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OZET

Kati tagimacilifinda pnomatik sistemler son yillarda sik¢a kullanilmaktadir.
Omegin gida endiistrisinin onemli sektdrlerinden olan un ve irmik fabrikalarinda
bugday, un veya irmigin bir silodan digerine veya islem gormek lizere baska bir iiniteye
taginmasinda pnomatik sistemlere rastlanabilmektedir

Pnomatik katt tagimaciliginda, oOzellikle abrasiv ve erozyon asinma
mekanizmalari etkili olmaktadir. Bu asinma mekanizmalar1 sistem elemanlar {izerinde
onemli hasarlara ve malzeme kaybina neden olabilmektedir.

Bu c¢alismada pnomatik kat1 tasimaciliinda olusan problemler incelenmis ve
dizayn1 yapilan bir mekanik deney seti iizerinde denenmistir. Kum malzemesi pnomatik
enjektor ile emilerek, metal sa¢ bir kanal icerisinde hareket ettirilmistir. Kanal i¢ cidari
farkli renklerdeki plastik boyalarla boyanmis ve yiizeyde meydana gelen aginma zamana
bagh olarak manyetik endiiksiyon prensibi ile ¢alisan bir cihaz ile dl¢iilmiis ve sonugcta
deneysel verilere dayanan bazi 6nemli 6neriler sunulmustur.



ABSTRACT

Pneumatic transportation systems are largely used at carrying the solid materials.
For example at flour and semolina factories which are important parts of food industries,
wheat, flour and semolina are transported from one silo to one another.

Especially abrasive and erosion wear are effectual in pnuematic carrying
methods. These wear mechanisms cause important damages and material losses at
system elements.

In this study, the problem occured by pnuematic transportation of the solid
materials were investigated and a test rig was designed and mounted in order to examine
the test results. The material of sand was lifted with a pnuematic enjector and moved in a
metal constructed channel. The inside walls of the channel were painted with the
different color layers and the abrasive wear of surfaces were measured with a magnetic
inductive instrument at different time periods and finally the experimental results are
evaluated and some important proposals are given.
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1. GIiRiS

Maden cevherleri, kum vs. gibi kati maddeler genellikle demiryolu, karayolu,
bantlar, teleferik, nehir ve deniz yolu ile bir yerden diger bir yere tasinmaktadir. Bazen
bu tiir tasima pahali olmasina karsin kullanilmasi kaginilmazdir. Ancak giiniimiizde kati
madde tagimaciligi i¢in hidrolik ve pnomatik tasima yontemlerinin kullanimi glinden
giine yayginlasmaktadir. Cevherin taginma sisteminin se¢iminde farkli tagima yollarinin
ekonomik agidan incelenmesi gerekir.

Boru hatt1 tagimaciligi denilince, iginde basingli ve tasiyici akiskan bulunan bir
boruya kat1 madde verilerek, katt maddenin bir yerden diger bir yere siirekli olarak
taginmasi anlagilir. Tasiyict madde olarak gaz kullanilirsa, bu tagima tiiriine "Pnomatik
Tasima" denir.

Pnomatik tagima sisteminin Tiirkiye'de en yaygin kullanildigi sahalarin baginda
un ve irmik fabrikalar1 gelmektedir. Bu sistemlerde un veya irmigin diisey, yatay veya
horizontal tasinimlari s6z konusudur [1].

Pnomatik taginimin yayginlasmasinin nedenleri sdyle siralanabilir:

-Bir boru hattinda ilk yatirim, toplam yatirimin %70-80'1 civarindadir. Bu
yiizden isletme ve bakim giderleri toplam yatirimin igerisinde az bir pay almakta
ve sistem tlilkedeki parasal degismelerden bagimsiz kalmaktadir.

-Demiryolu hatt1 dosenmesine gore, boru hattt dosenmesi daha ucuz ve bakim
masraflari azdir.

-iklim kosullarindan bagimsizdir. Pnomatik olarak siirekli tasimanin
saglanabilmesi ve sistemdeki bozukluklarla ilgili olarak bakim iglerinin kisa
sirede ve bazi durumlarda kesintisiz yapilabilmesi nedenleriyle isletme
verimliligi ¢ok yiiksektir.

-Otomatik isletme ve kontrol sistemleri ile ¢alisan bir pndmatik tagima tesisinde
gerekli yetenekli personel sayis1 azdir.



2. PNOMATIK TASIMA TEKNIiGi

Borularda kati madde tasinim sistemlerinde; Ozellikle tasiyict akigkan, kati
madde tane capi, isletme hiz1 ve yiik kayiplart ¢ok iyi belirlenmelidir. Gerek isletme
emniyeti gerekse ekonomik agidan en uygun akim hizinin saptanmasi gerekmektedir.
Boru tabaninda kati maddenin ¢okelmeden siirekli taginmasini saglayacak, ayn1 zamanda
sistem elemanlarim1 ve enerji maliyetini minimum diizeyde tutacak olan kritik hiz
belirlenmelidir. Isletme hiz1, kritik hizdan %10-30 daha biiyiik segilmelidir. Kritik hiz
bir¢ok parametreye bagli oldugundan, giivenilir bir kritik hiz bagintis1 vermek oldukga
guctir.

Giivenilir bir sekilde kritik hizi belirlemek amaciyla yapilacak deneysel
caligmada iki yol izlenir. Birincisi boru hattinin belli bir yerindeki seffaf boru kesiminde
¢okelmenin basladig1 ana kars1 gelen hizi, kritik hiz olarak almaktir. ikincisi ise farkli
hizlarda boruda meydana gelen yiik kaybini belirleyerek, yiik kaybin1 minimum yapan
akim hizim kritik hiz olarak kabul etmektir. Ikinci yontem digerine gére daha giivenli
olmakla beraber, birinci yontem pratik olmasi bakimindan yaygmn olarak
kullanilmaktadir.

Boru tasimaciliginda tagima elemanlari ile taginan katt madde tanelerinde olusan
asinma miktar1 onemlidir. Bu nedenle asinmanin olustugu yerler ve asinma miktarini
tespit icin bir takim deney ve testler uygulanmalidir.

Kat1 madde tasinmasindaki asinma, tasinan kati taneciklerin borularin ve diger
elemanlarin i¢ g¢eperlerine ¢arpmalart ve oradan malzeme parcalarini koparmalari ile
ortaya c¢ikar. Asinma olaymi etkileyen faktorler arasinda asinan ana malzeme (boru
malzemesi), agindiran karst malzeme (tasinan kat1 madde) ve ara tasiyici akigkan (hava)
onemli rol oynar. Genellikle bu {i¢ ana faktore bagh kalan aginma mekanizmalarina
tribolojik sistem adi verilir. Akis durumunun en 6nemli parametreleri akis hizi, kati
maddenin tane iriligi, kat1 madde konsantrasyonu ve boru ¢apidir.

Bu c¢alismadaki amag, pnomatik katt madde tasimaciliginda, tagima esnasinda
kati maddenin borularda ve diger sistem elemanlarinda yaptigi asinma tahribatinin
aragtirtlmasidir. Bu amagla pndmatik bir enjektor yardimi ile emilen kum kare kesitli bir
kanal icerisine piiskiirtiilmiistiir. Kanal i¢ cidarlart ayni kalinliklara sahip farkli renklerde
boyanmig ve zamana bagli olarak meydana gelen asinma manyetik endiiksiyon
yontemiyle calisan bir cihaz ile Sl¢lilmiistiir. Boya asindirma prensibine dayanan bu
6lcme yontemiyle tasima elemanlarinin hangi noktalarinda daha ¢ok aginma oldugu ve
bu asimmalarin sayisal olarak hangi degerde kaldig1 tespit edilmektedir. Ayrica aginmay1
etkileyen ana faktorlerle, asinma orani arasinda ne gibi iligski oldugu verilmektedir.
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3. ASINMA PROBLEMI

Temasta olan ve birebirlerine gore izafi hareket yapan yiizeyler arasinda, daima
harekete ters yonde bir diren¢ mevcuttur ve bunun sonucu olarak asinma meydana gelir.
Stirtlinme ile calisan fren ve kavrama gibi sistemler haric olmak iizere genelde
siirtiinmenin ve asmmmanin azaltilmasi gerekir. Siirtiinme sebebiyle olusan enerji
kayiplar1 ile aginan parcalarin bakimi ve yenilenmesi i¢in harcanan paranin toplami
bliylikk rakamlara ulagmaktadir. Sanayide otomasyonun her giin biraz daha
yayginlagmasi, aginma problemini de artirmaktadir.

Asinma ile ilgili olarak birgok tanim yapilmistir. Bunlardan birkac1 asagidaki
gibidir.

"Birbirlerine gore hareket halinde olan yiizeylerden birinde veya ikisinde ortaya
cikan malzeme kaybidir".

"Kat1 cisimlerin yiizeylerinden, tribolojik tesirlerle siirekli malzeme kaybidir

[2]||.

"Malzeme yiizeylerinin, daha ¢ok mekanik zorlamalar sebebiyle, baz1 hallerde
kimyasal tesirlerle kiiciik par¢aciklarin ayrilmasi sonucu degismesidir [3]".

DIN 50320 (1970)'e gére ise; "Asinma, teknik anlamda cisimlerin yiizeylerinde, mekanik
bir sebep veya mekanik bir enerji verilmesi sonucu ufak parcaciklarin kopup ayrilmasi
ile istenmeyen bir degisikligin meydana gelmesidir [4]".

4. ASINMA MEKANIZMALARI

Yiizeyde malzeme kaybina yol acan mekanizmalar bir bakima asinma tiirlini
gosterirler. Birgok durumlarda bu mekanizmalardan birka¢i ayni anda bulunabilirler.
Asinma mekanizmalari, adhesiv, abrasiv, tabaka, yorulma ve ablativ aginma olarak
adlandirilir [5]. Cesitli sekillerdeki enerji iletimi veya asmmma olaymi etkileyen
biiyiikliiklerin degisik kombinasyonlarina gore aginma sekilleri siniflandirilabilir. Yani
asimnma ¢ifti arasindaki hareket, asinma cinsini belirler. Asinma olayi sirasinda bunlarin
biiylikliigli, yonii, siiresi, hiz1 ile yiizeydeki sicaklik degisimi saptanir. Yiik; statik,
dinamik veya darbeli olabilir veya bir ka¢ asinma ¢esidi ayn1 anda meydana gelebilir.
Asinma sekilleri ise kayma, yuvarlanma, c¢arpma, piiskiirtme, erozyon, korrozif,
yuvarlanma ve kavitasyon asinmasi olarak siniflandinlabilr.

5. ASINMA MIiKTARININ OLCULMESI

Asinma miktarin1 6lgmek icin gelistirilen ¢esitli yontemler vardir. Yontem
secimi, siirtlinme ¢iftlerinin malzeme ozelliklerine ve tribolojik sistemin yapisina bagh
olarak yapilmalidir. Asinma Olgme yontemlerini agirlik tartma, kalinlik dlgme veya
aktivite degisimi seklinde yapilabilir. Agirlik tartma yonteminde deney dncesi ve sonrasi



agirhik degerlerindeki degisim esas almr. Kalinlik Olgme yonteminde, asmma
elemaninda deney sonunda meydana gelen boyut degisikliginin 6l¢iilmesi esastir.
Aktivite degisimi yOntemi ise, siirtiinme ylizeyinin radyoaktif hale getirilmesidir.
Asinma sonucu radyoizotoplarin yilizey bolgesinden ayrilmasiyla ortaya ¢ikacak aktivite
degisimi olgiiliir.

6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Borularda Pnomatik Kati Madde Tasimacihigi

Pnomatik kat1 tagimaciliginda genellikle tasiyict gaz olarak hava kullanilir.
Ciinkii, hava atmosferden bol miktarda kolay ve c¢ok ucuz temin edilebilmektedir.
Yaklagik 50 mm tane iriligine kadar kat1 madde tagimasi gergeklestirilebilir. Pndmatik
tasimada elektrokimyasal asinma mekanizmalari daha az etkili olmaktadir. Ancak
pnomatik taginimda, malzeme kaybi daha fazla olabilir. Pndmatik tagima yontemi un,
irmik, kum, tahil, kiil ve kat1 sanayi artiklarinin taginmasinda sik¢a kullanilmaktadir.
Diger bir pnomatik tasima yontemi olan pnomo-kapsiil tasinim yontemiyle posta kolileri,
endiistri hammadesi veya mamul maddeler taginabilmektedir.

6.2. Pnématik Tasimmda Asinma Problemi ve Ol¢iilmesi

Pnématik taginimda katt maddenin uzak mesafelere tasinimmda, daha yiiksek
tasima hizlar1 (8-25 m/s) gerekmektedir [6]. Dolayisiyla kati maddenin ¢okelmeden
taginabilmesi i¢in gerekli biiyiikk isletme hizlart aginma oranini arttirir. Tasima
elemanlarinin i¢ ¢eperlerine ¢arpan kati maddeler (6rnegin kum taneleri) kaziyici etki
yaparak onemli aginmalara neden olmaktadir. Burada etkili olan aginma mekanizmasi,
pliskiirtme asinmasidir. Asinmanin Slgiilmesi igin gilivenilir ve sik kullanilan yontem,
model deney setleri kurarak deneysel ¢aligmaktir. Bu ¢alismada da pnomatik tasmimdaki
aginmalari tespit amaciyla bir model deney seti kurulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1: Deney Setinin Sematik Cizimi

Bu deney seti iizerinde kanal boyunca 4'er cm araliklarla enine ortalama aginma
degerleri Olgiiliip tespit edilmis ve degerler diyagramlara gecirilmistir. Ayrica belirli
deney sitirelerine bagli olarak, kanal i¢ ylizeylerindeki asinmalar kanal boyunca,
manyetik endiiksiyon 6l¢me cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

6.3. Deney Setinin Ozellikleri

Deney seti pnomatik kum taginimini saglayan 95 cm boyunda kare kesitli (15x15
cm) bir kanal ve dirseginden olusmaktadir. Kumu kanala emip sonra piiskiirtebilmek i¢in
kompresor kullanilmigtir. Kumun kanala emilmesini saglamak i¢in pnomatik bir enjektor
imal edilmistir. Tastyici eleman olarak boru yerine kare kesitli bir kanal kullanmasinin
sebebi, asinmalar1 6lgmede kullanilacak olan cihazin 6lgme yapan ucunun (prob), boru
gibi dairesel geometriye sahip kivrimlar {izerinde 6l¢iim alamayisidir.

Deney serilerinden sonra kanal i¢ ylizeylerindeki asinmalarin cihazla tespit
edilebilmesi i¢in tasima kanalmin istii acilip kapatilabilecek bigimde siirgiilii
yapilmustir.

Pnomatik kat1i madde (kum) taginmasi esnasinda olusan aginmalarin tespiti igin
kurulan bu deney setinde, direkt tasiyict elemanlardaki ger¢ek malzeme aginmalarini
belirleme yerine, tasima kanalinin i¢ ylizeylerine boya atilarak, bu boyanin asinma
miktar1 6lgiilmiistiir.

Olgiimler igin kullanilan cihaz, ferromanyetik malzemeler iizerinde manyetik
olmayan her tiirlii kaplama (bakir, ¢inko, kadmiyum, krom, fosfat, plastik, boya, emaye
vs.) kalimligimmi Olgebilmektedir. Bu 6lgme cihazi manyetik endiiksiyon prensibi ile
calismaktadir. Olgme aralig 0-20 mm'dir.

Deneylerde kullanilan kum mes eleginden gecirilmis olup tane iriligi 1,2 mm'dir.

Basingli havayr temin etmek igin 100 kPa basinca sahip bir hava kompresorii
kullanilmigtir. Deneyler 80-100 kPa basing degerleri arasinda yapilmus olup, kanal
icindeki hava akig hizi 20 m/s olarak tutulmustur. Hava hizindaki degismelerde
maksimum %10'Tuk degismelere miisaade edilmistir.



6.4. Deneylerin Yapilis1 ve Deney Sonu¢lan
6.4.1. Asinmanin Zamanla Degisiminin Tespiti

Deney serilerinin yapilmasiin amaci, ¢aligma siirelerine bagli olarak kanal ig
yiizeylerinde ve dirsekte ne miktar aginmanin meydana geldiginin 6l¢iilmesidir. Bu
amagla yukarida tanitilan deney setinde, deneylere gegmeden once kanal taban ve tist
kapagi ile kanal kenarlarinin i¢ ylizeylerine iist iiste 5 degisik renkte ve esit kalinlikta
(25'er mikron) boya tabakalar1 atilmigtir. Her seferinde atilan degisik renklerdeki
boyalarin kalinlig1 cihazla 6lgiilmiis ve 25 mikron civarinda oldugu saptanmustir. Ust
iiste esit kalinlikta atilan boyalarin renkleri alttan tiste dogru yesil, siyah, kursuni, mavi
ve kahverengidir. Kanalin dort cidarinda ayni iglemler yapilmistir.

Kanal i¢ yiizeylerine degisik renk boyalarin atilmasindaki amag, belirli deney
araliklarinda tist kapagi acip yiizeylerdeki degisik yersel asinmalarin ¢ikan renklere gore
gozlenebilmesidir. Vakumla ¢ekilen kumun kiitlesi 2 kg/dak olarak tespit edilmistir.

6.4.2. Ol¢iim Degerlerinin Alinmasi

Birer saatlik deney siirelerinden sonra dlgme cihazi ile boya kalinliklar tespit
edilmistir. Boya kalinliklar1 dlgiiliirken sdyle bir yol izlenmistir. Once kanalin her
yiizeyinde, enine kanal kesiti boyunca yedi noktada olmak {izere, her 2'er cm araliktaki
asinma sonrasi boya kalinliklari, cihazla tespit edilmistir. Bu asinma degerleri toplanip
Ol¢lim sayisina boliinerek bir kesitteki ortalama asmmma degerleri tespit edilmistir. Bu
isleme kanal uzunlugu boyunca her 4 cm araliklarla yeni kesitler lizerinde yine 7 noktada
olmak tiizere degerler alinip ortalamalar1 bulunmak suretiyle devam edilmistir. Boylece
kanal boyunca toplam 23 tane enine kesitin ortalama asinma degerleri bulunmus ve
degerler toplanip kesit sayisina boéliinerek bir enine kanal kesitindeki ortalama tek
asinma degeri tespit edilmistir. Bu deger l'er saat aralikli deney siirelerinde kanalin her
yiizeyi i¢in hesaplanmustir. Toplam 12 saatlik ¢aligma siiresinde her 1 saatlik araliklarla
yukarida agiklandig1 gibi tespit edilen aginma degerleri, kanal yiizeyleri i¢in ayr1 ayri
zamana bagli olarak Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2: Kanal ¢ Cidarlarinda Asinmanin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 2'den de goriildiigii gibi 4 saatlik deney siiresine tekabiil eden bolgede asinmada
bir duraklamanin meydana geldigi veya ¢ok az artig oldugu goriilmektedir. Besinci-
altinc1 saatten sonraki ortalama agmmmanin tekrar artig gosterdigi fark edilmektedir. 4.
saatteki bu duraklamanin nedeni, asinmayi olusturan deney kumunun keskin kenarlarinin
ovallesmesidir. Ciinkii kanal igerisine piiskiirtiilen kum tekrar devridaim ile kanala
emilmistir. Bu nedenle her dort saatte bir deney kumu degistirilip taze kum verilmistir.

6.4.3. Asinmalarin Kanal Yiizeylerinde Noktasal Degisimi

Kanal yiizeylerindeki aginmalarin konuma bagl olarak tespiti, toplam

12 saatlik deney siiresi tamamlandiktan sonra yine enine 23 kesitte ortalama asinmalar
oOlciilerek yapilmistir. Yukarida aciklandigi gibi enine kesitlerin ortalama degerleri her 4
cm araliklarla kanal boyunca tespit edildikten sonra, kanalin dort yiizeyi icin Sekil 3'de
verilmistir.
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"ekil 3: Kanal Uzunluguna Bagli Olarak Asinmanin Degisimi

6.5. Deney Sonuclan

Asinmanin zamanla degigimini gosteren diyagramlardan da goriilecegi gibi
("ekil 2), 4 saatlik deney siiresi civarinda aginmanin yavasladigi goriilmiistiir. Bu durum
kullanilan kumun devamli devridaim yaptirilmasindan dolay: tane keskinliginin giderek
azalmis olacagi seklinde yorumlanabilir. Kullanilan kumun 5 saatten sonra degistirilmesi
ile aginma miktar1 zamana bagh olarak yine artmistir. Kumun tane keskinligi 4 saatlik
caligma sonrasinda azaldigindan, 5. saatten sonra 4 saatlik bir ¢alisma siiresi sonunda
yani 9. saatten sonra kum yeniden degistirilmigtir.

Sekil 2'ye bakildiginda kanal tabanindaki aginma degerlerinin diger yiizeylerdeki
aginmalara oranla daha yiiksek oldugu goriiliir. Kanal tabaninda asinmanin yiiksek
olmasinin nedeni, her 20 dakikada bir kum emisinin azalmasindan dolayr kompresoriin
durdurulmasi esnasinda kum tanelerinin kanal tabanina ¢okelmesi ve tekrar ¢alismaya
gegcildiginde tabanda biriken bu kumlarin siiriikklenmesi (erozyonu) ile asinmanin daha da
artmas1 seklinde agiklanabilir. Ayrica yercekimi etkisiyle alt yiizeye carpan kum
miktarinin da diger yiizeylere carpan miktardan fazla olacag: agiktir.

Asinmalarin kanal boyunun orta kisimlarinda daha yiiksek oldugu sekil 3'ten
goriilmektedir. Bu durum ise kumu piiskiirtme acis1 ile agiklanabilir. Kum ¢ekis borusu
capmin kii¢iik olmasi ve hava akis hizinin homojen bir dagilim saglayacak sekilde tam
ayarlanamamasi, bu durumu etkiledigi tahmin edilmektedir. Ornegin kanal dirsegine
kum taneleri dogrudan ¢arptigindan, dirsekte boya tabakalari tamamen kalkmustir.

7. BULGULAR

Pnomatik kat1 madde taginmasindaki asinmalarin incelenmesi amaciyla yapilan
deneysel ¢aligmalar sonucunda su bulgular tespit edilmistir.

- Sistemi besleyen kompresorlerin basinci, kati maddenin ¢okelmesine meydan
vermeyecek seviyede olmalidir. Bu saglanmadig: takdirde o6zellikle yatay tasimacilikta
tabanda kati madde birikebildiginden, bu kati madde borunun tikanmasina neden
olabilmektedir. Tabanda kati madde birikimi, o noktalarda erozyon asinmasini
artirabilmektedir.

- Deney sonuglarinda da belirtildigi gibi 90° lik dirsekte yaklasik 1 saat
icerisinde 125 mikron kalinligindaki boyanin tiimden kalktigi saptanmistir. O halde
sistemler kurulurken miimkiin oldugunca 90°'lik dirseklerden kagimlmalidir. ideal dirsek
agisinin, yatay eksenle 40° yi agmamasi tavsiye edilir.

-Pndmatik tasimacilikta tasimanin yapilacagi uzaklik 6nemli bir husustur.
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Ornegin hidrolik tasimacilikta diinyada 450 km mesafeye tasimacilik
yapilabilirken, pnomatik tagimacilikta bu mesafe 3 km.de bir kompresor
istasyonlar1 kurulacak sekilde yapilmaktadir. Ciinkii hava genlesebilen
ozelliklere sahiptir. Basing c¢ok ylikseldiginde ses lstii hizlara erisildiginden
sistemde titresimlere ve ara basing patlamalarina neden olabilecektir.

-Cidardaki siirtiinmelerin asgariye indirilmesi amaciyla sistemde kullanilan
tagima borularinin miimkiin oldugunca diisey yerlestirilmesi gerekir.

-Asinmay1 azaltmak igin boru sistemleri icerisine seramik malzeme kullanilmasi
diisiiniilebilir.
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