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SARIKAVAK (TARSUS)MANYEZIT YATAKLARI(I)

Servet YAMAN(*)
- . (%
Umit Naci KENIS( )-

0zZET

Sarikavak (KB Tarsus~igel) dolayinin jeolojisi ve magnezit cevher-
lesmesi konulu bu calisma sonucu bblgede Mesozoyik ve Senozoyike ait olmak
iizere toplam 7 ayri litostratigrafik birim ayirtlanmistir. Mesozoyik yasli
birimlerij otdkton Demirkazik kiregtasi, allokton konumlu Kizilda§ melanji
ile Mersin ofiyoliti, Senozoyik yasli birimleri ise; otokton konumlu Gil~
dirli formasyonu, Kaplankaya formasyonu, Karaisali kirectasi ile aliivyon

birimi olugsturmaktadir.

Ekonomik olan ve olabilecek nitelikli 18 adet magnezit damarinin

belirlendigi caligma alanindaki cevherlesme, genelde beyaz renkli, temiz

ve iyi kalitededir. Yapilan calismalar ile cevherlesmenin serpantinit me-

tasomatozu ve yiizeysel beslenme sonucu gelistigi, cevherlesme esnasinda

hidrotermal ktkenli bir etkinin pek olmadigz kanisina varilmigtair.

MAGNESITE DEPOSITS OF SARIKAVAK (TARSUS)(l)
ABSTRACT

Seven ‘different litostratigraphic units of Mesozoic and Cenozoic
aged were distinguished at the result of this research related to geology
and magnesite mineralization of Sarikavak (NW Tarsus~icel) region.Mesozoic
units are represented by the autochtonous Demirkazik limestone, the
allochtonous Kizilda§ melange and Mersin ophiolite. Cenozoic units are
represented by autochtonous Gildirli formation, Kaplankaya formation.Kara-

isalil limestone and alluvium unit.

In the study area where éighteen magnesite vein having economical
value; mineralization is generally white colored and displays pure and
good quality. Through this study it was concluded that there was no
hydrothermal effect during the mineralization, the mineralization was

developed by serpantine metasomatizm and surface materials.

(*) ¢.U.Miih.~Mim.Fak.Jeoolji Mith.B61l. Adana




WAMAN ve KENIS

Girig

Gukurova Universitesi, Aragtirma fonu FBE-87/6 nolu proje kapsamin-
da desteklenen bu caligma, Yitksek Lisans (Master) tezi olarak hazirlanmig~
tir. Gelisen teknoloji ile kullanim alani genisleyen ve 8nemi giin gegtikge
artan, giiniimlizde refrakter hammaddelerinin cok kullanildigi demircelik,
ayrica ilag, seramik, kimya, suni giibre, mekanik, elektrik endiistrileri
gibi birgok sanayii kolunda genis kullanim alanina sahiptir. Sarikavak
Magnezit Yataklarinin jeolojik, petrografik ve metallojenik incelemesi bu

galigmanin amacini olusturmaktadir.

inceleme alanz, Toros orojenmik kusaginin orta Toroslar b@liimiiniin
dogu kesiminde, Adana il merkezinin yaklagik 80 km. kuzeybatisinda, Tarsus

ilce merkezinin 40 km. kuzey~kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 1).

Toros'larin jeolojik yapisi, evrimi ve icerdigi ekonomik degerler,
yerli ve yabanci bircok arastirmacilarin ilgisini gekmistir. Bdlgede,
Genel. Jeolojd, (1, 2, 3) yaptaiklari calismalara ilave olarak dnemli de~-
tayla stratigrafik calismalar yapilmistir (4). Ayni konularda Mut-Antalya-
Adana Neojen havzalarinin jeolojisine bdlgenin biyostratigrafik ydnden
incelenmesi‘birgok arastirmaci (5, 6) gerceklestirilmigtir. Tiirkiye ofi~-
yolitleri (7). Adana baseni kuzey-kuzeybatisinin stratigrafisi (8)
kuzeybati Adana'nin litostratigrafik—kronostratigrafik incélemesi 9),
Adana'nin kuzeybati kesiminin jeolojisi (10) dijer arastirmacilar tara-
findan incelenmigtir. Sarikavak manyezit yataklari ilk defa bu calisma
ile arastirma konusu olmaktadir. Inceleme, Mersin ili Tarsus ilcesine
bagla Sarlkavgk koyl dolaylarinda, kozan N-33 - d3 nolu, 1/25 000 6lgekli
topografik haritada yaklagak 130 kmz.lik bir alani kapsamaktadir.

Aragtirma Bulgulari

Stratigrafi

inceleme alaninda Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler bulunmak-
tadir (Sekil 2). Mesozoyik; Demirkazik kirectagi, Kizildag melanji ve
Mersin ofiyoliti ile temsil edilmektedir. Senozoyik ise; Gildirli formas-—
yonu, kaplankaya formasyonu, Karaisali kirectasi ve aliivyon birimi tara-
findan temsil edilmektedir (Sekil 3).




@rikavak Manyezit ptaklari

Karaisali .
0.

Sék:’l-ﬁ Cabsma alammin  yer bulduru haritas:

Mesozoyik

Demirkazik Kiregtasi

Yetis (8) tarafindan adlandlrllan ve Camardi dolayinda yer alan
‘birimi ile benzerlikler sundugu igln, Demirka21k kirecgtas: adi aynl sekil-
Ede uyarlanmlstlr.

‘ .. Galisma 31n1rlar1 1gerlsinde alt dokanagi izlenemiyen Demirkazik
kiregtasinin ilizerine, bazi yerlerde tektonik olarak Kizildag melanji ile
Mersin ofiyoliti, bazi yerlerde ise uyumsuzlukla yer yer Gildirli formas-
yonu, yer yer kaplankaya formasyonu, yer yer de Karaisali kiregtasi gelmek-—

tedir,
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Demirkazik kiregtasl; gri, mavimtrak gri, koyu gri, acik gri,
pembe ve kirli beyaz gibi gésitli>yﬁzey renklerine sahip olup, rénk.
tabandan tavana dogru acilmaktadir. Ince kesitler lizerinde yapilan
mikroskop gal15ma;ar1 sonucunda herhangi bir fosile rastlanmamistir.

Birimin yasi Jura-Kretase olarak saptanmistir (10).
Kizildag Melanji

i1k kez Uinliigenc (10) tarafindan kendi calisma alani icerisin-
deki birim icin kullanilan ve ona benzerlik gbstéren bu birim, tara-
fimizdan da ayni sekilde uyarlanmistir. Kizilda§ melanji calisma ala~

nimizin kuzeybat: kesiminde g8zlenmektedir.

Kizildag melanji, calisma alaninda genis morfoloji igerisinde
gesitli boyutlarda ve farkli birimlere ait kaya bloklari icermektedir.
Eirim icerisinde, ince kirintililar ve agiri derecéde serpantinize ol~
mus ofiyolotik malzeme, sarp ve bloklu yapiy: ise yumugak kesim iceri-
sinde yﬁzerfsekilde bulunan, cogunlukla kirectagslari ve kismen ofiyoli-

tik kayag bldklarl olusturmaktadir.

. Bélgesel konumda allokton olarak gdzlenen birim, Mesozoyik yagli
Demirkazik kiregtasi ilizerinde tektonik olarak bulummakta ve iizerine bin~-

dirme ile Mersin ofiyoliti gelmektedir.

Kizaildag melanji, Alt Mestristiyen sirasi veya sonrasinda, fakat

list Mestrigtiyen Oncesinde bblgeye yerlesmis olmalidir (10).
Mersin Ofiyoliti

Callsma alanimizin biiyiik bir kaisminda g&zlenen bu birim icin, -
Toros ofiyolitleri ile ilgili calismalarda "Mersin Ofiyoliti” adini kul-
lanmistir (7).

Uzerinde bulundurdugu yogun bitki Brtiisiiyle diger birimlerden ko-
laylikla ayirtlanabilen Mersin ofiyoliti genel olarak; zeytiln yesili,
siyahimsi yesil; kahvemsi yesil, mavimsi yegil, filizi yesil, sarimsi
yesil gibi cegitli tonlarda gOriiliir. Gegirmis oldugu tektonik evrim so-
nucu bir gok:yﬁnde (ag seklinde) gelisen kirikli-catlakli bir yapi ka-

zanmigtir.
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Mersin ofiyolitinin, daha cok biiyiik harzburjit dilimleri ile bun-
lari kesen c¢ok sayida belirgin toleyitlk diyabaz dayklarl ve birkac cm. .
kallnllglnda, yer yer gozlenen dunit, harzburjit, ortopiroksenit bantlan— ‘
masindan olugtugu belirtilmistir (7). Cevherlesme b&lgelerinde, cevher-
yankayag dokanagindan toparlanan noktasal numunelerde yapilan petrografik
inbg}emeler sonucunda, harzburjit ve dunit ile serpantinitin varlig:i ta-

rafimizdan da saptanmistir.

Birim, kendinder hemen Once bdlgeye gelip yerlesen Kizildag melan-
jinin {izerinde tektonik dokanakli olarak bulunmaktad1r Mersin ofiyoli-
tlnin lizerine uyumsuzlukla Gildirll ve kaplankaya formasyonlarl, Kara-
isali kirectasi ile aliivyon birimi gelmektedlr. Ancak bliylik bir mer-
ceksel olusum sekllnde iglenen Gildirli formasyonu baza ke51mlgrde ¢t~
kelmemistir; Bu yerlerde Mersin ofiyoliti lizerinde uyumsuzlukla yer yer

Kaplankaya formasyonu ile Karaisali kiregtasi bulunmaktadir.

} Bolgedeki konumu itibariyle allokton olan Mersin ofiyoliti, ola-
5111kla tist Kretase basginda tabanlndakl karbonatll birimler. uzerine sii-

ruklenme sonucu yerlesmistlr (7)

Senozoyik

Gildirli Formasyonu

; Galisma alaninin daha dogusunda benzer yapidaki birim icin Gil=-
dirli formasyonu adlamasil yapildigindan (4), calisma alanindaki bu bi-~

rim icin de ayni isim kullanilmistir.

Mesozoyik yasli birimlerin eroéyoﬁ YEze&lefi izerindeki cukurluk~-
lari.doldurdugundan, yayiliminda farkli kalinliklar sunan ve Burdigaliyen
(Alt Miyosen) formasyonlari altinda biiyiik bir merceksel olugum gibi duran

Gildirli formasyonu bir taban konglomerasi niteliéi taslmaktadlr.

Birim, tabanlnda bulunan Mesozoyik olusumlarl uzerinde uyumsuz,
iizerinde bulunan Kaplankaya formasyonu ile uyumlu dokanaklldlr. Gildirli
formasyonunun Ctkelmedigi yerlerde Kaplankaya formasyopu ve baz1~ke$1m—

lerde Karaisali kiregtagi daha yasli birimleri uyumsuzlukla Srtmektedir.

Gildirli formasyonu, cakiltagi, kumtasi, silttasi ve gamurtaslndan
ibaret olup, sahip oldugu kirmizimsi-grimsi kahverengi ile dlger birimler-
den kolayca ayirtlanabilmektedir.

11




WMAN- ve KENILS

Adana baseni kuzeybatisinda yapilan gbzlemlerde Gildirli formasyo—
nunun Oligosen-Alt Miyosen zaman aralifinda, diizensiz bir topografyaya bag-
11 olarak farkli karasal fasiyeslerde geligmis olabilecefini belirtmigler—
dir (8).

Kaplankaya Formasyonu

Adana'nin kuzeybatisinda Kaplankaya formasyonu olarak adlandirilan
birim ile benzerlikler sunan c¢alisma alanmindaki bu birim icin de ayni isim
kullanilmistir (9).

Kaplankaya formasyonu, iizerine geldigi daha yasli formasyonlardan
Demirkazik Kkirectagi ile Mersin ofiyolitini uyumsuzlukla &rtmekte, Gildir-
1i formdsyoru 1lé uyumli bir dokanak iliskisi olugturmaktadir. Karaisali
kirectasi ile olan dokanak iliskisi ise yanal ve dﬁsey gegis seklindedif
(Sekil 4).

Birim tabanda, elemanlari daha yasli kayaclardan tiiremis, iyi pe-
kigmis ve yuﬁarlaklasmls gri-boz renkli cakiltasi ve gakilli kumtagi ile
baslamaktadir. fist taraflara dogru sarimsi boz, kirli sari, kirli yesil,
mavimsi gri renkli kumtagi ve bol gastropod, lamellibrans makro fosiile—
rini igeren silttagi ile ardalanmalidir. Birimin ilist seviyelerinde yegi-

limsi sari-gri renkli marnlar ile killi kirectaslari bulunmaktadir.

Birim icerisinde, incelenen Orneklerden, mikro fosiller jeoloji
yiiksek mithendisi Dr.Atike NAZIK, makro fosiller ise jeoloji yiiksek mii-
hendisi Dr.Umit SAFAK tarafindan, baglica asagidaki fosiller saptanmis
ve birime Burdigaliyen (Alt Miyosen) yagi verilmistir: Globigerina obesa

Bolli, Globoquadrina altispifa altispira Cshman ve jarvis, Globigerinoides

primordius Blow ve Banner, Globigerimoides ruber (d'Orbigny),
Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss), Lerticulina sp., Calcarina sp.,

Ammonia sp., Bairdoppilata rhomboidalis (Moyes), Neonesidea corpulerta

(Mueller), Bairdia subdeltoidea (Muenstef), Cytherella inaequalis Moyes,

Cytherella sp., Ostrea sp., Pirerella sp., Turritella sp., Murex sp.,

Conus (Chelyconus) sp., Arca sp., Aloidis sp.,

Karaisali Kirecgtagi

Tipik yeri ve kesitl Karaisali (KB Adana) dolaylarinda bulunan Kara-
isali kiregtasi (4), calisma alaninda olduk¢a genis yayilima sahip ve bdl-

12
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gedeki yiiksek kesimlerde cogunlukla serpantinlesmis piroksenlerin de bas-
titlesmesi rol oynamigtir. Kesitlerin bir kisminda yer yer uralitlegme
olayi da gbzlenmektedir. Opak mineraller ic¢inde kataklazma ve geligen cat~-

laklarda boyuna, mobilize serpantinlesme mineralleri gdriiliir.
Dunit

% 90"in {izerinde olivin ve serpantin mineralleri, 7% 4-5 pirocksen
ve % 2-5 opak mineral (Krom ve manyetit) igermekte olup, taneli ve elek
dokuludur. Bazi drneklerindeki gatlaklarda cok ince, sekonder kalsit dol-

gular vardir. Dunitlerde gok az oranda bastitlesme gBzlenmektedir.
Serpantinit

Harzburjit ile dunitlerin hidratasyonu sonucu olusmuglardir. Gogu
yverde dayaniksiz~kirilgan bir yapi glstermektedir. Serpantinitler daha
cok, ofiyolitin bindirme hatlarinda altindaki birim ile yaptigi dokanak-
larda, magnetiz damarlari ile olan dokanaklarinda, kirik-catlak ve diger
stireksizlik zonlarinda, ofiyolitin yilizegi ile yiizege yakin yerlerinde

yaygaindir.
Manyezit damarlari

Manyezit beyaz renkli damar ve catlak dolgulara veya yer yer kalin-
111 2 m varan mercekler seklinde en gok Sayalti pinari, Qaltlkuyu, Aktag-
llburun'ile Sapancxka&a tepe mevkiilerinde yer alir. Esas damar dolgulari
civarinda es olusumlu damarclk‘aglarl gériiliir. Manyezit epijenetik dolgu-
lar ile yer yer kesiklikler gbsterir. Esas dolgunun bregik yapisi kirilma
fazlarainin minerallegmeden sonfa da devam ettigini gOstermektedir. YGrede
saptanan 18 adet manyezit'damarlna ait géométrik boyutlar Sekilyé'te'veril—

mistir.

Manyezit Srnekleri iizerinde yapilan mikroskopik caligmalar sonunda
Parajenez'in esas olacak mikrokristalen manyezit, gang olarak serpantin
minerallerinden olugtugu saptanmig§tir, Bunlara kromit, manyetit, klorit,
silis ve kalsit eglik eder. Kimyasal ydnden manyezit oidukga saf kabul
edilebilir (§ekil 5). ‘

Damarlarin bir kisminda damar-yan kayag kéhtaélnda belirli kalinlik-
ta magnezit sivasi vardir. Bu magnezit sivasi ¢ogu yerde serpantinit breg-
leri icermektedir. Diger damarlarda ise, cevher-yan kayac iliskisi oldukca

keskin olup, yan kayacta magnezit sivas: pek gOzlenmemektidir.

13
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B D
Sekil 4 - Manyezit damarilarina ait  dogrultu-uzuniuk
diyagram : ‘

% ORer Ornek No 1 P 3 4 5
Mgo 7.17 |47.25 | 47.62 | 47.62 | 4776
Ca0 0.45 | 0.65 | 0.65 | 0.55 | 0.3
sio, 0.38 | 0.24 | 0.09 | 0.3¢ | 0.44
Fe, 05 0.27 | 0.16 | 0.08 | 0.16 | 0.08
A05 | 006 | 006 | 0.04| 0.07 | 0. 05
Ates Zayigt : 51 67 51-.63 51 .43 51 .18 51 .30
" Toptam | 100.0 |99.99 | 99.91 |99 .92 | o9 97

Sekil 5 : Manyezit drneklerine ait  kimyasal analiz sonuclar:
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Cevherlegsmenin Koékeni

Y6re magnezitleri, Mersin ofiyoliti olarak belirlenen ultrabazik
kayaglar'igeriéinde geligmistir. Bazi damarlarda, igletme amaciyla yapi-
laﬁ yafmalarlnda, birtakim cevherlesmelerin yiizeye yakin kesimlerinde ge-
nis, asagi inildikce daralan bir sekle sahip olduklari ve buna benzer ola-
rak serpantinlesmenin de yuzey ve yiizege yakin ke51mler1nde gok agag1l dog~

ru azald1g1 gozlenmlstir.

. Yan kayac1nda magnezit sivasi gozlenen damarlarda cevher ~serpanti-
nit11 magnetlz 51va51~yan kayag seklinde blr gegla sozkonusudur. Yatak—
yan kayag dokanag1ndak1 bu gecis zonundan alinan Srneklerin mikroskop
altinda incelenmeleri sonucu, cevherlesmenin bu damarlarda serpantinitin
metasomatozu yolu ile gelistigi diiglinilebilir. Zird, bu incelemelerde
magnezitin metasomatoz ile serpantinin yerini aldigi gbzlemmistir. Fakat,
cevherlesmenin merkezine dogru bu etki azalarak kayboimakta, cevher temiz
ve saf bir gdriiniim almaktadir. Oldukca biiyiik miktarda Mg gerektiren cev-
heriesmenin sadece metasomatoz yolu ile olugtugunu diiglinmek eksik bir
varsayiﬁ olabilir. Bu durumda, metasomatoz ile birlikte; peridotitlerin
hidratlasafakVserpantiniteAdﬁnﬁsmesi sirasinda agifa cikan Mg doygunluk, - .
51n1r1né erigtiginde, karbonik asit igeren sular ile kimyasal reaksiyon .
sonucu, muhtemelen‘brusit, hidromagnezit seklinde ¢Gkelmis, bu mineral—'

1efiny de :hidtatlasm551 ile magnezit olugmalidar.

Diger damarlarda cevher—yan kayac iliskisi oldukca keskin olup,
yan kayagta ornatma 1zleri gozlenememektedir. Bu tur yataklarda olusum,
caligma alani ve gevresinde yaygln olarak gozlenen perldotltlerin hidrat—
lagmasi ile serpantinite ddniismesi esasina dayanmaktadir. Gellsen bu
olay sonucu, -oldukca aktif’ bir element olan Mg aciga cakmaktadir. Mg
ortamda doygunluk derecesine vardifi zaman karbonik asit iceren sular:
ile kimyasal reaksiyomna giderek, kirik-catlak ve diger stireksizlik zon-
larinda ¢Skelmektedir. : :

Arazi' ve laboratuvar calismalari dikkate allndlgindh,’magnézit olu~
sumunun ofiyolit yerlegsmesinden sonra ve buna bagli olarak muhtemelen ba~ '
sing ve 31cakl1k (P ve T) kosullarinin azalmasi ile birlikte geligtikle~
rini gdstermektedir. Muhtemelen hidromagnezit kristalcikleri seklinde '

toparlanan MgCOB'ln daha sonralari oldukca stabl olan magnezite déniisti-:

15




WMAN ve KENIS

glnti diiginmek en makul varsayimdir.
Sonuclar

1-Kozan N 33~d3 paftasi icerisinde yer alan Sarikavak magnezit zu-
hurlarini kapsayacak sekilde, yaklasak 130 kmz. 1ik alanin 1/25 000

6lcekli jeoloji haritasi hazirlanmistir.

2-Magnezit cevherlesmelerini gdsteren, yaklagik 8 kmz.lik alani
kapsayan, 1/10 000 6lgekli litolojik mostra haritasi hazirlanmistir.

3-Arazi gizlemlerine dayanilarak, sadece calisma alanini kapsa-

yan, bir Slceksiz genellestirilmis stratigrafi kesiti hazirlanmistir.

4-Kaplankaya formasyonu ve Karaisali kiregctasina ait, galigma
alanindan derlenmis Srnekler tizerinde paleontolojik yas tayinleri ya-
pilmistir. Sonuc olarak; her iki birimin yagsi Burdigaliyen (Alt Mi-
yosen) dir.

5-Aragtirmalarimiz sonucunda ekonomik &nem gbsterebilecek toplam
18 adet magnezit damari saptanmistir. Yaptirilan analizler ile genel
olarak iyi kalitede olduklari anlasilan ybre magnezitleri, fiziksel
gdriinlisleri agisindan homojendirler. Tiim magnezit cevherlegmeleri mik-

rokristalen yapidadir.

6-Damarlara ait yan kayaclar icerisinde harzburjit ve dunitlerin

varligi, nokta Srnekler ile saptanmistir.

7-Parajenezde hakim mineral magnezittir. Tali olarak serpantinit
grubu mineralleri, silis, kalsit, kromit, maﬁyetit te parajenez igeii—

sinde yer alir.

Magnezitler epijenik karakterli ve belirgin bir litofasiyese
bagimli olmaksizin gelismiglerdir. Magnezit yataklarinin gekil, yan
kayac iliskileri ve sade olan parajenezi, MgCOB'ln diisey hidrotermal
aktiviteden ziyade, yiiksek 002 iceren epitermal sularin yanal ve diisey
gocleri ile, sedimanter diyajenetik siire¢ icerisinde geligtiklerini

gostermektedir.

Ofiyolit yerlesmesindén sonra baslayan minerallesmenin alt yas
sinir: Burdigaliyen (Alt Miyosen) olarak kabul edilebilir. KD~GB ile
KB-GD dogrultulu gemel cevherlegme y®nleri izlenerek bilinenlerin di-

sinda, yeni yataklarin prospeksiyonu yapilabilir.
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GEZENDE BARAJI (GULNAR) REZERVUAR ALANININ
TERSIYER STRATIGRAFIST

Ali Burak YENER
Cengiz YETIS

GZET

Bu calismada Gezende Baraiji rezervuar alani ve ba-
tisinin litostratigrafi—kronostratigrafi ézellikleriné
dayali ayrintili jeolojik haritalamasi yvapilmistir, in-
celeme alaninda otokton ve allokton birimler ayirtlan-—
migtir. BSlgeye tektonik oclarak verlesmis bulunan Mesozo-
yik yasli Ermenek melanji alloktondur. Senozoyik'te; Ge~
zende (Litesiyen), Yenimahalle (Oligosen), Gildirli (Oli-
gosen-Alt Miyosen), Kaplankaya ve Karaisali (Burdigali-
yen-Langiyen) formasyonlari otokton birimler olarak
ayirtlanmis, kuvaterner'de ise allivyon haritalanmistir.

THE TERTIARY STRATIGRAPHY OF THE GEZENDE ARCH DAM
RESERVOIR (GULNAR)

ABSTRACT

In this study a detailed geoiogical map (1/25000) of
the Gezende Arch Dam and its Reservoir'area has been
prepared according to its lithostratigraphic and chrono—
stratigraphic properties. The autochtonous and ailoqh—v .
thonous units are differentiated in the investigated area. -
The Mesozeic aged Ermenek melange is the allochthonous

(x) D.S.I. Gezende Baraji, HES, Mut-Mersin
(xx) C.U.MUh.-Mim.Fak.Jeoloji Mih.Bé1l.Balcali~-ADANA
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unit which located in the area tectonically. The Cenozo-
ic aged Gezende (Lutetian), Yenimahalle (Oligocene),
Gildirli (Oligocene—Lower Mi&bene), Kaplankaya and Kara-—
isali (Burdigalian-Langhian) formations are differen—
-tiated as autochtonous units: alluvium in the Quaternary
is also mapped.

1. GIRIS

Inceleme alanini Mut—Ermenek—Gulnar ilceleri ara-
sinda yeralan Gezende Baraji ve rezervuar alani olustu—
rur (Sekil 1). Calisma alani 1/25000 &lcekli Silifke
030-d3~d4 ve Silifke P30-a2 paftalarinin ic¢erisinde yer
almaktadir.

OLGEK
0 10 20 30 4050 Km.
[EEet et ]

AKDENI Z

Sekil- 1: Inceleme alant yer bulduru haritast

20




Gezende Baraji Rezervuar Alaninin Tersiyer &ratigrafisi

Bu calismanin amacini; yaklasik 170 km* lik alanda
vlizeyleyen Mesozoyik'e ait cdkel kayaclari ile Ermenek
melanji ve Senozoyik yastaki kéyaclarln incelenmesi ve
bunlarin litostratigrafi-kronostratigrafi esaslarina
gére ayirdi ile 1/25000 &l¢ekli jeoloji haritasi alimi
clusturur. Bu amaca uygun olarak Mesozoyikte yer yer
dolomitik kirectasi bloklari kapsayan Ermenek melanja,
Tersiyer'de ise Gezende (Liitesiyen), Yenimahalle (0li~-
gosen—~Alt Miyosen), Gildirli {(Oligosen-Alt Miyosen),
Kaplankaya ve Karaisali (Burdigaliyen-Langiyen) formas-
yonlari ayirtlanmistar (Sekil 2.3).

Calisgma bdlgesi ve komsu bdlgelerdeki Tersiyer
tortullarinin jeolojik dzellikleri Akarsu (1); Sezer(2);
Ozer ve di.(3); Uzgll (4); Gedik ve di. (5), Yetis ve
Demirkol (6), Tlirkmen ve Demirkel (7) tarafindan ince—
lenmistir. Ote yandan Tersiyer tortullarina ait paleon-
tolojik incelemeler Tanar ve Gokcen (8), Tanar (11) ta-
rafindan yapilmistir. Buna gdre calisma bdlgesi ve kom—
su bélgelerde yapilan degisik arastirmalar ;onunda, bol-
genin stratigrafisine yaklasim saglanmis, kayaclaran
sedimantolojik ve jeolojik Szellikleri saptanarak ilgili
ctkelme ortamlari irdelenmistir.

Gezende Baraji cevresini yiiksek daglar cevrelemek-
te olup, calisma alani olduk¢a engebeli bir topografyaya
sahiptir. Kuzeybati-Glineydogu uzanimli olan ve inceleme
alaninin her iki yanini sinirlayan daglar yakin cevrenin
en yliksek yerlerini olusturmaktadir. Bu yiikseltilerin
baslicalari; Adraslar (1828 m), Katrancik Tepe (1544 m),
Erenler Duragl Tepe (1517 m) v.b. dir. Tektonizma ve
kayaclarin litolojik dzellikleri b&lgenin morfolojik
gelisimini denetleyen temel faktérlerdir. Ermenek cayi
Miyosen yasli kirectasindan itibaren yatagini derinles—
tirmis, daha sonra gelisen epirojenik olaylar ile ylikse-
len Mesozoyik temele de eriserek bugiinkii derin konumunu
ve akarsu agini olusturmustur.
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Sekil 2:GEZENDE BARAJI REZERVUAR ALANIve DOLAYININ
GENELLESTIRILMIS STRATIGRAF! KESITL
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Gezende Baraji Rezervuar Alaninin Tersiyer &ratigrafisi

1988~1989 ylllafl arasinda yapilan bu caligsma; in-
celeime alaninda ayrintili saha calismalari ve laboratu—
var calismalari seklinde gerceklestirilmistir. Mevsim
kosullarinin elverdigi zamanlarda,1988 yaz aylarainda
gerceklestirilen saha calismalari ile calismanin améc;na
uygun clarak;
a. jeolojik harita alimi
b. stratigrafik kesit dlctmi
c; pefrografik ve paleontolojik ornek derleme isleri

vapilmistir.

1725000 &Slgekli Bilifke 030-d3-d4 ve Silifke p30-
a2 topografik péftalarl'kullanllarak, dokanaklarin iz—
lenmesi ydntemiyle calisma alaninlnll/ZSOOO Olgekli jeof,“
loji haritas: yapllmlstlr(Sékil 3). Birimlerin kalinlik—
larini ve litoloji degisimlerini be11r1emek amaciyla
stratigrafi kesitleri Slcllmis, calisma alan1nda ylizey—
leyen formasyonlarin petrografik siniflamasi ile paleon~ °
toleojik tayihierini ve ¢bkelme ortamlarinin yorumunu ya-—
pabilmek aiaciyla &rnekler derlenmistir.

’ Saha calismalari boyunca derlenen 8rneklerden ince
kesitler yapilmis, mikroskobik ve katodoliiminesans ince-
lemeleri ile bir boSliml Ingiltere'de olmak ilizere kimya—
sal ve petrografik analizleri.yapilmistir.

Orneklerden karbonatli olanlari FOLK (9) ve DUNHAM
(10) siniflamalarina gore tanimlanmistir. Yapilan petrogra-
fik tanaitimlar ve kimyasal analizler ile fosil tayinleri
.calisma alani temel kayastratigrafi birimlerinin cokelme

ortamlari hakkinda yoruma gecilmistir.
2. TERSIYER STRATIGRAF1iSt
2,1. Gezende formasyonu (Tg)

] Gezende formasyonu Ermenek melanj1 lzerindeki dii-
zensiz bir topografyaya uyumsuzlukla oturmaktadir. Ye-—
nimahalle formasyonunun c¢ékelmedigi yerlerde veya asinip
kayboldugu alanlarda Karaisali formasyonu uyumsuz olarak
birimin lizerine gelmektedir (Sekil 4). ‘
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Sekit 3 .

GEZENDE BARAJI BENT VE REZERVUAR ALANININ JEOLOJI™ HARITAS!
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Birim genellikle kirectasindan ibaret olup, taban
kesiminde alacali renkli cakiltasi, kumtasi daha Ust : -
kesimlerde de seyl arakatmanlara kapsamaktadir. Konglo—
meratik dﬁzeyier éogunlukla som, tabakasizdir. Cakilta-—
 51n1 olugturan taneler tek bir kaynaktan tiireme olup,
gri-bej kirectasina aittir. Seyl arakatmanlari ise gri,
yesil, sari renkli ince tabakalidir. Cok yaygin olan
kirectasi dizeyleri ise yer yer ince orta tabakali olup,

bazi dizeylerde yumrulu bir vapi sunar. Tabakalarin egi~
mi genellikle Ermenek cay:i vadisi glineyine dogru olup
30-45° arasindadir. Ince mikritik olan diizeyler bol fo-
silli olup, baslica Alveolina sp, mefcan ve kavki parca-
larindan olusmaktadir. Kumlu kirec¢tasi: gdriinlimlindeki
diizeyler bol alglidir.

Ermenek melanjinin tektonik hareketlerle havzaya CoL
verlesmesinden sonra meydana gelen tektonik hareketler
ve bunun ardindan asinma evresi ile inceleme alaninda
birtakim paleotopografik cukurluklar olusmustur. Liitesi-
yen denizinin bdlgeye erismesi ile bu cukurluklarda ince
kirintili malzeme ve kirectasi c¢tkelmistir. Gezende for—
masyonunda bol Alveolinali ve mercanli kirectaslarinin
varlig: si1g denizel ortami kanitlar.

2.2. Yenimahalle formasyonu (Ty) - ' .

Ilk kez Ermenek civarinda Gedik ve di . {5] Yenima-
halle formasyonu adinil uygulamislardir. Inceleme alanin-—
da Gezende baraj yeri, Gezende koyili civari ve Kaplap ma-—
hallesinde en iyi sekilde ylizeylemektedir.

Yenimahalle formasyonu Gezende formasyonu lzerine
uyumlu olarak gelip bunun asindigi verlerde Ermenek me—
lanji Uzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Birimin
izerinde ise Gildirli; bunun ¢Gkelmedigi alanlarda da
Karaisali formasycnu disik ac¢ili uyumsuzlukla gelmekte-—
dir (Sekil 4-5).

25



26

Gezende Baraji Rezervuar Alaninin Tersiyer Sratigrafisi

s _ N

Koraisali Fm.

& Ermenek {ayi

T 1Km.
PO
Yenimahalle M
Fm. % SLCEK
/
Gezende Fm./ 5
Sekil 4 - Gezende bargu rezervuar alo Ermenek c¢ayr kuzeyindeki istifin  dokonok  iligkisini
gdsterir tasiok enine kesit. .
s N
Koraisol
Fm.
—
pio” Ermenek Coyr
Ko
.
adir!
/ s
7 Yenimaholte Fm. s
5 s
Ermenek melony
[ TKm.
OLCEK

Sekil -S-GEzendg borgp  rezervuar alom gidneybolisindo, Avurge  moholiesi  civarindoki  istifi
gdsterir  tosltak  kesit.




‘Gezende Baraji Rezervuar Alaninin Tersiyer Sratigrafisi

Inceleme alaninda Yenimahalle formasyonu killi ki—
rectasi, kiltasi, marn, kumtasz ve ¢akiltasindan ibaret
olup, yer yer cok ince kémiir bantlari kapsamaktadir. Bi-
rimin tabaninda yeralan killi kirectasi, beyaz, gri,
krem ve bej renkli olup orta tabakalidar. Killi kirectasi
diizeyleri ise sari yesil renkli, sert-kirilgan, gastro-
pod ve yaygin sekilde bitki parcalari icermektedir. Kum-—
tasi diizeyleri ise sari-kahverengi, ince tabakalidir.
Birimin alt dlizeylerinde marn ve kiltas: diizeyleri ara-
sinda ince bantlar seklinde cakiltasi ve kumtas: arakat-—
manlari mercek ve kama seklindedir. Yer ver cok ince dii-
zensiz komir diizeylerine rastlanilmaktadir. Cakiltasa
dizeyleri merceksel orta-iyi boylanmali, diizenli diizen—
siz bantlar seklinde go&riilmektedir. Cakil taneleri as
yuvarlak olup, cakillarin kaynagini temelde yeralan Er-
menek melanji serpantinitleri ile kirec¢tas:i olusturmak-—
tadzir.

Yenimahalle formasyonunda Tanar (11) tarafindan ta-—
sinmig halde, Nummulites cf.aturicus Joly ve Leymerie,

Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime, Sphaerogypsina

globulus Reuss, Alveolina.sp.. Operculina sp., nin yani-

sira marn-kumlu-kirectasi icinde, Candona (Lineocypris)

sp., Vetustocytheridea sp., Hemicyprideis montosa (Jones

ve Sherborn), Pokornyella limbata (Bosquet)

fosilleri saptanmistir. Yenimahalle formasyonunda sapta-
nan bu fosillere dayanilarak, ayrica birim lizerine gelen
formasyonlarin stratigrafik konumu ve yaslari gozetile-
rek birime Oligosen—Alt Miyosen yasi uygulanmistir.

Saptanan bu fosiller ile kdmiir, yaprak fosilleri
bitki kalintilara, cakiltasi, kumtas: gibi litolojiler
karasal ortami karakterize eden verilerdir. Bu verilere
gore Yenimahalle formasyonu gecis veya karasal ortamda
¢cbkelmis olmalaidir.
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2.3. Gildirli formasyonu (Tgi)

tik olarak Schmidt (12) tarafindan Adana havzasinda
Gildirli formasyonu olarak isimlendirilen, karasal nite-
1ikli cdkellerden oclusma, diizensiz paleotopografyaya
bagli olarak gelismis Oligosen—Alt Miyosen aralifinda
¢Ckelmis olan birime bu calismada da ayni ad uygulan-
mistir. Inceleme alaninda en iyi Avurga ve Olucak mahal-
leleri civarinda ylizeylemektedir (Sekil. 3-5).

Gildirli formasyonu; pembemsi, kirmizimsi renkli
cakiltasi, cakilli kumtasi-kumtasi, silttasi ve camurta-—
sindan olusma dénemler halinde bulunan akarsu c¢dkelle-
rinden ibarettir. Cakiltasi dlizeyi baslica kirectas:,
ofiyolit ve metamorfitlerden, 20-30 cm boya erisen as
yuvarlak-uzunca taneli, kotl boylanmali cakillar ile
esitli bir matriksle tutturulmustur. Cakiltasi diizeyle-
rinin kalinligi inceleme alaninda 1 m.ye erisebilmekte-
dir. Tane boyu yukariya dogru azalarak cakiltasi dizey-
leri dereceli olarak cakilli kumtas:i ve kumtasi diizeyine
gecmektedir. Kirmizimsi renkli olan bu dlizeyler baslica;
kirectasz, ofiyolit, ¢drt, kuvarsit v.b. den turemedir
ve birim kéti boylanmalidir. Uste dogru istif kKirmizimsi
renkli c¢cok ince kumta$1. silttas1 ve camurtasi dizeyle—
rine gecmektedir. Camurtasi diizeyleri gevsek tutturul-
mus dagilgan ve maksimum 20-30 cm kalinliktadir.

inceleme alaninda yeralan Gildirli formasyonu, ge-—
nellikle bir taban kénglomera51 niteligindedir ve dizen-—
siz bir topografyaya bagli olarak paleotopografik cukur-
juklarda olusmustur. Birime yvas verdirebilecek herhangi
bir fosile rastlanilmamistir. Bu nedenle calisma alanin-
da yeralan kaya stratigrafi birimlerinin yaslari goézeti-
lerek birime yas vermek mimkiin olabilmistir. Birimin al-
tinda bulunan en genc kayastratigrafi birimi Yenimahalle
formasyonudur. Uzerine ise Burdigaliyen—Langiyen yasgli
Kaplankaya ve Kardisali formasyonlari gelmektedir. Liite-
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siyen sonrasinda denizin b&lgeden cékilmesi ile Burdiga-—
liyeﬁ dncesine kadar asinma siirécine girmis, bu evrede
paleotopografik cukurluklarda Gildirli formaéyonu ¢Bkelip
i kofunabilmisﬁir. Boylece Miyosen denizi transgresyonu ta-—
baninda bulunan karasal kirintililardan olusma Gildirili
formasyohu Oligosen-Alt Miyosen zaman araliginda cdkelmis
olmalidar (13). ‘

2.4. Kaplankaya formasyonu (Tkp)

Gildirli formasyonu esdegeri konglomeratik vapilis-
11 Oligosen—-Alt Miyosen yasli birimin lizerine transgre-
sif olarak gelen Burdigaliyen'e ait kumlu kirectasindan
olusmus birime Yetis ve Demirkol (6), Yetis (13) tarafin-—

dan Kaplankaya formasyonu adil verilmis ve bu calismada da

ayni adlama kullanilmistir.

Kaplankaya formasyonu altta Gildirli formasyonu ii—
zerine uyumlu, Ustte ise Karaisali formasyonu ile gecis—
1i olup, paleotopografik konuma bagla olafak kalainlik
degisimleri sunmaktadir. Bununla birlikte, inceleéme ala—
ninda Ermenek cayi gliney yamacinda yamac dokiintiilerinden
olusan bir drti altinda kalmistir (Sekil 3-5).

Calisma alaninda alacala renkli kirintilardan olus—
ma Gildirli formasyonu lizerine gelen kirantili-kirintila
karbonatiardan olusma denizel fosilli litolojiler Kaplan~
kaya formasyonunun esdegefi olmalidir. Uzerinde ise ge-
nellikle resifal nitelikli Karaisali formasyonu ile ge-
cislidir. , ‘

Bneceki calismalarda Yetis ve Demirkol (6) Adana ba-
seninde birimin kumlu kirectas: diizeylerinde su fosil-—
leri saptamislardir:

Borelis melc Fichtel ve Moll., Quinqueloculina sp.

Victorella sp., Rotalidae, Lithothamnium sp.,

Tarbellastraea sp., Amphistegina sp., Gypsina ép.

Miogypsinoides sp., Elphidium cf. crispum Linne,
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Heterostegina sp., Globorgtalia sp., Globigerina sp.,

Acervulina sp., Lepidocyclina sp., Lutraria oblonga

Chemnitz, Pitadia (Callista) cf. erycynocides Lamarck,

Pitadia (Callista) cf. erycynoides Lamarck; Anadara

(Anadara) cf. diluvii Lamarck.

Bulunan bu fosillere gére Yetis ve Demirkol (6} bi-
rimin Alt- Orta Mivosen yasini karakterize ettigini bil-
dirmislerdir. Birimin lizerine Burdigaliyen-Langiyen yas—
11 Karaisali formasyonu gecisli olarak bulundugundan Kap-
lankaya formasyonu da Burdigaliyen-Langiyen evresinde
¢cokelmis olmalidir.

Kaplankaya formasyonu, Gildirli formasyonu Uzerine
ekinid, denizel lamellibrans ve gastropod fosilleri ile
tabandan yukari dogru karbonat oraninin arttigi bir istif
geklinde gelismistir. Birim ayni zamanda inceleme alanin-
daki Miyosen denizi transgresyonunun tabanindaki sig de-
nizel nitelikli ctkelleri karakterize etmektedir. Bdylece
birim, belirtilén litolojik 6zellikleri, fosil kapsam:
ve kendisine 6zgl geometrisi ile sig deniz ve plaj orta-

minda durulmus olmaladir.
2.5, Karaisala fqrmasyonu (Tka)

Inceleme alani Qe cevresinde, paleotopografik yuk-
sekliklerde cok yaygin bir sekilde ylizeyleyen resifal
nitelikli kirectasindan olusma birimin Adana havzasindakil
esdegeri Schmidt (12), Yetis ve Demirkol (6) tarafindan
Karaisali formasyonu colarak adlandirilmis ve bu.calisma-
da da ayni adlama kullanilmistir.

Karaisal: formasyonu, calisma alaninda resifal Szel-
likte kirectasi ile temsil edilmig olmakla birlikte sey-
rek killi kirectasi ve marn bantlari icermektedir. Biri-
mi olusturan kirectasi beyaz-krem renkli, sert, bol mik-
tarda alg, foraminifér, ekinid. lamellibrans, gastropod,
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mercan v.b. icermekte olup, biyomikritik vaketasi, biyo-
klastik tanetasl blyomlkrObparlt pelloidal istiftasi;
b1yope15par1t gibi degisik gdriinlislerdedir. Gedik ve di.
(5) bu formasyon icin resif- karmasigi terimini kullanma—
nin dogru clacagini belirtmislerdir. Genellikle yatay
konumda bulunan kirectaslari resif ilerisinde 10-15 dere-
celik egim sunarken resif cekirdeginde ise bellrgln olma-
yan yatay tabakal: olarak gdriliir.

Formasyonun alt siniri degisik dokanak iliskileri
sunmaktadir. Ermenek cayinin kuzeyinde, Gezende formas-—
yonu ve Ermenek melanji ile acisal uyumsuz oldugu verler
bulunmaktadir. Ermenek cayinin guineyinde ise Kaplankaya
formasyonu ile gecislidir (Sekil 4-5) . Gedik ve di. (5)
ise Ermenek yéresinde birimin Fosen yasli Yenimahalle
formasyonu ile olan taban dokanaginda diisiik acili uyum~
suzluk bulundugunu bildirmislerdir. Paleotopografik dii~
zensizlikler nedeni ile birim blylk kalinlik degisimleri
sunmaktadir.

Inceleme alaninda genis alanlarda yizeyleyen birim,
Mut ydresinde calisan Sezer (2) 'in. Mut kirectasi: Adana
ydresinde calisan Schmidt (12)'in Karaisali kirectasi:
Ermenek-Karaman yéresinde calisan Kocyigit (14) 'in GBk-—
tepe resif kirectas: iiyesi: Ermenek civarinda calisan
Gedik ve di. (5)'nin Mut formasyonu ve Adana basenjhde
calisan Yetis ve Demirkol (6)'un Karaisali formasyonu
ile denestirilebilir. :

Onceki calismalarda Gedik ve di. (5) su fosilleri
belirlemislerd.r:

- Globigerinoides trilobus Reuss, Globigerinoides,

sacculiferus Brady , Globigerina praebulloides Blow

Borelis melo curdica (Reichel), Borelis meloc fichtel

Moll, Favites sp., Hydrophora sp.., Lithothamnium sp.

Lithophyllum sp. Clypeaster altus Klein, Clypeastér
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iatirostris Agassiz, Flabellipecten, Solarium Lamarc,

Fenopea faujasi Menard.

Bulunap bu fosillere gdre birimin yasi Orta Miyosen
olarak bildirilmistir. . ]
Miyosen basinda {Burdigaliyen) bdlgeye erisen deniz
- transgresyonu ile karadan beslenimin etkin oldugu kesim—
lerde pléj—s1g denizel nitelikli cokeller durularak Kap—
lankaya formasyonunu olusturmus, bunun disinda kalan
topografik yiiksekliklerde ise wesifal karbonat nitelikli
Karaisall formasyonu cokelmistir.

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Gemende Baraji (Giilnar) rezervuar alaninin strati-
. grafisini kapsayan pu calisma ile Mut-Ermenek-Gulnar
ilceleri arasinda yeralan Gezende Barajl rezervuar ala-
ninin 1/25000 &lc¢ekli ayrintila jeoloii haritasi yapila—
rak altl litostratigrafi birimi (Ermenek melanji. Gezen—
de, Yenimahalle, Gildirli, Kaplankaya ve Karaisali for-
masyonlari) ayartlanmis ve elde edilen sonuclar asagida
sunulmustur:

1. Senozoyik'te Gildirli ve Kaplankaya formasyon-—
lar: bolgede ilk kez ayirtlanmistir.

Z. Senozoyik'e ait tim birimlerin otokton konumlu
olduklari saptanmistir. ' '

3. 1inceleme alaninda ylzeyleyen birimlerden derle—
nen drneklerin ince kesitleri hazirlanarak, bunlarin _
petrografik tanitimlari, ve fosil tanitimlari ile calis—
ma alaninda yveralan birimlerin ctkelme ortamina iliskin
vorumlar yapilmigtir. vapllan saha gdzlemleri ve labdra—
uvar calismalari sonunda Litesiyen yasla Gezende formas—
yonunun s1y denizel. Oligosen—Alt Mivosen yasli Yenima-~—
halle formasyonunun karasal veya gecis, yine Oligosen—
Alt Miyosen yasli Gildirli formasyonunun karasai, Alt

Miyosen yasli Kaplankaya formasyonunun 517 deniz-plaj ve

)
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.bununla gecisli olan Alt-Orta Miyosen yasli Karaisali

formasyonunun ise resifal ortamlarda ¢Skelmis olduklari

saptanmistair.
KAYNAKLAR

1. Akarsu.i., 1960. Mut Bolgesinin Jeolojisi. MTA Ens—
titisl Dergisi. No: 54, 36-45.

2. Sezer,S., 1970, The miocene stratigraphy of Mut
region, Southern Turkey, Doktora tezi, Bircbeck
College, London Univ.London.

3. Gzer.B., Duvél,B., Courrier,F., Letouzey,J.,1974
Antalya-Mut-Adana Neojen Havzalari Jeolojisi. Tir-
kiye 2.PetrollKongresi Teb., 277-288.

4. bzgul,N.; 1976. Toroslarin Bazi Temel Ozellikleri.
Tlirkiye Jeocl.XKur.Biilt., 19/1, 82-100.

5. Gedik,A., Birgili,8., Yilmaz,H., Yoldas,R., 1979.
Mut—Ermenek-3ilifke Yoresinin Jeolojisi ve Petrol
Olanaklari. Tirkiye Jeol.Kur. Biilt.22/1, 7-27.

6. Yetis,C., ve Demirkol,C., 1986. Adana Baseni Bata
Kesiminin Detay Jeoloji Etidii. MTA Enstitiisii, Der-—
leme No: 8037, 187 s.

7. Tirkmen,S., Demirkol,C., 1989, Gezende Baraji dola-
yinin (Mut) Jecloji incelemesi. C.U.Mlh.~ Mim.Fak.
Derg.. 4-1,17-37.

8. Tanar,U..G8kcen,N., 1987. Mut Havzasi Tersiyerinde

' Mikro Paleontolojik Yenilikler. Tirkiye Jeol.Kurul-
tayi Bildiri Ozetleri, s.66

9. Folk,R.L.. 1959. Practical Petrographic Classifica—
tion of Limestones. Bull.Am.Petrol.Geol. 43, 1-38.

10. Dunham.R.J., 1962. Classification of carbonate

rocks according to depositional texture, (in Ham.
W.E. ed. classification of carbonate rocks). Am.

Assoc.Petroleum Geologists, Mem. 1. 108-121.

33




11.

1z,

13.

14.

34

ENER ve ETIS

Tanar .., 1989. Mut Havzasi Tersiyer.Istifinin Stra-—
tigrafik ve Mikropaleontolojik (Ostrakod ve Forami-
nifer) tncelemesi. C.U.Fen Bilimleri Enstitiisii, Dok~
tora Tezi, 200 s. . :
Schmidt,G.C., 1961, Adana Petrol Bolgesinin Strati-
grafik nomenklatiirii. Petrol Dairesi Nesriyati, No.6,
47~63. '

Yetis,C., 1988. Reorganization of the Tertiary Stra-—
tigraphy in the Adana Basin, Southern Turkey. Newsl.
Stratigr. 20 (1), 43-58.

Kocyigit,A., 1976. Karaman—-Ermenek (Konya) B&lge-
sinde Ofiyolitli Melanj ve Diger Olusuklar. Turkiye
Jeol.Kur.Biilt. 19/2. 103-116.




¢.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi : C.U.J. Fac. Eng. Arch

512 (1990) 512 (1990)

ORTAM SARTLARININ VE YAPI MALZEMELERININ
F1Z1KSEL UZELIKLERININ ISI KAZANCLARINA ETKIS1

Tuncay YILMAZ (%)
R. Tugrul OGULATA (%)

OZET

Yapilaran opak elemanlarindan olugan 1si kazanglarsi,
yapi1ldig1 malzemenin fiziksel Gzeliklerine, kalinligina, dig
yiizey rengine ve daha bir g¢ok faktiére bagli olarak
dégigtiginden komplex bir durum arz etmektedir.

Bu nedenle Tiirkiye’nin en sicak verlerinden biri olﬁasl
sebebiyle Adana’da, klima hesaplarinda ele alinan en olumsuz
giinde (23 Temmuz) opak elemanlar iizerinde incelemeler
vapilmigtar., Hesaplarda 28 °C sabit i¢ ortam sicakliginda,
dolu tugla duvarda ( A\ =0,81 ,}>=1BOO , c = 880 ) cesitli
durumlar ele alinmigstar.

THE EFFECT OF ATMOSPHERIC CONDITION AND
PHYSICAL PROPERTIES OF MATERIALS ON HEAT GAILNS

ABSTRACT

The heat gains which.occur from the non—transpafent
building materials depend 6n the physical characterists;
thickness, outdoor surface collor and some other factors of
the walls. These effect of factors results in a complex heat
gain phenomena. '

For this reason, one of the hotest provision of Turkey
which is Adana was undertaken for investigation. The worst
date (23 July) for the climatic calculation, non-transparent
building materials were sellected. For this calculation 28
°C indoor room temperature and the various condition of
brick wall ( A=0,81 , j’=1800 , ©=880 ) was taken.

(%) .4, MGh.- Mim. Fak., Makina Miih. BHl., Adana
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1. GIR1S

Yapilaran, insanlar tarafindan arzu edilen ig ortam
sartlarini saglayabilmesi gerekir. Yapilar barinmanin
yaninda, - iklimin olumsuz etkilerini de asgari diizeyde

ortadan kaldirabilmelidir. Bu nedenle ig¢ mekan iklimine
tesir eden parametrelerin gok iyi incelenmesi sarttair.

‘'Dis iklimsel etkilerden &tiird meydané gelen 1s1 akima,
yapi elemaninin y&nii, egimi, rengi, ortamin sicakligir ve
ritzgar hizi gibi pek gok parametreye baglidir. Bu yiizden ig
ortam sicakligi, dis hava sicakligi ve glines i1iginiminin
degisimine bagli olarak giin boyunca aiirekli degigsmektedir.
Bu bédenlé, 181 akiminain belirlenmesine esas alinacak duvar
ig ylizey sicakliginin bu defgerlere ban1 olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Opak elemanlarin ig¢ yiizey sicakliklarinin
anlaik degerleri, diizlemsel levha geklinde olan yapa
elemanindan =zamana bagl:i 1s1 gegisini tanaimlayan . genel
enerji denkleminin, baglangig ‘"ve sginir sartlari dikkate
alinarak goziilmesiyle elde edilir. Bu durum [1,21 de detaylsa
olarak a§1klanm1$t1p.

2. RLUZGAR HIZININ, ANLIK ISI KAZANCINA ETK1S1

Herhangi bir yapinin diizlen dis duvarainda, ig ve dis
ortama transfer edilen 1silar gekll 1 de gisterilmigtir.
Sekilde é gines iginimi suretiyle duvarin aldig: 1sa, qi ﬁd
ise s1ras1yla i¢ ve dig ortama konveksiyonla transfer edilen
i1g1lara gostermektedir. Duvarin giines iginimindan aldiga
1s1, duvar ylizeyine gelen toplam 1iginim &t ve duvarin yutmé
katsayisi € ile

§_ = €.9 (1)

seklinde hesaplanmaktadir. Dis ortama konveksiyonla transfer
edilen 1s1 miktara
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G = %gTae™ T . 2)

ig ortama konveksiyonla transfer edilen 1s1 miktar: ise

. . .
a5 = kg(Taq™ Ty (3)

$ekl£ndedir. Burada Tddduvar dig yuzey, Ta.d15 ortam [31, T

i
ise sabit ig -ortam sicakliklarina gistermektedir.

Sekil 1. Yapir duvarina gelen giden 1silar ve sicakliklar -

Sekil 1 de gbsterilen duvar igin, duvara gelen ve giden
isilarla 1s1 dengesi, duvarda depo edilen aisinin “ihmal
edilmesiyle )

(4)

Nel3
"
O
Q.
+
£
e

a, ad(Tdd- Ta) + kd(Tdd— Ti) (5)

seklinde olacaktir. Est.(5) den duvar dig yiizey sicakliga,
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a a d i .
T = (6)
+
dd x4 kd

olarak bulunur. Est. (8) nin est.(3) de kullanilmasiyla ig
ortama transfer edilen 1is1 )

*
£ qa+ md( Ta Ti) ] 7)

ve egitligin daha da basitlegtirilmesiyle

o
d

1+4xd/kd

£ qa/md+ o

SLe
f 2l

(T ~-T,) 1 8)
a

d i

haline getirilmistir. Burada, duvar baglangicaindan ig ortama
121 transferindeki 1si transfer katsayisi olan kd , duvar lig
taraf 1s1 transfer katsayisi “1' duvar kalinligyr s ve
duvarin i1si1 iletim katsayisi Ad ile

1 i s
—_— + @)
kg * 2
seklindedir. Dis ortama bakan duvar ylizeyl ile bu ortam

arasindaki zorlanmig konveksiyonla 1si transferi ise, etkill
olan riizgar hizina bagli olarak [41,

= 3. 10
azk 3.U 0

seklinde hesaplanabilmektedir. Egitlikte U [m/s] ortalama

rizgar hizain: gtstermektedir. Duvar dig ylizeyindeki toplam
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151 transfer katsayisi %y ise, digs .ortam gartlarindaki
zorlanmis ve gerbest konveksiyonlarla radyasyonla 191
transfer katsayilarinin degerleriyle yaklasik olarak

®, = o o+ o+ o (11

bigimindedir. Duvar i¢ taraf i1si transfer katsayis: ui ige
ig ortam gartlarindaki serbest konveksiyon ve radyasyonla isa
transfer katsayisi degerleriyle yaklasik olarak

= +
ai «sk “r (12?‘
seklindedir. Egt. (10) da verillen zorlanmig konveksiyonla
181 transferi riizgar hiziyla dofrudan degisgmektedir. Her
nekadar diger 1s1 transfer katsayilari, riizgar hiziyla

birlikte degigen yiizey sicakliklarinda degisim géisterecekse
de est.(11) de en biylik etkiyi riizgar hizi yapacaktair.
Est. (8) de denklemin sag kisminda bulunan (Ta_Ti) sicaklaik
farki, maksimum dis ortam sicakligi aninda dikkate alinacak
olurgsa 7-10 °C lik bir degere sahip olacaktair. Bu nedenle
opak elemandan i1si kazanci, duvar ylUzeyinin aldigi iginamin
paydasinda bulunan ad degeri ile (riizgar hiziyla degisen
zorlanmis konveksiyondan &tiril) dogrudan etkilenecektir.

Sekil 2 de, opak elemanlarain birim ylzey alanindaki
anlik maksimum 1g1 kazancinain, ydnlere gére rizgar hizi ile
degigimi verilmistir. Sekilden goriildigi gibi, riizgar haiza
arttikga zorlanmis konveksiyon, dolayisiyla dig ylizey toplam
1s1 transfer katsayisi arttigindan maksimum 1s1 kazanc:
dégerinde diisiis olmaktadar. Bu durum est. (8) den
gbriilmektedir.

Sekil 3 te duvar dig yiizey yutma katsayisi (€) 0,5 ,
sekil 4 te lse €=0,9 iken, birim ylizey alandaki anlaik 1is1
kazancinin riizgar hizina bagli olarak, ginin saatlerine gore
degisimleri verilmigtir. Yine gekilden gorildigu gibdi,
riizgar hizi azaldikga 1s1 kazancinin arttigi tesbit
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edilebilmektedir. Ayrica agik renk duvarlarda maksimum 1s1
kazancinin daha az ve gecikme zamaninin (maksimum dais
etkilerin ig ortama transferi) daha fazla oldugu
géiriilmektedir.

3. DUVAR DIS YUZEY YUTMA KATSAYISININ, ANLIK ISI KAZANCINA
ETK1St

Opak elemanlarin giines 1sinimini yutma katsayisi, bu
elemanlarin dis yilizey rengiyle belirlenmektedir. Koyu renk
duvarlarda yiksek olmak iizere renk agildikga degeri
azalmaktadir. Egt.(1) de gtiriildiigii gibi, duvar dig yiizey
yutma katsayisi Dbilyiidilkkge opak elemanin (duvarin) gﬁhesten
aldig91 1s1 da artmaktadzir.

Sekil 5 te 19 cm kalinligindaki opak elemanin birim
yiizey alanindaki anlik maksimum 1s1 kazancinin ydnlere bagla
olarak duvar yutma katsayisi ile degisimleri gisterilmistir.
Sekilden goriilduagii gibi Dbiitliin  ydnlerde, yutma katsayisa
arttikea anlak maksimum 1s1 kazanci da artmaktadir.

Sekil 6 da 19 com, sekil 7 de ise 29 cm kalanlifindakl
Giiney ybtnindeki duvarda birim yiizey alandaki anlik 1s1
kazancinin, duvar dig ylzey yutma katsayisina bagli olarak
giiniin gaatleri boyunca def§isimleri verilmigtir. $Sekillerden
anlagsildigr gibi, bu defisimlierde de yutma katsayisi
arttikga 1s1  kazanci artmaktadir. Yine gekillerden kalin
duvardaki 1s1 kazanglarinin daha az, gecikme fazinin ise gok
oldufu goridlmektedir.

4, DUVAR KALINLIGININ ANLIK ISI KAZANCINA ETKIS1

Herhangi bir yapi elemani Uzerinden 1si bir ortamdan
digerine gegerken; 1siya karsa her 1iki ortamlia eleman
arasinda ve elemanin biinyesinde bir direng olugsmaktadir. Bu
direngler 1s1 transfer katsayilara ile elemanin
Bzelliklerine baglidir [5]1. Bu degerin tersi olan .toplam
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1s1r transfer katsay1s1 bilindigl gibi, duvar kalinlig:
arttikga azalmaktadir. Bu durum da est.(3) ile verilen  1s:
kazancaina, toplam 1s1 transfer katsayisin: igermesinden
Htiirii dogrudan etkilemektedir.

Duvar kaliniiginin 1si kazancina etkisini incelemek
igin, sekil 8 de €=0,5 olan duvarda, birim yilizey alandaki
maksimum anlik 1s1 kazancinin yédnlere bagla olarak duvar
kalinligiyla degigimleri verilmigtir. Sekillerden gorill digl
gibi duvar kai1n1191 arttikga, maksimum 1s21 kazanc1"da
azalmaktadir. )

Sekil 9 da €=0,5 ve gekil 10 da €=0,9 igin Giney yidnde,
birim yilizey alandaki 1si kazancinin, duvar kalinligina bagla
olarak giinin saatleri boyunca degisimleri verilmistir.
Sekillerden goridldugi gibi duvar kalinliga azaldikga 1s:
kazanc: degeri artmakta, giinliik degisimler g¢ok fazla
olmaktad1r. Bu da opak elemanlarin isi kazanci agisindan,
kalinliginin oldukga dnemli bir durum arz ettigini
gostermektedir. Ayrica agik renk duvarlarin 1si1 kazanca
agisindan daha iyi bir durumda olduklar:i da goriilmektedir.

5. DUVAR ISIL YAYINIM KATSAYISININ, 1S1 KAZANCI UZERINE
ETK1S1:

Bu kisimda opak elemanlarin flziksel ozelliklerinin 151
kazanc: dzerine etkisi incelenmigtir. Bilindigi gibi. yap:
elemani gevresindeki dis etkiler zamana bagli olarak sﬁrek}i
degismektedir. Isx kazancina, 151 iletim katsayisinin
etkisgi yaninda, bilhassa gegici rejimde 151l yayinim
katsayisinin etkizini incelemek uygun bulunmustur.

Opak elemanin 1sil yayinim katsayisi,

a = 13)

seklindedir. Burada A elemanain 1si iletim katsayasa,
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VILM2Z ve OGULATA

P yogunlugu ve ¢ Bzgiil i1sisidir. Is1l yayinim katsayisi
malzemenin fiziksel bir o&zeligi olup, malzemenin 1s1l
ataletinin bir Slgisiddiar. a’nin yilksek deQerlerinde 1s1
yayinimi artar, Bir Dboyutliu genel enerji denkleminden
goriildiigii gibi, herhangi bir noktadaki sicaklifgin zamana
gore degisimi (&T/6t), =a 1ile orantiladar. Dolayisiyla
herhangi bir noktadakil a deferi biyikse, sicaklifin zamana
gbre degisimi artar [6]. Bu nedenle . eleman {zerinden

meydana gelecek 131 kazanci da a katsayisi 1lle artar.

Sekil 11 de €=0,5 olan 20 cm kalinligindaki gegsitii
yap1 malzemelerinden olugan opak elemanlarin, birim yilizey
alanindaki anlik maksimum 1231 kazancinin y&nlere bagla
olarak 1s1] yayiniin katsayis: ile degisimleri
gosterilmigtir. Gekillerden gorildigd gibi, 1sal yayinim
katsayisinin en kiigiik degerinde maksimum 1s1i kazanci da en
kiigiik olmaktadir. Is1! yayinim katsayisi ayrica, egt.(13)
den giiritldiigii gibi X ile -dogru orantili defigmektedir.
Genelde f’ nun da A ile dogru orantili degistigi sidyle-
nebilir. Bu durumda a katsayisinin kiigitk olmasi A katsayi-
sainin da kiglk olmasin: gerektirmektédir. A nin kiigtilmesi
ige sabit kalinlikta, malzemenin 1sil direncini artiracak,
dogal olarak 181 kazancini azaltacaktair.

Sekil 12 de €=0,5 , sekil 13 te ige E=0,9 olan Giney
ytindeki duvarda, birim ylizey alandaki anlik 1s1 kazancinin a

. katsayisina bagla olarak, gin boyunca degigsimleri
verilmistir. VYine sekillerden giriildiigii Gzere, a katsayisa
bilyiuidiikge anlik 1s1 kazanci arttigi gibi, anlik 1s1
kazancindaki giinlik degigim de artmaktadir. Buna 1ilave

olarak agik renk duvarlarin maksimum 1s1 kazanglarinin daha
az ve gecikme fazlarinan daha fazla olduklar: da
goriilmektedir.

6.  SONUC

Agik renk duvar yiizeylerinin, giinegten gelen etkiyi
azalttig: igin 181 kazancinl minimize ettigi, duvar
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kalinliginin da bunda biiyiik bir etken oldugu géritl migtiir.
~Ayrica bina cephelerinde riizgar hizinin az. olmasi, 1sil
direnci arttirdigindan ve Lkonveksiyonla dig ortama aian
kéyiplarl azalttigindan a1si kazancini artxrmaktadlr; Bu
nedenlie bina mimarisinde riizgar hizini azaltici etkilerin

gz Oniine alinmasi gerekmektedir. Yapi malzemelerinin isil

yayinim katsayllar1n1n da 1s1 kazanc: a;lslndan Bnemli
oldugu ve degeri kigiilditkge 1s1 kazancini azaltici etki
yaptig: goriilmektedir. Is1 kazancini azaltici bu etkenlerin
konfor  agisindan &nemli. olan gecikmé fazini da artirdig:
tesbit edilmigtir. Béylece d1$' etkilerin daha az oldugu
saatlerde, maksimum 1is1 kazanéi gergeklesmektedirki bu da
istenen bir durumdur.
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Sekil 2. Anlik maksimum 1s1 kazancinin duvar yénlerine gbre
riizgar hizi ile de§isgimi, €=0,5
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Sekil . 3. Giiney duvarinda anlik 1s1 kazancinin, riizgar

hizina bagli olarak giines saatl ile degisgimi, €=0,5
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Sekil 4. Giney duvarinda anlaik 131 kazancinin , rizgar
hizana bagli olarak ginesg saati ile degigimi, €=0,90 ‘
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Sekil 5. Anlaik maksimum 1s1 kazancinin duvar ybnlene gore,
duvar dig ylizey yutma katgsayisy ile degisimi, s=19 cm
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Sekil 6. Giney duvarinda anlik 131 kazancinin duvar dig
ylizey yutma katsayisina bagla olarak gineg saati ile
degigimi, s=19 cm
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Sekil 7. Giliney duvarinda anlik 1si1i kazancinin duvar dis

ylizey yutma katsayisina bagli olarak glnes saatl ile
degigimi, s=29 cm : .
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Sekil 8. Anlik maksimum 1si kazancinin duvar yénlerine

gbre, duvar kalinligi ile degigimi, €=0,5
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Sekil 9. Giiney duvarinda anlik 1s1 kazancinin duvar

kalinligina bagli olarak giines saati ile degigimi, €=0,5
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Sekil 10. Giiney duvarainda anlik 1s1i kazancinin duvar

kalinligina bagli olarak giines saati ile degigimi, €=0,9
L
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Sekil 11. Anlik maksimum 1s1 kazancinin duvar yd@nlerine
gbre, duvar 1sil yayinim katsayisi ile degisimi, €=0,5
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Sekil 12. Giuney duvarinda anlik 1s1 kazancinin, duvar 1sil
yayinim katsayisina bagli olarak giines saati ile degisinmi,
€=0,5 .
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Sekil 13. Giiney duvarinda anlik 1si kazancinin, duvar isi!
- yayainim katsayisina bagli olarak giines saati ile degisimi,
€=0,9
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GERG! KONTROLU 1CIN 1Kt MEKANtK SISTEM
1.Deniz AKCALI (%)
Mutlu SENYURT (%)
UZET

Rulo olarak sarrimis serit halindeki malzemelerin

kullaniminda  karsgilasilan ' Snemli sorunlardan  birisi

serittek] gergi kuvvetinin kontroliidiir. Bu galismada anilan

sorunu gdzecek -iki geri beslemeli oransal kontrol sistemi
Gnerilmekte ve ~bunlarin agik bir sistemle analitik

kargilastirilmas: yapilmaktadair.

TWO MEGHANICAL SYSTEMS FDﬁ TENSION CONTROL
ABSTRACT

One important problenm ‘faced during the prooessiﬁg' of
web materials wound around rolls is the control of the
tension in the web. Here iIn this work proportional two

feedback control systems are proposed to solve this probleh

and a comparison of these with: an open system Is made

analytically.

(#) C.U Miih-Mim. Fak. Makina Mihendisligi B@liimii ADANA
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AKCALT ve SENYURT

1.GIR1S
Kagit,plastik, kumas, sac gibi serit halindeki
malzemelerin rulo . olarak endiistriyel sireglere girdigi

gbzlenir. Kagit dretim tegisleri, kumas ve iplik tesisleri,
tel ve sac iiretim tesislerinde sz konusu malzemelere sikga
rastlamak olasadir. Sz konusu gerit malzemelerin kurutma
kesme, delik agma, spray boyama, kaplama gibl gegitli
endistriyel ig]emlgre girmeden bnce rulolarin uygun -agilip
gari1lmalari gerekmektedir.Ruloya ekseni etrafinda moment
uygulayarak agilaip sarilmasini saglayacak - temel . dge
seriﬁfeki gergl kuvvetidir. Bu gergi kuvveti belll deferler '
arasinda tutulmadiga ‘takdirde baglica iki sorunla
karsilagilacaktir. Uretimi kesecek  olan kopma, geritteki

gerilme kuvvetinin geritin kopma mukavemetini agmasi halinde

ortaya gikacaktir. tte yandan seritteki gergl kuvvetinin
gok diisiik degerlerde olmasi seritte gevsemelere
dolayisiyla da iretim hattinda d©nemli _aksamalara sebep

olacaktir.

Rulolarin acilip sarilmasinda eylemsizliklerindeki
degismeler, kuru ve yag siirtiinme direngleri, malzemedeki
esneme gibi faktﬁrlef geritteki gergi kuvvetinin zamanla
degismesine neden olacaktir. Bu da gergi kuvvetinin belll
bir bant iginde tutulmasi problemini giindeme getirir. Bu
problem gergi kontrol problemi olarak anilir.

S&dzkonusu probleme cesitli sistemlerle gdzimler

" aranmigstir. Ravenil1l ve Kuol2] rulo sari1lmasl durumunda
seritteki gergil konfroluhu yapan iki kontrol sistemi
tnermiglerdir. Sézkonusu kontrol sistemlerd rﬁln tahrik
milinin hareketini elektriksel yollarla, &rnegin armatﬁp
gerilim fark1'ya da akim giddetini, ayarlayan donanimlar
i;erir.

Bu ¢alismada rulo halindeki kagidin agilmasi sirasinda
gergi kontrol'problemini ¢zecek 1ki mekanik kontrol sistemi
tnerilmekte ve bunlarin agik ,sigtemle kargilagtiriimasa

yapilmaktadar.
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Gergi Kontrolil fgin ki Mekanik Sistem

2.KURAM
2.1. Kinematik inceleme

Sekil 1 de merkezden desteklenhig rulo, sgeritin T
kuvveti altinda sabit 'V hiza ile';ekilmesiyle ;ﬁzﬁlmekfedir.

Sekil 1. Rulo

Rulonun bir tur ddnmesinde rulo yarigapi gserit

kalinli1g81 kadar azalacagindan

yazilir. Burada, &erit kalinlig:r s, -rulo dig yarigapi

ro,rulonun dénme acisi ise € dir.

de v
= o } (2)
dt R

(1) nolu esitlikteki r (2) nolu egsitlikte yazilir ve © igin

igin integrali alinirsa

e = - - g ) 3)

olur. Burada t =zamani gdstermektedir. © nin zamana gire

ikineci tiirevinde rulonun agisal ivmesi « elde edilir,
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AKCALT ve SENYURT

) v2g
o = (4)

vt)312

2 m (18-

Ayrica, (3) nolu egitlikteki o nin (1) mnolu egitlikte
y3211ma51y1a rulo yarigapinin(r) zamana giéire deglsimi

bulunur.

vt. . . (5)
Rulo dinme ekseni etrafindaki kiitle- eylemsizlik momentinin
zamanla defjisimi ise siyledir.

1 .
[ = gL = (r*-rf) (6)
2

Burada, rulo genigligi L, rulo i¢ yarigcap:i r, rulo

yogunlugu 3 rulo kiitle eylemsizlik momenti ise I dir.

2.2, Unerilen birinci sistem

Sekil 2 Gergi kontrol sistemi

Gekil 2 de dnerilen sistemde rulo dénme ekseninden
gegen bir mil {izerine rs yarigapinda bir disk baglanmigtair.
Bu diske mafsal noktasindan 'a' mesafedeki bir pabug’
slirtinmektedir. Yine mafsal noktasindan - kadér
uzakliktaki *m’ kiitlesinin biiyiikliigiine giire pabug tarafindan
diske uygulanan kuvvet defigmektedir. Serit ise Sekil 2 de
gbriilen merdaneler arasindan gegirilerek sabit bir hizla
gekilmektedir.
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a b

1
-Gekil 3 Serbest cisim diyagram:

Sekil 3 teki serbest ¢isim diyagramlarindan statik

denge ve Euler hareket denklemleri yazilirsa

Mo =Fy a+2Tb-Wb=0 ) 73
Tr-raFe=la » ' | o (8 -

elde edilir. Burada, '0O'etrafindaki moment My, m kiltlesinin
agirlig1 W=mg, normal kuvvet Fy, siirtinme kuvveti Fr dir.
Ayrica, normal ve sirtiinme kuvvetleri arasainda gu iliski

varsayllmaktadar.
Fe =puFy ) o (9
‘Burada, B disk ile pabug. arasindaki | sirtiinme

katsayisidir. (7),(8),(9) nolu egitlikler gerilme kuvveti T

igin gbzilirse su eide edilir.

T W
+
2ury (b/a)d 2
T = ’ ‘ (10)
r
+ 1
2ury (b/a)

Bu gergi kontrol sisteminin amaci (11) nolu esitlik
geklinde ifade edilebilecek olan hatanin, miimkiin oldugunca,
zaman iginde diisiik tutulmasaidar.

e=W-2T ‘ : . (11)
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AKGALT ve SENYURT

'e' hata sinyalinin anlami '0’' mafsalli fren koluna, ucunda
asafgiya dofru, uygulanan net kuvvettir. Amagclanan kontrol
bilyiikliigii T, hata sinyali(e) bakaimindan yeniden Yaz111rsa su
elde edilir.

T + prg(b/alde
T = (12)

Agaiktir ki ideal olarak =0 halinde, T=loa/r=W/2
olacaktir. S&z konusu kontrol! sisteminin blok semasi gekil 4

te goriilmektedir.

ol
W2 . F F s
e b N F + T
i | ( O M rg _g__
2
Sekil 4 Blok semasi
Burada, b/a, g, ra kontrol elemanlarini,i/r kontrol

edilen sistemi(fulo), r2 katsayisini igeren blok geri
besleme ve giris eleman1 olarak makarayi temsil etmektedir.
Rulodaki agisal ivme(wa) degigsimi ise bozucu sinyal olarak

sistemi etkilemektedir.

2.3. Unerilen ikinci sistem

///

Sekil 5 Gergl kontrol sistemi
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Gergi Kontrolll r¢in lki Mekanik Sistem

tnerilen ikinci sistem sgekil 5 te gisterilmistir.

\ - .
Burada birinci sistemden farkli olarak 4-gubuk mekanizmasi
yard1m1yla ayni gergl kuvvetinde pabucun diske uyguladiga

kuvvet artirilmistar.

NV

? L
a 'FF . ) .
IFN ~ '

, A

Fe Fnf 01 i
J_‘— ‘&\ Fb
QJ': b
£
QZT : 02
.*W .

SGekil 6 Serbest cisim diyagrami

Sekil 6 daki serbest cisim diyagramlarindan, blyel
kolunun konumundaki degigme ihmal gdi)erek,statik denge

denklemieri yazilirsa
Mog= (W-2T)c~Fu d=0 . ; ‘ (13)
FM%=FNa-Fub=O . (14)
elde edilir. Rulo igin (8) ve (8) nolu egitiiklei buradé da
gecerlidir. (8),(8),(13) ve (14) nolu ésitlikler T igin

coziillirse
la W

2pre (B/al) (c/d) 2 .. .
T = : : , (15)
r

2purg (b/a) (c/d)

olur. Gergi bﬁyﬁklugﬁ T, tanima (11) nolu egitlikle verilén

hata sinyali bakimindan ifade edilirse su sonug bulunur.




AKGALI ve SENYURT

I + pro(b/a)(c/dde

T = : (16)
r

e=0 olmasi halinde halinde T=la/r=W/2 elde edilecektir.

Sekil 7 de ‘'e' yi mimkiin mertebede diigiik tutacak kontrol
sisteminin blok semasi verilmigtir.

le 2 + e FF

t-
A

0o

Gekil 7 Blok semasa

2.4. Agik gistemin incéelenmesi

/ ~
T .
Q 1

Sekil 8 Agik sistem.

Sekil 8 de goriildigii gibl seritteki gergiden ruloya

geri besleme yapilmamaktadir.

= e ,

a
i T

Sekil 8 Serbest cisim diyagrama

P
b‘___,w
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Gergi Kontrolil fgin 1ki Mekanik Sistem

Buna gdre burada da denge denklemleri gekil © dan

yaz;llrsa, su bulunur:
Mo =Fua-Wb=O (17)

Rulo igin burada da yine (8) ve (8) nolu esitliikler
gegerlidir. (8),(8) ve (17) nolu. denklemler T igin

ghziiliirse

Ta
__f____+w
firg (b/a)
T = . (18)
r

prs (b/a)

“elde edilir. Stzkonusu gsistemin blok semasi gekil 10 da
verilmistir.

el ]
W F.. F R o
—= '&b‘ Nl ARy L2 -‘r— [ |

- Sekil 10 Blok gemasi-
3.TASARIM ICIN SAYISAL INCELEME

Buradaki temel amag, gergi kuvvetini istenen bir
degere mimkiin oldugu kadar dar bir baﬁt igerisinde
yéklagtlfan gsistemin sayisal biliyiikliiklerinin bulunmasidair.

tnerilen birinei ve ikincl sistemin kuramsal olarak
incelenmesinden gergi kuvvetinin Iya,rypyra,b/a,c/a ve. W
parametrelerine baglia olarak degistigi gﬁrﬁlﬁektedir,
Burada, I,x ve r ruloya ait kontrol edilen sistem
parametrelerdir ve kontrol Dbiiylikliigiine(T) bozucu faktorl1l
olarak etki ederler. My rg,b/a,c/d parametreleri blok
semalarindan da gorillecegi gibi kazang faktéirleridir[3] ve
pratik olarak .gergi kuvvetinin kontrol edilmesinde olumlu

rol oynarlar., W/2 ise referans degeridir,Sekil(4,7).
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AKRGALT ve SENYURT

Burada 1izlenilen metod, analiz yoluyla tasarimdair[4].
Bagka bir ifadeyle yukarida sﬁzﬁ edlilen parametrelerin
sistematik degigtirilmesiyle, rulonun tamaminin giéziilme
sliresi iginde, gergi kuvveti zamana ‘bagla olarak
incelenecektir.

Bu incelemede,ro=0.4 m,r,=0.0375 m, 1=0.5 m,s=0.0001 m,
q=700 kg/m* UOzelliklerine sahip bir kagat rulo dikkate
alinmigtir. Seritte istenen hiz ise 0.9 m/s dir.

Kontrol edici dgeler olan p,rs,b/a,c/d belli pratik
degerler arasinda degistirilmistir. Disk ve . pabug
malzemeléri olarak c¢elik-gelik ve gelik-pring, kolayca
saglanabilmeleri bakimindan tercih edilmigslerdir ve bunlara
karsi gelén sirasiyla pu=0.4 ve p=0.2 silrtiinme katsayilari
hesaba katalmistair. Disk yarigapi ig¢in ise, rulonun dasg
yarigapi ve rulo gbbegine takilacak olan. . milin yarigapi
gbzénine alinarak, rs=0.05 m've ra=0.1 m segilmistir. Gergi
konrol sistemlerinin, Sekil(2,5), fazla yer kaplamamalari
istehdigindén, © incelemede b/a=4,b/a=7 ve c/d=8,c/d=ib
degerleri kullanilmistair, Referans dégeri(w/Z) ise, kagitin
mukavemeti dikkate 'alinarak, 26 N. olarak belirienmigtir.

Birinci sistemde, Il ve IV egrilerinden, strtidnme
katsayisinin artmasiyla; I ve 111 egrilerinden disk
yarigapainin biyiitiilmesiyle; 1 ve Il egrilerinden de b/a nin
‘yukseltilmesiyle gergil kuvvetl degisim bandinin dara1d191've
referans degerine yaklagildiga _gﬁrﬁlmektedir,Sekil 11
Tablo 1. IV egrisinden V! egrisine dogru gidildikce gérgi
kuvveti degisim bandinin daraldigi,Tablo 1, buna kargz(lk
referans degerinden uzaklasildigi: gozlenmektedir,Sekil 11.
Bu durumda % -30.14° 10k - gergi bandi ~degisimini - veren
u=0.4,rs=0.1 m,b/a=7 defgerleri en iyi ' g¢dzim olarak
ortaya gikmaktadar.

tkinci sistemde, 11 ve 11l egrilerinden, silirtiinme
katsayisinin bilyiitiilmesiyle; I ve 11 eqrilerinden disk
yarigapinin artirilmasaylaj;lIl ve IV egrilerinden b/a ayrica
vV ve VI eqrilerinden de c¢/d nin' ylkseltilmesiyle gergil
kuvveti degisim bandinin daraldigas ve referans degerine

yvaklasildig: goriilmektedir,Sekil 13,Tablo 1.

(%) % Olarak ,ger%i band1 deéigimi, gergi.kgvyetingeki en
biilyiik degisim miktarinin referans de@erine bdlinlp ylz 1ile
garpilmasi ile bulunmustur.
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Burada, % 5.38 1ik gergi bandi degisimine
p=0.4,ry4=0.1 m b/a=7,c/d=10 degerlerinin

olacagi anlasilmaktadair.

yol agan
iyi bir g¢bzim
Agik sistemﬁe ise sitrtiinme katsayisainin,disk
yarigapinin ve b/a  oraninin yitkseltilmesiyle
geniglemektedir, Sekil 15.

gergi banda

Bu niceliklerle, 'birinci,ikiadf ve' agik sistemlere
farkly referans girigslerinin
kuvveti degisim miktarinin
fazla bir
12,14.

uygulanmasi halinde gergil
referans degerine oraninda g¢ok

degisme olmadig: saptanmaktadir,Tablo 2,S%ekil
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AKGALT ve SENYURT

o H rgbla
104017
76 4
= 60+
? 50
5 Bjoku0t &
2 40 o4 087
g 30
0 02005%
== = .
0 2 L0 ] 0
t zamen (dak}
Sekil 15 Gergi-Zaman
Tablo 1 Gergi Kuvveti Degisim Banda
Egriler 1 It 111 v v Vi
Gergl 1 130.149 37.008138.172]40.138]39.845]35.671
b . Sisfem
andi
degisimi .2' 5.381)] 9.961|15.641}17.272]18.420124.982
% . | Sistem
ng 314.55[179.74]157.27189.07 |78.63 |44.93
istem

Tablo 2 Farkli Referans Degerlerinde Gergil

Bandi Degisimi

Egriler I 11 11 v v VI
Ref.deg. (N.)| 20 15 10 5 2 1
Gergi |1 120.941)30.072|30.116|30.138|30.146]30. 149
Sistem
band1 | -
degisimi sét ' 5.8441-5.367| 5.375| 5.379| s5.380) 5.381
% . ‘
gg&m 314.55|314.55|314.55|314.54|314.53}314.50

GOzdnline alinan sistemler karsilagtirildiginda, agaik

gsistemde hata sinyalinin,k eksi, sifir

aldigi (Sekil 15) buna karsilaik, kapali

ve art

(geri-

gistemlerde (Sekil 11,12,13,14) herzaman arta

aldi1g: godzlenmektedir. Kagit rulolaran

gHziilme

boyunca gg}gi kuvvetindeki degisimi en kigik

indiren sistemin @&nerilen ikinci s&istem
varilmaktadir,Tablo 1.
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Gergi Kontrolu Igin ki Mekanik Sistem

4. SONUC

Bu galismada, rulo haline getirilmis geritlerin
gﬁzﬁlmeléri sirasinda gergi kuvvetini istenen bir degere
yakin olacak sekilde dar bir degigim bandi igerisinde tutan
oransal iki kontrol sigtemi ile bir agik sistemin
kargilagstirmali olarak inceleme ve tasarimlar: yapilmigtar.
Bu galismanin 1sifg1r altinda, yer ve mekan kisitlamalari,

malzeme kullanimi, ekonomiklik, tiim gbziilme siirecl Iiginde

istenen hata ve degisim araligas dikkate alinarak uygun

kotrol sistemi secilebilir. Bu segim isabetli yapildig:
takdirde, segllen sistemin &zel bir wuygulamaya, Grnegin
kagit isleme tesislerine, uyarlanmasi ve imalati kolaylikla

yapilabilecektir.
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' GAZ TURBIN MALZEMELERI VE TASARIMI
O.Tugrul Goncel *
" OZET

Yiiksek sicaklik malzemeleri, gok etkenli ortarmlarda ¢aligmaktadirlar. Bu nedenle
yiiksek sicaklik malzemelerinin tasarimunda bu etkenlerin malzemeye olan etkileri ve
bunlara karg1 malzeme direncini artirica gelismelere deginilecektir, 6zellikle ¢okelme
sistemni ve kaplama yontemlerine deginilecektir. Yiiksek sicaklik malzemelerinin en gok
kullamldigr gaz tiirbin motorlarinda ¢aligabilecek malzemelerin tasarinuna ve tiitbin ka-
nat imalatina yer verilecektir. '

MATERIALS FOR GAS TURBINES AND DESIGN
ABSTRACT

High temperature, materials work in a multicomponent environment. In this work, the
effect of these factors on materials life and high temperature material developments

especially coating by inorganic salts and precipitation hardening to increase material re-
sistance will be discussed. In this paper, materials design for the gas turbine environ-
ment and the production of turbine blades will be surveyed.

1.GIRIS

Gaz tiirbin motorlu ugaklarin yaklagik elli y1l 6nce yapmis olduklari ugugtan itibaren ’

motorlarn itme giigleri giderek artarak baglangigtaki 225 N dan 11,250 N a ulagmstir.
Bu makalede belirtilen malzeme geligtirmeleri yapilmarmsg olsayds, gaz tiirbin motor-
larinin bu denli giiglendirilmesi de miimkiin olamayacakti. 15 Mayis 1941'de Gloster
E 28 ilk ugugunu Cranwell'de yapmig ve maksimum hiza ulagmigtir. Bu hiz Spitfire
tiirii ugaklarin maksimum hizina gore oldukga yiiksek olup bu hiz1 saghyan, 225 N

itmme giicii saglayabilen Whittle W1 motoru olmugtur.

Bu tarihi ugugun yapthigindan sonra gegen elli yil igerisinde ucaklar ve gaz tiirbin mo-
torlart daha da geligtirilerek giiclendirilmistir. Son agamada askeri amagh ugaklar 3250
km/h hiz limitini agrmgtr, Sivil ugaklarda ise 300 tonun iizerinde tamamen yiiklii halde
965 km/h civarinda iz yapilabilmektedir. Ilaveten Ingiliz ve Fransizlarin Mach 2
Concorde Siipersonik yolcu tagina ugagida servise konmugtur. Whittle'in ilk jet moto-
rundan 50 kat daha giiclii jet motorlar1 da zaman igerisinde geligtirilmigtir. Motorun
caligma sicakhift ve basing oramnin havalanma performansina etkisi $ekil 1 de
gosterilmektedir. -

Bir termik maki_namh ideal termodinamik verimliligi agafiida gosterilen formul ile belir-
lenir. Buradan da goriilecegi iizere T1 stcakhigi ne kadar biiyiik olursa motordan mak-
simum,Y}, verimlilik elde edilir.

T1 = {SLETME SICAKLIGI Ti-T,_ | T

T2 = EGZOST SICAKLIGI ' T T,

% C.U. Mh.-Mim, Fakiiltesi, Makina Mih Bolimi, Balcal-Adana
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Isletme sicaklig yiikseldikce daha yitksek itme kuvveti elde edilmektedir. Diger taraf-
tan motora giren her kg fazla hava, daha fazla itme giicii yaratacaktir. Ancak artan bu
spesifik itme giicii artan yakat sarfiyat: ile saflanacaktir. Spesifik yakat sarfiyat,
sikistirma oram arttinlarak iyilestirilebilir. Genellikle sabit spesifik itme giicii igin
tiirbin giris sicaklify artturilir,
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Sekil 1. Degisik Tiirbin Giris Sicakliklarina Goére Turbofan Verimi

Whittle W1 motorlarindan sonra daha yiiksek girig sicakliklan ve daha yiiksek kom-
presyon basing oranlari, motor gelistirme gahigmalarinda ana degigkenler olmugtur. ik
jet motorlarinda malzeme agisiidan tamamen: pistonlu ugak motorlar1 ve buhar
tiirbinleri i¢in geligtirilmis olan malzemelere bafimh kalintmigtir. Bu ilk malzemelerin
tiirbin bicaklari igin uygun olmadif ¢ok kisa zamanda ortaya ¢ikmigtir. Kabul edilebi-
lir afirlikta ve mekanik olarak giivenilir jet motorlarinin geligtirilmesi ihtiyaci, yiiksek
sicakhifa dayamkli malzemelerin ilerleyici gelismesi igin tegvik edici bir ortam
hazirlamagtir, ‘ '

2- TURBIN KANATLARI

Ik kademe tiirbin motor bigaklan muhtemelen motorun diger pargalarindan herhangi
birisine nazaran ‘agin gerilim ve sicakhik kogullarinda ¢aligmaktadir, Tiirbin kanat mal-
zemesi olarak en son geligtirilmig olan siiper alagimlarin katilasma sicakliklarinin
%801 kadar yiiksek sicakliklarda ¢aligabilmesi son 50 yilda malzeme konusunda ne
denli biiyiik gelismeler oldugunun belirgin bir gostergesidir. Whittle'n ilk motorunda
sertlestirilmis ostenitik geligin ¢okelmesiyle elde edilen Rex 78 , dévme yontemi ile
sekillendirilerek tiirbin kanadi olarak kullamlmgtir. Bu gekilde iiretilen tiirbin kanat-
larimn stinme mukaveémetinin ‘uygun olmadiji gok kisa zamanda saptanmigtir. Bundan
hemen sonra ve kisa bir siire igin Nimonic 75, bunu takiben de- gerekli dovme teknik-
lerinin gelistirilmesi fizerine aluminyum ve titanyum ile sertlestirilmig Nikel esasl itk
sitper alagim olan Nimonic 80 tiirbin malzemesi olarak kullanilmgtir [14].

Ikinci diinya savag1 boyunca stratejik malzemeleri korumak zorunda olan Almanlar,
nikel esash malzemeleri kullanamamigtir. Bu nedenle 8nceleri stenitik celikleri ve
" daha sonra geligtirilen titanyum ile sertlegtirilmig tinidur adli malzemeyi kullanma zo-
runda kalmglardir. Almanlar tiirbin bigaklarim haddelenmis yassi malzemelerden imél
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etmekteydiler ve malzemenin sicakligins, malzemenin 1stya dayanim kabiliyeti smirina.

diigiirebilmek iin tiirbin bigaklarn hava ile soputmak zorunda kalmuglardwr.

Ik Amerikan ugaklarinda Cobalt esasl St21 ve X40 malzemelerden dokiim yontemiyle

imal edilmig olan tiirbin bigaklari killlam}mgtir. Ikinci Diinya savag: sirasinda kul-
lanilan B17 Flying Fortess tipi ugaklarin tiirbin koriiklerindeki (turbo supercharger)
bigaklarin bir gereksinimini kargilamak iizere yapilan bir dkiim yatirirundaki proses
geligtirilerek bu malzemeler tiirbin bigag imalatinda kullanilmgtir. Fakat caligma

kosullar: kobalt alasmmindan imal edilmig olan tiirbin bigaklan icin oldukga agr gelmi§

ve birincil siiriinme zorlamast sonucunda tiitbin bigaklarinda derin yirtiimalar
goriilmiigtir. Bunun fizerine nikel esash alagimlar1 kullanmak bir zorunluluk haline
gelmigtir. Amerikahlar nikel esash alagimlardan dévme yontemi ile tiirbin bicag ima-
Tatin1 baglangigta M252 ve Waspalloy ile gergeklegtirmislerdir. Fakat alagimlandirma.
icin ilave edilen katki maddelerinin miktar: arttikga dévme islemininde giderek
giiclestii goriilmistir. Bunun iizerine, nikel esash dokiim tiirbin bigaklari, 1950l
yillarin sonuna kadar Amerikan ugak sanayinde yaygin olarak kullamlmigtir. Ingiliz
ucak sanayinde ise dovme tiirbin kanad teknolojisindeki geligmeler devam etmis ve
bunun sonucu olarak baz1 ucaklarda en mukavemetli Nimonik alagimlan kullanilmigtir.
Artan motor sicakliklarinda gahigabilecek turbin kanat malzemelerindeld gelismelere
bakildifinda, malzeme:

(a) Siinmeye - S
(b) Yiiksek sicakhk oksidasyonuna ve
(¢) Isil yorulmaya :

kargr mukavemetli ve aym zamanda malzemenin

@ Istl dengeli,
(e) Digik ozgil agirhikh, ve
() Tok

olmas1 gerekmektedir. Turbin kanatlarinda kullanilacak malzemelerin ugug esnasinda

kargilagilabilecek herhangi bir darbeye kargt mukavemetli olabilmeleri igin kullamlacak
malzemelerin tok ve galigma ortaminda, yiiksek sicakhkta, faz degistirmemesi, alagim
yapisinin goziilmemesi gerckmeketedir, diger bir deyimle malzemenin 1s1l dengesinin
yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Bu nedenle, yiiksek sicaklik malzeme geligiminde araghrmacilar, malzemelerin yiiksek
sicaklik mukavemetine zarar vermeden, bazi durumlarda yiiksek sicaklik mukavemeti-
ni de artirarak, ¢aligma ortamindaki oksidasyon direncini artirmaya galigmmglardir.
Diinya iizerindeki enerji krizinin sonucu olarak daha yiiksek verimlilikte ve daha
yiiksek kapasitedeki gaz tiirbinlerine olan talep artmugtir. Bu talep, yeni enefji ve kuv-
vet doniigtiirme sistemlerini de beraberinde giindeme getirmigtir. Bu sistemler, her
déniigtim igin, kismen veya tamamen Carnot gevirimi prensibine baghdur. Yani gaz
tiirbinlerinde, azami verim igin, tiirbin giri sicakhi miimkiin olabildigince yiiksek,
ciks sicakligim ise miimkiin olabildigince diigiik olmas1 gerekmektedir. 1400 °C gibi
yiiksek sicakliklarda gahgan metalik elemanlar igin, siiper alagimlar hayati bir 6nem ar-
zetmektedir. Cahgma sicaklifindaki yiikselmeler oksitlenmeye ve korozyona neden ol-
maktadir. Bu da tiirbin kanat malzemelerinin ve diger pargalarin gahgma Smriin belirl-
eyen onemli faktdr haline gelmektedir. - .
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Bu nedenle, gaz tiirbinlerinde kullanilan kanat malzemelerinin yitksek caligma
sicakliklarinda yiiksek gerilimlere dayanabilmesi, oksitlenmeye ve korozyona karg: di-
renglerinin fazla olmast gerekmektedir. Yiiksek sicaklik malzemelerinde alagim ve
ylizey oksit arayiizeyindeki bag, alagimin oksitlenme direncini diizenleyen temel ge-
reksinimlerden biri oldugu uzun siiredir bilinmektedir [1-4]. Boyle bir bag
olusturulamiadigi zaman, malzeme ¢ahigma ortaminda dina; sartlara, yani 1smma
soguma sirasindaki mekanik gerilime tabi olacakur. Bu durumda oksit tabakasinin
dokiildugii ve oksitlenme hizinin ise arttif1 bilinmektedir. Termal soklara dayanimli ve
aym zamanda yiiksek oksitlenme direncine sahip siiperalagimlarin iiretiminde, alagima
az miktarda nadir toprak elementlerinin ilavesinin olumlu sonuglar verdigi, yapilan
arastirmalar ile saptanmugtir [6]. Oksitlenme direnci tizerindeki bu etki, yalmz nadir to-
prak elementlerince simrlanmamakta, aktif elementlerinde, Ce, Y ve homojen bir
sekilde dagilmis kararli oksit, _hitriir taneciklerininde aymi etkiyi gosterdigi
goriilmiistiir. Bugiine dek Cr,0; koruyucu tabaka olusturan siiperalasimlar iizerinde
yogun bir aragtirma yapilmasina ragmen [1-10], Al,05 koruyucu tabaka olugturan

alagimlar iizerinde daha az ¢aligiima yapilmugtir [12]. Metal-oksit arayiizeyindeki
bagin gelismesi iizerinde esitli teoriler atilmug ise de [2], son zamanlarda gelistirilen ve
“nadir toprak elementlerinin etkisi" ad: verilen model, Stringer tarafindan agiklanrmgtir
[10]. :

a-) Metal-oksit arayiizeyindeki bogluklarin kaybolmas:
b-) Yiizey oksit tabakasinin oksit torbaciklar: aracihif ile alagima kenetlenmesi [6].

Metal-oksit arayiizeyinde olugan kiiciik oksit torbaciklarinin, én etken faktor oldugu

gosterilmistir [6]. Agiklamalar, genellikle oksit tabakasinin plastik 6zelliginin art-
masina [1], tek bir oksit tabakasinin olugmasina, ve ayrica oksit tabakasimn 1s1 gen-
lesme katsayisinin, alagimin 1s1 genlegme katsayisina yaklasmasina dayanmaktadir.

20
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Sekil 3. Super Alagimlarin Yillara Gore Geligtirilmesi
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Yukanda agiklanan modele dayanarak, yiiksek oksitlenme direncine sahip yeni
alagimlarin iiretiminin miimkiin oldugu gortilmektedir. Sekil 3 de yillara gora siiper

alagimlann - geligimi gosterilmektedir. : Alagim-oksit araylizeyindeki katyon -

bosluklarinin, alagima aktif element veya oksit taneciklerinin ilavesi ile kaybolugu,
ilave elementlerin 6zelliklerine bagimh gozitkmemektedir, Oksit tanecikleri, oksitlenme
sirasinda meydana gelen katyon bogluklarini absorbe etmektedir [8]. Katyon
bogluklar: alagim-oksit arayiizeyine g¢tkelerek biiyiik bogluklarin olugumunu

onlemektedir. Oksidasyon baglangicinda katyon bogluklarinin olugmas: kritik ol-
madikga, aktif element veya oksit taneciklerinin kullamimi fazla Onemli
goriilmemektedir. Cok az miktarda ilavelerin metal-oksit arayiizeyindeki bogluklar or-
tadan kaldirmaya yeterli oldugu, fakat uzun siireli oksitlenme durumunda bu katyonik
bogluklarin tekrar ortaya giktign goriilmektedir . Goncel [1-10] tarafindan geligtirilen
Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni alagimlarinda dahili nitriir ¢okeltilmesi bu iglemlerden bir tanes-
idir. Burada alagim biinyesinde bulunan-titanyum kismi basinci ¢ok diigiik olan
(pN,=0.5 atm. ve pH,=0.95 atm.) ortamda titanyum, titanyumnitriir (TiN) e

doniigtiiriilerek ¢okelmesi saglanir. Burada en &nemli husus demir ve kromun
nitriirlenmesini onlemektir. Bu da azot kismi basincim diisiik, ortam sicakhfini
yiiksek tutarak - saglanir. ' Ciinkii azotun diisiik kismi basincinda Fe ve Cr

nitriirlenmez. Ayrica, Gibbs serbest enerji diyagramlarina bakildiginda [1] yiiksek
sicakliklarda, #1150 °C de, demir ve krom nitriirler - dengeli olmayip hemen
¢oziiniirler.. Eger diigiik sicakbiklarda ve yiiksek pN, ortarmnda dahili nitriifleme

yapihrsa  FeN ve genellikle Cr;N olugur. Bu da. oksidasyon direncini artirmak igin

kullanilan kromu ¢kelti halinde bagladigindan, yiiksek sicaklik oksidasyon direncini
diigtiriir. : o

Siinme olusumunun iki mekanizmasi vardr: dislokasyon siinmesi ve yayinim
siinmesi. Her iki siinme mekanizmasi Arrhenius kuralina uyar [13]. Her iki stinmede
de yaymumn hakim olmasi, 0.3Ty, de (Ty, =Ergime sicakhgn) bu sicaklik seviy-

esinde yaymim hizimin fazla olmast, bu sicaklik seviyesinde ve iizerinde malzemelerde
siinme olayini oldukga artirir, Goncel ve arkadaglan [ 2-4 ] tarafindan ileri atilan
yiiksek sicaklik oksitlenme mekanizmasinda, alagim igerisindeki ¢okeltiler, CryO3 ve

Al,O5 olugumunu hizlandirarak, alagum oksitleyici ve korozif ortamdan korur. Alagim

icerisindeki ¢okeltiler ayrica oksit tabakasinin yan iletkenlik 6zelligini de etkiliyerek
oksit-alagim arayiizeyi baglanmasim da etkiliyerek yiiksek sicaklik oksitlenme diren-
cini, 6zellikle 1511 devrenin fazla oldugu durumlarda, artirr. Cokelti icermeyen siiper
alagimlarda oksitlenme alagim atomlarimn digariya dofru hareketi ile olur. Oysa
¢Okelti igeren alagimlarda ise oksitlenme oksijen atomlarinin alagim igerisine hareketi
ile olur. Diger bir deyimle ¢okelti iceren siiperalagimlarda olugan oksit tabakast, n-
tipi yan iletken dzelligi, ¢okelti igermeyen siiper alagimlarda ise p-tipi yan iletken
ozelligi gosterir. Bu durum deneysel olarak Goncel [ 2-3 ] tarafindan gdsterilmigtir,

Yiiksek sicakhik ortaminda, malzemede olugan dislokasyon hareketlerine ¢okeltiler en-
gel olugtururlar, Dislokasyonlar ¢okeltieri ttrmanmayla agmaya ¢aligacaklar, bu durum
Sekil 4 de gosterilmektedir. Dislokasyon hareketlerinin ¢okelti tarafindan
yavaglanlmasi, malzemelerin dolaysiyla yiiksek sicaklik mukavemetini de artirmig ola-
caktir. - Sadece alagim gelistirme, tiirbin girig sscakhifim yiikseltmek igin tasarim yapan
miihendislerin ihtiyacim kargilayamadigindan ($ekil 5) tiirbin kanatlarinin dahili
sogutulmasi zorunluluk haline gelmistir. Convay motoru 1960 yihnda havayolu servi-
sine giren ilk hava sogutmali tiirbin bigaklan igeren motor olmustur.Mikro yapida,
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Bu tiir alagimlar yiiksek sicakhiklarda oksitlenmeye kargt miikemmel bir dirence sahip-
tirler. Zira bu alagimlar, koruyucu oksit tabakas: olarak yiizeyde Al,O5 olugtururlar.

Na,SO, ve yanma sonucu olugan veya gevreden dogrudan dogruya tiirbine giren

aruklar nedeniyle olugan "sicak korozyon" veya diisiik sicaklik siilfidasyonu malzeme-
nin mukavemeti ile birlikte korozyon direncini de 6nemli Slgiide diigiiriir. Bunun ne-
deni. ise Al,O5 in CryO5 e kiyasla siilfidasyona dayaniksiz olmasidir. Yiiksek alu-

minyum-titanyum oranlarinin siilfidasyonu olumsuz yonde etkilemesi de ikincil bir
faktordiir.

Sonug olarak, yiiksek mukavemet ile iyi bir siilfidasyon direncinin birarada bulunmasi
esas olarak imkansizdir. Fakat son zamanlarda kullanim amact igin yeterli mukavemet
ve korozyon direncine haiz IN 738 ve IN 792 gibi malzemelerin geligtirilmesi miimkiin
olabilmigtir. Bu malzemeler halen endiistrideki ve denizcilikteki gaz tiirbinlerinde artan
miktarlarda kullanilmaktadir.Oksidasyon ve siilfidasyon ortamlarinda yeterli bir kul-
lanim 6mriine ulagabilmek igin uzun zamandan beri tiirbin bigaklarinin yiizeyine ko-
ruyucu kaplama uygulanmaktadir. Parca yiizeyine Aluminyum yayma suretiyle NiAl
esash ara metal (intérmetallik) yapilar olugturulur. Bu tiir Alumina kaplamalar tiirbin
kanatlarina iiniversal olarak uygulanmaktadir. Halen, korozyon direnci ile birlikte
yiiksek 1stya dayamiklihk 6zelliklerini beraberce kargilamak fizere gelistirilen M Cr Al
Y ve dier yiizey kaplamalan iizerindeki galigmalar devam etméktedir. Goncel [7,9]
tarafindan  zuwkonyum ve seriyum nitrat tuzlan ile Fe-Cr alagimlarmnin kaplanmasi
gergeklestirilmig ve yiiksek sicaklik oksidasyon direnglerinde biiyiik bir artig oldugu
gOsterilmigtir,

Whittle W1 motorunda, tiirbin diski gergevesinin ferritik geliklerin kullamimina miisade
etmiyecek oranda yiiksek sicakliklara maruz kalacag: tahmin edilmigtir. Bu nedenle,
daha onceleri buhar tiirbin bigaklar: imalatinda kullanilan ve bir dstenitik gelik olan
Stayblade tiirbin gergevesi malzemesi olarak segllmlsur W2 B motorunun geligtirme
-caligmalarinin baglangig agamasinda, nihai itme giiciinii arttirmak i¢in daha yiiksek
sicakliklarda gaz kullamilmigtir. Bunun sonucunda, disk ¢ergevesinin sicaklhiga 700°C'a
kadar ulagomg ve siinme problemi ile kargilagilmigtir. Bu problemin ¢oziimii igin, daha
onceleri esas olarak havacilik motorlarinin siipaplar: igin geligtirilen ve daha mukave-
metli bir dstenitik gelik olan G 18 B, stayblade geliginin yerine kullamlmgtir. Bu mal-
zeme motorun daha yiiksek giicle caligmasim miimkiin kilmgtir, Ancak hizin artmas,
burulma gerilimlerininde artmasina neden olmug ve sonugcta diskin iizerinde agir
yirtilmalar meydana gelmigtir. Bu yirtilmalar da tiirbin bigaklarimin gergeve ringine
stirtiinmesi tehlikesini dogurmugtur. Diskin gekillendirme igleminin 800-850°C
sicakhik aralifinda yapilmas: halinde gelifin mukavemetini 6nemli oranda arttirmanin
miimkiin oldugu saptanmmgtir.

Disklerin yukanda belirtilen igleme prosesi ile iiretim denemeleri ¢ok az ilerleme
saglarmis olup bu gekilde iiretilmig diskler meteor savag ugaklarinin RR Dervent moto-
runda kullanilmglardr.

Yiiksek mukavemete ragmen gerekli gekme gerilmelerini kargilayabilmek igin bu pro-
sesle iiretilen dlsklerm gtbek kisimlarimi kalin kesitli olarak tasarlamak zorunda
kalinnugtir,

'1940'h ilk yillarda, %1 krom-molibden tipi diigiik siirtiinme mukavemetine sahip

alagimh gelikler uzun yillardan beri siiper 1siticilarin tiiplerinde ve buhar ile galigan
kuvvet santrallerinin borulama sistemlerinde bagan ile kullamlmaktayd:. Az miktarlar-
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da vanadyum ilavesinin bu tiir geliklerde siinme mukavemetini yiikseltecegi hususun-
daki gorlis bu yillarda dogrulandi. Bunun iizerine, disk gergevesindeki sicaklifn
500°C"in altinda tutulmas: halinde belirtilen celiklerin ¢aligma kogullar igin yeterli
siinme mukavemetine sahip olacag: ve bu geliklerin oldukga yiiksek olan emniyet mu-
kavemetlerinin disk agirhiginda bariz bir azalmaya neden olacag tesbit edilmistir. Bu

celiklerin daha diigiik olan 1s1sal genlesme sabiti nedeniyle daha diisiik 1s1l gerilmeler -

olugmakta vebu 6zellik diskin agirhgimin bir miktar daha azaltilmasina miisade etmek-
tedir.

Diisiik alagimh gelikten imal edilen tiirbin diskinin kullamldig ilk Ingiliz ucag, Vam-
~ pire savag ugagt olup bu ugaktaki de Havilland Gablin motorudur. fik deneme
caligmalarinda disk gember sicakliginin 500°C'nin altinda kaldif1 tesbit edilmis ve i¢
biinyede Rex 78 adiyla tamimlanmg olan malzemeye seri iiretimdeki motorlarda %1

krom-vanadyum-molibden igeren Hecla 153 celigi kullanmilmigtir. Biitiin bu

cahigmalarin sonucunda disk agirhgindaki azalma %10'u bulmug ve dovme ve mekanik
isleme operasyonlan kolaylastifindan imalat siiresi ve dolayistyla maliyet nemli oran-
larda diigmiistiir. ‘

| Daha sonra 'gelikstirilen %0,5 mdlibden-vanadyum celifii de Hecla 153'e alternatif ola-
rak kullanilmgtir. Daha da sonraki yillarda ise %3 krom-molibden-tungsten-vanadyum
ihtiva eden ve optimum yiiksek sicaklik 6zelliklerine haiz bir malzeme olan H40 gelifi,

yukarida s6zii edilen her iki-tiir gelik yerine kullamlmigtir. Ghost ve daha sonralari .

Goblin motorlarinda ferritik gelikleri kullanmaya devam edebilmek gayesiyle sicakhis

yeterince diigiik seviyelerde tutmak igin tiirbin disklerini hava ile sofutmak gerek-

migtir.

Almanlarn, ikinci diinya savaginda kullandiklari Me 262 savag ugaklarinin Jumo 004
motorlanindaki diisiik alagimh gelik diskleri koruyabilmek igin hava ile sogutmalan il-
gingtir, “ ' :

Parga Gmriinii arttirma ihtiyaci, diisiik alasimli geliklerin oksidasyon direnglerini
arttirmay1 gerekli kilmigtir. Siinme mukavemetinde agin miktarda diismeye neden
oldugu icin tatminkar oksidasyon direnci elde etmek icin gelikteki krom oranim agirt
oranda yiikseltmek maalesef miimkiin olamamaktadir.

Erime sicaklifinda basit %12 kromlu geliklerin 6stenit fazina yalan bir bolgede bulun-
mas1 gergegi gereken geligtirme galismalarim kisitlamaktayda. Ferrit fazim kararh hale
getirmek igin yeterli miktarda ilaveler yapilmast, ostenit fazin1 kararh hale getirecek ila-
veler yapilmamasi halinde 151l iglemden sonra mekanik ozellikler lizerinde olumsuz etki
yapan kalint1 ferrit fazinin olusumuna neden olacaktir. Buna ilave olarak istenen ikincil

sertlestirmeyi (secondary hardening) elde edebilmek icin kararh karbiirlerin eriyige ‘

alinmas: gerekmektedir. Bunun i¢in de geligin 1200°C sicaklikta tamamiyle Ostenitik
faza doniismesi zorunludur. Ikincil sertlegtirme ile M;X (X-karbon-+azot bilegimini
gostermektedir) ¢okeltisini tesekkiil ettirmek igin nisbeten yiiksek sicakliklarda mene-
vigleme gerekmektedir. .Menevigleme iglemi sirasinda tekrar dstenitlenme olmamasi

igin Ac, sicakhgimn yeterince yiiksek olmasi zarureti vardir. Korrozyona dayamkh .

martensitik gelikler olan H 46 ve FV 448, 1940'h yillarin sonlarinda geligtirilmigtir.

Bu celikler de H 40 geligine benzer siiriinme mukavemetine sahip olup Hunter ve Can- .

berra ugaklarinin Avon ailesi motorlarimn tiirbin diskleri imalatinda kullamlmigtir.
Daha sonra geligtirilen H 53 ve FV 535 celikleri daha yiiksek siiriinme mukavemetine
sahip olup 550°C civarindaki sicakliklardan etkilenmeksizin servis verebilmektedir. Bu
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DAHILI OKSIT COKELTILERININ Co-Cr-Al ALASIMLARININ
OKSIDASYON DAYANCLARI UZERINDEKI ETKISI '

0.T. GONCEL *

OZET

Oksit ¢okeltileri igeren Co-Cr-Al alagimlannin yiiksek sicaklik oksitlenme direnci
dinamik ve izotermal sartlar altinda incelenmigtir. Oksit tanecikleri etrafinda biiyiiyen
oksit torbaciklarinin olusumu, alagimin yiiksek sicaklik oksitlenme direncini
etkilemektedir. - Ayrica, oksit torbaciklarimin dagilim da kritik bir faktr olarak
gozikmektedir. Bu caligmada, dahili oksitleme yontemleri kullamlarak aktif elementler
kontrollii olarak, oksit ¢okeltilerine doniistiiriilmiistiir. Yiksek sicaklhik oksitlenme
direnci oksit ¢okeltileri tarafindan kontrol edilmekte ve dinamik gartlar altinda da,
metal-oksit arayiizeyi bagim1 kuvvetlendirerek, oksit tabakasinin mekanik
mukavemetini etkilemektedir.

THE EFFECT OF INTERNAL OXIDE PRECIPITATES ON THE
OXIDATION RESISTANCE OF Co-Cr-Al ALLOYS

ABSTRACT

The high temperature oxidation resistance of Co-Cr-Al alloys has been investigated
under thermal and isothermal conditions. The growth of oxide pegs around the
precipitates directly effects the high temperature oxidation resistance of the alloy. The
distribution of the oxide pegs also acts as a critical factor. The present research
investigates conversion of reactive elements to oxide precipitates by internal oxidation
methods and the effect of them on the oxidation behaviour of Co-Cr-Al alloys. It wag
found that the oxide precipitates controls the oxidation behaviour by improving the
metal—oxide interface and improviﬁg the mechanical properties of the scale

1. GIRIiS

Diinya iizerindeki enerji krizinin sonucu olarak daha yiksek verimlilikte ve daha
yitksek kapasitedeki gaz tiirbinlerine olan talep artmlsur. Bu talep, yeni enerji ve
kuvvet doniigtiirme sistemlerini de beraberinde giindeme getirmistir. Bu sistemler, her
doniigtim icin, kismen veya tamamen Carnot cevirimi prensibine baghdir.  Yani, gai

* (. U. Miih.- Mim: Fakiiltesi, Makina Miih. Blimii, Balcali Adana
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tiirbinlerinde azami verim igin, tiirbin giris sicakhif miimkiin olabildigince yiiksek,
¢ikig sicakhiginin ise o denli diigiik olmas: gerekmektedir. 1400 0C gibi yiiksek
sicakliklarda caligan metalik elemanlar igin, siliper alasimlar hayati bir 6nem
arzetmektedir. Caligma sicakligindaki yitkselmeler oksitlenmeye ve korozyona neden
olmaktadir. Bu da tiirbin kanat malzemelerinin ve diger pargalarin ¢aliyma Smriinii
belirleyen 6nemli faktdr haline gelmektedir. Bu nedenle, gaz tiirbinlerinde kullanilan
kanat malzemelerinin, oldukga yiiksek standartlara uymasi ve aym zamanda yiiksek
caligma sicakliklaninda yiiksek gerilimlere dayanabilmesi, oksitlenmeye ve korozyona
karg1 direnglerinin fazla olmas: gerekmektedir. Yiiksek sicaklik malzemelerinde alasim
ve yiizey oksit arayiizeyindeki bag, alaggmin oksitlenme direncini diizenleyen temel
gereksinimlerden biri oldugu uzun siiredir bilinmektedir [1-51 Boyle bir bag
olusturulamadig1 an, malzeme galisma ortarminda dinamik sartlara, yani 1simnma-soguma
sirasindaki mekanik gerilimle karg1 karsiya kalcaktir. Bu durumda oksit tabakasinin
'dokiildiigii ve oksitlenme hzinn ise arttigt bilinmektedir. Termal soklara dayanimli ve
aym zamanda yiiksek oksitlenme direncine - sahip siiperalagimlarin iiretiminde, alagtma
az miktarda nadir toprak elementlerinin ilavesinin olumlu sonuglar verdigi, yapilan
aragtirmalar ile saptanmigtir [6]. Oksitlenme direnci lizerindeki bu etki, yalmz nadir
toprak elementlerince sinirlanmamakta, aktif elementlerin de, Ce, Y ve homojen bir
sekilde dagilomg kararh oksit, nitriir ¢ékeltilerinin de aym etkiyi gosterdigi goriilmiigtiir.

Bugiine dek CryO3 koruyucu tabaka olugturan siiperalagimlar iizerinde yogun bir
aragtirma yapitlmasina kargin [1-7], AlyO3 koruyucu tabaka olugturan alagimlar
iizerinde- daha az cahgilma yapilmugtir (7], Metal-oksit arayiizeyindeki bagin geligmesi
lizerinde gesitli teoriler var ise de [6] , son zamanlarda gelistirilen ve "nadir toprak
elementlerinin etkisi" adl verilen model, Stringer tarafindan agiklanmgtir (81,

a-) | Metal-oksit arayiizeyindeki bogluklarm kaybolmast
b-) Yiizey oksit tabakasinin oksit torbaciklan aracilig ile alagima kenetlenmesi [1-8] .

Metal-oksit arayiizeyinde olugan kiigiik oksit torbaciklarinin, en etken faktsr oldugu
saptannmugtir 18] . Aciklamalar (7] » genellikle oksit tabakasimin plastik 6zelliginin
artmasina tek bir oksit tabakasinin olugmasina, ve ayrica oksit tabakasinin 1s1 genlegme
katsaylsmm alagimin 1s1 genlegme katsayisina yaklagmasina dayanmaktadir.

Yukarida agiklanan modele dayanarak, yiiksek oksitlenme direnciné sahip yeni
alagimlann tiretiminin miimkiin olabilecegi goriilmektedir.
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Alagim-oksit arayiizeyindeki katyon bosluklarimn, alagima aktif element veya oksit
taneciklerinin ilavesi ile kaybolusu, ilave elementlerin ozelliklerine bagimh
goziikmemektedir. Oksit tanecikleri, oksitlenme sirasinda meydana gelen katyon
bogluklarim absorbe etmektedir [8]. Katyon bogluklart alaslm—oksii arayiizeyine
cokelerek biiyiik bogluklarin olugumunu nlemektedir.

Oksidasyon baglangicinda katyon bogluklarmin olugmas1 kritik olmadikga, aktif element
veya oksit taneciklerinin kullammu fazla dnemli gorilmemektedir. Cok az miktarda
ilavelerin metal-oksit arayiizeyindeki bogluklari ortadan kaldirmaya yeterli oldugu, fakat
uzun siireli oksitlenme durumunda bu katyonik bogluklarin tekrar ortaya cikng
goriilmektedir [8]. Oksitlenme sirasinda kiigiik ve homojen dagilimhi oksit
torbaciklarimin meydana gelmesi, oksidasyon direnci bakimindan en etken faktor
oldugu goriilmektedir. Alagima reaktif element ilavesi ile oksit torbacik yapisinin
kontroliiniin gok zor oldugu goziikmektedir : reaktif elementler dahili oksitlenme
ugrayarak dahili gokeltiler meydana getirmekte ve CryO3 veya AlyO4 koruyucu oksit
filmleri bu torbaciklar etrafinda biiyiiyerek torbaciklarin yapisin etkilemektedirler.
Dahili oksit ygéke‘lti'lerinin daha sonra oksit torbacxldannm daglim, reaksiyon sartlarina
dogrudan dogruya bagimh oldugu ve Kontrolunun oldukga zor oldugu gorilmektedir.
Bu nedenle hafniyum ilavesinin yitriyuma kiyasla daha ¢ok tercih edildigi gorilmektedir
[9-10] | Yitriyum tane ‘simrlarina gokelerek intermetalik ¢okeltiler meydana
getirmektedir. Bu nedenle, i¢ oksitlerin dafalimint dogrudan dogruya etkilemektedir,
fakat hafniyum ana metglde gozelerek daha homojen bir dagilim vermektedir. CrpO3
olugturan alagimlarda, oksit cokeltileri aktif metal ilavelerine kargin daha etkili oldugu
izlenmigtir. Ornegin, oksit gokeltileri igeren alagimlarda, koruyucu CrpO3 tabakast
elde etmek igin, gerekli Cr miktar1 azaltilabilir. Fakat bu durum reaktif element '
ilavelerinde izlenmemektedir. Bu her iki kapsam Stringer {8] tarafindan ortaya konan
modelde. agiklanmaktadir. Bu araghrmada, aktif element olarak, Hf, Ti veya Zr igeren
Co-Cr alagimlarinda kontrollii dahili oksit ¢okeltilerinin meydana geligi ve CrpO3 -
koruyucu filminin olusumu incelenecektir. Dahili oksitleme; her iki taraft kapali ve bir
tarafinda Cr / CrpOg3 toz kangimm bulunan kuvartz kapsiillerde yapilmigtir.

2. DENEYSEL YONTEMLER
" Bu ara@rmada kullamlan alésxmlar Tablo-2.1 de gﬁsterilmektcdir. Bu alagimlann tiimii,

galigma ortaminda AlyO3 koruyucu oksit filmi meydana getirmektedir: Bazi
durumlarda, bu film larlarak CoO ve (Co Cry04) oksit tabakalan olugturmaktadirlar.
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TABLO-2.1
Co Cr Al Rnf Ce
Denge 10 11 0,05 -
" 10 1 -
" 15 _ 1 -
" 10 11 - 1

*Tim degerler % Ag. olarak veriimektedir

Deneyler daha énce agiklanan yontemler dogrultusunda yapilmigur [3-6] _ Yitriyum
iceren alagimlar bu ¢alismaya dahil edilmemiglgrdir. Bu alagimlarin"Rhines
paketlemesi" ile dahili oksitt ¢okeltitilerinin olusumu miimkiin g&'jriilmemektedir.
Ytriyum oksidasyon dayancim da fazla artirmamaktadir. Ytriyum tane smirlanina
toplanarak yitriyum zengin iniennetalik cokeltiler meydana getirmektedir.

Oksitlenme direnci iki iki gart altinda incelenmigtir.

(a) Izotermal gartlar altinda
(b) 20 saatlik 111 degisimli sartlar altinda.

Oksit tabakasinin morfolojik incelenmesinin yanisira, oksit filmi %10 Bromin-Metanol
¢ozeltisinde, alagimdan ayirarak, filmin alt kisrm incelenmistir. Alagimlann yiizeyleri
metallografik yontemlerle hazirlandiktan sonra, bir ucu kapah kavartz tiipiin bir tarafina
ve tiipiin diger tarafina (Co-20Al) / Alr03 veya Cr / Cr203 tozu yerlestirildikten
sonra kapatilip diger bir kuvartz kapsﬁle konarak 10 -3 atm. e kadar vakum edilip tiip
kapatilmmgtir, Kuvartz kapsiiller igerisine fazla oksijeni emmeleri igin tantalum folyolar
konmugtur. - Dahili oksitlemc‘ iglemleri 1100 ve 1200 °C de degisik siirelerde
yapilmugtir. ' '

82




Co~Cr=al Alagimlarinin Oksidasyon Déyangiar:. Uzerindeki Etkisi

3- OKSi'F C()KELTiLERiNiN YAPISI

Dahili oksitleme sirasinda biitiin alagimlarda gok ince bir - Al)O3 ylizey oksit filmi
meydana gelmektedir: bunun dahili oksitleme reaksiyonunu herhangi bir gekilde - .. -
engellemedigi ve alagim ylizey kompozisyonunu, snemli bir dlgiide deBistirmedigi
izlenmigtir. Oksidasyon reaksiyonuna baglamadan &nce yiizey oksit filmi giderilmigtr.

HfO, gokeltileri, alagim kesiti boyunca olugmugtur. Sekil.(1) de oroek bir kesit
goriilmektedir. Cokeltiler, ve CoAl fazlarinda rastgele bir dagilim gostermektedir.
Cokeliilerin, bityiikligii ve sayist Hf miktan ile degigmektedir. Alagim, Al miktarindaki .
azalma, kiigitk ¢okeltilerin olugumunu en gellemektedir. Buna ilaveten, dahili oksitleme
reaksiyon sicaklifinin artmasi, HfO, cokeltilerinin biiyiikliigiinii azaltmakia, fakat sabit
bir sicaklikta reaksiyon: siiresinin uzamasi, cokelti bitytikligiini artirmaktadir.

Sekil 1. Co - 10 Cr- 11 Al - 1 Hf alagiminda dahili
oksit gbkeltilerinin-gﬁrﬁntﬁsﬂ (175X)
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4-OKSIDASYON KINETIG1

En uzun ve en yiiksek sicaklikta dahili oksitleme reaksiyonu incelenen alagimlar, en
yiiksek oksidasyon direncini gosterdigi Saptanmigtir.  %0,3 ve %1,0 Hf igeren
alasimlar, dahili oksitlenmeden sonra, %0,1 Hf iceren alagimlardan daha fazla
oksidasyon dayanc: gostermektedirler. Oksit ¢okeltilerinin varlif, oksitlenme
reaksiyonunun baglangicim ve transit oksidasyon safhasing biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. ¢okeltiler reaksiyon baglangicinda, Al O3 yiizey filminin olusumunu
hizlandirmakta ve bu nedenle, oksitlenme direncini artirmaktadir. Dahili oksit
¢okeltilerinin fazlaligy AlyO3 olusumunu daha da hizlandirmakta ve transit oksidasyon
sathasinin kaybolmasin; saglamaktadir,

Tablo-1'de dahili oksitleme reaksiyon yapilmig ve yapilmamg alagimlann 1-saat ve 120
saat sonraki oksitlenmeden dolay1 kazandi agirliklar gosterilmektedir, Aluminyum

miktan az olan alagimlarda, oksit ¢okeltilerinin oksidasyon direnci tizerindeki etkisinin
daha fazla oldugu izlenmigtir,

TABLO -1

1100°C de OKSITLENMEDEN SONRA KAZANILAN AGIRLIKLAR

Co-10Cr-11Al Yapilmad: ' 0.15 0.9
Co-10Cr-11A1-0.1Hf ‘Yapilmad 0.14 0.23
" 300h, 1200°C de 0.12 0.21
Co-10Cr-11A1-0.35f Yapilmad 0.20 0.52
" 120h, 1200°Cde 0.14 0.22
" 300h, 1200°C de 0.09 0.18
Co-10Cr-11A1-1.0Hf Yapilmadi 017 0.7
" 150h, 1100°C de 0.13 0.52
. 120h, 1200°C de 013 042
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" 200h, 1200°C de 0.18 0.30
T 300h, 1200°C de 0.12 026

Co-10Cr-TAl-1,0HE Yapilmads 035 1.0
" " 300n, 1200°C de S 021 042
Co-10Cr-5A1-1.0Hf Yaptlmad: 0.20 0.75
" 300h, 1200°C de 0.18 0.42
Co-15Cr-6Al-1.0HE Yapilmadi 0.16 0.55.

" 120h, 1200°C de 0.15 03

Co-10Cr-11A1-1.0Ce Yapilmadi 0.41 1.7
" 120h, 1200°C de 038 1.25

_Co-10Cr-7Al ve Co-10Cr-5A1 alagimlan genel olarak yiiksek sicaklikta koruyucu
A1203 filminin kimlmas ile kalin yiizey oksit tabakalan meydana getirmektedir. Fakat
dahili oksit gokeltieri ile yilikleme sonucu Al,04 filminin kinlma olasthifx azalmakta ve
CoAlyO4 , CoO tabakalarnin olusumunu onlemektedir.

5- DINAMIK OKSITLENME KINETIGI
Isil degigimli oksidasyon testleri 1200 °C de 20h 1sildiktan sonra oda sicakligina ani
sogutma ile yapilmistir. Bu testle Al,Oj3 filminin, alagimla olan bag, aynica gesitli HE

miktarlarinin ve dahili oksitleme siirelerinin etkileri incelenmigtir.

0.1 Hf ve 0.05 Hf ihtiva eden alasﬁ'nlarda, dahili oksjtlemeden sonra, oksidasyon

direncinde herhangi bir artig izlenmemistir, fakat 0.3 Hf ve 1.0 igeren alagimlarda,”

- dahili oksitlemeden sonra, oksidasyon direncinde, biyiik bir artig izlenmigtir.

Alagimlarin 1s1l degigimli oksidasyon testlerinden sonra kazandig agirhiklar ise Tablo
1 de verilmektedir. - ' o
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TABLO I
1200°C de DINAMIK OKSITLENMEDEN SONRA KAZANILAN AGIRLIKLAR

Alagim Dahili Oksitleme Kazamilan agirhk

mglcm'2

Co-10Cr-11A1-0.3Hf Yapilmadi » 3.7 ‘
- 1100°C de 68 21
. 1200°C de 300 h ; 1.0
Co-10Cr-11A1-1.0HE  Yapimad: . . 3.0
- 1100°C de 150 h 20
" 1200°C de 200h 1.6
" . 120°Cde300n 1.0
Co-10Cr-SALLOHf Yopimadt 170
" 1200°C de 120 h o
"  1200°Cde300h 10
Co-15Cr-6ALLOHF . Yopilmadt 40

" 1200°C de 300 h o 34
6-YUZEY OKSIT YAPISI

Izotermal oksidasyondan sonra, biitiin. Co-10Cr-11A1-Hf aia§1mlan ince. AlyOg filmi
olusturmuglardir. Buna ilaveten hafniyum oksidasyon esnasinda ylizeye yakin

bﬁlgelerde.dahili oksit ¢okeltileri meydana getirmektedir. 1200°C de 200 h dahili-

oksitlemeden sonra, 1sﬂ_d§§i§ir,nlri_,oksidasyona tabi tutulan Co-10Cr-11A1-1.0Hf
alagiminda meydana gelen yiizey oksit, Al)O4 , Sekil (2a) da goriilmektedir. Yiizey
oksit tabakas ince ve kompakt bir goriiniimde. Dahili oksitleme yapimanmg, fakat aym
sartlar altinda devir-daimli oksidasyona tabi tutulmus, aym alasim daha kalin ve
gozenekli AlyO3 filmi olugturmugtur, Sekil (2b). Ayni zamanda biiyiik sayida, alasim
igerisine dogru biiyiiyen oksit torbaciklar goriilmektedir.

Co-10Cr-7Al-1Hf alagimu da benzer bir oksitlenme davraniyi gostermektedir. Bu

alaginda da, dahili oksitlemeye tabi tutulmug numunelerde, oksit torbaciklart say1

olarak az ve kiiciik bir yapiya sahipler. Yiizey oksit tabakalar1, bu oksit torbaciklan
tizerinden dokiilmekte ve bu durum alagioin 151l degigimli oksidasyon direncini biiyiik
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(a)

(b)

sekn 2.Co-10 Cr-11 Al-1Hf alagiminin 1200°c de
 oksitlendikten sonraki kesit goruntusu
(a) Dahm oksntlenmng (600X)
(b) Dahili oksitlenme yapiimamig (600X)
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blgiide azaltmaktadr. Yiizey oksit ﬁl_xhi, genellikle dahili oksidésybna tabi Ftixtﬁ,l‘maml:;
alagimlarda dokiilmektedir, zira bu -alagimlar’ gok biiyiik oksit torbaciklar
icermektedir.$ekil (3) de 6rnek bir numune kesitini g&sterilmektedir.

Sekil 3. Co-10 Cr- 7 Al - 1 Hf alagiminin dahili

oksitlenme ve 1200 OC de 1sil degigimli oksidasyondan
sonraki kesit gorintdsd (600 X)

Yiizey oksit tabakas: soguma sirasinda oksit torbacif iizerinden dokiilmiigtiir. Sekil (4)
de dahili oksitlemeye tabi tutulmamus alagimin, 1200°C de 17x20 h lik devir-daimli
oksidasyondan sonraki kesitinin Elektron Mikro Prob Analizi gosterilmektedir, Oksit
torbaciklarinin AlyO3 ve bu torbaciklarin HfO4 Qﬁkeltileﬁ etrafinda biiyiidiigii
goriilmektedir. Oksit gﬁkéltil_eri iceren 0.3 ve 1.0 Hf 'aiasimlanhda, ylizey oksit
tabakast CoO olugumu izlénmektédir.. % 0.3 den daha az Hf iceren alagimlarda dahili
oksitleme etkisiz kalmaktadir. ‘Bunun neticesi olarak yiizey oksit tabakas,
vastflandirlmams alagimlar gibi, Co igermektedir, .
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" gekil 4.Co-10 Cr-11 Al -1 Hi alagiminin isil
degisimli oksidasyon sonraki elementlerin dagibim: ve
elektron mikroskop goriintileri (EPMA)
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7-SONUC
Hf ve HfO, yiiklemesinin stiperalagimlarin oksidasyon dayanci iizerindeki etkileri:

(a) Koruyucu AlyO3 filminin tegekkiiliinii hizlandirmakta ve oksidasyon direncini
artirmaktadir,

(b) Al,Og filminin biiyiime hizim yavaglatmaktadir,

(¢) Alagim-oksit arayiizeyindeki bagz kuvvetlendirmekrtedir.

Dahili oksitlemenin etkisi, reaksiyon sicakligi yiikseldikge ve reaksiyon siiresi
uzadikga, fazlalasmaktadir. Dahili oksitleme reaksiyonu gljﬁijgygngkcntrollu_,:OImadlgl
goriilmekte ve gokelek tesekkiilii'alagim kesiti boyunca meydana geiti;ektedir.

Hf ve HfO, dopinglemesi topyekiin oksitleme hizim azaltmaktadir, bu da AlhO3
filmindeki ya kafes difiizyonunun ya da kisa-devre yollarindaki transportun azaldifina
bagimh gﬁzﬁhnektedir. HfO, iceren alagimlardaki, alagim-oksit baginmn kuvvetli olugu,
alagim-oksit arayiizeyindeki bogluklarin azhifina bagimhdir. Oksit tanecikleri katyon
bosluklarim yut.makt' ve arayiizeyde ¢dkelmelerini &nlemektedir. Hf miktar1 az olan
alagimlarda, devir-daimli oksidasyon sirasinda yiizey oksit filmi dékiilmekte bu da oksit
torbaciklarinin azhgindan dolayidur.

Bu aragtirmanin genel amaci siiperalagimlarin oksitlenme direncini etkileyen kritik
faktorleri, reaktif glement veya oksit gokeltilerinin etkilerini bulmakr. Yiiksek sicakhik
oksidasyon direncini etkileyén ana faktrlerden biri, dahili oksit pargaciklarinin dagilhimi
gﬁ'ziilcxﬂekiedir. Bu nedenle siipt:ralagnmlarda dahili oksit_ gOkeltilerinin olugumu, aktif
element ilavesinden daha etkili oldugu saptanmaktadir. Hernekadar aktif eleme_ntlér
oksidasyon reaksiybnu strasinda dahili oksit gokeltileri meydana getiriyorsa da, 'dah'i:ii
oksit gokeltilerinin dagthm ve bilyiikliigii bu araghrmada ortaya gikan en nemli
bulgulardan biridir, ? ‘ R

Bu aragtirmada kullamilan dahili oksitleme metodu, rhines paketlemesi ticari amagla
kullanilmaya pek elverisli olmamaktadir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik malzemelerinin,
dahili oksitleme ile oksidasyon direncini artirmak i¢in diger iiretim metodlarinin
incelenmesi gerekmektedir. Genel olarak bu aragtirmadan ortaya gikan sonuglari gu
sekilde siralayabiliriz. ' o
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(a) Cokeltilerin negatif serbest enerjisinin yitksek olmas: gerekmektedir, ve bu nedenle
reaksiyon sirasinda Ayrigamasi ve ana matriksde ¢ozelmemesi gerekmektedir.

(b) Dahili oksit 'g.bkeltilerinin dagilimm: ana matriksde kontrol etmenin miimkiin
oldugu goriilmektedir.
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MEKRNIK RADYAL QIZDIRHAZLIK ELEMANLARININ HIDRODINAMIK‘
ANAL1IZI I: ELASTIK DEFORMASYON

Erdem KOC (*)
_Emel Ceyhun CULHA (*)

 GZET

Bu ca11smada mekanik yuzey s:zd:rmazl:k elemanlarinin
tasar:m ilkeler: teorik olarak arastirilmistair. Elemanlar
d:namik _calisma Xkogullarinda analiz edilerek elestik
deformasyonun sistem performane:na etkileri 1ncelenmistir.
Sizdirmazlik saglanacak sekzlde hldrostatak ve hidrodinamik

denge durumlarl aragtirilarak baz1 boyutsuz tasarzm

parametreleri tarif edilmistir. Bu parametrelerin sistem

davranigina olan etkileri incelenmig  ve  Smemli

31n1r1ama1ara'iaaret edilmigtir.

i

HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF MECHANICAL RADIAL FACE SEALS
I: ELASTICAL DEFORMATION

ABSTRACT

In this study, design principles of Mechanical face

seals have been investigated theoretically ~ By analysing

the sea11ng members under dynamic working conditions, the
effocts of elastical deformation on the system performance
have been examined. Having studied the. hydrostat1c and
hydrodynamic balance positions being neceseary for real
gealing function, some non—d1mensiona1 design parametere
were introduced. The effect of these parameters on the

behaviour of the system have been analysed and 1mportant‘

restrictions were pointed out.

") C.U.‘MUh.— Mim. Fak. Makina Mih. Bslimi,- ADANA
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1.GIR1S

Endistriyel uygulamalarda basincli (8zellikle yYiksek)
akigkanin fonks:yon gereg1 normal kullanim alan dlslnda
istenmeyen bir sek11de 31zmas1n1n (kacmasinin) énlenmesi
istenir. Bu foﬁksiyonu yerlne getiren elemanlara
sizdirmazlik elemanlar: denir. Bu elemanlar gi1zdirmazlig:
temin ederken kargi elemanlarla etk1les1m11 caligma durumu
ve konstriksiyonuna gére statik ve dinamik elemanlar olmak
Uzere iki gekilde siniflandirilabilirler.

Statik sizdirmazlik elemanlari geneldé iki statik
eleman (ylzey) arasinda hareketsiz ~ Yapiya  sahip
elemanlardan ibarpttir. Uygulémada en cok kargilasilan
sizdirmazlik elemanlari conta, O-Ring ve degiaik
malzemelerden imal 'edilmis salmastra vb. aek11nde

Bzetlenebifir ‘Dinamik slzd1rmazllk "elemanlarl ige
birbirine gore 1zaf1 hareket eden 1k1 yuzey aras1nda uygun“
yag f1lm1n1n tesk:l edzleb11d1g1 elemanlard1r ' Baska bir :

ifade  ile bu tip elemanlar 'pompa. motor vb. 'baszﬁcll
akigkani ihtiva eden maklnalarda o6zellikle tahrlk mzli
lizerinden ve sistem icindeki uygun ac1k11k1ardan aklskanln
8i1zmasinin, h1drod1nam1k ve hidrostatik basing oluaumu
prensibi ile onleyen elemanlard:r Tasarlmlarz ve cal:ama
prensipleri acisindan bu elemanlar hxdrodlnamlk eksenel
kaymala yataklara benzerlik géstermektedirier. Bu
elemanlar sizint: yolunun durumu ve konstriiksiyonlari
geregi mekanik radyal 51zd1rmazllk elemani olarak
adlandir:llr" o ' o o _
Sekil~1 tipik bir mekanik s1zd1rma211k ' elemanini

géstermektedir. - Sistem b1rb1r1 Uzerine yay ve ak1skanm

basinci komb1nasyonu ile bastlrllan bir CIft diz vyizeyli
halkadan olusmaktadlr Bu halkalardan biri sabit, d:geri

ige hareketlidlr Hareket11 parca mil dzerine monte'

edilmigtir. ‘Sabit eleman 1se muhafaza halkas:nln 1cer151ne
yerlest1r11m15t1r Sab1t Ve hareketli ydzey muhafaza
halkas1n1n arka yuzey1ne radyal olarak yerlestirilen bir

yay ile birbirine bast1r11mast1r ve boylece si1zdirmaz

yﬁzéyleféfhbi# 3n y&kiéme'y&ﬁlimibpif."¢a11sma,ébhhsihdd
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sisﬁemde bulunan akiskan, calisma baginci etkisiyle mevcut
araliklardan cikmaya caligacaktir. Muhafaza'halkasx'ile
sabit gdvde arasina yerlestiriien bir O-Ring ile bu bdlgede
olusabilecek eksenel akigkan kacagl engellenmistir.
Calisma sirasinda akiskan, sistem basincinin etkisiyle
eksenel yande muhafaza halk&s1n1n radyél yizeylerine bir
kuvvet uygulayacaktir. Sistem basincinin etkisiyle ortaya
cikan bu kuvvet, si1zdirmaz yilizeyler arasindaki araligi
kapamaya caligacaktir. Bu ekgenel kapama kuvveti yaninda
yayin etkiéi V ihmal edilebilecek diizeydedir. Kapama
kuvvetine karsi , aralik icerisindeki akigkan filmi Dbir
pasinc alani olusturarak sizdirmaz ylzeyleri birbirinden
ayirmaya caligacaktir. Eksenel kapama kuvveti ne sizdirmaz
yiizeyler aras1ndaki‘ aralig: geregenden fazla - kapayarak .
metal-metal siirtiinmesine izin verecek kadar fazla, ne de’
aral1kt&n - akiskan . kacagana sebep olacak kadar az
olmamalfdzr. Bu nedenle aralik jcerisindeki yag filminin
kallnligl bu tip sistemlerin performansinda dnemli bir
parametre durumundadir. '

Gowde

T;

i

h

s o

L ng -
Muhckap Halkasi
Karbon Srzdirmaziik Yuzeyi

L Rotor

: (1.4)
Sekil - 1 Tipik Bir Radyal Sizdirmazlik Diizeni




KO¢ ve QUL kA

Bu filmin gekli ve biiylk1 iigii, gerek dodnen ve gabit
si1zdirmazlik halka ylizeylerinin miikemme} olup olmadigina
(piirizlilik, ekgen kacikliga vb.) gerekse halka
malzemelerine _baglidlr. Uygun yag filmi tegekkiilli icin
uygulamada iki degisik malzeme tiri secimi tercih edilir,
Bir yﬁzeyf(hareketli veya sabit) digerine gére daha yumugak
olabilir, Sekilde gbrilen sabit ‘sizdirmazlik elemani

karbon malzemedep gecilmigtir. Yag film gekli dolayisiyla

ortaya c¢ikan i¢ aklskan'b331nc;n;n tesekkiili igin . bircok
mekanizma .8ne siirlilmiigtiir. Bunlardan en anemlisi_"daralan
yag‘kamas1"mekanizma51d1r. Biri digeri izerinde ddnen iki
parelel vyilizey arasinda YUk tasiyabilen hidrodinamik yag
filminin tesekkiilii icin hareket yodniinde daralan bir yqé
kamasinin  mevcut olmas: gerekmektedir. Bu kama , ekaenel
kaymali yataklarda oldugu gibi cesgitli hedehlerden dolaya
ortaya ¢ikmis olabilir. Bu nedenlerden en yayginlari eksen
kaciklig: , yiizey dizgilinslizligi yiizeylerin termal
deformasyonu [1,2,3,4] gseklinde Szetlenebilir. '

Sizdirmaz yizeyler lUzerine gelen eksensl kapama
kuvveti aralik icerisindeki yagi +@81r1  1sinmadan dolays,
inceltecek bu da ylizeyler lizerinde bir termal deformasyon
olusmasina neden olacaktir. Yiizeylerden bir{nin digerine
gdre daha elastik olmasi istendiginden elastik malzeme
deformasyondan daha vcok ~etkilenecektir. Deformasyon
etkisiyle elastik malzemenin  sizdirmaz yiizey formu
degisecek ve bu da  hidrodinamik basin¢  olusumunu
saglayacaktir.Ayrica eksensl titresim , ylUzeyler arasindaki
izafi egim , yagin kavitasyonu gibi etkenler de ‘yagin
formuna etki eden parametrelerdir [5,6,7]. ‘

Bir diger mekanizma da viskozite kamasidir (8.9]. vag
filmi kalinlig: boYunca viskozite dégisikligi hidrodinamik
yik taginmasini saflayacak bir basing alana
olugsturmaktadair. Termal ve viskozite mekanizmalarindan
sonra deformasyon mekanizmasi lizerinde durulmustur. Yatak
elemanlarinin termal 'defdrmasyénunun daralan yag kamas:
film degisimine sebep oldugu fikri ortaya ' cikmistir
(10,117, Benzer mekanizmalarin eksenel yatak  ve
gizdirmazlik elemanlara lizerindeki  etkileri topluca
aragtirilmistair [12,13).
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Bu caligmada mekanik gizdirmazlik elemanlarinin
birbirine gdre <izafi ‘hareket eden sizdirmaz ylzeyleri
lizerinde olusabilecek deformasyona etki eden parametreley
incelenmigtir. " Bu parametrelerin birbiriyle degisimi,
hidrostatik ve hidrodinamik denge {izerinde durulmustur.
Deformasyonun varolmas: halinde akigkan kacagi ve radyal

koordinat boyunca degigik boyutsuz deformasyon
paramatrasiyle yad film kalinliginin degisimi
incelenmigtir. :

2. HIDROL1K DENGE VE DEFORMASYON
2.1. Hidrolik Denge

Dizgiin ve parelel yizeyli mekanik elemanlarda
hidrostatik denge icin Sekil—Z'deki sigtemde gbrildigi gibi
i/L orani esas alinabilir (D). Sizdairmaz ylizeyler
arasindaki yayg filminin gelistirdigi basin¢ tarafindan
ylizeye etki eden kuvvet Ps.L/2, basinc¢ dengesini saglayan 1
radyal genisligindeki elemandan gelen Ps.1 kuvvetini
dengelemelidir. Bu nedenle ylzeylerin . efrilik ve
diizglinslizliikleri ihmal edilirse sekilde tarif edilen Ps
sigtem basincinin etkili oldugu alanlar orani l/L geklinde
yazilabir. ) '

NN
//‘\>)>J A:Sabit Szdirmazlik EL
B : Hareketli Bleman
2 &
= D Mil
R-Sistern Basin

A\
H

4
Sekil -~ 2 Sizdarmazlik Elemaninin Hidrolik,Dengesi(l)
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Eger bu oran 1'den biylikse "dengelenmemig" wve 1'den
kiiciikse ‘'dengelenmis" sistemden bahsedilebilir. tki ylzey
aragindaki aralig: kapamaya calisan kuvvet Ps.l olup, bu
kuvvet efer 1 = L/2 ise dengede tutulabilecektir. Ancak
15L/2 oldugunda dahi, metal-metal siirtiinmesinin olmadig:
deneylerle gdsterilmistir (15). i
‘ Yizeylerin egimsiz ve plirlizsiz oldugu kabul edilen
durumda yizeyler arasindaki yag filmi yik tagiyic:
hidrodinamik basin¢ alani olusturamayacaktir. Eksenel
kapama kuvvetinin (Ps.l) arttigi durumlarda da bu sebepten
dolay: metal-metal siirtiinmesi XKkacinilmaz olacaktir. Bu
tehlikeyi ortadan kaldirmak icin ylizeyler araginda bir
miktar efgimin mevcut olmasi istenir. Ancak efgimin g¢ok
bluyUk olmasi ve de film lizerine gelen yikilin artmasi halinde
gistemin  hidrodinamik  dengesi bozulabilecektir, Bu
nedenle, yag filminin teskil edecefdi egimli daralan kamanin
dengeyi saflayacak biiyiiklikte olmasi istenir.

Sizdirmazlik elemaninin hem hidrolik yiik dengesi, hem
de minimum akigkan Xacagi icin optimum gsayilabilecek bir
yag filmi kalinligina sahip olmasi arzu edilir. Ancak,
uygulémada, araliktaki akigkan kacagini silirekli olarak
engellemek mimkiin olamamaktadir. Araliktan gecen akiskan
miktarini veren ifade sikigtirilamayan bir akista birim
geniglik icin‘ya2111raa H

Pg.h3
qq = —— (GD)]
12:q.L
bulunur. Burada qq - birim akigkan debisini, Ps sistem

basincina ho araliktaki minimum film kalinligini ve |
akigkanin dinamik ‘viskozitesini gdstermektedir. Sekil-3
dizgiin ve paralel 1iki eg yiizey arasindaki akiskan kacag:
durumunu géstermektedir. '
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A: Karbon Bleman
B : Dékme Demir
- B
4 '
Yag Film  Kuvwveli: Ps-%- Dengeleme Kuwveti: Fy. |

Sekil - 3 Diizgiin ve Parelel Yiizeylerde Akis ve Yik Durumu

Minimum film kalinligindaki kiiciik bir degismenin bile

araliktaki  akiskan kacagi  miktarini  dnemli dlclde

etkiledigi duglniilerek, sistem calisma basincina, akiskan
dzelliklerine uygun vyag filmi kalinligl secimine dikkat
‘etmek gerekmektedir. Sizdirmaz ylizeyler ﬁzerine gelen
eksenel kuvvetler yag filmi kalinliZina etki ettiklerinden,
bu kuvvetlerin denge hali icin‘asagldaki ifade verilebilir;

L .
Pg.1 =OI p.dx (2)

(2) ifadesi, Es boyutsuz deformasyon miktarina bagla olarak
tanimlanan bir boyutsuz kuvvet katsayisi CW ile gu gekilde
yazilabilir; ‘ ' '

Py.1 = Cy-Pg-L . (3)
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2.2. Elastik Deformasyon

Daha dnce bahsedildigi gibi ylizey ciftlerinden birinin
basing etkisiyle elastik deformasyona ufrayabileceQi

bilinen bir gercektir, Sekil-4 , bu sekilde elastik
deformasyona ugrayabilen yizey ciftine sahip bir
gizdirmazlik tertibatini gdstermektedir. Sekilden de

gorildiigi gibi ddkme demir ile yumusak karbondan secilmis
ylzey, basinc etkisiyle deformasyonu kolaylastiracak uygun
ylizey ¢iftini tegkil etmektedir. Deformasyona ugramis
karbon yiizeyin durumu yine ayni gekilde gorilmektedir,

Sekil - 4 Sizdirmaz Yiizeylerde Deformasyon Durumu

&\\\
>

Sekilde goriilen A elastik eleman sizdirmaz vyiizeyi bir
miktar (38 kadar) deformasyona ugramistir. Yag filminin
olugturdugu basincin neden oldugu bu deformasyon, vyagd
filminin kalinliginin x radyal uzunlugu boyunca deJismesine
neden olacaktar.

Deformasyonun maksimum oldufu noktada film kalanliga
da maks imum oiacaktlr (h= ho + Gp). Burada Gp film
basincinin neden oldugu elagtik malzeme lizerindeki
deformasyon miktaraidar.
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Daha 6nce deginilen nedenlerden &tliri meydana gelen
deformasyon miktari herhangi bir noktadaki basincin
fonksiyonu degil , araliktaki tim Dbasin¢ dagiliminin bir
fonksiyonu olacak, dolayisiyla her noktada degigik degerler
alacaktir. Ancak deformasyon miktarini hesaplamak i¢in
dnce tahmini ve basitlegtirilmig ydntemler kullanilmasinan,

daha sonra elde edilebilecek gercek sonuclara tahmini  bir

yaklagim yapilmasi acisindan yerinde olacagi dislnilmistir.
4 Hooke kanununu gozdniinde bulundurarak meydana
gelebilecek deformasyon ifadesi, Uzerindeki yiikten &olayl,
cismi etkileyen‘ gerilme cinsinden ( akigkan basinci egas
alinarak);

P = —E-.E (4)

olarak yazilabilmektedir. Bu egitlik sistem basinci Psolmak
iizere deformasyon miktar: cinsinden yeniden yazilirsa ;

6= —F— . | (%)

geklini alir. Cisim Uzerine etki eden basin¢c dolayisiyla

GP miktari - defigebilecektir. Deformasyon parametresi
boyutsuz olarak;

. P_.H
3=
E.hg

(6)

geklinde ifade edilebilir. Burada Es = Ss/h0 olarak tarif
edilen boyutsuz deformasyon ve E karbon elemanin elastisite
modiilidiir. Benzer egitlik sistemin hefhangi bir yerindeki
ba91ﬁc ¢insinden de'yaz11abilir (Ep).

2.3. Akigkan Kacagi

Radyal araliktaki akigs denklemi tasarim ve boyutsuz
deformasyon parametreleriyle agafgidaki sekilde yazilabilir;
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: 4 = .4 = .4
48.H.q.qp.x = E.ho.[(1+85) - (1+6p) ] (7)

Burada qp, aralik icerisinde herhangi bir x noktasindaki
birim akis debi ifadesidir.

Sistem x = L noktasinda atmosfere acildifindan dolay:
bu noktaya atmosfer basinci etki edecek vyagd filminin
aralikta geligtirdigi basin¢ ise p = 0 deferini alacaktir.
Bu sinir  sgartlarinin (7) denkleminde . birlikte
degerlendirilmesiyie elde edilen ,

4
Eh )
Q= ——e [ 1+ 5% 1 (8)
48 M H L

ifadesi sonlu geniglik B ile boyutsuz olarak ;

~ 1
Q, = —
L 48 8L

[+ 5% 1) (9)

genel akigkan -kacagini ( debi ) veren ifade gekline
déntistirilir. Burada O;= QM/Eh] , H =H/h, ve L = L/B
olarak tarif edilen boyutsuz biyiikliklerdir.

Bu tip sistemlerde boyutsuz deformasyon ve boyutsuz
akig (sizinti) arasindaki iligki yaninda deformasyonlu ve
deformasyonsuz iki durum i¢in gdzkonusu olan akaig
miktarlari oranlari da yeni bir boydtsuz akig
karekteristigi tarif edecektir. Bu amacla (8) denkleminin
(1) denklemine oraniyla ;

1

q -
Cy= —E - (143 % 1 (10)
9 4'65

elde edilir. Bu ifade boyutsuz deformasyon ile sistemin
akig karekteristigi arasindaki iligkiyi dogrudan dofruya
verebilmektedir.

Daha ©nce bahsedildigi Uzere sistemde olugabilecek
kiiciik bir deformasyon éistem performans1na etki eden vyag
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film kallnllglnln degigimine neden olacaktir. Yapilan
kabuller cerceves1nde bu deglslm , radyal uzunluk boyunca
gercekleseceginden deformasyonun varolmasi halindeki genel
film kalinlaigi boyutsuz olarak;

Beta+d% & a+5)% %) 192 (11)

herhangi bir radyal pozisyonda elde edilebilir. Burada
% = x/L boyutsuz radyal koordinat, h =h / h deformasyonun
varolmasi halindeki boyutsuz film ka11n11gld1r Bu ifade ile
herhangi bir radyal pozisyonda degigik boyutsuz maksimum
deformagyon parametresi Es’ye kargilik gelen ‘yag filmi
kalinligini tahmin etmek mimkindir.

3. TEORIK NET:CELER VE 1RDELEME

Yukarida izah edilen teorik analiz veya model esas
olmak Ulzere kbu tip gizdirmazlik elemanlarinin dinamik
davraniglar: aragtirilmigtir. Sistemin hidrodinamik ve
hidrostatik ylik dengesi bagta olmak lzere performansinin
arzu edilen sekilde gerceklesebilmesi icin baska bir ifade
ile sistem caligirken arzu edilmeyen ak1skan' kacaginin
olmad1g1 ve metal-metal temagini Snleyecek h1drod1nam1k yag
f11m1p1n tesekkul edeb11dlgl haller icin slstem teorik
olarak analiz edilmistir. Bu amacgla asag1dak1 teorik
egriier elde edilip tartigilmigtair.

o Sekil-—sf Akis karekteristigi Cq 'nun ,‘.boyutsuz
deformasyon parametr951 ile degisimini vermektedir.
Sekllden de gbriilecegi gibi deformasyonun olmamasi halinde
herhangi bir akis karekteristigi. gozlenmeyecektir.' Bu
durum teorik analizde deformasyonun var olmasi hali sadece
dikkate . alindig: icin ~ mantikl: ' gériilmektedir.
Deformasgyonun artmasi ile akig karekteristigi hizl: Dbir
artig gdstermektedir. Bu artig, deformasyon nedeniyle yag
filminin,artmas: dolayisiyla da o ‘araliktan gecen akigkan
debisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekilde boyutsuz
deformasyon degerleri 0 - 6 arasinda alainmagtir. Akig
karekteristiginin ani degigim: gdsterdigi deformasyon
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miktarina kadar (35 = 2) akigkan kacag:i nispeten az
olacagindan boyutlandirma yapilirken bu durumun dikkate
alinmasi gerekir.

8 B

/

¥ o
[}

//
: —
/ v
2 4 6
Boyus.z Deformasyon ( Bs)

8

Boyutsuz Ales Karekteristii(CQ)
5 g
N

o
o

Sekil - 5 - Boyutsuz Akis Karekteristigi ile Deformasyon
‘ Arasindaki Ifliski

Yukarida izah edilen akis karekteristiginden de
anlagilacag: Uzere deformasyon miktarinin artis: dogal
olarak akigkan kacaginin artigina neden olacaktir. Bu
kacak ( debi ) miktarinin mimkin mertebe kiiclik tutulmasi
hedeftir. Deformasyon parametresinin yaninda deformasyona
ugrayabilecek olan elemanin temel boyutlari da bu kacak
miktarina etki edecektir. Bu ¢ parametrenin etkileri
sekil-6 ve 7 de acikca gorilebilmektedir. Her iki gekilden
de gSrUIecegi lizere 35 deformasyon miktarznln artigl ﬁL
boyutguz debi miktarini artirmaktadir, Ancak kli¢ik
deformasyon miktarlarinda bu ¢cok yavas olurken .
deformasyonun belli bir defferin lzerine c¢ikmasi halinde her
iki wekilde de akigkan kacaginda hizla artiglar
gbzlenmektedir. Bu durum hidrodinamik yatak teorisgine uygdh
bir davranig sergileméktedir.

Sekil-6'da sec¢ilmis bir H ¢ deformasyona ufrayabilecek
olan ‘elemanin kalinlifi ) deferi icin demisik radyal
boyutta (L), boyutsuz debinin (GL) deformasyon parametresi
ile defigimi dzetlenmistir. Sekilde acikca gbriilecegi
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iizere L'nin artigi debi miktaraini azaltmaktadir. Bu azalig
kiicik T degerlerinde daha acikea gézlenebilmektedir.

Teorik ve fiziksel olarak akisin katedecegi radyal
uzunluk azaldikca kagak miktari da artacaktir. Tasarim
acisindan en uygun deformasyon miktari ve geometrik
blylklliklerin tespit‘ edilmesi  son derece oneml idir.
Deformasyonun 0-3 arasinda deferler almasi halinde blitlin L
degerleri igin kacak ihmal edilebilecek seviyededir.
Deformasyonun bu degerden daha bilylik deferlere c¢cikmasi
halinde arzu edilmeyen biyik debi degerléri ile
karsilasilacaktir. Sekilde kacak debi miktarindaki degisim
miktari iki bdlgede (I ve II) gdrilmektedir. L = 0.1 ' iken
8, = 3 degerinde boyutsuz debi miktar: 1.3:1072
degerindedir. Minimum film kalinliginan 5um,dinamik
vigkozitenin 0.04 Pa-g, B = 20 cm, L = 2 cm ve elastisgite
modlili E'nin 1.4=109 kg/m? oldugu bir durumda bu noktadaki
gercek debi miktar: QL = 5.8-10_7 ms/sr olacaktir. Ayni
boyutsuz L deferinde, 35 7'ye kadar artirildiginda akiskan
kacagi miktari yaklagik 16 katina c¢ikmaktadir. Benzer
gekilde sgekil -7 ‘'de 35 = 3 deferinin altindaki degerlerin
kacak miktarini ©o&nemli ©&lclide etkilemedigi: ancak Gs‘nin
3'den biiylik degerlerinde H'deki kiiciik bir azalmanin kag¢ak
debi miktarini artirdigi gorilmigtir.

05 — | | /0005 /
2104 : ' /) ‘
IS /

5 0.1/
% 03 / /
8 02 _ / i /
L / w2
% 01 1\_\11 // g/ - ’0/3//
AT
0

0 2 \ 4 6 8
Boyutsuz Deformasyon Kdsaysi (5s)

Sekil -6 Sabit H ve Degisen L Degerlerinde Boyutsuz Debi ve
Deformasyon Iligkisi
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08

. Boyutsuz Debi Miktari (Qp)
(]
Fas

W =
\

Boyutsuz Deformasyon Katsayisi (8s)

Sekil -7 Sabit L ve Degisen H degerlerinde Boyutsuz Debi ve
Deformasyon tligkisi

Tasarim a¢isindan yag £filmi icerisinde radyal
pozisyonda her noktadaki basing, deformasyon, dolayisiyla
yag film kalinlig: defisimi dSnemli olmaktaddr.Degisik
boyutsuz deformasyon parametresi icin herhangi bir radyal
pozisyonda yad film kalinliginin tahmin edilmesi son derece
kolayliklar saglayacaktair, Sekil-8 bu amacla elde
edilmigtir. Sekilden boyutsuz radyal koordinat O'dan 1'e
kadar degistirilmisg , boyutsuz deformasyon parametresi 0-10
arasinda alinmig ve bu 1iki parametrenin film kalinlag:
lizerindeki etkisi incelenmistir, Bu sgekildeki egriler
Sekil-4 konfigiirasyonu ve koordinat sisteminin dikkate
alinmasiyla elde edilmigtir. x = 1'de biitlin deformasyon
parametreleri icin ‘h film kallnlngl l'e wulagmaktadir,
(h=nhy). '35 'nin- artisi = x . radyal  koordinatin
baglangicinda h'nin artisina neden olmakta ve radyal
koordinatin artlglylab beklendigi gibi azalma egilimi
gorilmektedir.
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Boyutsuz Radyal Uzuniuk (X ).

Sekil - 8 -~ Film KalinliZinin Radyal Uzunlukla Defigimi
4, SONUC

Radyal vyiizey s1zdirmazlik elemanlarinin elastik
deformasydn neticesi yiik tas1?1q1 akigkan filmini'fesekkul
ettirdigi - gdrilmiistiir. Yapilan teorik ‘analizden
deformasyonun bir taraftan yiik tagimaya yardimci olurken
digér;‘taraftan ‘da  arzu edilméyen akiskan Kkacagini
arttirdigl gézlendiginden minimum film ka11n11§1na bagla

olarak & = G/h0 boyutsuz deformasyon parametresinin 2-4

araginda ‘deferler’ almasinin uygun olaca@il sonucuna
varilmigstar. Tarif edilen boyutsuz parametrelerle
géligtirilen teorik model,bu tip sizdarmazlik elemanlarinin
tasarim ilkelerinin ‘belirlenmesine ve dinamik ‘¢aligma
kosullarinda performansinin tahmin edilmesine vyardimci
olmaktadar.
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HMEKANIK RADYAL SIZDIRMAZLIK ELEMANLARININ HIDRODINAMIK
ANALIZT 11 : VYUK TASIMA KAPASITES! VE RIJITLIK

Erdem KOG (#)
Eme! Ceyhun CULHA (%)

UZET
Bu ¢alismada, mekanik radyal ’ grzdirmazlik
elemanlarinin tasarim ilkeleri‘ arastirilap yik tagima

kapasitesi ve yag filminden kaynaklanan sistem rijitligi
incelenmigtir. Hidrodinamik denge kosullar: irdelenip
boyutsuz parametreler tarif edilerek sistem performans:
tizerinde durulmustur.. Arzu edilen sizdirmazligi temin
edebilecek geometrik biylkliklerin tahﬁin edebildigi bir
teorik model gelistirilmistir. Yag filmi rijitligi ile

frekans karekteristigi de incelenmigtir.

HYDRODYMNAMIC ANALYS1IS OF MECHANICAL RADIAL FACE SEALS
‘ I1 : LOAD CARRYING CAPACITY AND RIGIDITY

ABSTRACT

In this study, with the design _princip!es being
egtablished, the load carrying capacity énd fluid film
rigidity of face geals have been investigated. By
discﬁssing the hydraulic balance conditions, .the system
performance has been examiqed with newly defined
non-dimensional parameters. A theoretical model being
capable of predicting the geometrical parameters to satisfy
the real sealing function has been developed. Fluid film
rigidity and frequency characteristicgs have =also been

analysed.

(%) C.dU. MGh. Mim. Fak. Makina Mih. B&1dmii
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i. GIRIS

Mekanlk radyal yilzey sizdirmazlik elemanlarinin
dinamik ¢alisma kosullarinda yiik tasiyici akiskan filmi
tesekkiil ettirebilmesi igin, hidrodinamik basing olusturucu
mekanizmalardan eksen kagikliga bagta olmak tzere
yiizeylerin elastik deformasyona ufjramasi gerektigi yapilan
aragtirmalarla anlasilmistir [1,2,31.

Calismalarin birinci kisminda [1]1 bu tip sistemlerde
geometrik biiyiiklilkkler cinsinden akigkan kacaginin nasil
tahmin edilebildigi anlatilmistair. Yine o galismada
mekanik &Gze& 51zd1rmaél1k elemaniarinin gehel gal1$ma
prensipleri ve hidrodinamik basing olusturan temel
mekanizmalar GOzetlenmis ve elastlk deformasyona ugramis
karbon yiizey boyunca akiskan s1zmaslnin degisimi
incelenmigtir. Degisik geometrik biiyliklitklerle sistemin
dinamik calisma kosul larinda performansi tahmin
edilebilmektedir.

Gerek biyle elemanlarda gerekse eksenel hidrodinamik
yataklarda sistem performansiniy  belirleyen dnemli
parametrelerden biri de yiik tagsima kapasitesidir. Boyutsuz
calismanin getirdigi faydalar dikkate alinarak burada,
deformasyonun var olmasi hali icin boyutsuz basing ve yiik
tasima kapasitesi incelenmistir. Hidrostatik ve
hidrodinamik denge 1ic¢in, ya§ filminden olusan yiizeylerl
ayirma yiikii ile hareketli elemani sabit olana kapamaya
galisan yiikiin degisik galisma kosullarinda tahmin edilmesi
arzu edilir. Bu nedenle bu g¢alismada bu tir analize
girilip degisik geometrik - buyiikliiklerle sistemin
performansi tahmin edilmeye g¢aligilmigtir.

Yiik tasimanin var olmas: durumiarinda yag filminin
rijitiigi ve frekans karekteristigi de Onemli olmaktadir.
Bu kisimda da boyutsuz rijitlik parametresinin boyutsuz
deformasyonla degisimi bagsta olmak tizere, boyutsuz

frekansin degigimi de teorik olarak analiz edilmistir.
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2. YUK TAGIMA KAPASITESI1

. Gerek eksenel kaymali yataklarda gerekse mekanik
si1zdirmazlik elemanlarinda siétem performansina etki eden
tnemli parametrelerden birisi de yik tagima képasiteéidir.
Ancak incelenen sizdirmazlik elemaninda daha ©nce 1zah
ediidigi gibi [1] aralikta olugsan ya§ filminden gelen yuk
ile hareketli elemani sabit olan elemana iten kapama
kuvveti denge icin Snemli olmaktadir. Bu apagla bahsedilen
iki kuvvetin orani sistem tasarim: igin vazgeciimez bir
bilyiiklik oldugundan ;

P 1 2 F (1 + 28 + (3/2)E2 + (2/5)5D)
s ~ s s s a
Cy= = e T
IL £c1+8 1% - 11
s
p dx
o

esitligi 1fe' tarif edilen Cu katsayisi boyutsuz yiik
karekteristik katsayisi olarak elde edilmektedir.

Radyal -aralxk‘ uzunlugu. boyunca, yag filmi lGzerine
gelen yiik degisen bir dagilim gisterecefginden; yagin
arali9in her noktasinda t351yaca91‘yﬁk de degigecektir.Eger
film tarafindan gelistirilen kuvvet ¥ ise,

W=C,P_L . 2)

seklinde - ifade edilebilir. Burada Ps gistem basinci, L
araligin radyal uzunlugu,cu sistemin yiik karekteristigidir.
Yeni boyutsuz biyiikliikier tarif edilerek bu yiik taslma

kapasitesi boyutsuz olarak;

3)

seklinde elde edilir. Burada boyutsuz yik,

H = u.__.____..r_. (4)
Q.ulL
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olarak tarif edilmektedir. 59 = Pshg/QurB 2boyutsuz gistem
basinci ve §L= B/L boyutsuz sonlu genigliktir. Daha pratik
olmasi agisaindan ﬁs ve W’ da ayni . biliyikliikler

kullanildiginda boyutsuz yﬁk ifadesl ;
4=c, P_B } (5)
sy 5 . 2 2
seklinde elde ed:lxr: Burada Ps = PS ho / qulL olarak
degerlendirilmistir. Yukaridaki ifadelerde kullanilan

biiyiikliiklerden ho minimum film kalinli9:, n yagin dinamik
viskozitesi,w hareketli elemanin agisal hizidir. '

3. YAG FILMI R1JITLIGI

Araliktaki yag (akiskan) filmi, iizerine gelen yiike
karsi direng gbstermeye galisacaktir. Bu direng yagin
viskozitesi ile dogbudan il1gilidir. Bazi mekanizmalarin
gok ince yag filmi ile « sinir tabaka yaglama *» prensibine
gore galismasi istenebilir. Ancak, galisma basincinin
bilyiik 'degerlerinde araliktaki yagin, iizerine gelen yiikiin
bir kismin: tagsiyacak dirence sahip Ozellikte olmasi arzu
edilir. Yag bu yikii karsilayabilmek icin bir ig‘bas1ng
alani olusturacaktir. Genelde basincin artmasi ile
viskozitenin de artig:r diginiilirse galigma basincina uygun
vyag segimine dikkat edilmelidir.

Sistemin yukarida izah edilen yik tasima kapasitesinin
araliktaki film kalinlig: ile degisimi yagin rijitlik

katsayisini verecektir;

]
K = - — 8)
&h

Gerekli denklemlerde >tUrev islemleri alinip. (8)
degerlendirildiginde; boyutsuz yag filmi rijitlik katsayis:i;
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52 | 20 + 405 + 2852 + gE° + E*
o s 8. . | . 4 8
k= e LTy
5 (4 + 6E_+ 4E> + B
S - | =1 s

seklini alir. Burada k=kH/ELB > dir.

Mekanik - enerji birikitirici elemanlardan "olan bir
yayda kitle ve ..yaylanma .rijitligl ;5 o elemanda tasarim
igin tnemli olan sistem frekansini belirleyici
faktorlerdir. Benzer davranig gisteren bas1ngl1; viskoz
akigkanda da frekans ifadesi, kiitle ve yaylanna,katsay1si k.
degerlendirilerek ;. ‘ '

S Jp——

- 1
1] kgELB S
e —— 8>
2n 5 GH ’

seklinde -yazilabilir.Burada G,ddnen sizdirmazlaik elemaninin
agirlig:r . g yergekimi ivmesi, H sabit elemanin uzunlugu,
B sizdirmazlik elemaninin genigligi ve E karbon elemanin
—elastisite modiiludir. T
(8) ifadesi akiskan filminin titresim frekansinin

sizdirmazlik sisteminin L,G,H,B gibi tasarim
parametreleriyle iligkisini gisterdiginden tinem
tagimaktadir. Boyutsuz ¢caligmanin tnemi dﬁsﬁnﬁlerék

boyutsuz frekans ifadesi tarif edilecek'olursa H

- i —
f = — =y k BH /5 4= D)
2n '
seklini alir. Buradaj;
0.5 .
F=f.—8 (10)
gO.SLO.SEO.S :

olarak tarif edilen boyutsuz frekans ve §H'= B/H seklinde

tarif edilen boyutsuz sonlu genislik ifadesidir.
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Yiik katsayisa (Cu)'nln 1 degerini almasi tam denge
halini gosterdiginden bu sart saglandiginda diger
parametrelerin sisten " performansina etkisi de
incelenmistir.  Sekil-3 degisik sistem basinglarinda
boyutsuz genislik (§L) ile boyutsuz ayirma yiikii (¥)°niin
degigimini vermektedir. Sekilden agikga goriilecegi iizere
boyutsuz genigligin belli bir degere kadar artis: (§L = 3)
yiik tagima kapasitesinde BSnemli bir degisiklik yvapmazken bu
degerden sonra yiik tagimada hizli bir artis gbzlenmektedir.
Bu nedenle sizdirmazlik elemaninin genisligi (kavitasyonsuz
akigkan filmi alaninin_ artmasi hali) hidrodinamik basing
artisina neden olacafindan biitiin sistem basinglarinda yiik

tagima kapasitesinde artig kaginilmaz olacaktir.

100 T——
&L
80

4 015 //
JL 7\ /

o %@
AV
20 / ikie

<

(W)

Yiik

Boyutsuz

BN

AN

o=
5 002
/ -

1 3 S Lo 9
Boyutsuz Genislik  (BL)

Sekil~3 Boyutsuz yik ve geniglik iligkisi

Hidrolik denge éurumunu daha agi1k gorebilmek igin
sekil-4 incelendiginde boyutsuz ayirma yukﬁb(ﬁ)'nde CH z 1
degerlerinde gereginden fazla artig giizlenebilmektedir.
Bu gekilde , boyutsuz geniglik (§L) esas olmak Uzere

secilen bir sistem basineci igin . ¥'nin yiikk katsayisi ile
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degisimi gorilmektedir. Dinamlk viskozite n = 0.04 Pa-s,
hareketli elemanin aglsal hizi W= 105 r/sn, minimum film
kalxnl191 ho = 5pm igcin grafikte Cw = 1 ve EL = 3 . iken
W. = 1.35 boyutsuz degeri ve buradan da W = 3,6. 10 N gercek

yiilk miktari bulunur. EL = 8 degerine glkar11d191nda yiik

miktar: yaklasik 18 katina cikarak 68,6. 10 N degerine

ulagmaktadir. Yiik katsay151(cu)n1n bilinmesi tahmin edilen

bir ;alxgma durumu icin hareketli elemanin denge gartinin

saglanmasinda 1 degerinin tahmin edilmesine yardimei

olmaktadir.

P

80 =1

R=005

50
B 4 /4,
& 12
Hoe BN
> 30 //
N %V
2 /
S ‘ )4 ,
g A\

0 =

3 5 7
Boyutsuz Genislik (B)

Sekil-4 Boyutsuz yiik ve geniglik ilgkisi

. Bu aragtirmada yik tasima kapasitesi, deformasyon've

calisma parametreler1 yan1nda, sistem dinamik, olarak,

gal1$1rken yaylanma rijitilgi ve frekans karekteristlglnln,

de bilinen faydalarindan dolayi, deformasyonla rijitlik ve

frekans karekteristigi de 1ncelenm15t1r{
Deformasyon- rijitlik iligkisi gok tnemli oldugundan degigik

geometrik biyuklikler ve galigma parametreleri etkisinde

sistemin rijitlik durumu aragtirilmistar.
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Sekil-5 boyutsuz deformasyon (55) ile yaylanma
katsayisi (k)’nin deqisimini vermektedir. Beklendigi gibi
deformasyopun artisi yaylanma katsayisini artirmaktadir.
§s= 3 degerine kadar boyutsuz yaylanma katsayisindaki
artis pek fazla olmamakta, bu degerden sonra ise hizli bir
artis gbzlenmektedir. k degerinin bilyilmesi araliktaki film
kalinliginda istenmeyen bir azalmaya mneden olabilecek,
dolayisiyla sisfemin hidrodinamik dengesinin bozulma

tehlikesi ortaya gikacaktir.

280
= 240
/
Z 200 /|
a
o
x
L 160
=4
o
o
= 120 : ”
=
Y 80
o
ES
@ 40 //

/

0 2 4 6 8 10
Boyutsuz Deformasyon Katsays: (-8'5)

Sekil-5 Boyutsuz yaylanma katsayisi ve deformasyon iliskisi

Yagin rijitlik katsayisinin, degisik boyutsuz geniglik
degerleri icin frekansla degisimi Sekil-6 "da goriilebilir.
Burada boyutsuz k degerleri O - 140 arasinda degigirken,
boyutsuz genislik degerleri ise 1 - 8 arasinda alinmistir.
Sekilden rijitlik katsayis: arttikca biitin §H defer lerinde
frekans degerlerinin artan bir degisim gisterdigi
gizlenebilmektedir. Deformasyonun olmamasi halinde
beklendigi gibi rijitlik katsayisi sifir olacagindan biitiin
geniglik degerieri igin frekans da sifir olacaktir.Boyutsuz
deformasyon katsayis: (és) igin tasarim degeri yaklasik 4
olarak alindiginda, buna tekabiil eden boyutsuz yaylanma
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katsayis: E‘= 28.6 olmaktadir. Sekilden frekansin hizli
artis giisterdigi egri gruplar: bu sinir degeri
dogrulamaktadir. Bé$ké bir ifadeyle bnyutéuz yayianﬁa
katéayls:nxn yukaridaki sinir deferden blyik defjerler
almasi, frekansta yarattig: degisimin fazla olmamasi
nedeniyle istenen bir durum olmadig:i da gﬁzlenebilmektedir
Haréketli elemanin genisligi B = 20 cm,' araligan radyal
uzunlufgu L=2 cm, elastik elemanin eksenel génigligi H =4 cm
4 kg/m'2 aldugu durumda §s= 4
degerine karsilik gelen k =28.6 boyutsuz rijitlik katsayisa

elastisite modiilinin E = 1.4 10

degerinde boyutsuz frekans miktari 0.85 ve buradan gercek
frekané miktarinin f = 1.8'104 1/s oldugu gﬁrﬁimektedir.
k = 20’den Dbiiyiik degerler frekansta giderek yavaslayan
bir artisa neden oldufjundan tasar:im esnasinda boyptsuz
rijitlik katsayisinin bu degeri bir sinir olarak kabul

edilebilir.

13 - — —
. = 8 L

-~ 15 b ’;/’ o
= /j( /3//// /””""
a 12 ~' P ] —
% / /‘g }/ ////
i 0.9 '// /}"//
+ 0.6 //;’/ \ P el
2 //

0.3 22/2/ :é/

0

0 20 40 60 80 100 120 0

Eoyufsuz Yaylanma Katsayisi (k)

Sekil-6 Boyutsuz yaylanma katsayisi ve frekans iliskisi
5. SONUC

Mekanik radyal yiizey sizdirmazlik elemanlarinda

si1zdirmaz yilizeyler {izerinde meydana gelebilecek elastik
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deformasyon sonucunda araliktaki yag filmi hidrodinamik bir
basing alani olusturacaktir. Bu basing alaninin, yag filmi
lizerine gelen yiikiin bir kismini tasima kapasitesine sahip
oldugu bilinen bir gercektir. Bu calisma sonucunda
deformasyon miktarinin ve sistem parametrelerinin yagin
bu Gzelligini &nemli Slgide etkiledigi gériilmistir. Yagin

lzerine gelen' yiikii taﬁiyabilmesi igin izin verilebilecek

boyutsuz deformasyon miktarinin §S= 4 degeii izerine
g1kl lmamasy gerektigi sonucuna varilmistir. Bu tip
si1zdirmazlik elemanlarindaki yiik dengesinde Onemli bir

parametre durumunda olan Cu nin 0.5 £ Cu £ 0.8 sznxr)érl
arasinda degistigi gdzlenmigtir. Bu tip elemanlarda kapama
kuvvetinin ve sistem dengesinin saglanmasinda tnemli bir
parametre durumunda olan 1 boyutunun tahmin edilip
tasarlanabilmnesi mﬁmkﬁn olabilmektedir. Ayrlca'metal—metal
temasinin olmadig: tam hidrodinamik yaglama rejim halinin
gerceklesebilmesi igin, yag filminde kavitasyonsuz durumun
. da ortayé ¢ci1kabilecegi uygun deformasyon miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu uygun deformasyonun maksimum
és = 4 c¢ivarinda oldugu, hem yilk tasima kapasitesi hem de
sistem titregim frekansi incelenirken bulunmustur.
Araliktaki yagin rijitligi deformasyon parametresine bagli
olarak incelenmis deformasyon miktarinin yine Es = &4
degerinin {istiinde rijitlik katsayisinda arzu edilmeyen

bir artisa neden oldugu giriilmistir.
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DERGIYE GONDERILECEK MAKALELER IGIN YAZIM KURALLARI

1- Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleriyle ilgili bagka bir yerde
yayinlanmamus orijinal bir arastirma niteliginde olmalidir. Geviri ve derleme
makaleler kabul edilmez. Yazi dili Tlrkge'dir.

2- Dergi ofset teknigi ile basilacagindan, dizeltilmis kesin makale silintisiz ve
normal IBM karakteriyle 1 orijinal ve .2 kopya olarak génderilmelidir.
Makaleler ilk gdnderilirken normal bir daktilo makinasi ile yazilabilir.
Duzeltmeler yazarlar tarafindan yapilir.

3- Sayfa solda 4 cm, diger yonlerde 3 cm-bosgluk birakilarak doldurulmal, ilk
sayfada baglik tstten 5 cm‘bogluk‘birakllarak yazimahdir.

4- Makalenin bashg metne uygun kisa ve‘égrk ifadeli olmalidir. Bashk biylk
harflerle ve sayfa ortalanarak yaziimahdir.

5- Makale 1.5 salir aralikla yaziimaldir. Alt bagliklarla itk paragraf ve paragraflar
arasinda 1.5 aralik birakidmaldir.

6- Yazar ad ve soyadlarn tnvan belirtiimeden baghgin 1 c¢m altina sayfa
ortalanarak yazilir. Yazar sayisi birden ¢ok ise hepsi alt alta yazilir. Yazar
adresi_(Universite, Fakilte, B&lim, Sehir) ik sayfanin altina ¢izgi
gekildikten ve (*), (**)... v.b.g. igaretlerle yazar adlarinin sag Ustiinde
belirtildikten sonra dipnot olarak veriimelidir.

7- Makaleler, gizelge, sekil ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmalidir.

8- Sekil ve grafikler gini miirekkep ile aydinger kagidina veya beyaz kuse
kagida cizilmeli, resimler parlak fotograflar kartina siyah-beyaz ve net
basilmig olmall hepsi sekil olarak numaralandinilip, sekil altr yaziimali ve -
metin uygun yere yerlegtirilmelidir.

9- Calisma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmig ise, bu ik sayfa altina
baghkia (*) ile belirtildikten sonra, dipnotu olarak yaziimalidir.

10-Bagliklar 1., 2., .. ve alt baghklar 1.1., 1.2.,... v.b.g. numaralandirihp alt
bagliklar kiiglik harflerle, fakat kelime bag harfleri bayik olarak yaziimahdir.

11-Metindeki esitlikler (1), (2),... v.b.g. numaralandirdmali ve numaralar
sayfanin en sagina yerlestirilmelidir. Daktiloda bulunmayan isaretler, siyah
¢ini mirekkep ve sablon kullanilarak (veya elle gok diizgln bir sekilde)
yaziimalidir.

12- Makalede sayfa numaralan {st sagd kdseye kursun kalem ile yazilmalidir,

13- Makalenin bélimleri asadidaki siraya gore olmalidir: Turkge baslhk, 6zet,
ingilizce baglk ve dzet, Metin, Tesekkir ‘gerekli ise) ve Kaynaklar.

14-Ozetler en az 5, en fazla 10 satir oimahdir. Ozetten sonra makalenin
Ingilizce bagligi bliylk harfler ve sayfa ortalanarak yazilip, bunun altina da
"Abstract" Ingilizce olarak verilmelidir.
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15-Metinde mutlaka girig ve sonug bélimleri bulunmahidir. Ara bolimler
Materyal ve Metod, Deneysel galisma, Teorik Esaslar gibi baglklar veya alt
baghklar geklinde diizenienebilir.

16-Metin iginde Kaynaklara atifta bulunulmak istenildiginde, yazar adi
verilerek veya verilmeksizin kaynak numarasi kdgeli parantez iginde
gbsterilecektir. Numaralandirma metinde verili sirasina gore yapiimalidir.
lkiden fazla yazar sayisi durumunda ilk iki yazar adi yazihp, tdrkge
kaynaklarda "ve di" yabanci kaynaklarda "et al" ibaresi eklenir. Kaynak
makale ise, 6nce yazar adi bag harfi, yazarin soyadi, makalenin adi (yalmiz
il kelimenin bag harfi biiytik), Derginin adi veya varsa kisaltilmig adt, dergi
cilt ve sayisi, parantez iginde senesi ve en sona da baglangi¢ ve bitig
sayfalar tire ile ayrilarak verilir. Kaynak bir kitap ise yazar adinin ilk harfi,
soyad!, kitap adi (kelime bagka harfleri buy(ik), yayinevi, yayin yeri, yayin
yili ve gerekliyse sayfa numarast verilir.
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