 

sı da daha kolay olacaktır. 
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Bu çalışmada, sözkonusu taşıma yöntemlerinin tekniği ve 

bu taşıma sistemlerinde oluşan aşınmalar incelenmiştir. 

İlk önce taşıma biçimleri hakkında bilgi verilmiş, daha 

sonra 2. bölümde taşınım tekniği ve incelenecek problem üzerin­

de durulmuştur. 

3. bölümde katı-sıvı karışımların hidroliği incelenmiş, 

4. bölümde ise genel aşınma mekanizması hakkında açıklayıcı 

bilgiler verilmiştir. 

5. bölümde hidrolik taşınırndaki aşınma olayı ve ölçme 

yöntemleri incelenmiştir. 

6. bölUmde ise pnömatik katı madde (kum) taşınmasındaki 

aşınmaların belirlenmesi için yapılan deneysel çalışma anlatıl­

mıştır. 

Çalışmanın son bölUmünde, yapılan deney serilerinin sonuç­

ları irdelenmiştir. 
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ABSTRACT 

Hydrolic and pneumatic transpartation systems are 

largely used at carry~ng the materials like mine ares and 

sand from one place to anather in recent years. These methods, 

Which are used wid_espreadly, are more economical than railway 

and highway transportatinns. 

In hydrolic transportation, solid materials in tube 

are carried by a liquid current. In pneumatic transportation, 

they are carried by an air current. 

Especially abrasive wear and erosion are effectual in 
~-

these carrying methods. These wear mechanisms cause important 

damages and material losses at system elements~ Hence it 

becomes necessary to make spare parts and choose better mate-

rials against abrasion. Cashual losses caused by abrasion in 

countries like Germany and Japan reach about lO million DM 

a year. 

Due to these reasons, wear amounts occured on system 

elements should be examined and measured. If the causes of 

wear were determined, it would be easier ·to prevent it. 

In this study, mentioned transportation methods were 

introducei and wear occured in systems were investigated. 

First, methods were outlined and then technology and 

the problems were taken into occunt in the second section. 

In the thirth section, the hydrolics of liquid - solid 

mixture were examinei and in the forth seetion general wear 

mechanisms were introduced. 



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 seetion of the study, the results of the 

experiments were examined. 
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BÖLÜM I 

ı GİRİŞ 

Eskiden, boru hatlarıyla katı madde taşımacılığı olmadı­

ğı zamanlar, maden cevherleri, kum vs.; demiryolu, karayolu, 

bantlar teleferik, nehir ve denizyolu ile bir yerden diğer bir 

yere taşınmaktaydı. Günümüzde ise borularla hidrolik ve pnöma­

tik taşınım yaygın olarak uygulanmalctadır. 

Cevherin taşınma sisteminin seçiminde çeşitli taşınma yol­

larının ekonomik açıdan karşılaştırılması gerekmektedir. planla­

ma aşamasında olan ya da işletmeye açılmış boru hatlarındaki top­

lam taşıma maliyetlerinin taşıma uzaklığına bağlı olarak değişi­

mi, Şekil l.l'de demiryolu ve karayolu ile karşılaştırılarak ve­

rilmiştir /2/. 

Boru hattı taşımacılığı kısaca, içinde basınçlı ve taşıyı­

cı akışkan bulunan bir boruya katı madde verilerek bunun bir 

yerden diğer bir yere sürekli olarak taşınmasıdır. Taşıyıcı 

akışkan sıvı ise "hidrolik taşınım", gaz ise "pnömatik taşınım" 

adı verilir. Genellikle hidrolik taşınımda su, pnömatik taşınım­

da ise hava kullanılır. 
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Şekil ı. ı.·. Çeşitli taşıma yöntemlerinde boyutsuz taşirri~?··,~a:,Liyet­
lerinin taşıma uzaklığına bağlı olarak değişimi:~~ , 
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Taşınacak katı madde doğrudan boruya verilebildiği gibi, 

katı malzemeyi taşıyıcı akışkanın etkisinden korumak amacıyla 

bir kapsül içine konarak da taşınabilir. Kapsüller küresel ya da 

silindir şeklinde olup çapları boru.çapinın 0,80- 0,90'ı kadar-

dır. 

Özellikle Kanada'da bu tür taşıma çalışmaları yapı~makla 

birlikte kapsül taşımacılığı çok fazla gelişmemiştir. Bu tez 

çalışmasında da sadece hidrolik ve pnömatik taşınım üzerinde du­

rulmuştur. Borularla katı madde taşınım şekilleri ve özellikleri 

Tablo l.l'de toplu. halde verilmiştir. 

Boru hatlarıyla taşınım çok eski~erden beri kullanılmasına 

rağmen yaygın ve modern şekilde uygulanmasına son yıllarda baş­

lanmıştır. 

İlk. olarak Çinliler bam b~. kamışlarıyla tabii gaz.:· iletmiş.; ... : 

Romalılar ise su getirme ve atık suların uzaklaştırılması için 
. A 

kurşun borular kullanmışlardır. 1825'de tabiı gaz iletimi için 

döŞe~en boru hattıyla ilk ticari uygulama başlamıştır. Daha son­

ra 1850'lerin sonunda California'da kum ve çakıl içerisindeki 

altını ayırmak .için bu kumların yıkama havuzlarına iletilmesi 

amacıyla yapılan çalışma izlemiştir. Diğer Ulkelerde de boru 

hatları ile taşınım hızla uygulanmaya başlanmıştır. 

Önemli boru hatlarından biri de Virginia - Carolina Kiro­

yacılık şirketi tarafından 1949 yılında kurulan 5 mil uzunlu­

ğundaki hattır. 

1950'den sonra büyük miktardaki maden cevherlerinin taşı­

nımı için elliden fazla boru hattı yapılmıştır. 

Günümüzde uygulanmış veya planlama aşamasında olab> ö·~emli 
'·':·:~\'h,> 



TABLO 1.1. Borularla Katı Madde Taşınım Şekilleri ve Özellikleri 
:-

Borularla Katı Madde Taşınımının Tipi \ 
Özellikler 

Hidrolik Tnşınım,. Pnömatik Taşınım Pnömo-Kapsül Taşınım Hidro-Kapsül Taşınım 

Teknolojik seviye Ticari uygulama Ticari uygulama Ticari uygulama Henili ·araştırma 
cilizeyinde düzeyinde düzeyinde safhasında 

Katı madde tane Küçük-genellikle 25 Orta-genellikle 50 Her boyutta-kapsül Her boyutta-kapsül 
bo~utu rom'den daha küçük ının'den daha küçük iç çapından küçUk iç çapından küçük 

İşletme hızı 1 rv 3 m/sn 8 rv 25 m/sn 10 m/sn _ı rv 3 m/sn 

1- Su veya diğer ta- 1- Taşınım sırasında 

şıyıcı akışkandan özelliği ve boyu-

K dd . etkilenmemeli tu değişmemeli H .. 1 .. 1 H .. ı·· ı 
atı ma enın 2 T d 2 T d b' er tur u ma zeme er tur u ma zeme 

.. ll'kl . - aşıma sırasına - aşınıma ır 1 b"l' 1 b'l" oze ı erı .. . . . o a ı ır o a ı ır 
ozellıklerı veya tehlıke yaratma 
boyutu de~işmeme-
li 

1- Su veya diğer bir 1- Taşıyıcı bir 
taşıyıcı sıvı ge- akışkan gerekir 

. rekir 2- Taşıyıc~ akış-
Taşınıma aıt 2 H d Tozla malzeme kaybı y 1 k· 'k' . b" .. - attın sonun a .. . o<. an ı ·ıncı ır 
ozcl konular k dd . onlenmelı h tl ·· k''l 

·atı mn enın sı- a a sır u e 
vıdan ayrılması edilebilir 
kolay olmalı 

Kömür, cevher, kum,. Tahıl, kül ve katı Hemen her şey, posta 
T·a' ş ı na b i 1 e n t ip i k ç ak ı 1 , v . s . g i b i k u- ar t ı k 1 ar g i b i kat ı k o 1 i 1 er i , e n cl ü s tr i H h '"' ·-· · - . e m e n _ e r ş ey 
kat~ m~ddeler tı malzeme maddeler hammaddesı veya ma-

.mul madde dahil 
: ':-

: . . · : :,~ k 
1 

" . U zun , 5 O- 1 O O k m ' d e n K ı s a , g e n e ll i k 1 e U zun veya k ı s a o 1 a- H e n ü z t i c ar i b i r u y-
Ta ş ıma ··u z·a ı g ı b·· .. k 1 O O k ' d 1 " ··k b · 1 ' 1 k '"":c- uyu m . e n <.uç u ı ır g u nma s ı y o 

w 



boru hatları ve özellikleri. Tabl6.1.2'de verilmiştir /3/. 

Türkiye'de ceyher nakleden ilk boru hattı 1972 yılında 

Murgul - Hopa arasında işletmeye açılmıştır. Boru hattı 63 km. 

uzunluğunda olup, kullanılan boru çapı 12,7 cm, yılda nakledi­

len cevher miktarı 0,3 Milyon- ton'dur. Bu hattan 4,4 gr/cm3 
'ı 

özgül ağırlıklı konsantre bakır cevheri taşınmaktadır. Karışım-

daki cevher konsantrasyonu% 4l'dir. 

Hidrolik ve pnömatik taşınırnın yaygınlaşmasının nedenleri­

ni aşağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

1- Bir boru hattında ilk yatırım, toplam yatırımın %70-BO'i 

kadardır. Bu yüzden işletme ve bakım giderleri toplam yatırım 

içerisinde az bir pay almakta ve sistem ülkedeki parasal değiş­

melerden bağımsız kalmaktadır. 

2- Demiryolu hattı döşenmesine göre, boru hattı döşenmesi 

daha ucuz ve bakım masrafları azdır. 

3- İklim koşullarından bağımsızdır. Hidrolik ve pnömatik 

olarak sürekli taşınmanın sağlanabilmesi ve sistemdeki bozuk-

luklarla ilgili olarak bakım işlerinin kısa sürede ve bazı du­

rumlarda kesintisiz yapılması nedeniyle işletme verimliliği çok 

yüksektir. 

4- Gerekli yetenekli personel sayısı, otomatik işletme ve 

kontrol sistemleri kullanıldığında çok azdır. 

5- Uygulamada taşınan.· ... cevher miktarındaki ~eğişiklikler 

için elverişli hidrolik veya pnömatik koşullar, karışımın debi­

si ve cevherin ağırlıksal konsantrasyonunun düzenlenmesiyle, sis­
... . '•it',·'~~ ;;i:i;\,~~k 

tem her türlü koşul altında ekonomik biçimde işletilebilir~·,:~.ı;\~; _ 

6- Taşınım sırasında cevher miktarında herh~ngi bir ;,ka--



Boru P.attının yeri 

Black Mesa,Arizona 
Çadiz,Ohio, A.B.D. 
( 1963/de terkedildi) 
Nerelo~ynskaya,Rusyu 
Loraine, Fransa 
Emilo:Rucket, Fransa 
Carling, Fransa·-· 
Ütah, A.B.D. 
Arkansas ,A .B .D. 
Colarado A .B .D. 
Vforthwest,A .B .D. 
Polonya 
Rusya 
Fransa 
Ütah A.B.D. 
Rugby, İngiltere 
Avustralya 
Kolornbia 
Kalifornia, A.B.D. 
Jasmania, Avustralya 
Arjantin 
Samarko,Brezilya 
Las Truchas, Meksika 

Pretoria, G~Afrika 

Sishen, G~Afrika 

Kudremukh,Hindistan 
Avustralya 
Güney Kore 
Pena kolorado,h!eksika 
Waipipi, yeni zelanda 
El sa1vador,şili 
West Irian,Endonezya 
Bouganville,Endonezya 
Murgul - Hopa 
İran . 
Yeni Gine 
Po1onya 
Arizona, A~B.D. 
Güney Afrika 
Georgia, A .B ~D. 
Akita, Japonya 
K~~anne, Fransa 
We.stren A .B .D. 
K~.oshiına, Japonya 
Ro$:T.ock, D.Alr.ıanya 

·'~vı.istralya 
:valep, Brezilya 
Afrika 
Kanada 
Kanada 

Tablo 1.2. Günümüzde Uygulanmış veya- P;an.ı.coıa ..... "':?&;~asında Olan IJoru Hatları v ..:ellikleri {21) 

Taşınan Madde Uzunluk 
(Km) 

Kömür 

Kömür 
KörnUr 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Kömür 
Gilsonite 
Kireç taşJ. 
IHreç taşı 
Kireç taşJ. 
Kireç taşı 
Demir cevheri 
Demir cevheri 
Demir cevheri 
Demir cevheri · 

Demir cevheri 

Demir cevheri 
Demir cevheri 
Demir cevheri 
Demir cevheri 
Demir cevheri · 
Bakır cevheri' 
Baku konsant~e 
Bakır konsantre 
Bakır konsantre 
Bakır konsantre 
Baku konsantre 
Bakır türevleri 
Bakır konsantre 
Alhn Türevleri 
Kaolin, Kil 
Maden artıkları 
Maden arhkları 
Nikel rafi, tür 
Toprak 
Balıle 

Fosfast 
Fosfat 
Fosfat 
Sülfür/hid ~c ar 
Nikel-Bakır 

440 

173 
61 

9,6 
9 
9 

290 
1668 
680 

1287 
209 
64 
9,6 

116 
92 
88,5 
27 
28 
85 
32 

400 
27 
ı52 
560 
540 
640 
770 

58 
71 
98 
48 

9 
36 
ııo 
27 
63 

110 
28 
70 
18 
35 

112 
71 
4B 

7 
6,5 

321 
320 
113 

5 
1290 
600 

Boru Çapı 
(Cm) 

30,5-46 

27,3 
30,5 

38 
6ı 
96,5 
56 
76,2 
25,4 
25,4 
40,6 
15,2 
25,4 

ı9,4. 
17 ,s 
22,9 
20,3 
50,8 
25,3 
40 
32 
32 
50 
51 
51-56 
20,3 

21,9 
·20,3-30,5 
15,2 
11,4 
15,2 
12,7 
5,0 

15f0 
30,5 
10,2 
ı7,5 
45,7 
30,5 . 
22,9-30,5 
10,2 
61 

41-56 
24,4 
30,5 
30,5-40,6 
20 

Tasının Mik. 
(Milyon Ton/Yıl) 

4,8 

1,2 
1,8 
1,4 

2,0 
9,1 

22,7 
8,2 

14,5 

1,6 
1,4 
0,4 
1,5 
0,4 
0,4 
1,8 
2,3 
ı,9. 

11,0 
ı,4 
6,8 
4,5 
3,6 
9,0 
9,0 

10 
0,82 
4,1 
1,6 
ı 
0,3 
0,3 
ı,o 

0,3 
0,3 
ı,o 
0,6 
0,4 
1,05 
0,073 
0,5 
0,000135 
o,ı 3 21.4CO m /gün 

4-6 
ı,8 
5 
3,5 
9 

ı.-;aks. 

Tane 
Çapı 

(mm J 
1,20 

1,20 
o,os 

3 

4,8 
0,42 

0,59 
0,15 
0,074 
0,074 
0,105 

0,15 
0,59 
0,20 
0,15 
0,21 
o,ıo 

0,15 

0,21 

0,30 

0,15 

Ayır~ık) Cevher 
~ons. Yoğun ı. 
( 7~ ) 

4::--50 

50 
50-60 

50-60 

48 
50-60 

70 
55-60 
55-65 
60-70 
55-65 

55-65 
45 

66-65 
50-70 
40 

18 
55-65 

; 

5(}..60 

55-65 

30-50 

1,3-1,6 

1,3-1,6 
1,3-1,6 

1,3-1,6 

ı~o5 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
4,6 

4,9 

4,4 

2,75 

Pcmpa 
İstasy. 
Sayısı 

4 

3 

ı 
ı 

ı 
ı 

ı 

2 
ı 

2 
4 
7 
3 
3 

ı 
2-1 

1 
1 
ı 

ı 
ı 

ı 

1 

Toplam 
Pompa 
Sayısı 

9 

9 

3 
3 

2 
4 
3 
ı4 
3 

2 
8-6 

2 
2 
3 

3 
2 

2 

3 

İşletme Yıh 

1970 

1957 
1957 

-:İnşa halinde 
1979 
Proje safhada 
Proje safhada 

ı957 
1964 

1944 
ı971 
1967 
1976 
1977 
ı976 
Proje safhada 

Proje safhada 

ı980 
Proje safhada 
1975 
1974 
1971 

ı972 
1972 
1970 

1968 
1974 

1968 

ı970 
ı967 
İn~a halinde 
Proje safhada 
1978 

İnşa halinde 
uı 
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yıp olmaz. Cevherin taşınım sırasında kendini aşındırması gibi 

fiziksel olaylar az olduğundan, cevher boyutundaki değişmeler 

genellikle önemsizdir. 

7- Kamulaştırma ve benzeri giderler, diğer demiryolu sis­

temine göre daha azdır. 

8- Boru hatları çoğunlukla yeral tın.a:_·yerleştirildiğinden 

estetik ve çevreye etkileri bir sorun yaratmaz. 

A 

9- Engebeli gUzergahlardan geçirilmesi, kara ve demiryolu 

sistemlerine göre daha az sorun olmaktadır. 

Boru taşınımında en elverişli koşulların elde edilebilme­

si için, taşınacak katıların ince taneler haline getirilmesi 

gerekmektedir. Çeşitli cevherlerin taşınmasına ilişkin elveriş­

li değerler Tablo i.3'de verilmiştir. 

Tablo 1.3. Çeşitli cevherlerin borularla taşınmasına ilişkin 

elveriŞli değerler. 



BÖLÜM II' 

TAŞINIM TEKNİGİ VE İNCEL~~ECEK PROBLEM 

2~1~ Başlıca Tasarım Elemanları 

Borularla taşınım, boru içindeki akışkan içerisine sürek­

li olarak katı madde verilmesi ve bunun bir yerden diğer·· bir 

yere ulaştırılması olarak tanımlanabilir. Genellikle maden cev­

herlerinin çıkarıldığı yerden işletilip, dağıtılacağı yerlere 

sevkinde kullanılmaktadır. Şekil 2.l'de bir demir cevheri taşı­

nım sistemi gösterilmiştir. 

Maden yatağından çıkarılan cevher, zenginleştirme işlem~e­

ri, su ve inhibitör ilavesinden sonra karışım tankıarına aktarı­

lır. Santrifüj pompalarla pompa istasyonuna gelen su-cevher ka-

. rışımı tekrar·pompalanarak:ana boru hattına verilir. İşletme sı­

rasında oluşab.ilecek aksaklıkları önlemek için yedek karışım ha­

vuzları bulundurulur. Boru hattı sonu~a gelen karışım, karışım 

tankıarına aktarılarak işleneceği yere gönderilir. 

Bir boru hattının tasarımında etkili olan temel inceleme 

konuları WASP, THOMSON ve AUDE /5/ tarafından Tablo 2.l.'de ve­

rilmiştir. Boru hattının özellikle.rine göre bunlara başka konu­

lar eklenebilir veya çıkarılabilir. 

Borularla katı madde taşınım sistemlerinde özellikle taşı­

yıcı akışkan, katı madde tane çapı, işletme hızı ve yük kayıpla­

rı çok iyi belirlenmelidir. Gerek işletme emınniyeti gerekse eko­

nomik açıdan en uygun akım hızının saptanması gerekmektedir. Bo­

ru tabanında katı maddenin çökelmeden sürekli taşınmasını sağ­

layacak, aynı zamanda sistem elemanlarını ve enerji ma.:liyetini 

minimum yapacak olan hız akım hızı olarak alınmalıdı·r .. İşletme 
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TABLO 2.1. Bir Boru Hattının Tasarımına İlişkin Temel 
İnceleme Konuları 

I. İŞLETr1E KO~ULARI 

A. HİDROLİK 
1- Taşıyıcı akışkanın seçilmesi 
2- Taşınacak katı maddenin op­

timum tane çapı ve konsan­
trasyonunun saptanması 

3- Boru çapına bağlı olarak en 
küçük işletme hızının be­
lirlenl!!esi 

4- Boru çapı ve akım hızına 
bağlı olarak yük kayıpları­
nın belirlenmesi 

B. KOROZYON-EROZYON (AŞI~A) 
1- Boru hattı ömrünün belirlen­

mesi (genellikle 15-20 yıl. 
Uygun koruma yöntemleriyle 
50 yıla kadar çıkılmıştır) 

2- Korozyon inhibitörünün seçil­
mesi 

3- Akımın hızı ve tane çapına 
bağlı olarak boru malzemesi 
ve boyutlarının belirlenmesi 

C. POMPA AŞIN}~ TESTLERİ 

D. İŞLETİLEBİLİRLİK VE STABİLİTE 
1- Boru hattında akımın kesil­

mesi ve yeniden başlatılması 
esaslarının belirlenmesi 

2- En büyük boru eğiminin seçimi 
(% 15 'e kadar) 

E. TAŞINAN KATI }~DDENİN AŞINMASI 
1- Boru hattı boyunca tane ça­

pındaki aşınma miktarının 
belirlenmesi 

2- Pompanın tane çapı aşınmasına 
etkisinin saptanması 

II. ~lEKANİK KONULAR 

A. Pompa tipi ve sayısının belirlenmesi 
(genellikle hacımsal pompa) 

B. Pompa istasyonlarının yer ve sayıla­
rının saptanması 

C. Motor tipi ve pompa tahrik sistemi­
nin seçimi 

D. Boru hattı inşaat kriterlerinin seçi­
mi (yeraltı ya da yer üstünde) 

E. Otomatik işletme ve kontrol: 
1- Otomasyon derecesinin .. seçimi 
2- Pornpaların senkronizasyonu 

F. Hacımsal pompa kullanıldığında oluşa­
cak titreşim ve vibrasyona karşı 
önlemlerin saptanması 

III. EKONONİK FAKTÖRLER 

A. Yatırım maliyeti ve finansman kaynak­
ları 

B. İşletme giderleri 
1- Pompaların bakımı 

2- Korozyon inhibitör giderleri 
C. Boru· çapı ve enerji maliyetinin opti­

mizasyonu 

IV. İŞLETME FAKTÖRLERİ 

A. İşletme yöntemi ve gerekli emniyet 
sistemlerinin seçımı 

B. Akım kesme ve. başlatma tekniğinin 
belirlenmesi 

C. Hat boyunca izole edilen boru kısım­
larının kontrolu 

D. Personel ihtiyacı 



• Pompa 
Istasyonu 

Otomatik işletme 
...a----- ve 

Pompa 
istasyonu 

Yüksek Fırrn 

Kurutma 

Tesisleri 

Kontrol Merkezi 

Boru Hattı 

Karışı m 
Tankları 

9 

·şekil 2. ı. Borularla katı madde taşınımı sistemine ör­

nek olacak bir demir cevheri taşınım şekli /4/. 

hızı kritik hızdan % lO - % 30 daha büyük seçilmelidir. Kritik 
1 

hız birçok parametreye bağlı olduğundan, güvenilir bir kritik 

hız bağıntısı vermek oldukça güçtür. Güvenilir bir şekilde kri­

tik hızı belirlemek amacıyla yapılacak deneysel çalışmada iki 

yol izlenir. Birincisi boru hattının belli bir yerindeki şeffaf 

boru kesiminde çökelmenin başladığı ana karşı gelen hızı kritik 

hız olarak almaktır. İkincisi ise farklı hızlarda boruda meyda­

na gelen yük kaybını belirleyerek, yük kaybını minumum yapan ·· 

ak~m hızını kritik hız olarak almaktır. İkinci yöntem diğerine 

göre daha güvenilir olmakla beraber, birinci yöntem pratik olma­

sı bakımından yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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2.2. İncelenecek Problem 

Boru taşımacılığında işletme konuları yanında., incelenme­

si ve araştırılması gereken en önemli konulardan biri de taşıma 

elemanları ile taşınan katı madde tanelerinde oluşan aşınma mik­

tarıdır. Bu nedenle aşınmanın oluştuğu yerler ve aşınma miktarı-
., 

nı tespit için bir takım deney ve testler uygulanmalıdır. 

Katı madde taşınmasındaki aşınma, taşınan katı tanecikle­

rin boruların ve diğer elemanların iç çeperlerine çarpmaları·-. ve 

oradan malzeme parçacıklarını koparmaları ile ortaya çıkar. 

Aşınma miktarını ölçmek için birçok yöntem geliştirilmiş­

tir. Bunlardan ~irisi, model bir BQgger (tarama) pompası ile 

ortalama tane büyüklüğü yaklaşık ı· J1un ··olan kuvars ·kumu kullanıla­

rak,:: nominal çapı 125 mm olan borularla bir devridaim oluşturula­

rak yapılan aşınma deneyidir. Bu şekildeki deney setinde ultraso­

nik ölçme yönt'emi kullanılmaktadır. 

Ayrıca boya aşınma yöntemi, tartma yöntemi ve kamparatör 

kullanma gibi yöntemler mevcuttur. 

Aşınma olayını etkileyen ana faktörler şunlardır: 

ı- Aşınan Ana Malzeme (Boru malzemesi), 2- Aşındıran Karşı Mal­

zeme (kum), 3- Ara Taşıyıcı Akışkan (Su veya hava) 

Genellikle bu üç ana faktöre bağlı kalan aşınma mekaniz­

malarına tribolojik sistem adı verilir. Yukarıda sayılan üç te-­

mel faktöre bazen hareket ve yükleme gibi faktörler de ilave 

edilir. 

Akış durumunun en önemli parametreleri akış hızı, katı 

maddenin tane iriliği, katı madde konsantrasyonu ve boru çapı­

d~r. Bu nedenle inceleme konumuz olan aşınma, akım durumuna ve 
;1.· 
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boru malzemesinin özelliklerine bağlı sistem yük büyüklükle~i­

nin bir fonksiyonu olacaktır. 

Bu çalışmada amaç; hidrolik ve pnömatik katı madde taşı­

macılığında, taşıma esnasında katı maddenin borularda ve diğer 

sistem elemanlarında yaptığı aşınma tahribatının araştırılması­

dır. Bu amaçla önce hidrolik taşımacılıkta meydana gelen·' aşın­

ma tahribatı üzerinde durulmuş ve bu konuda şim~iye kadar yapıl­

mış deneysel çalışmalar da dahil, bir çok ara·ştırmalar hakkında 

bilgi verilmiştir. Daha sonra eldeki mevcut imkanlarla kurulan 

ve pnömatik katı madde taşıma sistemlerine iyi bir örnek teşkil 

edebilecek deney seti üzerinde aşınma ölçümleri alınmıştır. Ku­

rulan deney seti esas· itiba~ıyla bir ha·va akış kanalından oluş­

makta ve hava vakumu vasıtasıyla çekilen kurnun kanalın iç çeper­

lerinde yaptığı aşınma, kalınlık ölçer bir cihazla ölçülmektedir. 

Boya aşındırma prensibine dayanan bu ölçme yöntemiyle taşıma 

elemanlarının hangi naktalarında daha çok aşınma olduğu ve bu 

aşınmaların sayısal olarak hangi değerde olduğu tespit edilmek­

tedir. Ayrıca aşınınayı etkil·eyeh ana faktörlerle, aşınma oranı 

arasında ne gibi bağımlılık ve fonksiyonların olduğu ortaya ç~~ · 

karılmaya çalışılacaktır. 

Netice olarak hidrolik taşınırndaki aşınma ile deney sonuç­

larında elde edilecek pnömatik taşımadaki aşınma miktarları kar­

şılaştırılacaktır. 



BÖLÜM III 

BORULARDA KATI-SIVI KARIŞIMI JU(IMLARIN HİDROLİGİ 

3.1. Katı-Sıvı Karışımı Akımların Sınıflandırılması 

Katı-sıvı karışımlarJ.nın borulardaki hareketi sırasında 
'i 

hidrolik olaylar, karışımın çökelen veya çökelmeyen olmasına 

göre önemli farklar göstermektedir. Dolayısıyla iki farklı akış 

özelliği mevcuttur. Bunlardan çökelen karışım nispeten iri ta­

nelerden oluşan karışım olup, taşınım sırasında tanelerin boru 

tabanına çökelmesinin önlenmesi için akımhızının yeterince yük­

sek tutulması gerekir. Çökelmeyen karışımlarda ise katı taneler 

çok incedir ve uzun süre çökelmezler. Çünkü katıların konsant­

rasyonu düşüktür. Bu tür karışımlar sık sık hafif türbülans 

hatta laminar akım şartlarında boruda çökelme tehlikesi yarat­

madan taşınabilirler /2/. 

Çokelen karışımlar heterojen öz~llikt.eki,karışımlardır ve 

uygun dağılımı sağlayacak bir hızda taşınmalıdırlar. 

Çökelmeyen karışımlar ise genelde homojen özelliktedirler 

ve katı taneler üniform olarak enine kesit boyunca dağılırlar. 

Gerçekte çökelen ve çökelmeyen karışımlar arasında bir 

ayırım yapmak gUçtür. Bazı karışımlar her iki gruba da dahil ol­

mayabilirler. DURAND /6/, NIDVITT /7/ ve AUDE /8/ gibi araştır-

macıların sınıflandırmalarına göre iki karışımı birbirin~en ayı­

ran sınır W = o, 6 Al ı, 5 mm/sn olarak verilmiştir. 

(W: Katı tanenin durgun sudaki çökelme hızıdır.) 

Bu değerin üzerindeki hızlarda çökelen karışımlar, altında 
~ ··;·:\-

ise çökelmeyen karışımların oluşacağı kabul edilmektedir e ( Şelcill 
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4 Hareketsiz Hareket\ i 
10 Taban lı Tabantı 

Akım Akım 

.-.103 
c 
o 
ı... 

~ 

.5 
'"O 

.. ,02 
o. 
o 
U· 

4» Homojen 
c Akım c 
,_ıd 

(o =15 cm- kum ; çi ll) 

10
1 

O· 1. 2 3 4 5 6- 7 
Akım H~-zı,Vtn tm/sn) 

Şekil 3.1. Akım rejimlerinin sınıflandırılması /2/. 

Bu çökelme hızının, karışım yoğunluğundaki akışkan içe­

risinde hesaplanması gerekir. Buna göre % 30 - 40 hacimsel 

konsantrasyon veya % 50 ağırlıksal konsantrasyonda katı ih­

tiva eden ve tane çapı 50 mikrondan ~m) küçük olan katıların 

oluşturduğu karışımlar çökelmeyen karışım olarak kabul edile­

bilir. Çökelen karışımların hareketinde meydana gelen çeşitli 

akım rejimleri şekil 3.2'de verilmiştir. 

Bu şekil, belli yoğunluktaki bir malzemenin, belli bir 

çapteki boruda hareketi sırasında oluşan bölgeleri göstermekte­

dir. 

Belli çaptaki bir malzeme için akım hızının artmasıyle 

ortaya çıkan rejimler şöyle sıralanabilir /3/: 

ı- Katı madde akım hızının küçük değerlerinde hareket·e 



Hareketli tabantı 
akım (Saltasyon) 

Heterojen askı 
hareketi 

Homoj c n askı 
hareketi 

Akım hızı, V -
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·ş~ekil 3.2. Boruda katı madde taşınımında görülen akım 

rejimleri /2/. 

geçemez. Katı madde taşınımı yoktur (Hareketsiz Tabanlı Akım). 

2~ Hızın artmasıyle taneler slirlintU har~keti yapmaya baş­

lar (V<:V
0

). Kayarak ve yuvarlanarak hareket eden taneler hızın 

daha da artmasıyla sıçrama hareketi yapmaya başlarlar. Bu rejim 

sırasında, taşınan katı madde konsantrasyonu, boru içindeki kon­

santrasyonqan küçüktür. 

3- Hızın daha da arttığı (V.). V 
0

) durumihar.da, taneler as­

kı hareketine geçer. Bu sırada boru tabanında haretsiz malzeme 

yoktur ve borunun her yerinde konsantrasyon aynıdır. Pratikte 

çok karşılaşılan bu rejim "heterojen askı hareketi" olarak; 

isimlendirilir. 



BÖLÜM IV 

GENEL AŞINIVIA PROBLEMi, AŞINlVTA IvTEI\ANİZI/IALAlTI VE AŞilJLiA 

ÇEŞİTLERİ 

4f.ı·.ı~<.:. 
• Q o Aşınma_~ bl emi 

Temasta olan ve birbirlerine göre re lati f (i zafi) ha­

reket yapan yüzeyler arasında daima harekete ters yönde bir 

direnç mevcuttur ve bunun sonucu olarak da aşınnıa meydana 

gelir~ Frenler ve Kavramalar gibi özellikle sUrtUnrne ile 

çalışan bazı sistemler hariç, genel olarak sUrtUnıneıTI.n ve 

aşınmanın azaltılması gereklidiro Süı ... tünme sebebiyle oluşan 

enerji kayıpları ile aşınan parçaların bakımJ, ~ yenilennıesi 

için harcanan paranın toplamı büyük rakamlara ulaşmaktadır·~ 

Bazen açık olarak görünmeyen ve çok defa üzerinde fazla du-

rulmayan bu lmyıplar tekniğin ilerlemesi ile önemini bir 

kat daha artırmıştır·~ ingil te re 'de yapılan bir araştırma 

1970 fiatlariyla, aşınma konusunda gerekli önlemler alınmış 

olsa yılda yaklaşık olarak yalnız İ"ngi1tere 'de 12 rnilyaı" 

liralık bir tasarrı.ıf sağlamanın mUmlriin olabileceğini gös-

termiştir /10/. Sadece bD: rakamı..11 büyüklüğü bile problemin 

önerrri.ni açık olarak göstermektedir·., 

Maden işletmeleri, çimento sanayi gibi minarel veya 

benzeri taneli katı madde taşımınının sözkonusu olduğu yer-

lerde aşınmanın sebep olduğu kayıplar özellikle büyüktUro 

Saı~J~de otomasyonun her gün biraz daha yaygınlaş­

ması aşınma probleminin önem:Lni de artırmaktadır. Özellik-

le bUyük otomatik tesislerde en küçük bir elemanın aşıl1_ma 

dolayısıyla görevini yapamaz duruma gelmesi çok de.fa bUt-t-i.n 

maldnaların d urmasına sebep ola bilir~, 
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Bu sebepten· ön görülen bakım ve tamir zamanlarından önce 

herhangi bir aksaklığın olmaması için gereken bütün önlem-· 

lerin alınması büyük ·önem taşır~ 

Bir parçanın aşırunası onun şekline, malzemesine ve 

işletme şartlarına bağlıdır··· İşletme şartlarının ve parça 

şeklinin. değiştirilmesi çoğu defa mLi.mkii.n değilelir veya sı­

nırlıdır·:'~: J3u nedenle uygun malzeme kullanarak aşınmanı.n azal-

tılması yoluna gidilir. Ancak malzemelerin çeşitli işletme 

şartları altındald aşınma durumları haklo..ndald bilgiler çok 

azdır'o Şartıardald çok küçii.k bir değişiklik aşınınaya büyUk 

oranda etki eder ve bazen tamamen ters sonuçlar da verebilir~ 

Çok karışık ve kompleks bir olay olan aşınma problemi, bu alan­

da yapılan büyük araştırmalara rağmen henüz sınırlı olarak 

açıklığa kavuşturulabilmiştir~ 

4''~tl-~1\; Asınmanın _Qe$i tli Tanımları 

Aşınınayı açıklayan bir çok tanım yapılmış olup, bun­

lardaı1 birJ:r~ç tanesi aşağıdald gibi dir~ 

n Birbirlerine göre hareket halinde olan yüzeylerden 

birinde veya ildsinde ortaya çıkan malzeme kaybıon 

u Katı cisimlerin yüzeylerlnden, tribolojik tesir­

lerle sUrekli malzeme kaybı:.,n /11/~ 

n Malzeme yüzeylerinin, daha çok mekanik zorlanmalar 

sebebiyle, bazı hallerde ldmyasal tesirlerle kUçük parçacık­

ların ayrılması sonucu değişmesi n 1 12 /~· 

DIN 50320 ( 1970 ) ' e göre; 

n Aşınma, teknik anlamda cisimlerin ::;rüzeylerinde, 

mekanik bir sebep veya mekanik bir enerji verilmesi sonucu 

ufak· parç.acıkların kopup ayrılması i le istenmeyen bir d:~:~ 

ğişikliğin meydana gelmesidir /10/~ 



17 

Bu tanıma_göre; yüzeylerin taşlanması, parlatılması 

veya makina parçalarının alıştırılması, aşınma olayı kapsa­

mına alınamaz. Bu işlemlerde yüzey değişikliği arzu edildi­

diğinden, bunlar birer teknolojik biçimlendirme olarak de­

ğerlendirilmelidir. 

Kimyasal, termik veya fiziksel nedenlerden dolay~ es­

kime ve büyük parçalar halinde kırılmalar da aşınma grubuna 

dahil edilmelidir. 

Yukarıdaki açıklamalardan anlaşılacağı gibi, aşınınayı 

tek bir tanım olarak vermek ol~ukça zordur. Bunun yerine 

aşınma olayını niteleyen bazı şartların veya kriterlerin be­

lirtilmesi yerinde olacaktır. 

Mühendislik malzemelerinde meydana gelen yıpranma ola­

yının aşınma sayılabilmesi için.aşağıdaki gerekli ve yeter 

şartların s~ğlanması zorunludur: 

1- Mekanik bir etkinin olmasıy 

2- SürtünmeBin olması (izafi hareket), 

3- Yavaş fakat devamıı'oıması, 

4- Malzeme yüzeyinde değişiklik meydana getirmesi, 

5- İstanınediği halde (isteğimiz dı·şında) meydana gel-

m esi 

. Bu şartlardan herhangi birini sağlşmayan yıpranma ola­

yı örneğin genel korrozyon, diğer bütün şartları sağlamasına 

rağmen sürtünme ve mekanik hareket olmaksızın (sadece kimya­

sal etki ile) oluşmaktadır. 

4.1.2. Asınmanın Analizi ve Etki Eden Faktörler 

" . . Aşınma olayınJ.n belirlenmesinde tribolojik sıstemt 

meydana getiren temel unsurların bilinmesi gerekir. Bir 
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sistemde genel olarak bulunabilecek 6 temel unsurdan hep-

si veya bazıları aşınma olayına iştirak edebilir (Şekil 4.1). 

Şekil ·4.1. Tribolojik sistemi etkileyen faktörler. 

1- Temel Sürtünme Elemanı (Aşınan eleman): 

Fiziksel ve kimyasal özellikleri yanında; yüzeysel ya­

pısı, şekli, durumu tamamen belirli olan ve aşınması özel il­

gi ile incelenen katı cisimdir. 

2- Karşı Sürtünme Elemanı (Aşındıran Eleman): 

Aşınmanın meydana gelmesinde başlıca öneme sahip olan 

karşı sürtünme elemanı; katı bir cisim, sıvı ya da gaz ortam 

olabilir. Bu eleman, temel sürtünme elemanı ile birlikte bir 

aşınma çifti oluşturur. 

3- Ara Madde: 

Temel sürtünme elemanı ile karşı sürtünme elemanı ara­

sında katı, sıvı, gaz, buhar y.a da bunların ka~ışımı şeklinde 

bulunan maddedir. Örneğin; bu ara maddesini, yüzeyler arasına 

herhangi bir nedenle girmiş bulunan kum taneleri oluşturulabi­

leceği gibi, aşınma esnasında yüzeyden kopan parçacıklar da ara 

maddesi görevi üstlenebilirler. 
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4- Çevre: 

Sistemi içine alan ve genellikle sıvı ya da gaz halinde 

bulunan ortamdır. Su, hava ve gazlar teknikte en sık rastla­

nılan çevre ortamlarıdır. 

5- Yükleme: 

Etki eden kuvvetin büyüklüğü, şekli (statik, dinamik, 

darbeli veya titreşimli olup olmadığı) doğrultusu ve zamana 

göre değişimi yüklemenin şiddetini belirleyen etmenleri oluş­

turur. 

6- Hareket: 

Temel sürtünme elemanının karşı sürtünme elemanına göre 

izafi hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya çarpma etki­

lerinden hangisinin ağırlıklı olduğu), büyüklüğü ve doğrultusu 

ile belirlenir. 

Aşınma miktarının belirlenmesinde önemli bir faktör olan 

aşınma süresi, aynı zamanda aşınmanın ortaya çıkmasında da çok 

etkili olan büyüklüktür. 

Bir triboloj ik- sis·teınin·: belirlenmesinde sisteme . etki . eden 

ve aşağıda .. :ve~ilen _ faktörle.rin .biiinmesi ~gerekir_,;:. Bu etken 

faktörler 5 ana grupta toplanabilir (Şekil 4.2). 

Bu etkenlerden birinin değiştirilmesi, aynı zamanda di­

ğerlerinin de değişmesine yol açmakta ve sistem üzerinde kar­

maşık bir etki oluşturmaktadır. Sözkonusu belir~eyici etkenie­

lerin kesin olarak. birbirlerinden ayrılamaz oluşları ve bunla­

rın karşılıklı etkileşimleri sistem analizini zorlaştırmakta­

dır. Bu nedenle sürtünme kuvvetinin ve aşınma hızının J~~n'el 
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bir yasa ile ifade edilmesi imkansız hale gelmektedir. 

I 
Yükleme 

-Yükleme­
nin cimi 

-Normal· 

-Te~etael 

-Yükleme­
nin şeklj 

-Statik 

-Dinamik 

. ı 

Sürtünme 
elemanlar 

~-Malzeme 

-Bileşimi 

f-Mekanik 
özellik­
leri 

-sürtünme 
elemanı 
şekli 

-Geometri­
.si 

-Yüzey pü­
rüzlülü­
~ü 

-Yüzey böl­
gesi yapı­
sı 

-Dış sınır 
tabaka. 

l TR1BOS!STEM -~ 

Hareket 

Hareketin 
şekli 

-Düzgün 

-Kesikli 

-Hareke­
tin cin-­
si 

-Kayma 
-Yuvarlan-
ma 

-Kaymalı 
yuvarlan~ 
ma 

Şekil 4.2 Tribolojik Sistem /13/. 

ı 
r Çevre 

-.B"'iziksel 
ve kimya­
sal öz. 

-Basınç 

-Sıcaklık 

-Nem 

.A:ra jl 
mad.desi 

'-Katı --

-Sıvı 

-Gaz 

-Yağla-J 
yıcılar 

Yükleme ve hareket değişkenleri sisteme etki eden önem­

li giriş büyüklüklerini oluştururlar. Bunların etkisi ile ya­

pıda bazı değişmeler meydana gelir ve sonuçta sürtünme ve. aşın-
\~,:ı:, .' -~~: ·~ '~ 

ma ile karakterize edilen kayıplar ortaya çıkar (Şekil 4e3}. 
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·---- -------------- ------------

Başlangıç T "b . Sonuç (çı-
(Giriş) bü- r~ olojık olay sırasında kış) büyük-

~y~·u_ .. k __ lu_··k~l_er __ i __ ~_d_e_ğ_i_ş_e_n __ f_a_k_t_ö_r_ı_e_r ______________ Jlükleri 

Sürtünme Yüzey pürüzlü-
elemanlarınır lügü degişimi 
yapısı 

Yükleme 

Hareket 

Çevre 

Ara maddesi 
özellikleri 

Sıcaklık 
de~işimi 

Yap :ı. 
det?';işimi 

Fiziksel ve 

Sürtünme 
kuvveti., 

kimyasal öz. Aşınma 
de~işimi miktarı 
(mukavemet, 
iç gerilme-
ler, eş yön-
lenme 
( tekstür)). 

Şekil ·4.3. Sürtünme eanasındaki etkenler ve değişim­
leri /14/. 

Genel olarak malzemelerin aşınm~ mukavemetlerine tesir 

eden faktörler şunlardır. 

ı- Sertlik 

2- Tokluk 

3- Mukavemet 

4- Mikroyapı 

5- Kimyasal Bileşim 

Çalışma sırasında karşılaşılan değişkenler şu şekilde 

sıralanabilir (5). 

a- Temas eden malzeme 

b- Basınç ve kuvvet 

c- Hız 

d- Sıcaklı·k 



e-- Yüzey pürüzlülüğü 

Bunların haricinde etkili olan diğer iki faktör ise 

1- Yağlama 

2- Korrozif etkidir. 
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Aşınmadan dolayı meydana gelen hasar daha çok parç~nın 

şeklinin veya ölçülerinin değişmesi, ısınma sebebi ile yüzey~n­

de yapı değişimlerinin oluşması şeklindedir. 

4.2. Aşınma Mekanizmaları 

Yüzeyden malzeme kaybına yol açan mekanizmalar bir bakıma 

aşınma türünü gösterirler. Birçok durumlarda bu mekanizmalardan 

birkaçı aynı anda bulunabilirler. Bu durum aşınma konusunukarma­

şık yapan nedenlerin başında gelir. 

Aşınma tekniğinde görünüşleri ve gösterişleri belirli fark­

lar gösteren aşağıdaki aşınma mekanizmaları bilinmektedir. 

4.2.1. Adhesiv Aşınma 

Adhesiv Aşınma; benzer veya kolay alaşım yapabilen mal­

zemeler arasında, yüzeylerin izafi hızına ve normal kuvvete 

bağlı olarak uygulamalarda oldukça_ yüksek hızlarda ve aşırı 

yüklemelerde ortaya çıkan aşınma şeklidir. 

4.2.2. Abrasiv Aşınma 

Bu tip aşınma, malzeme yüzeyine karşı metalik ya da-me-­

talik olmayan aşındırıcı bir maddenin temasından ileri gelen, 

başka bir deyişle sürtünme çiftlerinden daha sert olanının 

karşı sürtünme elemanı içerisine yüzey pürüzlülüğü mertebesin­

de girerek, hareket esnasında onu çizmesi ve talaş kaldırması 
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olayıdır. Yırtılma ve çizilme diye de adlandırılabilen bu tür 

aşınma; çizici, raybalayıcı veya çarpan zorlanmalar nedeniyle 

meydana gelir. 

Abrasiv aşınınada sert tanecikler basınç altında yüzeyde 

kayarken veya yuvarlanırken önce metal yüzeyine girer, so~a 

metal taneciklerini yerinden yırtarak kazırlar. Sert aşındırı­

cı katı taneler kesici kenarlar gibi çalışır ve yumuşak yüzey­

den sürekli malzeme kaldırır. 

Abrasiv aşınmaya daha çok maden sektöründe, cevher çıkar­

ma ve nakletme işlemlerinde rastlanır. Bu tür aşınınayı azalt­

mak için sertliğin arttırılması önlemlerin başında gelir. Sert­

lik dışında, yüzeyin göstereceği elastik deformasyon da abrasiv 

aşınınaya karşı önemli bir özellik teşkil etmektedir. 

4.2.3. Tabaka Aşınması 

Abrasiv aşınma olayında, malzemenin aşınma yüzeyine ya­

kın yerlerinin (sınır yüzeyinin) pek önemli bir özelliği yok­

tur. Tabaka aşınmasında ise önemi büyüktür. Bu aşınma şekli 

malzemelerin sürtünme yüzeyinde oluşur. Malzeme yüzeyinde mev­

cut olan veya aşınma olayı esnasında meydana gelen tabaka, ana 

malzemenin aşınınaya karşı olan direncini önemli miktarda değiş­

tirir. Aşınma çifti yüzeylerinde, çevrede bulunan ara malzeme 

ve gazlar ;: etkisi .ile tribo..:;.kimyasal, tribo'!'!'adso:rbsiyon. ve ben­

zeri olaylar sonucunda oluşan sınır tabaka, yassı aşınma par­

çacığı şeklinde sıyrıldığında, yeniden oluşmakta ve aşınınaya 

önemli bir ölÇüde etkimektedir. 

4.2.4 Yorulma Aşınması 

Yorulma aş~nması, titreşim zorlamalarında yorulma kırıl-
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ması hasarı olarak ortaya çıkar. 

Özellikle malzemenin, sürekli sabit veya değişen dina­

mik zorlanması sonucunda değme yüzeyinin altında ve yüzeye 

yakın yerlerde, iç yapının yerularak hasara uğraması sonucu, 

yüzeyden yer yer ayrılmalar olmasıdır. 

Bu aşınma türünde iç yapı tahribatı, çatlamalar, lo,kal 

ayrılmalar meydana gelir. 

4.2.5. Ablativ Aşınma 

Bu tür aşınma, bölgesel olarak aşırı zorlanan ve fiziksel 

olarak veya kimyasal değişimler nedeniyle ısınan yerlerde meyda­

na gelir. 

Bu tUr aşınmaya; uzay araçlarının sıcaklığa dayanıklı ka­

buğunda ve fren balatalarında görülen aşınınayı örnek verebiliriz. 

4.3. Aşınma Çeşitleri 

Qeşitli Şekillerdeki enerji iletimi veya aşınma olayını 

etkileyen büyüklüklerin değişik kombinasyonlarına göre aşınma 

şekilleri sınıflandırılabilir. Yani aşınma çifti arasındaki ha­

reket aşınma cinsini (kayma, yuvarlanma, çarpma, püskürtme ve 

yıkama aşınması) belirler. Aşınma olayı sırasında bunların bü­

yüklüğü, yönü, süresi (zaman ve kayma yolu olarak), hızı ile 

yüzeydeki sıcaklık değişimi saptanır. Yük statik, dinamik veya 

darbeli olabilir. Ayrıca yükün büyüklük ve yönü de zamanla de­

ğişebilir veya bir kaç aşınma çeşidi aynı anda cereyan edebilir. 

Şekil 4.4'de önemli aşınma çeşitleri şematik olarak bir a~ada 

gösterilmiştir. 



Çeşitleri !şareti Görüniiş şekli 
Cereyan, Sonuç 

r-K--------~-~Y--a~g~-1-ı-t------V--~-.-,-?~~~,-.------_--·rY-e_nm __ e---------------~ 
ayına aşınması 

~Ya{t;sız V _ ;! , Yüzeyde yanma. 

Kavitasyon · 

Püskürtme aşın­
ması. 

Yıkama aşınması 

~1rn-r 
Titreşift!7T. ·Akış K 

·~ ~ !~~?in pürüzlen~ 
Kayma Çarpma Eğik P. 
~~ J.!t ~~ Çukurlar, yüzeye 
rn77777 t77/7777 ;~77-rr çakılmalar 

·-tıı> rı:~ 
~::-~~ ......... 
~r:k~AÔ~ Yıkanma, çukurlar 
~ ''7777; .. ;~ 

Şekil 4.4. Önemli Aşınma Çeşitleri /15/. 

4.3.1. Kayma Aşınması 
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a) Taneli Mineraller Tarafından Oluşturulan Kayma Aşın-

ması: 

Taneli minarellerin meydana getirdiği kayma aşınması zor­

lanması mineral sertliğine bağlı olarak belirlenir. Metaller 

şekil 4.5'den da görüleceği gibi aşındırıcı mineral sertliğine 

bağlı olarak belirli bir yüksek ve alçak aşınma bölgeleri gös-

terirler. 

\ 

Geçiş bölgesi, mineral sertliğinin metal sertliğine olan 

oranına bağlıdır. Eğer mineral sertliği, metalin sertliğinden 

fazla ise, aşınma miktarı da buna bağlı olarak artar. Ayrıca, 

yüksek aşınma bölgesinde, tane keskinliği aşınma mi~tarını art-,, '.'::·!. 
;:;ir';r 

tırıcı yönde etki eder. Metalik olmayan sert malzemelerde ·Erşın-

/ 



t 

olmayan 
malzemeler 

Metaller 

- Mineral sertli~i --ıııı-

Şek:!-1 .4.5 Taneli minerallerin sertliğine bağlı olarak 
meydana getirdikleri aşınma miktarları /15/. 
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ma; .metall~rden farklı olarak, mineral tanelerin sertliği ile 

artar ve sert malzemenin aşınma yüzeylerinde (midye kabuğu şek­

linde) gevrek kırılmalar meydana gelir. 

b) Metal-Metal Aşınması 

4.3.2. Püskürtme Aşınması 

Püskürtme aşınmasında, püskürtme açısının önemi büyük­

tür ve bu tür aşınma malzerneye ve onun özelliklerine çok bağ­

lıdır. Her malzemenin püskürtme açısına bağlı olarak dayanık­

lılığı farklıdır. Örneğin; küçük püskürtme açısında yumuşak ve 

kolay şekil değiştirebilen malzemeler büyük oranda aşınma·gös­

terirke~; sert ve gevrek malzemeler de büyük püskürtme açıların­

da aşırı zorlanarak maksimum aşınma gösterirler. 
. ,.\;• 

.~:•• ;;.~ '<> [;w·,'{.;. j,i :: .. :;·ı;'::. 

-· 

Ayrıca, aşınma miktarı, püskürt.ülen maddenin sertliğin? 

ve püskürtme hızıarına bağlı olarak da değişim gösterir.. S!ert 



malzemeler yüksek püskürtme hızlarında yumuşak (sünek) mal­

zemelere göre daha fazla aşınırlar. 

4.3.3. Erozyon Aşınması 
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Erozyon (hidro-abrasiv) aşınma,· akıcı maddelerin meyda­

na getirdiği aşınmadır. Sıvılar ve gazlar akış sırasında par­

çanın sınır yüzeylerinde patlama ya da çarpma etkisi yaparak 

yüzeyden parçacıklar koparırlar ve girdap etkisiyle dalgalı bir 

yüzey meydana getirirler. Böylece aşınma daha da hızlanır. 

Akışkanın birlikte sürüklediği maddeler; örneğin hava 

içindeki tozlar, su içindeki kumlar ve buhar içindeki oksitler 

özellikle aşınınayı artırıcı yönde etki gösterirler (Şekil 4.6). 

·, ·. · Kum ihtiva eden su 

Başlangıçta düzlem olan yüzey 

Şekil 4.6. Başlangıçta düzlem olan yüzeyin kum içeren 
su ile değişimi. 

4.3.4. Korrozif Asınma 

Aşınan yüzeyler, aynı zamanda korrozif etkilere de maruz 

kalırsa buna korrozif aşınma denir. 
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Kimyasal korrezyon kendi başına oluşabildiği gibi, di­

ğer aşınma türleriyle birlikte de meydana gelebilir. 

Yüzeye sıkıca yapışan, filmler meydana getiren kimyasal 

reaksiyonlar yüzey aşınmasını önler. Fakat film kırılgan ve 

yüzeye gevşek bağlı ise aşınma büyük miktarda hızlanır. Çünkü, 

sürtünme hareketi sırasında filmler çatlar ve yerlerinden ko­

parlar. 

4.3.5. Yuvarlanma Aşınması 

Bu tür aşınma, birbiri üzerinde yuvarlanarak hareket 

eden malzemelerde oluşan aşınmadır. Bu aşınma türü de malze­

melerin özelliklerine sıkı sıkıya bağlıdır. Yuvarlanma esna­

sında aşıTh~a, tek bir malzernede ortaya çıkabileceği gibi her 

iki malzernede de değişen oranlarda oluşabilir. 

Aşındırıcı tanelerin (kireç, cam, kuvars, korund ve si­

lisyum karbür)· vickers sertliği 110 -2700 kp/mm2 arasında de­

ğişmektedir. Bunların aşındırıcı etkilerinin meydana gelişin­

de deformasyonların ve oksit tabakasının etkisi büyüktür /16/. 

4.3.6. Kavitasyon Aşınması 

Akış halindeki sıvılarda, ani basınç düşmesi sonucu gaz 

kabarcıkları veya boşlukların oluşmasına kavitasyon denir. Sı­

vı içindeki bu boşluğun, darbe şeklinde kapanması sonucunda, 

gaz kabarcıklarının patlaması ile ani bir basınç ve sıcaklık 

artışı olur. Buna bağlı olarak doğan kimyasal tapkimeler mal­

zernede hasarıara yol açar. 

Kavitasyon neticesinde malzernede oluşan hasarlar, çukur­

laşmalar ve küçük çatlaklar, plastik deformasyonlar şek,.linde 

görülür. Kavitasyon nedeniyle meydana gelen aşınma, artan mal-



zeme sertli~iyle azalmaktadır. 

~ Aşınma Miktarının Ölçülmesi 

Aşınma miktarını ölçmek için geliştirilen çeşitli yön­

temler vardır. Yöntem seçimi, sürtünme çiftlerinin malzeme 

özelliklerine ve tribolojik sistemin yapısına bağlı olarak 

yapılmalıdır. 

Yüksek duyarlılık, kolay ve çabuk uygulanabilirlik, 

teknik sistemlerde ve modellerinde paralel uygulanabilirlik 

ve ekonomiklik ölçme yönteminden beklenen özelliklerdir. 

Aşınma ölçme yöntemlerini esaslarına göre aşağıdaki 

şekilde sıralamak mümkündür. 

a) Ağırlık Tartma Yöntemi: 

Bu yöntemde hassas terazi kullanılır. Deneyden önceki 

ve deneyden sonraki ağırlık değerlerinin farkı aşınma mikta­

rını verir. Aşınan malzemenin ağırlık·farkı (ôG), özgül ağır­

lığı ~) ise, hacimsel aşınma miktarı 

li V = AG 
f 

olur. Burada AG : gr, f : gr/cm3 ve /!lV: cm~'dür. 

b) Kalınlık Ölçme Yöntemi: 

( 1.) 

Başlt:Lngıç değerleri belirli olan aşınma elerrianında_, de­

ney sonunda meydana gelen boyut değişikliğinin ölçülmesi esa­

sına ·.dayanır. Bu yöntemde ölçme başlıkları kullanılarak O,OOOlmm. 

duyarlılıkla aşınma miktarı ölçülebilmektedir. 

c) Aşınma ölçümlerinde kullanılan diğer yöntemlere göre 

yeni ve çok yüksek duyarlılığa sahip olan bu yöntem, sürtünme 
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yüzeyinin radyoaktif hale getirilmesi · esasına dayanır. Aşın­

ma sonucu radyoizotopların yüzey bölgesinden ayrılmasıyla or­

taya çıkacak aktivite değişimi ölçülür. Bu yöntem pahalı olu­

şu nedeniyle ancak özel problemlerin çözümünde kullanılmakta-

dır. 

4.5. Asınma Deneyleri ve Genel İlkeleri 

Bir parçanın yapımında kullanılacak malzemenin seçimi, 

aşınma özellikleri bakımından çeşitli zorluklar arzeder. Aşın­

ma mekanizmasının, yukarıda verilmiş olan teorilere raemen çok 

az bilinmesi, karar verınede belli bir esasa dayanma imkanını 

azaltır. Malzemelerin işletme şartlarındaki aşınma durumlarının, 

şartlardaki ufak değişmelerde bile farklı olabilmesi zorlukları 

arttırır. Bu sebepten yapılan malzeme seçiminin uygun olup ol­

madığını işletme şartlarında kontrol etmek ve gereken değişik­

likleri yapmak.gerekir •. Bir nevi "İşletme Deneyi" diyebileceği­

miz bu yol çok daha uzun zamana ve fazla masrafa ihtiyaç göste­

rir. Şartları değiştirme ve elde edilen sonuçları genelleştir­

me imkanı sınırlıdır. Bu sebepten dolayı koğu kez "Model De:­

neyi" yapılır./10/. 

Bu :deneylerde işletmedeki şartlar ufak boy model setlerde 

aynen sağlanır. Genel olarak da amaca uygun geliştirilmiş aşın­

ma setlerinde nLaboratuvar Deneyi" yapılır. Deney şartları bel­

li bir programa göre değiştirilebilir. Ancak laboratuvarlarda 

elde edilen sonuçları yorumlarken çok dikkat et~ek gerekir. Zi­

ra daha önce de belirtildi~i gibi şartlardaki çok küçlik bir de­

ğişme, aşınma özelliklerini önemli ölçüde etkiler. İşletme şart­

larına hakim olmak, nasıl değişeceğini tahmin etmek' ,ise daha zor-

'dur. 
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Kurulan deney düzenekıeri belirli koşullarda; örneğin 

belirli yüzey basıncı, kayma hızı, sıcaklık etkileri altın­

da aşınmanın oluşumunu, değişimini ve miktarını belirleme im-

kanı sağlar. 

Ancak bu deney tesisatları araştırmacının öngördüğü bel-., 

li koşullarda çalışan, amprik esaslara göre yapılmıştır. Aşın­

maya maruz parça ve malzemelerin kullanıldıkları yer ve şart­

lar çok farklı olduğu için, bugüne kadar yapılmış yüzlerce de­

ney düzenekıeri bilinmektedir. 

Elde edilen sonuçlar genel olmaktan çok aşınma durumu 

hakkında kalitatif bir sıralama yapmaya yarar. Bu tip deney 

düzeneklerinin bir çoğu standartlaştırılmıştır. Bu düzenekler 

çok defa aşınmanın nasıl meydana geldiğini değil, şartlara gö­

re nasıl değiştiğini tespit etmeye yarar. Ancak değişkenlere 

bir çözüm aramak için başka olanak bulunmadığından laboratuvar 

deneyleri yapmak kaçınılmaz olmuştur.· 



BÖLÜM V 

BORULARL.A EİDROLİK KATI TAŞINIIviTNDA AŞINTliA VE ÖLÇhill 

YÖNTEMLERİ 

Hidrolik Katı madde taşımacılığında aşınma problemi, 

gözardı edilemeyecek bilyUk ve önemli_ bir problemdirc :gu se-

bepten erozyon, korrezyon ve bunların kombinezonları ile 

bunlardan korTinnE ile ilgili önlemlerin alınması ve ince­

lenmesi çok önemlidir /17 ,18/~ 

Katı madde taşımacılığındaki aşınma, katı taneciltle­

rin boruların ve diğer elemanların iç çeperle:rine çarpmaları 

ve oradan malzeme parçacıkları koparmaları ile ortaya çıkar. 

Eu aşımıa miktarı:r...ı ölçmek için birçok :sröntem geli~}­

tixilmi ştir~ E'ğer farklı boru malzenıelerirı..in örnUrleri hakkın­

da fild..r yUrU.tülmek isteniyorsa, bu durumda cizellikle li-

ne er aşınma oranı bUyLi.lc önem taşıro. Deneylerele boru. akış pa-

rametrelerinin aşınınaya etldsi belirlerıiro 

Eorulardald aşınmanın hidrolik katı madde taşımacılığı 

üzerinde önem]j_ et ldleri vardı.ı" • Çünkü bu aşın.malar bir yan-

dan boru tesisatındaki çatlaklara ve yedek parça gereksini­

nıine yol açarken, bir yandan da boru çeper kalınlıklarının 

gereğinden büyük ve uygun olmayan malzemelerden seçilmesi-

ne neden olmaktadır. 

Statik yöntemlerin kullanılması sonucu akım paramet-

releri ile aşınma oran.""L arasında bir ilişld kurulabilm:Lştiro 

Örneğin, bu suretle değişik boru malzemelerinde aşınmanın 

tahmini ilke olarak mümkün olabilmiştir /19/. 
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5.2. Tribolo_jj_k Siste.rp._ 

Hidrolik katı rnadd.e taşımacılığında boru aşınması 

genel olarak tri bolojik sistem olarak düşi5.nU1ebilj_rtlt Bu sis­

ternin esasını bir çevre ile sınırlandırılme.sı ve bir takım 

fonksiyonlarla, sistem elemanlarının kendi aralarında iliş­

ı.....; li o lma s ı t ı · 1 d · .n . ....ı... eş.r.o. e er. 

Buna göre.boru aşırunası, özellikleri esas itibarıyla 

belli akım durumunun mekanik etkileri ta.r·afındarı :Yraratıla.n 

ji-lkler altındaki malzeme davranışları tarafından belir1eniro 

Akış du.:rumunun en önemli parametreleri akış hızı, ka­

tı madder.ı.in tane iriliği, katı madde konsantrasyonu ve boru 

çapıdır:; 13u nedenle aşınma, akım durumuna ve boru mc:ılzemesi-

nin özel1iklerine bağlı sistem :srük büyüklüklerinin bj_ı .. fonk-

siyonudur~ 

Bu dun1mda aşınma, katı madde taneci:ıtlerinin boru iç 

çeperine ça.rparak oradan ince parçacıklar koparmaları şek­

linde ortaya çıkaro Bu olay doğrıJ.dan doğruya aşınma olayına 

katılan elemanların sertlj_k durumun2 ve çarpma açısına bağ-

lıdır /20/. 

Uygulamalarda çoğu kez .taşınacak malzemenin sertliği 

boru iç çeperini n sertliğinden daha yUksek ol "LU". Bu dur1-uncla 

aşınma maksimum olur~ 

Çarpma açısı, borv. malzemesinin hangi şeldlc_e; kay-

ma mı yoksa direkt çarpma şeklinde mi zorlandığı ve bunlar,.:. 

dan hangi mekanizmanın daha etldli olduğ-:q··_hakkında fikir 

veren önemli bir bü.yüklülctUro Eğer çarpma açısı eğik ise, 

bu durumda yirtıcı, kazıyıcı ve kesict etki nedeniyıe par...;. 

ça mikro aşınma olayına ma.:ruz kalıro 



:Buna göre düşük sertlikteld. malzemeler aşırı derece­

de aşınıı--lar. E'ğer çarpma açısı gittikçe büyürse, yüzeye ge­

.len çarpma zorlanması da büyür o J3u durumda yi.izeyi n oyulma­

sından veya yorulma aşınmasından söz edilir. 

Gevrek ve sert malzemeler bu etkiye kaı--şı çok hassas­

tırlar ve bu tür aşınınaya Y~rşı sünek-yıımuşak malzemelere 
'1 

oranla daha kötti. bir davranış gösterirler 1 20,21/ o 

Tr.ibokimyasal reaksiyonlar, yani korrezyandan dolayı 

şiddetlenen mekanik aşınma, reaksiyon yavaşlatıcıların 

( inbibitörlerin) kullanılması ile azaltılabili:c. Ancak ba-

zı durumlarda bunlaı--ın da c:5nemli bir ro lU olmaz. 

Şekil 5:'~1 de boru çeper kalınlığı ölçümü zamana baf;­

lı olarak gösterilrrri ştir·~· Eğrilerden de görllleceği gibi baş-

langıçta tane kesldnliği etkisiyle lineer yüksek bir aşınma 

bölgesi ve ardından tane keskinliğitrln kaybolması ile daha 

düşük bir oranda seyreden aşınma safhaları·· olu§maktadır e 

Şeldlde yaklaşık 2, 5 saat kadar süre sonra kesl~ n aşınma 

bölgesinin aşıldığı ve doğrusal bir bağıntı içeı~sine giril-

di ği görülmektedir /1/. 

Lineer aşınma oranı VT (_;tAm/h) oldukça önemlj.di.r" ÇUn­

ldi bu büyüklüğün uzun sUrclerdeld geğeri ekst:rapolasyonla 

belirlendiğinde; değ·işik boru malzemelerinin ömürlerini 

karşılaştırma imkanı doğmaktadıro Bu değerlerden gidile-

rek boru tesisatlarının maksimum öm.rit talınıin edilebilira 

Aşınma dağılımını taşırrı.a (işletme) şartları ile be-

. lirlemek mUmkünse de sayısal olarak belirlemek g"Uçtür ~ 



Deney Süresi (sa.) __,... 

a Maksinn.ı..m değeı" ( 3, 14__AJ m/h) 

b Ortalama değer (2, 43,;ı<nı/h) 

c Ta banda ld aş ı nma (ı, 9ljv< m/h) 

( l;Um == ıo-3 mm) 

Şekil 5;ol Aşınmanın zamanla değişimi o 
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Aynı taşıma hızı, katı madde konsantrasyonu ve tane irili-

ğinde aynı malzeme ile farklı boru çapla:rında yapılan j_ki 

deney serisinin sonuçlarından, artan taşıma hızı ile en 

b-LiyUk a.şınrnanın borv. tabanına doğru kaydığı bolirlennı..i.ştir. 

5~2~2" Akım Parametrelerinin Bo.:ru. Asınmasına l~tldsi 
~__....,.... ... ...,..._..~:.~-·--------

Bütün aşınma deneyleri kritik çökelme hızının ·Us-

tündeki. hızlarda yapılmıştır o Çünkü- katı maddelerin boru 

tabanında toplanması halinde hiç bir a~ınma meydana gelmez., 

Şekil 5~2-~a 'dan göri.i.leceği üzere taşıma hızı V m 'e ba{~lı ola­

rak aşınma oranı da gittikçe artmaktadır·o 

w ile V
111 

arasındaki bu ilişldyj_ ildnci dereceden 

bir polinom denklemi ile ifade etmek mii.mki.lndü.ro Deneyler-

den taşıma hızının aşınma oranına en bilyUk etldy:i. yapan fak-

tör olduğu belirlenmiştir. Tanelerin başlangıçtaki kesiri nli-

ğinden dolayı ortaya çıkan büyLi.k aşınma safhasından smnra 

aşınma oranı, taşıma hızının j_kinci kı..ı.vvetine bağlı olarak 

artmasına devam etmektedir /19/., 

Aşınma oranının katı madde konsantı-ıasyonuna bağlı 

olara}{ de ği şi mi nde i se bir maksimum görUlme kt ecl.ir o 



a 

b 

c 

cv = % 

vm = 5 

V. m = 4 

10ı---..---.......... 

pm/h 

6ı----.----. 
b 

pm/h 
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6 ı---ı-----. 

)Jmlh 

ı----ı--~ 1 't----x-:J-~ t 3 ı----rr-----ı 
~ 

o '------1...----...J 
o 12,5 °/o 25 3 mm 6 

Cv _.,... d s ---cıı.. 

(a) (p) -._ (c) 

6, W max d V m = 4 m/s, w 
m/s·, -Wmax e vm = 4 m/s, cv =%12,Wmax 

m/s, W max 

Şekil 5. 2. AşJ.nma OranJ. W' nin akış· .hızı Vm, katı :.madde kon­

santrasyonu Cv ve tane iriliği d 8 'ye bağlı olarak de­

ğişimi. 

İlke olarak tüm deneylerde ortaya çıkan bu bulgunun çeper ve 

ikili çarpışmalardan ileri geldiği sanılmaktadır.(Şekil 5.2.b). 

Belli bir katı madde miktarından sonra eğri düşüş göstermekte 

ve aşınma oranJ. azalmaktadır. Bu durum-tanelerin kendi arala­

rında çarpJ.şmaları suretiyle, boru çeperini kendi kendilerine 

korumalarJ. ile açıklanmaktadır /19/. 

Şekil 5.2.c.'de aşınma oranı.W'nin ortalama tane iriliği­

nin yaklaşık 0,5 mm - 5 mm. aralığında bu parametre (ds) ile 

doğru bir orantı içerisinde arttığı görülüyor. Eğriden görül­

düğü gibi 0,5 mm'den küçük tane çaplarında aşınma sıfır olmak­

tadır. 

Boru çapının aşınma üzerindeki etkisi çok.azdır. Ancak 

küçük boru çaplarından büyük boru çaplarına geçildiğinde aşın­

ınada az oranda artış olmaktadır .. ,Eğer aynı konsantrasyon ve 

tane iriliklerinde, boru içerisinde karışımların aynı taŞima 

durumları, farklı neminal çaplarda gözönüne alınırsa, yani ay~ 
/ 
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nı Froude ~) sayıları ile çalışırsa, bu durumda küçük boru 

çaplarında kritik hız da küçük olur. Dolayısı ile katı madde­

nin taşınması düşilk taşıma hızlarında gerçekleşir ve aşınma da 

buna bağlı olarak düşük değerler alır. 

Fr = v~)g.d:if 

Frs = w;0 /g.d8 

· .Eu = IJ.P 1y_ · • v; 
f 

5.2.3. Aşınma Tahminiyle İlgili Uslü Qarpım Eşitliği 

Boru taşımacılığına ait Froude sayısı Fr~ katı madde 

için Froude sayısı F:ıg , (tane iriliği/boru çapı) oranı d.s/dR' 

hacimsel katı madde konsantrasyonu Cv ve Euler sayısı da Eu 

olsun. Bu büyüklükler akış durumu açısından, boru aşınması 

için çok önemlidir. Bu büyüklüklere bağlı olarak aşınma oranı 

W= f(Fr., Frs' d8 /dR' Cv, Eu)•••••••o••• (2) 

fonksiyonu ile verilebilir. 

Aşınmanın tahmini için bir üslü çarpım eşitliği seçimi 

yapılır /22/. Buna göre (1) nolu eşitlik aşağıdaki şekle gelir: 

En küçük kareler metodu kullanılarak St 35 GBK'dan imal 

edilmiş deney borularıyle optimum parametre tahmini yapıldı­

ğında 

bağıntısı (tahmin fonksiyonu) elde edilir. 

Eğer W.s, K = ı;um/h faktörü ile çarpılırsa, ömür hesabı 

için gerekli maksimum aşınma oranı W elde edilir. 



Tahmini, regresyonun belirlilik derecesi etkiler. Bu 

büyüklük St 35 GBK için 0,46'dır. Eğer regresyonun belirli­

lik derecesi 0,5'in altında kalırsa, iyi bir tahmindensöz 

edilir. 
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Her deney tesisatında aşınma testine tabi tutulan boru 

malzemesi St 35 GBK'da olduğu gibi W= •••••••••••• şek~inde 

bir fonksiyonla verilebilir. Ancak bu fonksiyonun malzeme özel­

liklerinin aşınma tahminine etkisi hakkında bir fikir verıneyişi 

eşitliğin dezavantajidır. 

Malzeme özelliklerinin genel eşitliğe katılması bugüne 

kadar gerçekleştirilememiştir. Bunun da nedeni prensip olarak 

malzeme özelliklerinin, fiziksel özellikler vasıtasıyla sayı­

sal olarak verilmesinin güç olmasıdır. Bu yüzden öncelikle 

sertlik, çekme dayanımı veya süneklik gibi mekanik malzeme de­

neyleri sonuçlarından hareket etmek gerekir. 

Gerek literatürlerden alınan bilgiler gerekse deney so­

nuçları, örneğin sadece sertliğin tek başına malzemelerden 

beklenen aşınma dayanımı değerleri hakkında fikir yürütmeye 

yetmeyeceğini göstermektedir. 

Bu nedenle aynı aşınma koşullarında elde edilen malzeme 

faktörü tespit edilmeye çalışılmıştır. Bu faktör bir malzeme­

nin başka bir ternel karşılaştırma malzemesine göre aşınma mu­

kayesesini vermektedir /19/. 

Eğer ( 3) nolu tahmin fonksiyonu, aşınması tahmin e·dile­

cek malzemenin faktörü (M) ile çarpılırsa, bu malzemenin aşın­

ma değeri çok büyük bir yaklaşımla tahmin edilmiş olur (Tablo 

5.1). 
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Tablo 5.1. Aşınma yönünden karşılaştırılmış Boru Malze­
melerinin Sıralanması 

Boru malzemesi St 35 GBif'ya Malzeme~ Değerlendirme 
oranlanmış aşınma Sıralanması 
aşınma değeri faktörü 

(M) 

St 35 GBK ı 8 
., - -.:: 

St 35 BK % 99 .'o, 989 7 

St 55 HV 210 % 78 0,783 5 

St 55 HV 290 % 78 0,782 4 

St 55 HV 467 % 72 0,719 3 

St 55 HV 520 % 60 0 .. 602 2 

St 55 HV 660 % 59 0,592 ı 

Soy Qelik % 79 0,786 6 

Polimetakrilester % 
(Plastik) 

863 s, 626 9 

. 

St 35 GBK malzemesi esas alınarak değişik boru malze­

meleri için kurulan genel tahmin fonksiyonunun son şekli 

W= K.M.Fr0,26 • Frs2 • (ds/dR)l,47 • Cv0,99 • Eu-1~88 •• (5) 

olur. 

Bu (4) bağıntısı farklı fiziksel, kimyasal ve mekanik-tek­

nolojik özelliklere sahip diğer bUtUn boru malzemeleri için de 

uygulanabilir. Ancak bu bağıntının kullanımı, malzeme f~ktörü­

nün bulunması esnasında aşınma koşullarının aynı kalması ile 

mümkündür. 

Bütün bu sonuçlardan, hidrolik katı madde taşımacılı.ğın-



da yatay doğrusal aralıkta, aşınma mekanizması olarak abra­

siyonun etkili olduğu ispatlanmış olur. 

5.2.3.l.Malzeme Faktörünün Aşınma Kabında Tespiti 

Hidrolik katı madde taşımacılığında abrasiyonun öncelikli 

aşınma mekanizması olduğu sonucuna dayanarak, boru deneyleri 

yapmadan malzeme faktörünü aşınma kabı deneyleri ile tespit yo­

luna gidilmiştir /1/. 

Şekil 5.3. 'de St 35 GBK esas alınarale St 35 BK ve St 55 

HV 210 malzemeleri için boru deneylerinde (kesik çizgiler) ve 

aşınma kabında (düz çizgi) malzeme faktörleri deney süresine 

bağlı olarak gösterilmiştir. 

Malzeme faktörlerinin karşılaştırılmasını esas alan başka 

deneyler de yapılmıştır. 

1,1.-----,-----.,...-----.,-------. 

1,0_, 

-··- MRohr. 

:o - MTopt 

O IS 30 45 min 60 

Zaman 

a- St 35 BK için St 35 GBK 
ile karşılaştırılmış M 
değeri. 

b- St 55 HV 210 için St 35 GBK 
ile karşılaştırılmış M değe­
ri. 

Şekil 5.3. Boru taşıma deneylerindeki ve aşınma kabı de­
neylerindeki malzeme faktörlerinin karşılaştı­
rılması. 

Buna göre herhangi bir boru malzemesinin (4) nolu eşit­

liğe göre aşınma tahmini, eğer malzeme faktörü aşınma kabında 

önceden belirlenirse kolaylıkla mümkün olmaktadır. 
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5.3. Boya Asındırma Yöntemi 

Bu yöntemde değişik renklerdeki bir kaç boya tabakalar 

halinde üst üste, incelenecek elemanın üzerine sürülür. Kısa 

bir çalışmadan sonra aşınma etkisinin görüldüğü yerler, iş­

letme şartlarına bağlı olarak gözlenir /23, 24/. Bu oldukça 
'i 

hassas yöntem aşınma etkisi hakkında şekil 5.4.'de görüleceği 

üzere yeterli bir bilgi verebilmektedir. Aşındırıcılığı az 

olan katı maddelerin çok küçük konsantrasyonlarında bile porn­

panın veya kompresörün hangi çalışma değerlerinde nasıl bir 

aşınmanın bekleneceği bu yöntemle tespit edilebilir. 

Şekil 5.4. Model bir Bagger 
(Tarama) pompasının 
çarkındaki boya aşın­
ması. 

5.4. Tartma Yöntemi 

Tartma bilindiği üzere ölçme yöntemleri içerisinde en 

kolay yapılabilenidir. Bir çok durumda kolaylıkla uygulanabi­

lir. Bu yöntemin kullanımında ortaya ç~kan en büyük problem 

aşınması ölçülecek malzemenin nem kapmasıdır /25/. Aşınma öl­

çümü hakkında yalnız tartmaktan söz etmek doğru olmamakla be­

raber, bu yöntem daha sonra da gösterileceği gibi karmaşık şe~ 

killi elemanlarda yoruma açık ve çok iyi kullanilabilen ölçme 

değerleri vermiştir /25/. 

5.5. Ultrasonik Çeper Kalınlığı Ölçme Yöntemi 

Her ne kadar yukarıda söz edilen yöntemler birçok hall.e~ 

, .. ,·· 
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için uygun iseler de, bazı aşınma elemanlarındaki ölçümler 

için bütün istenenleri vermemektedirler. İdeal bir ölçüm yön­

teminden beklenen hususlar şöyle sıralanabilir. 

1- Her noktada çeper kalınlığının mutlak ölçümü. 

2- Herhangi bir yüzey kıvrımında (örneğin dirseklerde) 

kullanılabilirlik, yani noktasal ölçüm. 

3- Bütün cins malzemelerde kullanılabilirl.j.k:. 

4- Çok katlı (tabakalı) malzemelerde kullanılabilirlik. 

5- Geniş bir ölçme aralığına sahip olma. 

6- Yüksek hassasiyet. 

7- Basitlik ve güvenilir olması. 

8- Otomatik uygulamalara uyarlanabilirlik. 

Çeper kalınlığı ölçme yöntemleri arasında, günümüze ka­

dar bütün bu istekleri yerine getiren, bilinen bir yöntem yok­

tur. En yakın. değeri ancak ultrasonik çeper kalınlığını ölçme 

yöntemi ile almak mümkündür. Bu yönte~ ı, 2, 3, 6 ve 7. madde­

leri az çok sağlamakta ve bu nedenle diğer yöntemlerden daha 

iyi sonuçlar vermektedir. 

Yüzey pürüzlülüğü ve küçük çaplı eğrilikler (kıvrımlar) 

ölçme esnasında zorluklar yaratır·. Bunun için ölçme sisteminden 

çok yüksek bir hassasiyet beklenir. Ultrasonik ölçümler için 

son yıllarda kullanılan alet Krautkramer Firmasının Caliper 204 

cihazıdır. 

Bu cihaz iki ses kesici kafası ile değişik ölçme aralık­

. ları verir /26/. 

ı. Kafa: 0.25 ının'den 9.99 mm'ye kadar 

2* Kafa: 10,00 rom'den 99,99 ının'ye kadar ölçer. 
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Birinci kafa özellikle boru ve dirsekıerin çeper kalın­

lığı ölçümünde kullanılır. Çarklardaki ve pompa gövdelerindeki 

ölçümler için ikinci kafa kullanılır /26/. 

5.6, İç Kamparatörün Kullanılması 

Ultrasonik ölçme yöntemi normal tek tabakalı malzemelerin 
., 

kalınlık ölçümünde bir çok avantajıara sahiptir. Ancak hidrolik 

katı madde taşımacılığında kapalı boru tesisatları ve kaplanmış 

pompa elemanları önemli konstrüksiyonları oluştururlar. 

Sözkonusu konstrüksiyonlarda bazı durumlarda yine ultra­

sonik yöntemi kullanmak mümkünse de, genellikle bu elemanlarda 

koroparatör kullanılır. Bu durumlarda ölçüm alınacak elemanların 

_ iç kısımlarına rahatlıkla girilebilmelidir. 

5.7. Model Bagger Pompası ile Aşınmanın Deneysel Olarak Ölçülmesi 

5.7.1. Deney Seti ve Ölçme Yöntemi 

Şekil 5. 9 de Hidrolik taşımacılık~a taşıma elemanlarındaki 

aşınmaların ölçülmesi için Meschede'de kurulmuş bulunan bir mo­

del deney seti görülmektedir,/26/. Bu deney setinde kullanılan 

borularırrnominal çapları 125 mm olup, toplam boru uzunluğu yak­

laşık 25 metredir /26/. Deney pompası olarak bir Bagger (tarama) 

pompası kullanılmıştır. Bu pompanın gövdesi yüksek aşınınaya da­

yanıklı bir malzemeden yapılmıştır. 

Aşınma .deneyi, ortalama tane iriliği yaklaşık 1 mm olan 

kuvars kumu kullanılarak % 40 katı madde konsantr~syonu 'ile 

8,2 mis'lik akış hızında dairesel akışla (bir devridaim ile) 

gerçekleştirilmiştir /26/. 

Deneylerden, pompa çarkındaki aşınmanın, sistemden· g.e·ç~n 

katı madde hacmi ile doğru orantılı olduğu belirlenmiştir. ~y-
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Şekil 5.5. Hidrolik taş~n~mdaki aşınma ölçümleri için 
Meschede'de kurulmuş olan 125 mm.nominal 

boru çapl~ deney setinin görünüşü. 

r~ca çark devrinin de aş~nma üzerinde önemli bir etken olduğu 

gözlenmiştir. Ayr~ca Dökme Demir çarklara nazaran, yüksek aşın­

maya dayanıklı özel (CBR 315.3) çeliğinden imal edilmiş bulunan 

pompa çarklarının lO kat daha düşük bir aşınma gösterdikleri 

tespit edilmiştir /26/. 

Aşınma ölçümleri için ultrasonik yöntem kullan~lmış olup, 

ölçme kafalarının çeşitli elemanlar üzerine yerleştiriliş bi­

çimleri şekil 5.6. 'da görülmektedir. Şekil 5.6. (a) ve (bı)'de 

ölçme kafalarının boru ve dirsekıere yerleştirilişi , (c)'de 

pompa gövdesine yerleştirilişi, (d) ve (e)'de ise pompa çark~na 

yerleştiriliş pozisyonları verilmiştir /26/. 
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(a) (c) 

(d) 

(b) 

(e) 

Şekil 5.p. Ölçüm noktalarının hazırlanışı 
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5.7.2. Deneyin Yapılışı 

Deneyde kullanılacak katı maddenin seçiminde;' bu kat:ı. 

maddenin aş:ı.nmaya dayanıklı, düşük maliyetli, yeterli miktar­

da bulunabilmesi ve değişmez kalitede bir katı madde olması 

gibi şartlar aranmaktad:ı.r. Seçilen katı madde ortalama tane 
'ı 

büyüklüğü 1 mm olan Kuvars Kumudur. Hollanda'da nde Bree"nin 

yaptığı araştırmalarda kurnun yüksek bir aşınma kararlılığı ve 

düşük bir aşınma özelliği gösterdiği belirlenmiştir /2ı/. 

Pompa çarklarındaki aşınmanın belirlenebilmesi için, 3 de­

ğişik malzemeden yapılmış çarklar ~ullanılmıştır. Bu malzemeler 

GS 52, 20 MnCr5 ve özel CBR 315.3 dökme çelieidir. 

İlk deney farklı devirlerle saf su taşınmasında pompanın 

karakteristik eğrisini elde etmek amacıyla yapılmıştır. Çarkın 

çeper kalınlığını ölçmek için yapılan bundan sonraki deneyler, 

döküm yüzeyinin pürüzlülüğü nedeniyle sonuç vermemiştir /26/. Bu­

nu % 10 katı madde konsantrasyonu ile; 700 d/dak. ve yaklaşık 

85 dm3/s hacim debisinde, 2,5 saate varan, yüzey düzeltilmesi 

için yapılan taşıma deneyi takip etmiştir. İkinci bir çalışmada 

bu süre· 5 saate kadar uzatılmıştır.· 

Daha sonra katı madde konsantrasyonu kademe kademe % lO'dan 

% 40'a kadar çıkartılarak, konsantrasyonun aşınma üzerindeki et­

kisi belirlenmeye çalışılmıştır. 

Bir sonraki adımda aşınma gradiyentinin, zamana olan ba-

ğımlılığı incelenmiştir. 

Bunun için% 30'luk katı madde konsantrasyonu ile her de­

fasında 2,5 saat süren deney serileri uygulanmıştır~ Deney sa-
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bit çalışma şartlarında toplam 10 saat sürmüştür. Yapılan 

gözlemler 7,5 saatlik deney süresinden sonra, aşınma oranı 

WY<m/h)de bir azalma olduğtmugöstermiştir. Bu sebepten daha 

sonraki deneylerde her 5 saatten sonra deneyde kullanılan ku­

vars kumu değiştirilerek yeniden verilmiştir. Böylece, katı 

maddedeki değişmelerden oldukça az etkilenen deney sonuçıarı 

elde edilmiştir. 

Diğer bir araştırma hedefi pompa devrinin, aşınma üzerin­

deki etkisini belirlemektir. Bunun için çarklardaki ölçümler 

700 d/dak'nın yanısıra 500·ve 900 d/dak'da alınmıştır. Bu de­

neyde pompa çarkını kullanım süresi, çarkın aşınması ve pompa 

karakteristik eğrileri arasındaki ilişkiler büyük önem taşımak­

tadır. 

Deneylerden sonra ölçürolerin alınabilmesi için pompa sö­

külmüş ve çarkın ağırlığı tartılmıştır. Daha sonra çeper kalın­

lığı ölçümlerine geçilmiştir. Tesisattaki ölçümler ekseriya 

5'şer saatlik katı madde değişim aralıklarında yapılmıştır /26/. 

5.7.3. Deney Sonuçları 

Wiedenroth /26/ tarafından yap~lan deneylerde, özellikle 

aşınma etkilerinin en çok dirseğiri hemen arkasındaki boru bağ­

lantısında oluştuğu gözlenmiştir. Bunun sebebi yine W;i.edenroth 

/26/ tarafından şöyle açıklanmaktadır. Dirsek nedeniyle, dir­

seğin dış iç çeperinde katı madde konsantrasyonu aşırı yüksele­

rek karışım dengesi, yani homojenlik bozulur. Bu yüksek konsant 

rasyonlu karışım (su + kum) ayrıca flaşda boru ile dirsek ara­

sında girdap oluşturur ve bu suretle aşınma yeniden hızlanır. 

Eğer flanştan sonra 0,2 metre uzaklıktaki ölçme noktasına 

ait aşınma oranı, ortalama akım hızına bağlı olarak gösterilmek 
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istenirse, bu· durumda literatürde sık rastlanan ve teorik ola-

rak geliştirilen 

b s= aı.v 
bağıntısı geçerli olmaktadır/26/. Burada, 

S = Aşınma Oranını (mm/m3) 

a = Bir sabiti 
ı 

V = Relatif hızı (burada ortalama akış hızını) 

b = Bir üssü 

göstermektedir. 

Deney sonuçları şekil 5.7'de gösterilmiştir. Bu eğri 

Vı= 3,22 m/s, v2 = 5,62 m/s, v3 = 8,15 m/s gibi üç değişik 

akış hızına bağlı olarak çizilmiştir. Bu doğru için b üssü 

V 
-::ı 

10 

-4 
10 

-5 
10 

1 

1 : .. 

!JS=7.67·1Ö7.v3.369 
·. 

1 
·. 

1 · 10 .v{mls] 

Şekil 5.7.,Aşıri.ma-oranın:ı..n,dirseğin · Şekil 5.8. Günlük aşınma 
0,2 metre altında akım hı- oranınınhıza 

'. . 

zına bağımlılığı bağımlıliğı. 
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3,37 + 0,37 olup, hata payı% 68,3'dür. Bu d~ğer teorik ola­

rak bulunan değerin üzerindedir. Çünkü burada flanş dolayı­

sıyla akış sürekliliği değişmektedir /26/. 

Araştırmalarda bu genel ilişki ispatlanmış ve St 42 çeliği 

için 3,06 üssü elde edilmiştir (Şekil 5.8.) /26/. 

Şekil 5.6.a. 'da verilen resimde ölçümler, yatay üst bo­

runun son çeyreğinde borunun alt yarı bölgesinden (120°) çev­

resel olarak alınmıştır. Ölçüm değerleri 15°'lik açılar ha­

linde düzenlenmiştir. 8,15 m/s'lik akış hızında 5'şer saat­

lik deney serileri ile elde edilen sonuçlar şekil 5.9. 'da 

gösterilmiştir /26/. 

Şekil 5.9. Yatay borunun alt kısmında 120°'lik çevre 
boyunca aşınma oranları. 

Şekilde yaklaşık sabit denebilecek 2.10-4 mm/m3 'lük 

aşınma oranı dikkat çekicidir. Bu bulgu beklenen sonuç ol­

muştur. Çünkü yüksek akış hızı ve 1 mm ortalama tane irili­

ğindeki ince kuvars kumunun kullanılması boru içerisinde ho­

mojen bir karışım oluşmasını sağlamıştır. 

Şekil 5.10'da ise bir dirsek ve buna oağlanmış boru par­

çasındaki aşınmalar çeşitli noktalar için gösterilmiştir. , 
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Şekil 5. 10. Bir dir.sek ve bağlant:ı. borusunun alt tara­
fında oluşan aşınmalar. 

Şekil 5.11. GS 52 Dökme çeliğinden imal edilmiş 2 pompe 

çarkı için ayrı ayrı geçen katı madde hacmine bağlı olarak 

ağırlık düşüşünü göstermektedir. Her iki eğride de ilk bölüm 

700 d/dak, ikinci bölüm 500 d/dak ve eğrilerin son parçası 

900 d/dak'lık çark dev1rleri için çizilmiştir. 

G[Kf] 

1,1 

40 
39 
38 
37 
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33 
32 

~Laufrad1 

• .. 2 

31~--------------------------------
0 1000 1 2000 3000 1.000 

Vs[m1] · 

Şekil 5.11. DÇ çarklarda taşınan katı madde hacmine bağlı 
olarak çark ağırlıklarının azalması. 



51 

Tablo 5.2. 'de sözkdnusu pompa çarklarının devir sayısına 

bağlı olarak ağırlık azalmaları verilmiştir /26/. 

Tablo 5.2e 1 ve 2 nolu çarklara ait ağırlık azalmaları. 

Çark No Devir Aşınma Oranı 
Sayısı 

Başlangıçtaki 
Ağırlığı 

Ça:r:-k 

ı 900 d/dak ı - 0,00279 kg/m3 43,08 kg 

ı 700 d/dak -0,00140 kg/m3 38,78 kg 

ı 500 d/d.ak - 0,00055 kg/m3 34,42 kg 

2 900 d/dak - 0,00274 kg/m3 43,96 kg 

2 1 700 d/dak - 0,00167 kg/m3 41,21 kg 

2 
\ 500 d/dak - 0,00036 1eg/m3 39,64 kg ı 

Şekil 5.12.'de Ağırlık azalması oranı değişik çark malze­
meleri ve devir adetleri için gösterilmiştir, 

Şekil 5.12. Çark ağırlık 
oranlarının 

devir ve mal­
zerneye bağlı 
değişimi. 
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BÖLÜM VI 

PNÖ~~TİK KATI W~DDE TAŞINMASINDA AŞINMANIN BOYA 

YÖNTEMİYLE SAPTANlVIASI İÇİN YAPILAN DENEYSEL ÇALIŞMA 

6.1. Borularla Pnömatik Katı Madde Taşımacılığı 

Şayet katı maddelerin borularla taşınması esnasında ta­

şıyıcı akışkan olarak gaz (örneğin hava) kullanılıyorsa,.'' bu tür 

taşıma sistemine "Pnömatik Taşınım" adı verilir. Genellikle 

kullanılan taşıyıcı gaz havadır. Çünkü hava atmosferden bol 

miktarda kolay ve çok ucuz temin edilmektedir. Yaklaşık 50 mm. 

tane iriliğine kadar katı madde taşımak mümkün olabilmektedir. 

Hidrolik taşımaya nazaran pnömatik taşınımda elektrokimyasal 

aşınma mikanizmaları daha az etkili olmaktadır. Buna karşın 

pnömatik taşınım esnasında fazla malzeme kaybı önlenmelidir. 

Bu taşıma yöntemi kum, tahıl, kül ve katı sanayi artık­

larının taşınmasında sıkça kullanılmaktadır. 

Diğer bir pnömatik taşıma yöntemi olan pnömo-kapsül taşı­

nım yöntemiyle, posta kolileri, endüstri hammaddesi veya mamul 

maddeler taşınabilmektedir. 

6.2. Pnömatik Taşınım§a Aşınma Problemi ve Ölçülmesi 

Pnömatik taşınımda, katı maddenin uzun uzun mesafelere 

sevk:inde daha yüksek taşıma hızları ( 8 + 25 m/s) gerekmekteclir 

/2/. Dolayısıyla katı maddenin çökelmeden taşınabilmesi için 

gerekli büyük işletme hızları aşınma oranını arttırır. 

Taşıma elemanlarının iç çeperlerine çarpan katı madde­

ler (örneğin kum taneleri) kazıyıcı etki yaparak önemli aşın­

malara neden olmalet ad ır. Burada etkili olan aşınma rnekani 

sı püskürtme aşınmasıdıre 



Hidrolik taşımada olduğu gibi, pnömatik taşımadaki 

aşınmaların ölçülmesi için de en güvenilir ve sık kulla­

nılan yöntem Model deney setleri kurarak, deneysel çalış­

maktır. 
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Bu tez çalışmasında da pnömatik taşınırndaki aşınmala-

rı tespit amacıyla bir model deney se·ti kurulmuştur (Res.im 1). 

Resim ı. Deney Setinin Görünüşü 

Bu deney seti üzerinde kanal boyunda 4'er cm. aralık­

larla enine ortalama aşınma değerleri ölçülüp tespit edil­

miş ve değerler diyağramlara geçirilmiştir. Ayrıca belirli 

deney sürelerine bağlı olarak (l'er saat aralıklarla), kanal 

iç yüzeylerindeki aşınmalar bir kalınlık ölçme cihazı ile öl­

çülmüştür. Yine deney sürelerine·bağlı olarak ölçülen aşınma 

değerlerinin kanal boyunca değişimi diyağramlar.halinde ve­

rilmiştir. 

Deney sistemi ve deneylerin yapılışı aşa~ıda anlatılmış-

tır. 



6.3. Deney Setinin Tanıtılması 

Deneyleri yapmak için kurulan deney seti Resim l'de 

görülen sistem olup, şemati.k .göriinüşü Şekil ~.ı. 'deki gi­

bidir. 

Deney seti esas itibariyle pnömatik (hava ile) kum 
'i 
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taşınımını (geçişini) sağlayan 95 cm boyunda bir kare ke­

sitli (15 x 15 cm) kanal ve dirseğinden oluşmaktadır. Siste-. 

min öteki önemli birimi ise, taşınacak kumu kanala basıp püs­

kürterek taşımayı sağlayacak olan basınçlı havanın temini 

için kullanılan kompresördür. Bu hava kompresörünün, kumu 

kanala püskürtüp taşımasının yanında, diğer en önemli bir 

görevi de kumun bulunduğu depodan vakumla çekilmesini sağla­

masıdır. Kompresörün basınçlı havası hortumla, kanal girişin­

deki dirsek kısmına bağlanmış olup, böylece hem depodan emiş 

borusu vasıtas:ı.yla kurnun çekilmesi ve hem de bu kurnun kanal 

içine püskürtülmesi aynı anda sağlanmaktadır. 

Taşıyı elaman olarak boru yerine kare kesitli bir kanal 

kullanılmasının sebebi; aşınmaları ölçmede kullanılacak olan 

cihazın ölçme yapan hassas ucunun (prob), örneğin boru gibi 

dairesel geometriye sahip kıvrımlar üzerinde ölçü alamayışıdır. 

Deney serilerinden sonra kanal iç yüzeylerindeki aşınma­

ların cihazla tespit edilebilmesi için, taşıma kanalının üstü 

açılıp kapatılabilecek biçimde sürgülü yapılmıştır. 

Pnömatik katı madde (kum) taşınması esnasında oluşan 

aşınmaların tespiti için kurulan bu deney setinde, direkt ta-

şıyıcı elemanlarmski gerçek malzeme aşınmalarını belirleme 



Süı"gülü 

Üst Kapak 

Şeldl 6 .• 1. Deney setinin şematik görünüşü. 
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1. . :1 

Kum· Emiş 
Borusu 

ı 

0-. Hava Girişi 

Kum 
Depo.su-
/ Hava 

\J1 
\J1 



56 

yerine, taşıma kanalının iç yüzeylerine boya atılarak~ bu 

boyanın aşınma miktarı ölçülmüştür. Bunun da sebebi, hidro­

lik taşıma sistemlerindeki gibi (direkt malzeme aşınmalarını 

belirleyebilen) ultrasonik ölçme yöntemi için gerekli çok pa­

halı kalınlık .ölçer cihazıarı temin etme imkanımızın olmayı­

şıdır. 

Ölçümler için kullanılan cihaz, ferromagnetik malzemeler 

üzerinde magnetik olmayan her türlü kaplama (bakı~,çinko,kad­

miyum, krom, fosfat, plastik, boya, emaye, vs.) kalınlığını 

ölçebilmektedir. Bu ölçme cihazı magnetik endüksiyon prensibi 

ile çalışır. Glçme aralığı O - 3000/"m (O - 3 mm)'dir. 

Deneylerde kullanılan kum meş eleğinden geçirilmiş olup 

tane iriliği 1,2 mm'dir. 

Basınçlı havayı temin için 10 Atü'lük max basınca sahip 

bir hava komp~esörü kullanılmıştır. Deneyler 8 - 10 Atülük ba­

s~nç de~erler~ arasında yapılmış olup,_ bu basınçta kanal için­

deki hava akış hızı yaklaşık 20 m/s olarak ölçülmüştür. 

6. 4. Dene:vlerin X_ş. pılışı ve Deney Sonucları 

6.4.1. Aşınmaların Zamanla Değişimini Tespit İçin Yapılan 

Deneyler 

Deney serilerinin amacı, çalışma sürelerine ba~lı olarak 

kanal iç yüzeylerinde ve dirselete ne miktar aşınmanın meydana 

geleceğinin ölçülüp tespit edilmesidir. 

Bu amaçla yukarıda tanıtılan deney setinde, deneylere 

geçmeden önce kanal taban ve üst kapağı ile kanal kenarları­

nın iç yüzeylerine üst üste 5. değişik renkte ve eşit kaJın-
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lıkta (25 /-im) boya tabakaları atılmıştır .. Her seferinde 

atılan değişik renklerdeki boyaların kalınlığı cihazla öl­

çülmüş ve yakla'şık 25,...Am olduğu tespit edilmiştir. Üst üste 

eşit kalınlıkta atılan boyaların renkleri alttan üste doğru 

sırasıyla şöyleydi: 

5 - Yeşil 

4 - Siyah 

3 - Kurşuni 

2 - Mavi 

ı - Kahverengi 
+ 

25 ~m 

25 /Affi 

25 ~m 

25 /<m 

25 .;U m 

125 ~m (Toplam Boya 
Kalınlığı) 

(Ranalın dört cidarında da aynı işlem yapılmıştır.). 

Kanal iç yüzeylerine değişik renk boyalar atmadaki 

amaç, belirli deney aralıklarında üst.kapağı açıp yüzeyler­

deki değişik yersel aşınmaların çıkan renklere göre gözlen-

mesiydi. 

Nitekim çeşitli deney sürelerinden sonra kanal yüzey­

lerinde gözlenen aşıılinalar Resim 3., 4., 5., 6., ve 7. 'de 

görülmektedir. Resim 2. ise henüz deneylere başlamadan önce­

ki kanal yüzeylerini göstermektedir. 

Deneyler, 10 Atü'lük basınç ve 20 mis'lik hava hızında, 

1,2 mm tane iriliğine sahip kum ile yapılmıştır. Vakumla çe­

kilen kurnun kütlesel debisi 2 kg/dak olarak tespit edilmiştir. 

Yaklaşık 20 dakikalık sürede kullanılan kompresörün basıııcı 

8 Atil'nün altına düştü~ünden, hava hızı azalmasından dolayı 



58l 

Resim 2. :Beş kat boya alıldıktan sonra, ö.e.ney yapılmadan 

önceki kanal yüzeylerinin görünüşü. 

Resim J~ 4 saatlik deney sü-

resinden sonra kanal 
yüzeylerinin gğrünüşüo 

B.esitü 4., 6 Saatlilc de:J.ey 
.. . 

suı"esın-

den sonra üst kapağın 

görüxıüşü. 

ı 
·i 



Resim 5. 8 Saatlik deney sü­
resinden sonra kanal 
yU .. zeylerinin göTünüşü. 
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R.esim 6~ 10 Saatlik deney süre­
sinden sonra kanal yU­
zeylerinin görünüşü. 

nesim 7 •' rroplam 12 Saatlik :deney süresinden sonrç..ki 
kanal y-Li .. zeylerinin görünüşü. 
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vakumla çekilen kurnun kütlesel deThisinin azaldığı saptandığın­

dan, her 20 dakikada bir kompresör hava çıkışı kapatılarak 

kompresör deposu yeniden daldurularak deneyler sürdürUlmüştür. 

Toplam 60 dakikalık çalışma süresinden sonra dirsek kısmının 

tamamen aşındığı saptanmıştır. 

6.4.1.1. Ölçüm Değerlerinin Alınması 

Her 1 saatlik deney süresinden sonra ölçme cihazı ile 

boya kalınlıkları tespit edilmiştir. Boya kalınlıkları ölçü­

lürken şöyle bir yol izlenmiştir: Önce her dört kanal iç yü­

zeyinde, enine kanal kesiti boyunca 2'şer cm aralıkla (yalnız 

bir kesitte) toplam 7 noktada olmak üzere boya kalınlıkları 

cihazla tespit edilmiştir. Bu aşınma değerleri toplanıp ölçüm· 

sayısına (7'ye) bölünerek bir kesitteki ortalama aşınma değeri 

tespit edilmiştir. Bu işleme kanal uzunluğu boyunca her 4 cm 

aralıklarla yeni kesitler üzerinde (yine 7 noktada olmak üzere) 

de~erler alınıp ortalamaları bulunmak ~uretiyle devam edilmiş­

tir (Tablo 6.1.). Böylece kanal boyunca toplam 23 tane enine 

kesitin ortalama aşınma değerleri bulunmuş ve bu değerler de 

toplanıp kesit sayısına bölünerek bir enine kanal kesitindeki 

ortalama tek aşınma değeri tespit edilmiştir. Bu değer 1 saat 

aralıklı deney süreleri için her dört kanal iç yüzeyi için de 

hesaplanmıştır. Daha sonra acaba (15 x 15 cm) enine kesitii 

kanala eşdeğer çaplı bir boru kullanılsaydı ne kadarlık bir 

aşınma olacağı araştırılmıştır. Bu amaçla her 1 saatlik deney 

süreleri için ayrı ayrı dört kanal yüzeyinde mejdana gelen 

aşınma değerleri toplanıp yüzey sayısına bölünerek ortalama 

bir aşınma değeri tespit edilmiştir (Tablo 6.1.). 
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T~oplam 12 saatlik çalışma süresinde her ı saat aralık­

larla J~karıda açıklandığı gibi tespit edilen aşınma değer­

leri, kanal yüzeyleri ve eşdeğer çaplı bo.ru için ayrı ayrı 

zamana bağlı olarak Şekil 6.2., 6.3., 6.4., 6.5. ve 6.60 'da 

diyağram halinde gösterilmiştir. 

Diyağramlardan da görüldüğü gibi yaklaşık 4 saatlik de­

ney süresinden sonra aşınmanın hemen hemen hiç olmadığı veya 

çok az olduğu saptanmıştır. 4~- saat ve 5. saatten sonraki or­

talama aşınmanın birbirine çok yakın değerler olduğundan, 5 

saatlik deney peryodundan sonra her 4 saatten bir deney kumu 

değiştirilip taze kum verilmiştir. Çünkii kanal içine püskür­

tülen kum tekrar devridaim ile kanala basıldığından, kurnun ta­

ne keskinliğinin azalabileceği düşünülmüştür. 

6.4.2. A[ınmaların Kanal Yüzeylerinde Yersel (Noktasal) 

Olarak .Değişimi 

Kanal yüzeylerindeki aşınmaların kanuma baB;lı olarak 

tespiti, toplam 12 saatlık deney süresi tamamlandıktan son­

ra yine enime 23 kesitte ortalama aşınmalar ölçülerek yapıl­

mıştır. 

Yukarıda açıKlandığı gibi enine kesitlerin ortalama de­

ğerleri her 4 cm aralıklarla kanal boyunca tespit edildikten 

sonra, kanalın dört yüzeyi ve eşdeğer çaplı boru için Tablo 6.2, 

6.3., 6.4.'de verilmiştir. Bu tablo değerlerine göre çizilen Di­

ya~ramlar ise Şekil 6.7., 6.8., 6.9., 6.10. ·ve 6.ll.'de ~~ete­

rilmiştir. 
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6.5. Deney Sonucları 

Aşınmanın zamanla değişimini gösteren diyağramlardan da 

görüleceği gibi, 5 saat.lik deney süresinden sonra bulunan aşın­

ma değerinin 4 saatten sonra pek artmadığı hatta sabit kaldığı 

ortaya çıkmıştır. Bu durum kullanılan kurnun devamlı devridaim 

yaptırılmasından dolayı tane keskinliğinin giderek azalmış 

olacağı şeklinde yorumlanabilir. Kullanılan kurnun 5 satten 

sonra değiştirilmesi ile aşınma miktarı zamana bağlı olarak 

yine lineer bir şekilde artmıştır. 4. ve 5. satten sonraki 

aşınma değerleri birbirine çok yakın olduğundan, kum tane kes­

kinliğinin 4. saatten sonra hemen hemen hiç aşındırıcı özel­

lik göstermeyecek oranda azalmış olduğu sonucuna varılmıştır. 

Bu sonuçtan hareketle 5.saatten sonra, bir evvelki aşınma de­

ğeri çok az artmış olduğ~ndan, deneyde kullanılan kum değiş­

tirilip taze ~um verilmiştir. Kurnun tane keskinliği 4 saatten 

çok düştüğünden, 5. saatten sonra 4 s~atlık bir çalışma süre-

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

Tablo 6.l.'e bakıldığında kanal tabanındaki aşınma de­

ğerlerinin diğer yüzeylerdeki aşınmalara oranla daha yüksek 

olduğu görülür. Bu durum ise her 20 dakikada bir kum emişinin 

azalmasından dolayı kompresörün durdurulması esmaaında kum ta­

nelerinin kanal tabanına gökelmesi ve tekrar çalışmaya geçil­

diğinde tabanda biriken bu kumların sürüklenmesi (erozyonu) 

ile aşınmanın daha da artması şeklinde açıklanabilir. Ayrıca 

yerçekimi etkisiyle alt yüzeye_çarpan kum miktarının da diğer 

yüzeylere çarpan miktarlardan fazla olacağı açıktır. 

Bu yüksek aşınma, borularla taşıma sistemlerinde bc:>'rula-... "'·.:;:: 
.' .Y," 
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rın ters çevrilmesine benzer şekilde, kanal 180° ters çevri­

lerek azaltılabilir. Bu yolla tabandaki büyük aşınmalar kar­

şı yüzeye yönlendirilmiş olur. Böylece taşıma elemanının 

(burada kanalın) kullanma ömrü daha da arttırılmış olur. 

Deneylerden çıkan diğer önemli bir sonuç ise Şekil 6.7., 

6.8., 6.9., 6.10. ve 6.11. 'deki diyağramlarda da görülec~ği 

üzere, aşınmaların kanalın orta kısımlarında daha yüksek ol­

masıdır. Bu durum ise kumu püskürtme açısı ile açıklanabilir. 

Kum çekiş borusu çapının küçük olması ve hava akış hızının 

homojen bir dağılım sağlayacak şekilde tam ayarlannmaması, 

bu durumun etkenleri olarak tahmin edilmektedir. Örneğin ka­

nal dirseğine kum taneleri direkt çarptığından boya tabakları 

tamamen kalkmıştır. 

Ayrıca 12 saatlik toplam deney süresinden sonra boya 

özelliğinden dolayı, alttaki kahverengi boya tabakası gözle­

nemedi. Bunun da sebebi boya tabakası çok incel~iğinden mavi 

boyadan sonra boyanın tamamen tabaka tabaka kalkmasıdır. 
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BULGULAR 

Pnömatik katı madde taşınmasındaki aşınmaların incelenmesi ama­

cıyla yapılan deneysel çalışmalar sonucunda şu bulgular tesbit 

edilmiştir : 

1- Sistemi besleyen kompresörlerin basıncı, katı maddenin 

çökelmesine meydan vermeyecek seviyede olmalıdır. Bu sağ~anamadı­

ğı taktirde özellikle yatay taşımacılıkta tabanda katı madde bi­

rikebildiğinden, bu katı~.~ madde borunun tıkanmasına neden olabil­

mektedir. Tabanda katı madde birikimi, o noktalarda erozyon aşın­

masını arttırabilmektedir. 

2- Deney sonuçlarında da belirtildiği gibi 90° lik dirsek­

te yaklaşık 1 saat içerisinde 125 m kalınlığındaki boyanın tümden 

kalktığı saptanmıştır. O halde sistemler kurulurken mUmkUn mertebe 

90° lik dirsekıerden kaçınılmalıdır. İdeal dirsek açısı 9 yatay ek­

senle 40° yi aşmaması tavsiye edilir. 

3- Pnömatik taşımacılıkta taşınmanın yapılacağı uzaklık 

önemli bir husustur. Örneğin hidrolik taşımacılıkta dünyada 

450 Km mesafeye taşımacılık yapılabilirken pnömatik taşınmcılık­

ta bu mesafe 3 Km de bir kompresör istasyonları lrurulacak şekilde 

yapılmaktadır. Çünkü hava genleşebilen özelliklere sahiptir. Ba­

sınç çok yükseldiğinde ses üstü hızıara verılabileceği unutulmama­

lıdır. Ses üstü hızıara erişildiğinde sistemde titreşimlere ve 

ara ara basınç patlamaları olabilecektir. 

4- Cidarlardaki sürtünmelerin asgariye indir~lmesi amacıy­

la sistemde kullanılan taşıma borularının mümkün olduğunca düşey 

yerleştirilmesi önerilir. 

5- Aşınınayı azaltmak için boru sistemleri içerisine sera­

mik malzeme kullanılması düşünülebilir. 



.- Tablo 6 .. ı Kanal Yüzeylerinde Deney Sürelerine Bağlı Olarak · 
Enine Kesitler Boyunca Ortalama Aşınma Değerleri. 

D e n e y s ü r e 1 e r i {saat) 
Kanal 

ı' 2 J 3 l .4 1 5 1 6 ' 
7 1 8 l 9 J 10 1 ll J 12 

Yüzeyleri 1 

Ort.alama Aşınma Değerleri (Am) 

Sağ 
4 8 ll 14 15 . 20 25 29 32 37 39 4C 

Kenar 

Sol i 

3 7 10 13 13 18 24 28 30 34 37 391 

Kenar ! 

Kanal 5 10 13 17 19 25 28 32 34 39 40 41 
Tabanı 

... 
Kanal 

23 26 29 33 35 37 Üst .4 8 10 13 14 19 
Kapağı-

Eşdeğer 4 8 ll 14 ll20 25 29 31 36 38 39 
Çaplı Boru 

O\ 
\.n 
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Tablo 6.·2Sağ. ve Sol Kenarlarda, Kanal Boyuna Göre 

Enine Alınmış Or·talama Aş1.nma Değerlerj. yu m) • 

• -t3 +=> ·H 
~ Sağ Kenar f-ı Sol Kenar s o o 

<.tl as o Genişliği (cm) ~§ Genişliği (cm) m s 
'-" ~ ~ 

ı-4 •ı-1 ,..; 

~~ 
•r-f r-f s::ltQ? 2 4 6 8 10 12 14 ı:lrrfl 2 4 - 6 8~ :lo·: .12. ~ 14 rx:ı<~ o:SO P=l<tl 

~pq 
ı 

Değerleri (/um) Aşınma ., 

4-: 10 15 15 30 25 20 10 18 5 10 20 30 25 15 5 16 

8 5 15 25 40 35 20 15 22 10 15 15 25 30 25 15 19 
12 lO 20 20 35 40 25 15 24 15 25 25 30 15 20 15 21 

16 10 30 35 45 35. 25 15 28 15 30 25 35 30 20 20 25 
20 15 35 40 40 30 25 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 49 35 45 60 60 55 45 35 48 

36 40 60 65 70 55 60 45 56 35 50 60 75 65 55 40 54 
40 45 55 65 65 70 60 50 59 45 55 65 60 45 40 40 50 

44 45 55 60 55 70 50 50 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 49 

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 60 45 40 30 43 25 40 55 50 45 35 30 40 

76 35 45 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 ı5 25 40 45 35 25 10 28 

88 10 25 30 35 40 25 20 26 lO 20 35 30 30 25 10 24 

.92 ı o 15 25 20 30 25 ıs, 20 lO 15 20 30 20 15 5 18 
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Tablo:·6~3. Kanal Tabanında ve Üst Kapakta, Kanal Boyuna Göre 
Enine Alınmış Ortalama Aşınma Değerleri ~m) • 

I{anal Taban 
.. 

· Üst Kapak • 
~~ ~~ Genişliği (cm) Genişliği (cm) 
~-ri ~~ 

6 ~: ~$ 2 4 8 1o:, 12 14 2 4 6 8 lO 12 14_ 
Aşınma Değe.r1eri (.,JU.m) 

10 20 35 30 25 15 15 21 5 15 30 35 25 20 15 21 
lO 20 30 35 30 20 . 15 23 10 20 35 30 25 25 15 23 
15 30 40 35 30 30 20 29 15 25 30 30 35 25 20 26 

10 25 35 40 30 30 20 27 15 30 35 40 35 30 15 29 
20 30 40 50 40 35 25 34 15 30 40 50 35 30 25· 32 
20 35 45 40 45 25 15 32 25 35 35 30 35 25 20 29 
25 40 45 50. 45 35 30 39 3C 35 40 40 25 30 35 34 
35 50 55 50 50 50 40 47 30 45 40 35 35 30 35 36 
45 50 65 65 60 45 50 54 40 45 55 45 45 35 40 44 
50 60 70 65 60 50 45 57 45 50 65 60 50 45 45 51 
50 60 55 70 65 60 50 59 50 . 65 65 70 50 45 45 56 

50 65 75 75 60 60 55 63 50 55 60 75 70 45 50 58 

50 60 65 70 65 50 50 59 45 60 65 60 60 50 45 55 

45 55 70 70 60 50 50 57 40 55 70 60 50 45 40 51 
40 50 65 70 60 50 40 54 35 45 60 50 55 50 40 48 

45 45 50 45 45 50 40 46 40 45 55 55 35 40 40 44 

35 45 50 50 40 40 35 42 35 40 45 50 45 40 30 41 

40 35 50 45 40 35 35 40 30 40 55 45 50 30 35 41 

30 40 45 35 40 35 25 36 .30 45 35 50 50 30 25 38 

35 30 45 30 35 30 25 33 30 30 35 25 30 25 20 28 

25 25 40 30 30 25 30 29 25 25 30 30 25 30 20 26 

15 25 30 35 35 25 20 26 15 20 30 25 20 15 10 19 

15 25 35 40 25 20 15 u 25 ll5 10 15 20 25 15 10 16 
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Tablo 6. 4,.Kanal Yüzeylerinde ve Eşdeğer Çaplı Boruda Kanal 
Boyuna Göre Enine Alınmış Ortalama Aşınma Değerleri 

Kanal Kare Kesitli 
Sağ Sol Kanal Üst Kanala Eşdeğer 
Kenar Kenar Tabanı Kapağı Çaplı Boru 

Enime Kesitler Boyunca Alınmış Ortalama 
Aşınma Değerleri (/um) • 

18 16 21 21 19 

22 19 23 23 22 

24 21 29 26 25 

28 25 27 29 27 

29 29 34 32 31 

36 36 32 29 33 

40 46 39 34 40 

49 48 47 36 45 

56 54 54 44 52 

59 50 57 51 54 

55 58 . ' 59 56 57 

58 54 63 58 58 

54 54 59 55 55 

52 49 57 51 52 

54 47 54 48 51 

50 50 46 44 48 

44 46 42 41 43 
_43 _4_0 - 40 41 41 
41 31_ 36 38 38 
37 3_7_ 33 28 34 
30 28 29 26 28 
26 24 26 19 24 
20 18 25 16 20 
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Şekil 6.3. Sol kenarda deney süresine bağlı olarak 

ı~v~ınmanın değiş imi.· 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Deney Süresi (saat) --. 

Şekil 6.4. Kanal Tabanında deney süresine ba~lı 
olarak aşınmanın değişimi. 
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Şekil 6. 6. _Eşdeğer çaplı boru da dene~,r süresine 
bağlı olarak aşınmanın değişimi. 
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Şekil 6.10. Üst kapakta, kanal uzunluğuna bağlı olarak enine alınmış ortalama 
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