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 YESILOVA-TEFENNI (BURDUR) ARASI OFIYOLITLERI
' VE KROMIT CEVHERLESMELERJ*

Mustafa KURNAZ
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana / Tiirkiye
Mesut ANIL ‘
Cukurova Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Yegilova-Tefenni (Burdur-Ban Toroslar) bansinda yer alan inceleme alaninda
ofiyolitik birlik ve bu birlik iizerine uyumsuz olarak oturan Eosen yash sedimanter
kayaglar yiizeylemektedir. Ust Kretase'de bolgeye yerlegen Yesilova ofiyoliti icinde cogu
diizensiz (podiform) ve genellikle kiiciik rezervli kromit cevherlesmeleri goriiliir. Masif,
sagimumls, bandh ve seyrek olarak da nodiiler tipte cevher tiplerinin goriildiigii inceleme
alamindaki ocaklarda kromit tendirii %25-55 arasinda seyretmektedir. Pendlandit, millerit
gibi nikel siilfit mineralleriyle manyetit gibi doniisiim minerallerinin de goriildiigii kromit
cevherlerinde yogun bir tektonizma izleri gozlenmektedir. '

BETWEEN YESILOVA AND TEFENNI (BURDUR) O]PHIO‘LITES AND
MINERALIZATION OF CHROMITES

ABSTRACT : Rocks belonging to the ophiolitic formations and sedimentary rock of
Eoceen age laying in disconformity appear at the surface in the study region, which is
located west of Yesilova-Tefenni district at the West Taurus range of the Burdur area.
Embedded within the Yegilova Ophiolite which is situated in the region at .the Upper

' Cretaceous, chromite ore formations are observed mainly in small quantities and in an
irregular partern. In the existing ore quarries located at the study area, the proportion of
the Cry03 present in the ores ranges between 25% to 55%, where massive, disseminate,
banded, and scarcely nodular ore formation types prevail. Tracks of an intensive
tectonization process are overtly observed within these chromite formations, among which
nickel sulfid minerals as pendlandite and millerite and transformation minerals such as
magnetite also exist.

* (0. FBE Master Tezi / C.U. INS Master Thessis




KURNAZ ve ANIL

1. GIRIS

Bau Toros teknesi igerisinde yer alan Burdur ilinin yaklagik 60 km giiney bausinda 295
km?'lik bir alam kapsamakta olan inceleme alam Yesilova-Tefenni ilgelerinin bausinda
Salda goliiniin giineyinde yer almaktadir (Sekil 1).

Burdur-Yegilova-Tefenni ve ¢evresinde gerceklestirilen ilk ¢aligmalar 1800'ii yillara
kadar uzanir. Sparit ve Forbes (1), Tchihatcheff (2), Tietze (3) bélgeye ait ilk jeolojik
bilgileri veren aragtirmacilardir. 1900'li yillarin ikinci yansindan itibaren bolgede dnemli
caligmalar gerceklestirilmis olup, bunlar arasinda Alunh (4), Borchert (5.6), Flugel (7),
Colin (8), Graciansky (9), Sarp (10), Yildiz ve digerleri (11), Poisson (12), Erkman ve
dig. (13), Giinay ve dig. (14), Karaman (15), Tuncay (16) ve Ersoy (17)'un ¢aligmalari
baghcalandur.

istantl
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Sekil 1. Caligma alam yer bulduru haritast.
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Bu ¢aligmada Yegilova ofiyoliti iginde yer alan kayaglarin petrograﬁkbzellilderiyle,
inde bulundurdukian kromit cevherlegmelerinin jeolojik ve metalojenik szellikleri bir
\aster tezi gergevesinde incelenmistir. ' » R

. JEOLOJIK KONUM S E

Caligma alaninda allokton ﬁ_zellikteki Yesilova ofiyoliti ve bu seri iizerine diskordansla
wuran Eosen yagh Varsakyayla formasyonu ile Plio-Kuvaterner yaght Niyazlar

ormasyonu yiizeylemektedir (Sekil 2).

Mesozoyik yagh kiregtaglar lizerine bindirmeyle yerlesen ofiyolitik birim Sarp (10)
arafindan Yesilova ofiyoliti olarak adlandimlmigtir. Bu birlik bolgede harzburjitik -
ektonitler, kiimiilatlar, dayk karmagig: ve volkanitlerden olugmugtur. Yesilova ofiyolitinin
-abanmindaki Mesozoyik yaglh kirectaglariyle olan dokanap: inceleme alaninda
gzlenmemekle beraber, saha diginda bu dokanak tektonik ozelliktedir. Caligma alaminda
yiizeyleyen kayaglarin birbiriyle olan iligkileri Sekil 3'deki kesitlerde gosterilmigtir. -

Tefenni-Yesilova arasinda kuzey-giiney istikametinde yer alan inceleme alamndaki
Yegilova ofiyoliti iginde en bilyiik oram harzburjitik tektonitler olugturur. Bunlarin iginde
yer yer goriilen diinit, lerzolit ve verlit bandlar haritalanacak bityiikliikte mostra
vermezler. Cogu kez agiri derecede serpantinlegme nedeniyle yiizey kisimlarinda koyu
yesil ve kahverengli bir zirhla kaph olan bu kayaglarda giplak gozle goriilebilen kirik
sebekeleri bulunmaktadar. »

Harzburjitler iizerinde tektonik bir dokanakla yer alan kiimiilatlar ve onlarm goriilmedigi
yerlerde ofiyolitik melanj ve bunlann iistiinde de diskordansla oturan Varsakyayla
formasyonu yer alir. Tektonitler ve kiimiilatlar iginde gabro, piroksen ve diyabaz.
damarlariyle kalmliklar 5.90m arasinda degigen dolerit-diyabaz dayklarinn tiim pliitonik
kiitleyi kestigi gozlenmekiedir. Tektonitler iginde genellikle diinitik bir zarfla ¢evrili kromit.
adese, band ve filonlarmn yer yer ekonomik ozelliktedir.

Ofiyolitik seri lizerine uyumsuz olarak gelen ve Poisson (12) tarafindan Varsakyayla
formasyonu olarak adlandirilan. hol fosil icerikli, tabakah kiregtag: ve ofiyolitik pargalar
iceren cakiltaglar ile giincel formasyonlar inceleme alanimn diger birimlerini olugturur. -
Bolge icin genellestirilmis dikme kesit Sekil 4'de verilmistir. ‘ ‘

3. PETROGRAFI
3.1 Tektonitler = _ i
Siyahimsi, koyu yesil ve kahverengi renkleri- ve yer yer parlayan iri ortopiroksen
kristalleriyle dikkat ceken harzburjitik tektonitler kiimiilatlara gore daha sarp ve kayalik bir
topografya sunarlar. Seyrek de olsa yer yer kalinliklar1 0,5-3m arasinda degisen
diinit/harzburijit ardalanmasindan olugan magmatik katmanlanmalara rastlanir. Bazen
kromit igeren diinit bandlarinda bile kiigiik 6lgekli xivrimlanmalar goriiliir. Bu gozlemler
tektonitlerin  yliksek sicaklik ve yan basinglar etkisiyle daha mantodayken plastik

3
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deformasyon gecirdigini kanitlar (13). Harzburjitik tektonitler mineralojik bilesimi farkh
damar kayaglarn tarafindan kesilmig olup, bunlarin ¢ogu piroksenit ve gabro
damarciklaridir. B
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- Mikroskopik incelemelerde bu kayaglann baslica olivin ve gok diigiik oranlarda kromit
kﬁstallerinden olugtugu goriiliir. Genellikle porfiroklastik bir doku iginde ileri derecede
parcalanmaya ugramag olivin kristalleriyle, icinde yer yer klinopiroksen inkliizyonlarn :
igeren iri enstatit -kristalleri gozlenmektedir (Levha 1, Sekil1). Olivin kristalletinin -

3 " . . C .
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Ozellikle catlak zonlarnndan baglayarak serpantin grubu minerallerine doniistiigii
gozlenirken enstatit kristallerinde biikiilme, kivrimlanma ve bastitlesmeler gériiliir. Kromit
kristalleri cogu kez yan Ozgekilli ve dzgekilsiz 6zellikte olup, bunlarda da tipk: olivinlerde
oldugu gibi pargalanma izleri goriiliir. Ozellikle serpantinlesme sirasinda ortaya ¢ikan
demir oksitten kaynaklanan Ozgekilsiz opaklara da yer yer rastlanir. -

Harzburjitik tektonitler icinde i¢ yaprya genellikle uyumlu katmanlar bazen de tektomk
dokanakli mercekler gseklinde diinit, lerzolit ve verlit ardalanmalarnna rastlanir. Dunit
bandlan icinde seyrek de.olsa saginimh kromit kristalleri goriiliir, ‘

3.2 Kiimiilatlar - ST

inceleme alaninda diinitik kiimiilatlar, gabroylk kumulatlar ve pnoksenolmk kumulatlar
ayirt edilmekle beraber bunlardan yalnizca gabroyik kiimiilatlar haritalanabilmigtir.

Kiimiilatlarin alttaki tektonitlerle olan dokanag daha gok tektonik 6zelliktedir. Ustte ise
uyumsuz olarak volkanikler ve ofiyolitik melanj yer alir. Inceleme alanimn giineyinde.
genis alan kaplayan kiimiilatlarda en altta diinit, orta kesimlerinde diinit-verlit ardalanmasi,
ultramafik piroksenolitler ve en iistte ise tabakal1 ve tabakasiz gabrolar gériiliir. Bu seri
icinde de upki tektonitler iginde goriildiifiii gibi deformasyon izleri goriiliir. Ancak
deformasyon siddetinin alttan tiste dogrn azaldif1 agik¢a izlenebilmektedir.

3.2.1 Peridetitik Kiimiilatlar

Esas olarak masif diinit. diinitik ve' piroksenolitik katmanlanmalarla ardalanmal verhtten
olugan bu kayaglar bolgede fazla bir kalmhga sahip degildir.

Diinitlerin esas minerali olivin olup, kayag i¢inde ayrica %2-5 arasinda saginiml kromn
bulunmaktadir. Yar1 6zsekilli ve 6zgekilsiz olivin kristallerinde parcalanmalar ve bu
kiriklarin geperlennden ba._slayarak geligen serpantin-grubu mineralleri yaygmd:r (Levha 1,
Sekil 2).

Piroksen kristalleri toplam kayag icinde %5'in alunda kahr ve genellikle ortopiroksen
‘bilesimindedir. Iri enstatit kristalleri icinde yer yer ¢ok ince eksoliisyonlar halinde
klinopiroksen kristalleri de gzlenmektedir.

Diinit icindeki kromitlerin genellikle 6zgekilli ve yan §zsekilli az deforme olmug
kristaller halinde olup, boyutlar: cogu kez 0,2 mm'nin altindadir.

Manyetit seyrek olarak mikro taneler halinde ya da kilcal damarlar seklinde olivin
tanelerinin ¢eperlerinde gelismis olarak goriiliirler.

Masif diinitler tizerinde bulunan piroksenit: -ve geritsel diinitlerle ardalanmali verlit
katmanlan iginde piroksen miktarnn %40-60 kadardir. Daha ¢ok ojit bilesimindeki bu
minerallerde seyrek de olsa kloritlegsmeler goriiliir. Ortopiroksen yiizdesi %5't gegmez.

Olivin miktan %35-45 arasinda defisir ve daha ¢ok 6zsekilsiz taneler halindedir. Kirik
ve catlaklari boyunca serpantinlesmelerin goriildiigli ve muhtemelen bu doniislimler
sirasinda agiga ¢ikan demir oksitin de Szsekilsiz opaklan olusturdugu anlasiimaktadir.
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3.2.2 Piroksenolitik Kiimiilatlar

Giimiig yesili renkleriyle dikkat ¢ceken ve ¢cogu kez iri kristalleriyle pegmatitik bir 6zellik
tagiyan piroksenolitik kiimiilatlar, inceleme alaninin bir ¢ok yerinde gozlenmelerine
ragmen haritalanacak biiyiiklitkte mostra vermezler. Yer yer diinitik bandlarla ardalanmal
olarak goriilen piroksenolitler icinde bazen verlit bandlar da goriiliir.

Taneli bir doku iginde 6z ve yan 6zgekilli boyutlari 2-7 mm boyutundaki iri piroksen
kristalleri kayaca pegmatitik bir 6zellik kazandirmagtur. o

Klinopiroksen kayacin hakim minerali olup kayacin %75-95'ini olusturur. Daha ¢ok
diallaj, ojit ve seyrek olarak da diopsid 6zelligindedir (Levha 1, Sekil 3).

Ortopiroksen daima kayacin %20'sinden asagidaki oranlarda bulunur ve yer yer
bastitlesme belirtileri gostermektedir. .

Olivin olduk¢a az ve genellikle mterkumulus ozelhgmdedlr Coou kez az gok
serpantinize olmus durumdadir.

Seyrek olarak kiigiik boyutlu opaklara da rastlanmigtir.

3:2.3—Gabroyik—Kiimiilatlar

Kiimiilatlarin en iist seviyesini olustururlar. Inceleme alaminda olduk¢a yaygin olarak
yiizeyleyen bu kayaclar ve 1okokrat 6zellikleriyle dikkat cekerler. Daha ¢ok masif gabrolar
yaygin olmakla beraber tabakali gabrolara da rastlanir. Tektonitlerle olan dokanakian
tektonik olup, bu kontaklarda yer yer kivrimlanmalar goriiliir. Kuzeyden giineye dogru
siirliklenme sonucu gelisen bu kivimmlanmalarda kayacin §1su bir ozelhk kazanarak
amfibole doniigtiigii gozlenmigtir.

Mikroskopik incelemelerde piroksen, plajioklas ve olivin kristallerinin artip gofalmasiyle
degiisen gabro fasiyesleri ayirt edilmektedir.

Klinopiroksen kayacin %30-50'sini olusturur (Levha 1, Sekil 4). Yer yer prizmatik
gubuklar seklinde aktinot ve tremolite doniistiigii gozlenir. Genellikle kristaller siki
kenetlenmis olup, iri kristaller i¢inde seyrek de olsa olivin kapanimlan goriiliir. Cogu ojit
bilesimindeki bu kristallerin zaman zaman kloritlesme, uralitlegsme, amfxbolle§me ve
prehnitlesme gibi doniisiim minerallerine doniigtiigli goriiliir.

Plajioklas kayacin %40-60'mi olusturur. Genellikle labrador bilesimindedir. Albit ve
polisentetik ikizlenmeleri gosterir. Serisitlesme , kloritlesme ve kaolenlesme gibi ikincil
doniigiimlere sikg¢a rastlanir.

Olivin ¢ogu kez interkiimiiliis 6zellifinde olup, kayag: icindeki yuzdem oldukca
degiskendir. S

Incelenen bazi kesitlerde amfibol yiizdesinin arttigs ve kayaca haﬁf bir gistozite
kazandirdif: goriilmiigtiir. Kontak zonlarina ait bu drnekler iginde birincil parajeneze ait
kristallerden plajioklaslar, alterasyona ugrayarak karbonatlagma, kaolenlesme ve
serisitlegme gibi ikincil oluguklara sebep olmuglardir (Levha 2, Sekil 1).
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3.2.4 Damar Kayaclan
Tektonit ve kiimiilatlan kesen dolerit-diyabaz dayklar ile gabro ve piroksenit damarlar ‘
gozlenmektedir. Kalinliklan 0,5-25m arasinda degisen dolerit-diyabaz dayklar i¢inde
bulunduklan harzburjit ve diinitlere gére daha dayanikh olduklanindan arazide kolayca
ayirt edilirler. Ceperden merkeze dogru tane boyutu biiyiiyen bu dayklarda genelhkle
simetrik bir yap: bulunur (Sekil 5).

AGIKLAMA
BI-
ic tasim {Gabroyik do ku)

Kaba taneli ara kisim
2% (Diyabazik doku)

So§uma kenar (ince tanei)
Harzburjit

OLCEKSIZ

Sekil 5. Dolerit-Diyabaz dayklarinda goriilen simetrik i¢ yapllaf.

Doleritik bir doku iginde prizmatik labrador kristalleriyle, bunlar arasinda ¢ogu
amfibollesmis piroksenler yer alir. Epidotlagma, albitlesme, kloritlesme ve karbonatlagma
gibi doniisiimler yaygindir (Levha 2, Sekil 2). Bu kayaglar icinde opak mineraller de
oldukga yaygindir.

Kalinliklar: 1-10 cm arasinda degisik gabro ve pegmatitik iri kristalleriyle dikkat geken
piroksenit damarciklar oldukga yaygmn olup, hemen her ydnde geligmislerdir.

3.2.5 Volkanitler
inceleme alaminda kiimiilatlarin {izerine gelen ve kahverengi-sanimurak renklenyle dikkat
ceken bu volkanitler ofiyolitik birlige aittir. Agin derecede altere olan bu kayaclar yer yer
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yastk yapist sunarlar. Diyabaz sil ve dayklariyle de kesilen bu volkanitler genel olarak
masif bir yap: sunmalarina ragmen, zaman zaman agini ayrigmalar nedeniyle tiiflesmeler
gosterirler.

Mﬂcroskopﬂc gozlemlerde plajioklas, piroksen ve az oranda opaklardan olusan bu
kayaglarda ikincil doniigiimler yaygin olarak geligmigtir. Plajxoklaslarda sosiiritlegme,
kloritlesme ve epidotlagma geligirken, piroksenlerde uralitlegsme, kloritlesme ve opak
minerallere doniigiimler izlenir. Volkanitleri kesen ince ve kaba taneli sillerden alinan
orneklerde tipik damar dokusu izlenmekte ve bu kayaclar igindeki epidotiasma ve yer yer |
prehmﬂe§me gibi ikincil doniigiimler goriilmektedir. Karaman (15) sillerle volkanitierin ‘
kontak zonlarindan alinan Srneklerde prehmt/pumpelleyn—klont zonu mineral birli§i tesbit
ederek zeolit fasiyesinin varligim tesbit etmistir.

3.2.6 Kizmlcadag Melanjl

inceleme alaninin bir ¢ok yerinde irili ufakli mostralar halmde yiizeyleyenKizilcadag—
melanji ilk kez Poisson (12) tarafindan adlandirimagtir. Cesitli biiyiikliiklere sahip yerli ve
yabanc1 parga ve bloklarin genellikle makaslama tektonifiyle ezilmig ve igindeki ofiyolitik
bloklar tamamen serpantinlesmigtir. Bu birim ofiyolitik serinin tistiinde yer almakta olup,
kiimiilat ve tektonitlerle tektonik dokanak gosterir. Diger birimlere gére yumusak bir
topografya sunan bu kayaglar radyolarit, kirmizimurak g¢amurtagi, kumtag: ve
serpantinlesmes ofiyolitik ve polijenik bloklardan olugmustur. Bloklar iginde degisik yas
ve litolojideki kiregtagt, pillow lav pargalar ve ofiyolitik malzemeler bulunur.

Kiregtas: bloklar tektonik hareketler sebebiyle bol kirnkl ve catlakli olup, bazen
rekristalize olanlarina da rastlamr. Melanjlar iginde ozellikle radyolaritler iginde
kivrimlanmalar izlenmektedir. Cok yaygin olmamakla beraber melanjlar i¢inde mermer,
amfibolit ve kuvarsit gibi metamorfik kayaglara rastlamr.

3.2.7 Varsakyayla Formasyonu

i1k defa Poisson (12) tarafindan adlandiritan bu formasyon ¢alisma alaninda Aktagtepe
ve Seyrekler Tepe kuzeyindeki tepelerde gozlenmekiedir. Tektonitlerin iizerine
diskordansla oturan bu formasyon tabakah bir yap: sunmakta ve bol fosilli seviyeler
sunmaktadir (15).

Nummulitli kirectasi, ince-kaba taneli biokalkarenit ve tist seviyelere dogru ince-kaba
cakilli seviyeler gozlenmekte olup, gri-siyah renkli kiregtasi, ofiyolitler ve meteofiyolitik
pargalar bu birimin esas malzemelerini olugturur. Ofiyolitik birlik iizerine uyumsuz
Varsakyayla formasyonu Eosen sonrasi hareketlerle ofiyolitlerin sirtinda tagmnarak bu
giinkii yerini abmigtir (12).

3.2.8 Niyazlar Formasyonu (Plio-Kuvaterner)
Caligma alaninda yalmzca 4 km?21ik bir alanda yiizeyleyen ve yumusak bir topografya
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sunan bu formasyon sari-pembe renkli ga]ulta§1, kumtagi ve‘kiha§1 ardalanmasindan
olusur ve ofiyolitik birlik iizerine uyumsuz olarak gelirler. Iginde bol miktarda ofiyolitik
malzeme bulunan bu formasyon gevsek ve yer yerkuinlu-kﬂli bir matriksle sik1 bir sekilde
' tutturulmugtur. Ust seviyelere dogru ise gabro ve diyabaz gakil ve bolklariyle yamag
molozlarndan olugmus birimler izlenir. ' '

4. TEKTONIK

inceleme alam Alpin Orojenez kugag iginde yer almaktadir. Bindirme yag1 Ust Kretase
olan ofiyolitler bolgeye Eosen sonrasi tektonik hareketlerle taginmuglardir. Buglinkii
yerlerini aldiktan sonra bolgede gelisen D-B yonlii gerilme kuvvetlerinin etkisiyle K-G

dogrultulu normal faylar geligmigtir. Bu tiir faylar fazla goriilmemekle beraber Tmaz

Tepe'de baglayip K-G uzanimli 4-5 km mesafede izlenebilmektedir. Kizlarsivrisi Tepe'de
goriilen 2 km'lik normal faylar ve yine aym kuvvetlerin etkisiyle D-B uzanimli dogrultu
auml fay mekanizmasinin geligtigi izlenmistir. Bunlarin yanisira tektonitlerde kiiciik
olgekte faylanmalar izlenmekte, pzellikle yarma. ve galerilerde yogun olarak

bulunmaktadir. Yesilova ofiyolitinde goriilen bu faylanmalar karasal nitelikli .

Plio-Kuvaterner gakillarindan olugan ortiiyt etkilememistir. Inceleme alanmda bulunan
allokton nitelikli kirectaglarinda da diigey ve dogrultu atimh faylar izlenebilmektedir.

Inceleme alaninda yiizeyleyen kayaglar genellikle ok catlakli, ezilmig, kirilgan yer yer
de biresik ozellik gosterirler. Krom ocaklarinda ve yarmalarda goriilen fay zonlarmda ileri
derecede serpantinlesme ve hatta yer yer tatklagmalar mevcuttur. Ocak ve yarmalarda
gozlenen fay zonlarinda parlak ve kaygan kayma yiizeyleri goriilebilmektedir. Dolerit -
diyabaz dayklari normal gabrolarda goriilen rodenjitlesmeler de bélgenin yogun bir
tektonizma etkisinde kaldifim1 gosterir. ' : , .

Peridotitlerde goriilen kirik ve gaﬂak sistemlerinih dogrultu ve efim degerleri dl¢iilerek
giil diyagramlan yapilmigur. Toplam 80 adet dlgiim sonucunda K20-30B yoniinde
tansiyon gatlaklan K10D yoniinde ve K50D yoniinde makaslama catlaklar geligmigtir.
K30B yoniinde bir sikigma tektoni’éiﬁ etkisi alunda kalmistir (Sekil 6-7). Aym olglimler
gabroyik kiimiilatlar iizerinde yap11m1§ kirik ve gatlaklardah 32 adet dlgiim alinarak
K20-40B yoniinde tansiyon gatlaklarinin géligtigi ve yaklagik K"IOD—K7OB ydniinde
makaslama gatlaklar: geligmigtir. K30B yoniinde ise bir sﬂclgrﬁa' teklonigi gegirmiglerdir
(Sekil 8-9). : -

Sonug olarak bolgedeki ofiyolitik birlik igindeki kayaglarin {izerinde yapilan
makroskopik ve mikroskopik incelemeler, kirik ve catlaklardan alinan dlgiimler ve
bolgenin global tektonik verileri Yegilova ofiyolitinin bolgeye taginmadan Once ve
tagindiktan sonra farkl: yonlerden gelen kuvvetlerin etkisi alunda kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 6. Peridotitlerdeki kirik ve gatlak sistemlerinin dogrultu ve egimlerine ait giil
diyagram (80 ol¢ii).

PERiDOTIY
]

_ am ©

&I(w 6
D-:.o [[m'v.u Emu @mu

Sekil 7. Peridotitlerdeki kirik ve catlak sistemlerinin dogrultu ve egimlerine ait kontur
diyagramu (80 6lgii). '
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Sekil 8, Gabrolardaki kirk ve catlak sistemlerinin dogrultu ve egim giil diyagramlar
(32 blei).

GABRO
#®

ACIKLAMA
= T

Sekil 9. Gabrolardaki kirik ve gatlak sistemlerinin dogrultu ve efim kontur diyagrami
(32 bigu).
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5, CEVHERLESMELER

Ye§1lova-Tefenm (Burdur) arasinda goriilen kromit cevherlesmeleri Tiirkiye genelinde
onemli bir potansiyele sahip Mugla-Antalya Denizli-Burdur yoresi kromit kusag iginde
yer almaktadlr Inceleme alaminda bugiine kadar igletilegelmis ve halen isletilen 60 kadar
krom mostra ve ocagn bulunmaktadir. Ozellikle giiniimiizde Tiirkiye kromitine olan
talebin azalmas: nedeniyle yalmzca Niyazlar Biiyiik ve Kiigitk Balkir Ocaklan faaliyet
gostermekte, diger tiim ocaklar kapatilmig durumdadir.

5.1 Krom Ocaklan ve Genel Ozellikleri

5.1.1 Niyazlar Biiyiikbalkir Ocagi

~————Njyazlarkoyiiniin-giineyinde-Aksankiirii-Fepe-de- yeralan ocak-Onceleri-galeri metoduyla
isletilmege baglamig, daha sonra agik igletme yontemiyle igletilmigtir. Ocak ve gevresi
genellikle agin derecede serpantinlegmis ve ezilmig diinitlerden olugmustur. Yiizeydeki
mostramn kaybolmasi sonucu 1644 m kotundan itibaren 60° ik bir egimle inilerek cevher
yakalanmugur. 1418 m kotuna kadar inildikten sonra yatay galerilerle cevher gikarilmig ve
aramalar siirdiiriiimigtiir (Sekil 10).

Diinitik bir zarfla ¢evrili adese, cep ve damar seklindeki yataklanmalar gosteren bu
cevherlesmelerde masif cevher koyu siyah renkli ve genellikle ince kristaller igerir. bazen
tektonize zonlarinda agini serpantinlesme sonunda toz haline gelmis cevherlere de rastlanir.
Sacimimli kromiti ocagin hemen hemen her seviyesinde gdrmek miimkiindiir. Bunlar
diisiik tenorlii olmas: sebebiyle galerilerde ramble malzemesi olarak kullam!maktadir.

Biiyiikbalkir ocaginda cevherlesmeler biiyitk boyutlu olmamakla birlikte, yine de
faylarla kinlmig orta biiyiiklitkte ve mercek seklinde bir cevherlesme izlenmektedir.
Kariklar i¢ine dolmug birbirine az gok paralelhk gosteren cevher damarlarina da rastlanir
(Levha 2, Sekil 3). Genel dogrulusu K-G olan faylarin yamsira, bunlan farkli dogruluda
kesen ikincil faylara da sik¢a rastlamir. Faylanmalar boyunca diinitik kayaglarin yogun bir
sekilde serpantinlestifi ve milonitik bir yapi kazandify gorilliir. Kiriklar boyunca
silislesme, karbonatlagma ve manyezitlesme gibi ikincil doniigiimler izlenebilmektedir.

Galeriler ve kuyuda yapilan gozlemler sonunda bu zondaki cevherlesmelerin her
seviyede diizensiz dagilimh mercek, cep ve damarlarla sagimml keseler halinde
yataklandig: sdylenebilir. Bu zonda bugiine kadar ne kadar tonluk bir cevherin
cikarildigina dair kesin belgeler tutulmamig olmasina ragmen, maksimum 50.000 tonluk
bir cevherlesmenin varhif: anlagiimaktadir.

5.1.2 Niyazlar Kiiciikbalkir Ocag1
Bu cevher zonu Biiyiikbalkir Ocagimn giineyinde yer almakta olup, benzer ozellikler
'gostermektedu Galeri yontemiyle 1950 li yillarda 1§letmeye agllan ocak halen
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isletilebilirligini korumaktadur. Ocaktaki igletmeye 1456 m. deki kottan bxr kuyu 1le
inilmekte ve ocak icinden kazilan cevher bir asanstrle disartya nakledilmektedir. Ug katta
firetim yapilan bu cevher zonunda daha ¢ok fay zonlarinda cevher takibi yapllmaktadu'
Tektonizma nedeniyle fazlaca kinlgan bir durumdaki bu zonda agag tahkimat kullamimakta
ve kismi ramble uygulanmaktadur.

Kiigiikballar ocagimn yanal devamlihifin: takip etmek amacxyle 200 m kuzey dogusunda
karotlu sondajlarla cevher arammg ve 38-45 m. arasmda kromit cevhen kesﬂmxgur
5.1.3 Kocayamk Ocaklan :

Kocayanik ocaklan Gedﬂcaglh T epe nin bati yamacmda olup, Ye§1lova ya olan uzakhgl
yaklagik 15 km'dir. Bu zonda harzburjitik tektonitlerin bloklar halinde pargalandif ve ileri
derecede serpantinlestigi goriiliir. Burada ayrica sik¢a goriilen piroksenit damarciklari ve
dolerit-diyabaz dayklan dikkat eker. Toplam beg ayn yerde arama ve igletme faaliyetleri
stirmiig 1986-1990 yillan arasinda bir miktar krom cevheri gikarilmigtir. Ancak ozelhkle
1989 yilindan sonra bozulan krom piyasas ocaklann kapanmasma neden olmustut.

5.1.4 Yavsanh Ocaf

Yavsanl kromit ocaklari Ye@ﬂova dan yaklagik 20 km uz.aktadlr 1k kez 1986 ylhnda bir
adet galeri ve bir kuyu agilarak iiretim yapilmigur. Cevherlesme daha ¢ok diizensiz
mercekler ve kalinliklar 0,10-1 m arasinda degisen damarlar ya da fay dolgularn
§ek1mded1r ;

5.1.5 Diger Ocaklar
Inceleme alaninda Topdiigen, leazlar -Gokarik, Camizdami, Delmeoluk, Harimli,

Kizilyalim, Karamikli, Elmaliyayl: gibi bir gok ocak daha bilinmektedir. Bu krom

ocaklariin ¢ogunda bir siire arama ve igletme faaliyetleri siirdiiriildiikten sonra gesithi
nedenlerle kapatnlmigtr. Bu ocaklarin tamarminda da benzer dzellikler gosterir ve mercek,
damar ve fay dolgusu seklinde diizensiz bir yataklanma goriilir. :

5.2 Mikroskopik Gozlemler

Bolgedeki bir gok krom ocagindan alinan petrograﬁk ve cevher omeklermden ince ve
parlak kesitleri yapilarak polarizan ve maden mikroskobunda incelenmistir. Incelenen tiim
kesitlerde podiform tipte bir cevherlesmenin s9z konusu oldugu anlagimigtir. Baglica 5 tip
cevherlesme ayirt edilmistir. Bunlar, kompakt veya masif. sagimmli (disemine), nodiiler
bandl ve kangik cevherdir. :

Kompakt veya masif cevher tipine hemen her ocakta rastlanir. Bu cevherin en gnemli
ozelligi kromit tanelerinin birbiriyle kenetlenmesi ve tabakalanma yonunde kromit
kristallerinde uzamalarin goriilmesidir. Gang minerali olarak tamamen serpantinlesmis
olivin ve biiyiik 6lgiide bastitlesmig piroksen goriiliir.

Saginimh kromitler kompakt kromitlere gore daha kiiciik boyutlu kristallerden olugur ve
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Sekil 10. Niyazlar Biiyiikbalkir ocak haritas: (Akpas Maden A.S. Arsivi)
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Sekil 11. Niyazlar Biiyiikbalkir ocak projeksiyonlar:
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- serpantinlesmis diinitik gang icinde birer ada konumundadir. Kompakt kromitlere gore .
daha az deforme olan ve ¢ogu yan dzgekilli kristaller igeren bu up cevherlerde bazen .
" bandlanmalar da goriiliir.

Sikg¢a olmamakla beraber nodiiler kromite de rastlanr, 1, 5x2 S cm boyutundakl elipsoid
bigimindeki nodiillerin biiyiik ¢cofunlugu serpantinlesmis olivinden olugan ana kayag
icinde az ¢ok diizenli bir dagihm gostermesi ile dzellik tasir. Iri nodiillerin arasinda kiigiik
boyutlu sagimmbh kromit kristalleri de bulunmaktadir. ,

Bandli ve kan§1k cevher ise kromitge zengin seviyelerle olivinin hakim oldugu steril
bandlann ardalanmasindan olu§ur

Maden mﬂqoskobunda yapilan incelemelerde ise kromn kristallerinin i¢ yapilan ve
deformasyon ‘izleri goriilmektedir. Masif kromitlerde kristallerin birbiriyle olan
dokanaklan kolayca ayirt edilemezken, biri tabakalanma yoniinde geligsen ve diferleri bu
ana kirik yoniine dik veya oblik dogrultuda geligen iki kink sebekesi goriiliir. Kinklar
boyunca yer yer manyetitlesmelerin goriildiigi bu knstallerde yer kromit kristalleri i¢inde -
de’ olivin kapammlan goriilmektedir. :

Sagmlmh kromitler genellikie 0,2 mm'nin ‘altinda olup, daha ¢ok ofiyolitik masifin
yerlesmesinden sonra geligen kiriklara ait izler gosterirler. Gerek kristallerin igindeki
silikat kapammlarina bagh olarak ve gerekse serpantinlesmis olivin gang: iginde kiigiik
boyuﬂu (50 u'dan kﬁgiik) nikel siilfiir mineralleri goriiliir (Levha 2, Sekil 4).

53 Klmyasal Incelemeler .

Inceleme alaminda bulunan ¢esitli krom ocaklanndan alinan cevher 5rneklerinin kimyasal '
analizleri yapilarak sonuglar Tablo 1'de verilmisgtir.

Tablo 1'deki sonuglardan da agikga goriildiigii gibi bir kag ornek d1§mdak1 tiim cevher
orneklerinin hi¢bir zenginlestirme islemi yapilmadan takoz cevher olarak
degerlendirilebilecek ozelliktedir. Ancak bazi sagimmli ve bandli kromit igeren baz
ocaklardan c¢ikarilan - cevherleri ve zenginlestirme islemlerinden sonra k
degerlendirilebilmektedir. Bolgedeki Kiigiikbalkir, Kurtoglu, Kamberali, Siimbiil ve
Delmeoluk ocaklarinda Cr,Os, igerikleri % 30'un alundaki rakamlarda seyrettigi i¢in bu
ocaklar krom piyasasinun yiikseldigi zamanlarda igletmeler yapilabilmektedir. Analizleri
yapilan cevher direklerinin ¢ogun Cr/Fe rasyo degeri 3 veya 3'e yakin degerlerde olmas
refrakter 6zellifi isaret etmektedir.

54 Kromit Cevherlesmelerinin Kokeni

Yesilova-Tefenni dolaylarinda gﬁrﬁien kromit cevherlegsmeleri Tiirkiye'nin bir ¢ok
yerinde goriilen ofiyolitik kusaklara baggh kromit cevherlerinin gosterdigi genel dzellikleri
gosterir. Yataklanmalar tipik bir podiform (Alpin) yataklanma &zelligi gosterirler ve
genellikle diizensiz dagilimlara sahiptirier. Gerek yataklanin olusumu ve gerekse bolgeye
yerlesmeleri sirasinda tektonik hareketlerinden bilyiik 6l¢lide etkilenmigler ve kristal
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tlgeginde bile deformasyonlar gegirmigleridr. Kromit kristallerinde 6nce pargalanmalar
gelismis, daha sonraki tektonizmalar sirasinda ve kristaller kenetlenmis ve tabakalanma
yoniinde uzamalar ,geli§mi§ﬁr.

Ocaklarda zaman zaman nodiiler kromitin gériilmesi de, bolgedeki cevherlesmenin
podiform tipinde bir yataklanma oldugunu kanitlar. Borchert (18), Dickey (19) ve Juteau
(20-21)' nun klasik kromit teorileri bolge igin gegerli olup, Toros ofiyolit kugag olarak
bilinen Fethiye-Antalya-Burdur, Pozanu-karsanti, Mersin, Kayseri-Pinarbag:

~ Tablo 1. Calisma alanmdaki ocaklara ait cevherlerin kimyasal analiz sonuglar.

Ocak Adt | Cro03 (%) | FexO3 (%) | AO3 (%) | C20(%) | MgO(%) | Si0p(%) | Toplam | CuFe
B.Balkirl | 32.37 | 11.30 | 550 | 070 | 27.20 | 1490 | 91.97 | 2.86

B.Balkir2 | 41.10 § 12.13 | 6.00 | 1.00 | 23.70 | 10.80 | 94.90 3.34
KBalkirl | 2793 |- 920 ] 5.00 1.00 | 29.50 | 17.20 | 89.83 .} 3.03
K.Balkir2 | 5247 | 1470 | 870 | 1.00 | 18.20 | 4.40 | 99.47 3.56
Kocayanik | 50.02 | 14.80 | 16.00 | 1.00 | 15.50. | 2.20 | 99.52 3.37
Kocayamk { 38.47 | 13.00 | 12.80 | 1.10 | 21.80 ] 96.30 | 99.38 2.95
Yavganl 4433 1 13.20 | 1190 | 130 ] 1850 ] 8.70 | 97.93 3.35
Yavganh 31.33 | 13.00 | 21.00 | 0.60 | 21.20 | 8.90 | 96.03 2.41
HSukiyist ] 39.30 | 18.70 | 1490 ¢ 0.80 | 15.90 | 10.20 | 99.80 2.10
Bezirgan 55.19 | 16.52 | 10.62 1.00 | 1442 | 2.20 | 99.95 3.34
Kurtoglu 8.45 1 840 1.80 | 0.70 | 35.00 | 33.30 | 87.65 1.00
Kamberali | 27.75°| 1290 | '12.10 | 1.00 | 26.40 | “6.50 | 84.65°| 1.99
Kocamaden| 45.00 |.14.50 | 18.30 | 0.90 | 16.90 | 4.30 | 99.90 3.10
Topdiisen | 48.00 | 15.00 [ 9.80 | 0.70 | 17.50 | 6.90 | 97.90 3.20
Siimbiil 22.68 | 10.80 | 5.10 | 0.70 | 30.30 | 19.10 | 88.68 2.10
Halil 43.38 | 15.60 | 1540} 070 | 17.20 | 7.10 | 99.38 2.78
Kurtoglu 51.62 | 17.60 | 10.60 | 0.70 | 1530 | 4. 10 | 99.92 2.93
Gokank 40.03 | 1626 | 17.49 | 090 | 17.72 ] 6.90 | 99.30 2.46
Camizdami | 54.40 | 14.54 | 10.22 ] 090 | 16.19 | 3.65 | 99.90 3.74
Delmeoluk | 25.00 | 11.53 | 9.73 1.05 ] 2598 | 20.22 | 93.51 2.25
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YESILOVA OFIYOLITLERI VE KROMITLERI

bolgelenndekl kromitler lizerinde gerceklestirilen ayrintili gahgmalar (22~25)'da glkanlan

sonuglara benzer ozellikler goriilmektedir. Ancak bir master tezi gercevesinde ele alinan bu o
bolgedeki kromitlerde mikroprop gahgmalan yapilamami§ ve nodiillerin.i¢ yapilan .

incelenememigtir. Ikincil minerallerden pendlandit ve manyetitin sik¢a goriildiigii bolge

kromitlerinde kokensel yorumlara ulagilabilecek daha ayrmtili galismalar gerekir. Yine de'.

gerek cevher tipleri ve gerekse yataklanma boyutlan Yesilova kromitlerinin ofiyolitik

kusaklar icinde goriilen podiform tlpdekl yataklarin- tiim ozelhklermx gosterdigi

soylenebilir.
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CEVRETEPE (CEYHAN-ADANA) MANGANEZ YATAKLARININ
' METALOJENIK INCELENMES] . : L

~ Murat ERDEMOGLU ve Servet YAMAN
Inénii Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Malatya | Tiirkiye
Cukurova Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye

" OZ : Bu calisma Akdeniz Bolgesi Ceyhan (Adana) giineyinde Alt Miyosen yagh ve
yay-gerisi havza kokenli olistostromik Isali Formasyonu icerisindeki Cevretepe manganez
" olusumlarim (zuhurlarim) incelemektedir.
Bagimsiz zonlar halinde spilitik kayaglar igerisinde bulunan cevherin parajenezi
- Orneklerin X-iginlart kirimim verileri degerlendirilerek saptanmisnr. Ana cevher
mineralleri, hematit, manyetit gibi demir oksitler; biksbiyit, jakopsit, hausmanit,
partritgeit, manganit, krednerit ve franklinit gibi manganezin ara oksitleri ve pirolusit gibi
 yitksek oksidi tarafindan olugturulmaktadur. :
Ortalama Fe/Mn oramimin 1.86 oldugu cevherde, ortalama SilAl oram 33.07; ColZn
- oram 3.72 dir. Cu miktar: saptanan diger iz metallerden yiiksektir.

Bu veriler isiginda Gevretepe manganez yataklary igin volkanojenik bir yataklanma'
modeli irdelenmistir. Bu modele gére Cevretepe manganez yataklart halmirolitik tip
yataklar olarak siniflandirimgnr.

METALLOGENICAL INVESTIGATION ON MANGANESE
DEPOSITS OF CEVRETEPE (CEYHAN-ADANA)

ABSTRACT : This study investigates the metallogeny of Cevretepe manganese
deposits within the olisthostromic Isali Formation with Lower Miocene (Aquitanien) age
and back-arc basin origin, at the south of Ceyhan (Adana), in the Mediterranean Regibn.

Paragenesis of ore found as independent zones in spilitic rocks was determined by the

evaluation of data X-ray diffraction. Main ore minerals are made up of iron oxides, such -

as hematite and magnetite; intermediate oxides of manganese, such as bixbyite, Jacopsite,
_ hausmannite, partridgeite, manganite, crednerite and franklinite, and sesquioxide of that
such as pyrolusite.
 Average FelMn ratio of ore is 1.86 while average SilAl ratio is 33.07 and Co/Zn ratio is
3.72. Cu content is higher than the othar trace metals determined.
In the light of these data a volcanogenic depositional model is studied for the Cevretepe
manganese deposits. According to this model Cevretepe manganese deposits are

classified as a halmyrolitic type deposits.
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1. GIRIS
Cevretepe manganez yataklarnin bulundugu alan Akdeniz Bélgesi dofusunda Adana ili
Ceyhan ilcesinin 15 km giineyinde Cevretepe ile Narlik kdyleri arasinda yeralir ($ekil 1).
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Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru’haxitaSL o
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Manganez zuhurlan Miyosen sonundaki bindirmeyle Misis Karmagig1 istifi {istiinde
yeralmg biiyiik kiregtag: olistolitleriyle karakterize ve Akitaniyen yash volkanojenik Isali
Formasyonu icerisinde kuzeydoguda Dokuztekne Kdoyiinden giineybatida Celemli
Koyiine kadar uzun bir hat boyunca yiizlerce mostra vererek ortaya cikarlar. Bolgedeki
" manganez yataklan Cukurova Baseni'nde igletilen ilk ve tek metalik maden sahasi olmakla
birlikte parajeneziyle de nadir bulunur tiirden bir cevhere sahiptir.

Bolgede yapilan ve yaymlanan ahgmalann gogunlugu jeolojiye yoneliktr. Shmidt (1),
Bilgin ve Ercan (2), Yaman ve Yazici (3), Gokgen ve dig. (4-8), Kelling ve dig. (9),
Gokeen,N. ve dig. (10), Floyd ve dif. (11) dzellikle Miyosen Misis Karmagi§i'nin
sedimantolojik, stratigrafik, jeokimyasal ve paleobiyolojik niteliklerini incelemiglerdir.

Bunlar diginda ve yakin zamanda sadece Atasever ve Bahgeci (12) Ceyhan giineyindeki
manganez yataklarn jeolojisini ve rezervini incelemislerdir; bunlarnn spilit ve aglomera "

igerisinde volkanosedimanter olarak meydana geldiklerini agiklarmglardir. Ayrica,
makroskopik olarak incelendigi anlagilan cevherin pirolusit, psilomelan, limonit ile az
miktarda hematitten olugtugu ileri siiriilmiigtiir. :

Bu ¢alismada Cevretepe Koyil giineyinde birbirinden bagimsiz onlarca mostra vererek
ortaya cikan manganez zuhurlaninin metalojenisi tizerinde durulacaknr. Aym amagla amian
yataklarin jeolojik konumiarmni belirlemek i¢in yorede 1/10.000 6lgekli jeolojik harita-alimu
ile secilmis drnekler iizerinde makro ve mikro parajenez ¢ahigmalan yapilmigtr.

Birgok aragtirmact tarafindan (13-25) dzellikle manganezin 2+ ve/veya 3+ degerlikte -

bulundugu minerallerin ve Fe, Mn, 8i, Cu, Co, Ni gibi elementlerin cevherlesmenin

kosullarim yansitan bir belirteg olarak kullamlabilecegi belirtilmektedir. Buradan hareketle

cevherlesmenin kokeni, parajenetik ve jeokimyasal yaklagimlarla ¢oziilmeye ¢ahgilmigtir.
incelemeler sirasinda mineralojik ¢oziimleme igin ii¢ adet drnegin kinmm verileri tam

otomatik X-1gmlan difraktometresinde CuKAlfa 1gimastyla "Rigaku Geigerflex D-Max/B

System” ana bilgisayar programi kullamlarak inonii Universitesi'nde elde edilmistir.
Amlan iiniversitede kral suyuyla ¢ozeltiye alinmug cevher orneklerinin kimyasal
coziimlemesi icin Pu.9100X Philips model déteryum diizeltmeli atomik absorbsiyon
spektrometresi ve sonuglarin dogrudan degerlendirildigi Philips marka bilgisayar
kullamlmugtir. Al diginda tayin edilecek elementler igin asetilen/hava; Al igin NoOfasetilen
karigimi yakit ile’ gahsilmigtir. Fe, Mn, co, Ni i¢in dortli oyuk katot lambasi
kullanﬂml§nr

2. GENEL JEOLOJI

Manganez zuhurlanim igerisinde bulunduran saha, Alt Miyosen (Akitaniyen) yasgh
olistostromik isal: Formasyonu'nun tipik jeolojik niteliklerine sahiptir. Inceleme alan:
litolojisini baghca volkanosedimanter birim ve kiregtas: olistolitleri olugturmaktadir (Sekil
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CEVRETEPE KOYU DOLAYININ JEOLOJI HARITASI
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Sekil 2. Cevretepe manganez sahasinin genel jeoloji haritasi.

2.1 - Volkanosedimanter Birim ; . :
Floyd ve dig. (11) tarafindan Narlik Serisi bazaltlan olarak adlandirilan birimde dort tip
volkanojenik kaya¢ grubu gozlenmektedir: a) yasuk bregler, b) hiyaloklastit igeren

‘tabakali yastik lavlar, c) tiif ve ince volkanojenik yikinti akintilarr ve d) biraz masif ve

yastik megaklastlan iceren ¢ok genis alanlara yayilmus kaotik, taginmmg hiyaloklastitler.
Birimde matriks hiyaloklastitle olugturulmaktadir. Bu nitelikleriyle sahada hakim kayag

* spilittir. Spilit kimi yerde Na-Plajiyokias ¢cubuklarindan olugma mikrolitik dokuda, kimi

yerde de kalsit, kuvars ve klorit minerallerince doldurulmug bolca gaz bosluklarina sahip
olarak gozlenmektedir. Isali Formasyonu'nun biitiin bazaltik kayaglarinda oldugu gibi
28 ‘
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Narhk Sen51 bazaltlan da diisitk dcrecch (Zeollt Fasxyesx) metamorfizmaya. maruz -

kalmignr.

Volkanosedimanter birim igerisinde aynca arakatkili olarak gesitli seviyelerde eregta§1
mercek ya da damarlan ile volkanojenik kumtag: da bulunmaktadir. :
- Jeokimyasal yorumlama parametrelerine gore Narlik Serisi bazaltlani 6zgiin bigimde bir
yay .gerisi havzada gelismigler ve bu sifatla Tetis ofiyolitlerinin -Kretase grubu
"supra-subduction” kugagimn temsilcileridir (11).

2.2 ~Kiregtas1 Olistolitleri ~

inceleme alaninin baghca ikincil litolojisini olugturan rekristalize kiregtas1 olistolitleri
sahada yiiksek rolyefleri olusturmakta ve rahatlikla haritalanabilmektedir. Bunlar Isah
Formasyonu yerlesimi sirasinda yercekimi kaymalaryla yakin Toros Platformu'ndan
birim igcrisine hizla diigmiig bloklardir (1). - ‘

~ 23 Yaplsal Konum -

Afrika-Arap Levhalan hareketinin Eosen-Erken Miyosen'de I¢ Toros Okyanusu nun
kapanmasi déneminden sonra kuzeye yonelmesiyle bblge KB-GD yonlii kompresif
kuvvetlerin etkisinde kalmugtir. Yirtilma faylant KB-GD; egim aumli faylar ise KD-GB
yonunde geligmistir.. -

Yine amilan etkiyle Akitaniyen ya§h tektonosedimanter birim Isah Formasyonu
Dokuztekne-Sankegili-Kurtkulagi-Cevretepe Koyleri ve Doruk Kasabasinin dogusundan
gegen bir hat boyunca Miyosen Karatas Formasyonuna bindirmistir.

3.~ CEVRETEPE MANGANEZ ZUHURLARI

Sahada cevher zonlarimn genel dogrultusu KD-GB dir. Egimleri ise 40-90° ile KB dur.
flk gokeltigi yerden tagmarak iizeri yamag molozuyla ortiilmiis bir tanesi harig diger biiyiik
yataklar ve isletmeye alinmarmig mostralar spilit igerisindedir. Cevherli zonlarin kalinh#
yaklagik 0.5-3 m olmakla birlikte uzunluklar1 en fazla 200 m olmaktadir. Ayrica
degisebilen bir derinlik sergilemektedirler (Sekil 3). Cevherde haklm renk siyah,
topraglmm sxyah ve yer yer koyu kahverenglchr ‘

4. KOKEN

Ccvherm kokenini saptamak ve yataklanmasml ac;lkhga kavugtun'nak igin jeolojik, -

paraJenenk ve jeokimyasal yaklagimlarda bulunulmu§tur

4.1 Jeolojik Yaklasim
Cevretepe manganez yataklarn, igerisinde bulunduklar sp111tlcnn ara seviyeleriyle
uyumlu yataklanma gostermektedir. Ayrica cevher zonlan ile yankayag arayiizeyi oldukca
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Sekil 3. Cevretepe manganez yataldariﬂdan tipik ti¢ tanesinin gevre kayaglar igerisindeki
yeri ve durumu. -
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kesin simrla aynlmaktadlr Cevher daha ¢ok tabakah bir yap: gostermektedlr Bu venler, ,
yataklanmanmn spilitlerden sonra meydana geldiftini; bu nitelikleriyle sedimanter tipte bir -
yatak oldugunu desteklemektedir. Bununla birlikte hiyaloklastit i iceren bazaltik kayaglarla
- birlikte bulunug sayesmde "volkano-sedimanter” tipte olusum diigiincesi -agirlik -
kazanmaktadir. Ancak Bonatti (17)'in agikladiga deniz tabam yayilmasi merkezleri ve
yakin cevrede olugan hidrotermal yataklardan farkh olarak demz suyundan dogrudan

cokelimin sdzkonusu oldugu diigiincesindeyiz.

Ciinkii, her ne kadar bolgede bir deniz tabam yayilmas: doneml olmugsa da bu, Ust.
Kretase oncesi donemde gerceklesmistir. Cevretepe manganez yataklarninin icinde
bulundugu Isali Formasyonu'nun yag: ise Alt Miyosen (Akitaniyen) olarak agiklanmustir. ‘
Tetis ofiyolitlerinin deniz tabanina yerlesiminden sonra ortaya ¢ikan "supra-subduction“"

ile ilgili olarak gelisen yay gerisi havzadaki volkanik etkinlik, 6zellikle hiyaloklastit

piiskiiriimleri Toth (20)'in de ileri siirdiigii gibi manganezin baglica kaynafi olarak’

goriinmektedir.

4.2 Parajenetik Yaklasim

Difraktogram verilerinin (Sekil 4) ¢oziimlemesi sonunda cevherin oldukga zengin bir
mineralojiye sahip oldugu saptanmugtir. En yaygin cevher minerali hematittir (Fe2O3).
Ayrica manyetit (Fe3Oy), kuprospinel (CuFe;04) de bulunmaktadir.Biksbiyit
(Mn3+Fe>+),03), partritgeit (Mn203), hausmanit (Mn2*(Mn3*Fe3*),04), manganit
(MnOOH)), jakopsit (Mn2*Fe,3*0,), krednerit (CuMn,0,), daba az belirgin olarak
franklinit ((ZnMnFe)Fe3*Mn3*),0,) ve pirolusit (3-MnO,) ana manganez mineralleri
olarak saptanmugur. Bu arada demir ve manganez minerallerinde Fe ve Mn degisik
oranlarda yer degistirmig goriinmektedir. Bu olgu, ornegin (Fep.s7Mng33)O0H,

' (Mng.983F€0.017)203 ve CuFeMnOy4 minerallerinin tim drneklerde saptanmasiyla ortaya
¢ikarilmagtir. Ayrica Cu, Co, Pb, Sr, Ti, Zn, Ni gibi elementler de tiim 6rneklerde demir
ve/veya manganezin yerinin alindif1 minerallerde ortaya glkml§lard1r.

Mn ve Fe nin baghca 2+ ve 3+ degerlikte olduju bu minerallerden daha az miktarda pirit
(FeS»), wevorit (NiFe;04), galenit (PbS), Co Mn spinel, magnesiferrit (MgFe)Fe204),
lityoforit ((Al,Li)Mny(OH),) ve szomolnokit (FeSO4.H,0) saptanmusur. Gang minerali
olarak baglica glavkokroyit (cevher minerali bravnitIl bilesimine benzeyen CaMn51O4)
diopsit (CaMg(SiOs)z), kalsit (CaCOs), bassanit - (CaSOy), minnessotait
((Fe,Mg)3Si4010(OH)2), moissanit (SiC), penklas (MgO) ‘brusit (Mg(OH)o) ve galenit
(Na;5(SO4)sF4Cl) tesbit edilmigtir.

Cevretepe manganez yataklari parajenezi, goruldugu gibi siiperjen kogullar alunda
olusan psilomelan diginda manganezin baglica 2+ ve/veya 3+ degerlikte oldugu, bravnit
ve bravnitll yoklugunda, hausmanit, biksbiyit, Jakopsn manganit ve partritgeit gibi
yuksck sicaklik-diigiik ok51tler1 ile demirin hemaut ve manyetit g1b1 oksitlerinden meydana
gelmektedir.
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H,BP

M, Ha, K F#r

COB-C2
- HBP
M, J, HaK F,Kr
Ka
Ga
coc-C1 MEP
MJ,Ha, K, F.Kr Ra

26 (CuKex )

Sek’ii 4, Cevretepe manganez yaté.klanna ait sirastyla A. B ve C ocagindan alinmg birer
drnefin X-ginlan kinmm verileri. Ga: galenit, Ba: bassanit, H: hemetit, B: biksbiyit, P:
partritgeit, M: manganit, J: jakopsit, Ha: hausmanit, K: kuprospinel, F: franklinit, Kr:

krednerit, GL: glavkokroyn Li: lityoforit, Ka: kalsit, Pi: pirolusit.
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Yiiksek sicaklikta metamorfizma gegirmedifi dnyargisiyla calisilan Cevretepe manganez

yataklan: gibi sedimanter manganez yataklarinda oldukga ender goriilen bu parajenez,
- 6zellikle MnoO3-Mn304-Fea03-Fes 0y iligkisi pek ¢ok ya'zar tarafindan tartigilmaktadir
(Omegin: Muan (26) Hahn ve Muan (27), Roy (15) Miyano ve Beukes,(23) '

Bu ¢aligmalardan hareketle degisen miktarlarda demir iceren manganez oksitlerin faz
dengesi Roy (15)'in sundugu sekilde asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

1) Manganezin pirolusit, nsutit, birnesit, kriptomelan gibi yiiksek oksitleri 500°-700°C
de biksbiyite doniigiir. Ortorombik pirolusit olan Ramsdellit 310°C de veya 500°C de

“pirolusite daha sonra biksbiyite doniigiir. Pirokroyit 1snmayla 32°C b1ksb1y1t1 atlayarak
dogrudan hausmanite doniigiir.

2) Yukandaki siireglerde meydana gélmis blkaIYlt demir lgengme bag1 olarak acik
havada 877°-932°C de hausmanite déniigiir. Demir igerifinin artmasiyla biksbiyit ya
meta-stabil Vrendenburgite ya da jakopsite doniigiir.

3) Boylelikle Fe304,Mn304 sisteminde dort kurucu mineral faz (manyeut jakopsit,
vrendenburgit, hausmanit) toplu bilesimin dogasim ve sicaklik araliklarimi yansitan
degisik iligkiler sergileyebilir. Jakobsitin olugumu toplu bilesimdeki yeterli demire ve kati
¢ozeltinin olugmas: igin gerekli sicakhga baghdir.

Roy (28) jakopsit clugumunun, toplu bilesimdeki demir icerigine, sicaklifa ve oksijen
kismi basincina bagli oldugunu, bu mineralin, diisitk dereceli metamorfizma gecirmig
yataklardan ve hatta metamorfizma gegirmemis koloidal cevherierden rapor edildigini
ifade etmigtir. Artan sicaklikta manganez minerallerinin faz deg1§1ml Cizelge 1 de
verilmektedir.

Biksbiyit ile yiiksek sicaklik ortamlarmin diger tipik minerali bravnit dncekinin
yapisinda Fe,Os, sonrakinin yapisinda SiOo olmasiyla birlikte her ikisi de Alfa-MnyOs
olarak kabul edilmig; her iki mineralin de artan sicaklikta manganezce zengin sedimanlarda
bol miktarda bulundugu agiklanmigtir [Muan (26), Roy (15)]. Roy (15)'e gbre bravnit
veya biksbiyitin tercihli olugumlan ya da bagka bir deyigle Alfa-Mn,O3 yapisinda demir
veya silikatin goreceli katilisi fizikokimyasal bir temel {izerine heniiz yeterince
oturtulamamigtir. Ancak Muan (26), bravnit ve biksbiyitin Alfa-Mn2O3 yapisina
girmelerinin sebebini oksijen kismi basincini ima ederek agiklarmgtir.

Miyano ve Beukes (23) Giiney Afrika Kalahari manganez yataklarinin ﬁzﬂcoklmyasal
olugum ortarmuni tartigirken metamorfizma gegirmis yataklarda Ca-Mn-Fe-Si-O sistemini
calismug; bu yataklardaki muhtemel parajenez ve hidrotermel faz tepkimelerine oldukga iyi
bir yaklagim yapmuglardir. Diisiik dereceli metamorfizma ya da diyajenez gegirmis diigiik
tendrlii manganez yataklarinda ve bravnit yoklugunda, '

hausmanit—jakopsit
Jakopsxt—hemant
hausman1t~3akopsﬁ»hemant
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kasmen almmugtir).
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mineral birliginin; yine bravnit yoklugunda yiiksek sxcakhkta metamorflzmaya ugramx§
yuksek tenorlu manganez yataklannda, : »

‘ 'biksbiyit-hausmamt :
- hausmanit-hematit
‘biksbiyit-hausmanit-hematit

* mineral birliginin s6z konusu olabilecegini égﬂdarru§lardu‘. \ T
- Ayni yazarlar, Ca-Mn-Fe-Si-O- sisteminde diigiik tenérlii ' minerallerin hidrotermal

cozeltilerle olan tepkimelerini teorik olarak sunmuglardlr Buna gore muhtemel tcpk1meler o

a§a§1dakl g1b1 olabilir:

2p1r01u51t = biksbiyit + 0.50,

3biksbiyit = 2hausmanit + 0.50,

hausmanit = 3manganosit + 0.50,

pirolusit + hematit = jakopsit + 0.50; °

biksbiyit + 2hematit = 2jakopsit + 0.50,

hausmanit +3hematit = 3jakopsit + 0.50,

2bravnit + 0.50, = 7biksbiyit + 28107 aq.

3bravnit = 7hausmanit + 35103 aq. ‘

bravnit + 7hematit = 7jakopsit + SiO7 ag.+ 1.50, -
4bravnit + 2H20; + 2Ca" + Oz = 4bravnitll + 25i03 aq. + 4H*

DeVilliers (22), 6zet olarak cesitli minerallerin olusum kogullarimi agagidaki gibi
sunniugtur: hausmanit ve jakopsit gibi ara oksitler yiiksek sicakliklarda metamorfizmayla,
olduk¢a genis bir sicaklik aralifinda hipojen ¢ozeltilerle ve yeralti suyu. oksidasyon
potansiyeli diisiik ortamlarda siiperjen etkiyle de olugabilirler. Biksbiyit, yiiksek
sicaklhiklarda metamorfik etkiyle ve hidrotermal ile pndmatolitik ajanlarca olugturulurlar.
Partritgeit (demir oran: diigiik biksbiyit de dahil) heniiz metamorfik ya da yiizeysel
ayngim tiriinii olarak tesbit edilmemis, ancak hipojen ¢ozeltiler tarafindan olusturuldugu
kabul edilmigtir. Bravnit, metamorfik,: hidrotermal ya ylda siiperjen - siireclerle
olusturulabilir ancak bravnitll sadece hipojen ¢ozeltilere bagh olarak olugur. ‘Pirolusit,
kriptomelan, psilomelan, hollandit, todorokit, lityoforit‘ ve nsutit gibi manganez
peroksitler oksidasyon potan51yehn1n yiiksek oldugu ortam]arda metamorflk hldrotermal
ya da siiperjen siireglerle olusabilmektedir. - -

Bu agiklamalardan sonra ulagilan noktada Cevretepe manganez yataldanmn dcmz
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~ suyundan gokelimden sonra muhtemelen devam eden volkanizmanin agifa ¢ikardif
sicakhin etkisiyle ya da yeni sokulumlar sayesinde metamorfizma gegirdigi fikri ortaya
- ecitkmaktadir. Ancak Floyd ve dig. (11)'nin agikladifz diigiik dereceli (Zeolit Fasiyesi)
metamorfizma bu minerallerin olugumunda tek bagina yeterli olamaz gériinmektedir.
Boylece yiiksek sicaklik metamorfizmastyla olusum fikri yerine, tamamiyla olmasa bile,
ortamin Eh-pH'indaki ani degigimler gibi fizikokimyasal kogullarin manganezin ara ve
diisiik oksitlerinin olusumunda baglica rol oynadifa fikrine terk etmektedir.
Bricker (29)'in gelistirdigi faz diyagramlarinda manganez her nasilsa demirden bagimsiz
olarak tartilmug olsa bile yiikselen Eh-azalan pH'la birlikte dereceli olarak pirokroyit (Mn
" (OH)32), hausmanit (Mn3O4) ve manganitin (MnOOH) olugmasiyla destek bulan

sedimantasyon sirasinda fizikokimyasal denetim fikri hiyaloklastit-deniz suyu tepkimesi

sonunda Cevretepe cevher ve yankayaclarinda sikhkla gozlenebilen Fe-smektit,

Fe-hidroksit ve MnO, ile zeolitin ortaya ¢ikmasiyla ikinci destegini bulmaktadir.

4.3 Jeoklmvasal Yaklagim :

Cevretepe manganez yataklarinin sahip olduklan geomcm baklmmdan sedimanter tipte
oldugu daha énce agikdanmugti. Bununla birlikte sedlmantasyonda manganezin ve difer
elementlerin muhtemel ii¢ kaynaf: olabilir. Hidrotermal, hidrojenetik ve halmirolitik.
Bunlardan ilkinde magmatik, ikincisinde karasal ve sonuncusunda volkanik kaynakh
malzeme stz konusu olmakla birlikte her iigiinde de deniz suyunda hizli ya da yavag
¢okelim egemendir. - '

Yataklardaki manganezin kaynafimn aragtinlmasinda, dolayisiyla yatak tipinin
saptanmasinda temel tegkil edecek kimyasal veriler ve parametreler farkli yazarlar
tarafindan farkli bigimlerde kullanimaktadir (Omegin: Bonatd (17); Bonatti ve dig. (18);
Toth (20); :Crear ve dig.(19) Wonder ve dig.(25); Oygiir (30). Buradan hareketle
kimyasal ¢oziimlemelerde elde edﬂm1§ klmyasal veriler ve parametreler szclgc 2'de
verilmektedir.

Biiyiik élgiide Toth (20)'in- aglklamalanna dayanarak (,‘evretepe manganez yataklanmn
sahip oldugu kimya agagidaki yolla yorumlanmugtir: <

Fe, Mn, (Co+Cu+Ni)x10 tglii diyagram (Sekil 5) ba§ta hidrotermal ve hldeenenk
yataklari betimlemekte ve Toth (1980) tarafindan ferromanganez kabuklar olarak
adlandirilmig halmirolitik yataklarin kimyasim .genelleyen bir ii¢iincii alam da
gostermektedir. Bu alan tiglii-diyagrarmn Fe ucuyla yumru alan: arasinda kalmakta ve.
yumrulara kiyasla ferromanganez kabuklardaki demir zenginlesmesini - iz metal
fakiﬂegmesini apagik sekilde gostermektedir. 'Aynca, ferromanganez kabuklar igin

ortalama Fe/Mn oranimn yurnrulardaki 1.1 oramna klyasla 2.2 olmasi da bu kabuklardakl
* demir zengmlegmesml desteklemektedir. = '

Cevretepe manganez yataklan ortalama 1.8 Fe/Mn oraniyla yumrulardan yiiksek demir
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Cizelge 2. Jeokimyasal yorumlamada kulla;iilan veriler ,v'c parametreler:

% ™Mn Fe TS0 Al Ni Co Cn

Zn
Omek . o
COA-C1 1377 31.68 -11.83 0.150 0.0726 0.0945 0.1320 0.02
COA-C3 14.84 27.27 . 15.94 . .0.191 0.0578-0.1026 0.1135 0.02
COB-C2 13.76 © 20.98 19.27 . 0.316 0.0393 .0.0954 0.1578 0.03:
COC-C1' ~'15.95 .32.02.- °13.02 ~0.138 0.0684 0.1055. 0.1 195 ™ 0.03
COD-C1 . 15.71 25.45 14.56 - 0.121 0.0852 0.1033 - 0.1546 - ' 0.05
Ortalama 14.81 27.48 14.92 0.180 0.0647 0.1003 0.1355 0.03

ginmmen‘e Fe/Mn_ Si/Al  (Co+CutNi), ppm  (CotCu+tNDX10  Six2  Co/Zn ]
ek

" V(Ni+CosCUX10

« “iF *Franciscan Yataklar
“A:Apenin Ofiyolitleri

DPY:Dogfu Fesifik Yikselim

Metalli. Cokellzrt

Hidrojenetik’

Hidrotermal

Sekil 5. Deniz tabaninda olusmus manganez yataklarinda Mn, Fe ve (Cu+Co+Ni)x10
oranlarim gosteren iiglii diyagram ve Cevretepe manganez yataklarmin bu alanlar
-arasindaki yeri. Fransiscan yataklarina ait veriler Crear ve dig., (21)'den; Ferromanganez
yataklarina (Fe-Mn Kabuk) ve yumrulara ait veriler Toth (20)'den; Hidrotermal,
Kizildeniz, Hidrojenetik ve Apenin Oflyohtlerme ait veriler Bonatti ve dig. (18)'den’
alinmugtir. ,

v 37

COA-C1 2.3 37.00 2991 2.991 11.1 4773 |
i1 COA-C3 1.84 . 39.01 ) 112924 . . 2.924 -14.9 513 .1
COB-C2 :-~1.52+  28.51 " £2925 - -2.925 ©018.02 0 3.8 fio
COC-C1.. . 2.01- 4355 Sr2934 o 2.934 - 11202 0 3520
f1€OD-C1 = 1.62 5628~ .. = 3431 . 2.431 13.62  2.07.
Ortalama 1.86 33.07 £ 3041 3.041 1393 373
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igerifine sahiptir. Aynca iz metal igerigi de hidrotermal yataklardan zengin fakat
hidrojenetik ve yumru yataklarindan fakirdir. Uglii diyagramda yataklardan alinan
Ornekler ferromanganez kabuk alamnda toplanmiglardur.

Sekil 6'da manganez yataklan igin Fe-Mn-Six2 icerigi kargilagtirmas: yapilmaktadir. Bu
ticlii diyagramda, daha 6ncekinde de oldugu gibi, ferromanganez kabuklar ile DPY metalli
¢tkellerinin bilegiminde 6nemli bir benzerlik gériinmektedir. Bu gériiniim iki tip yatakta
da silisyumun ortak bir kaynag: oldugu fikrini vermektedir (20).

Six 2

Fe ce .Zengin Kabuk
(Hidrotermal)

Fe+Mn Kabukiar:
o

DPY Metalli =~ -+
Cokelleri Mn ce Zengin Kabuk
’ { Hidrotermal )

Fe

Sekil 6. Deniz tabaninda olugmug manganez yataklarinin Mn, Fe ve Six2 iceriklerinin
kargtlagtimimas: ve Cevretepe manganez yataklanmn bu alanlardaki yeri. Tiim veriler Toth
(20y'den almmugtr. ~ - - - z ST -
Cevretepe manganez yataklarindan alinmg drneklerin iiglii diyagramdaki yeri, her fie
kadar bblgede daha once okyanus tabani yayilmasi olmasmdan dolay: metalli sediman
, fikri ortaya giksa da, ferromanganez kabui alaninda yogunlasmaktadir.
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Ayni yazara gore silisyumun kokeni yataklardaki Si-Al derisimlerinin
kargilagtirtimasiyla da bulunabilmektedir. Manganez yataklaninda silisyum genelde detritik
yapidadir. Denizel sedimanlarda ortalama Si/Al orami 3 tiir. Bu oran manganez
yumrularinda da yaklagik 3 olarak kabul edilmektedir. Ortalama 5.1 Si/Al oramiyla
ferromanganez kabuklar ve olaganiistii yiiksek 600-900 Si/Al oraniyla demirce zengin
hidrotermal yataklar gostermektedir ki bu yataklarda s1hsyum icin ek bir kaynak
bulunmaktadir.

Ortalama 33.7 Si/Al oranina sahip Cevretepe manganez yataklarinda da silisyumun,
baglica sorumiusu muhtemelen halrmrohms olan, ek bir kayna$ vardir.

Adh gegen yazar farkh tipteki yataklar igin Co ve Zn'nun goreceli derigimlerinde an}amh
varyasyonlar saptarmgtir. Hidrotermal yataklann Co/Zn orani ortalama 0.15 ile ¢ok diigiik

iken ferromanganez kabuklarin ve yumrularinki ortalama 2.5 dir. Cevretepe manganez

yataklarinda ise bu oran ortalama 3.72 olarak tespit edilmigtir.
. Bu yorumlamalardan sonra Cevretepe manganez yataklarinin h1yalok1ast1t-demz suyu
tepklmeleny]e olugmug halmirolitik .yatak]ar oldugu fikri kesinlik kazanmaktadur.

5. SONUCLAR

Sahip olduklan jeoloji, parajenez ve jeokimyasal nitelikleriyle Cevretepe manganez
yataklarinin kokeni ve depolanmasimin agiklandifi paleocografik evrim igerisinde
volkanojenik bir yataklanma modeli irdelenmistir (31) (Sekil 7). Bu modele gore:

Arap-Afrika levhalarimin Ust Kretase oncesi ddnemde giineye dogru kaymasiyla Tetis
ofiyolitlerinin ¢ikigina elverigli bir gerilme kusag meydana gelmigtir. Geg Oligosen-Erken
Miyosen déneminde baghca Afrika ve Arap levhalarinin bu defa kuzeye hareketinden
kaynaklanan dalma/batma ve bunun sonucunda da ada yay: gelisimi s6z konusu olmugtur.
Dalma/batma karakterinin "supra" olmasiyla yay gerisi havzada ve derin deniz
kogullarinda volkanik etkinlikler sonucunda olistostromik isali Formasyonu olusmaya
baglamstir. Formasyonun havzaya yerlesimiyle es zamanl olarak toleyitik bazaltlarla
veya deniz tabanina piiskiiren sicak hiyaloklastitlerle soguk deniz suyu arasinda
gerceklesen tepkimeler (halrmrohsls) baslica manganez ve demir oksit ya da hidroksitleri
ile Si0; nin a¢1fa gikmasina yol agmugtir. Deniz suyunda asihi gruplar olu5turan oksit ya
da hidroksitler koloidal olarak deniz suyunda uzak mesafelere taginmus; birbirleriyle
karigmg ve eg bilegimli olmuglardir. S13 kesimlere ulagan koloit bulutlar baglica oksijen
bulunabilirligine bagh olarak ve bu arada deniz suyundan Cu, Co, Ni, Al, Sr, Ca, Pb, Zn
gibi katyonlan da yiize sogurarak ¢tkelmigler ve yine ¢oziinmiig olduklan spilitler
iizerinde yatak olugturmuslardir. Parajenezdeki minerallerin faz dengelerine bakilarak
cokelimin pH=8 civarinda ve orta oksitlenme potansiyeli kosullarinda gerceklestigi kabul
edilmigtir. Yer yer tabakalanma gosteren spilitler lav akintilannmin yataklarda az miktarda
metamorfizmaya yol agabilecegi de miimkiin goriinmektedir.

Orta-Ust Miyosen'de Karatag ve Kizildere Formasyonlar:1 olusumundan sonra
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Sekil 7. Cevretepe manganez yataklarnin olﬁgumu igin irdelenen yataklanma modeli.




CEVRETEPE MANGANEZ YATAKLARININ INCELENMESI

Pliyosen'de devam etmis K-G yonlii bindirmeler Isali Formasyonu'nun bélge istifi
iizerinde yer almasina; Dokuztekne Xoyii'nden Celemli K&yii'ne kadar uzun bir hat
boyunca manganez yatakiannin ylizlerce mostra vererek giin 1;1ina ¢ikmasina yol
acmmgtr.
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KONFOR SARTLARININ INCELENMESI
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OZET : Yapilarda dis iklim sartlarinin etkisi ile cesitli 151 kazanglari meydana
gelmektedir. Bu st kazanglan dikkate alinarak Fourier serileri yardim ile i¢ orrama olan
181 kazanciun giin boyunca degisimi 6rnek bir mahalde incelenmistir.

Ayrica ortamda sogutma kaynaginin bulunmasi veya bulunmamasi durumlarinda ic
ortam sicakligimin zamana gére degisimi hesaplanmgstir. ; :

Bu amacla dis ortam sicakligi ile giines 1simimi Fourier serisine donumu ilerek
analitik-niimerik bir ¢oziim elde edilmigtir.

INVESTIGATION OF COMFORT CONDITIONS IN BUILDINGS
SUBJECTED TO THE EFFECT OF PERIODIC HEAT LOADS

ABSTRACT : In buildings, heat gains occur by the effect of the outside climate
conditions. The variation of the total hear gain of the indoor is determined with the aid of
Fourier series by considering these heat gains for a pattern indoor place.

Beside , the variation of the inside temperature is computed in the case of existing a
cooling source in the indoor place or not.

The semi analytical and semi numerical solution is obtained by transforming outside
temperature and solar radiation to the Fourier series.
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1. GIRIS

Bir yapida konveksiyon, 1gtmm ve infiltrasyon yolu ile §e§iﬂi 1s1 kazanglann meydana
gelmekte ve bunlar da istenen i¢ iklimsel konforu dogrudan etkilemektedir. Arzu edilen
konforun saglanmas: yaz gartlarinda zamana gore degisen 1s1 kazanglarina karg: gahgacak
bir sogutma cihaziyla olacaknr.

Bu nedenle segilen cihazin kapasitesi ile birlikte i¢ ortam sicaklifn da degigecektir ve bu
degisimin de konfor sartlani iginde kalmas: gerekir. Bunun igin yapimn 1s1 dengesi
diigiiniliirse, secilen cihazin yiikiiyle beraber, zamanla degisen i¢ duvar, dogeme, tavan
ve egyalarn 1s1 miktarlanimn da hesaplanmas: gerekir.

Yapilan bu ¢aligmada, analitik-niimerik bir ¢oziim elde edebilmek igin, periyodik olarak
zamanla degisen dig ortam sicaklign ile giines isitmmum Fourier serilerine
doniigtiiriilmiigtiir.

Coziim yapilirken bir boyutlu genel enerji denklemi, sinir sartlan ve Fourier serileri ile
beraber diisiiniilmiis ve daha sonra yapiun dinamik incelenmesi yapimusnr.

Adana ilinde en sicak giin'olan 23 Temmuz giiniinde 6rnek bir mahal ele alinarak, gesitli
duvar y&nii, duvar malzemesi ve duvar kalinliklarinda ve i¢ ortam sicakhifinin sabit
olmas1 duramunda 181 kazancinin giin boyunca degigimi aragtimimugtir.

Ayrica aymi mahal ele ahinarak sanki-stasyoner degigim gosterdigi kabul edilen i ortam
sicakhfimin zamanla degigimi incelenmigtir.

2. DIS ORTAM SICAKLIGI ILE GUNES ISINIMININ ZAMANLA
DEGISIMI ’ ‘

Dis ortam sicakhifimn zamanla degigimi sekil 1 de gosterildigi gibi iki bolgede incelene-
bilir. 1. bolge minimum sicakliktan (T,;,) maksimum sicaklhifa, 2. bblge ise maksimum
sicakliktan (T, ) minimum sicakliga kadar olan bolgedir. t. .. ve t ;, maksimum ve
minimum sicaklik olug saatleridir.

Sicaklik

Giin- UzunluBu

Sekil 1. Dig ortam sicakhifinin giin boyunca degigimi.
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Dig ortam sicakhifimin birinci (T;) ve ikinci bolgede (T,) degisimi su esitliklerle

verilebilir (1).
Ty=T) AT + Tpiy | )
Ta=Thax- T; AT | ) . | ‘ 2)

Est. (1) v‘e @) de Tl* ve T2* bpyutsuz sicakliklar ve AT maksimum minimum sicakhk
farkidar, (1)'de detayh olarak aciklanmugur.
Giines 1gmnimnin giin boyunca degigimi est. (3) ile hesaplanabilir (2)
. (1 - cosar)
q=Ry-py—75—1Ls+ Ry-Ralys 3
Bu egsitlikte, I, ve Iys anhk toplam ve yaygin igtmlar, R4 ve Ry direk ve yaygin 1§1nim
doniigiim katsayilan, Py gevrenin yansitma orani ve ¢, ise ylizeyin egim agisidar.
Boylece dig ortam sicakhifn ile giines 1ismim Fourier serisi olarak yazilabilir (3). Est.
(1) ve (2)'den yararlamlarak est.(4)'deki Fourier serisinin ag,, ag;, bg; katsayilari, est.
(3)'den yararlamilarak da est.(5)'deki Fourier serisinin a,,, a; ve by; katsayilan bulunur.

Ty=ago+ D, g COS(Wit) + bg; sin(wit) @)
i=1

(o= a0+ Y,y COS(WID) + by sin(wit) ®)
i=1 '

3. BINA DINAMIK ISIL ANALIZI

Zamanla degigen 1s1 kazancinin ve i¢ ortam sicaklifimin hesaplanmast igin bunlarin
degisimi ile beraber i¢ duvar, dogeme, tavan ve egyalarin 151 depolama kapasiteleri ve
sogutma kaynagmn 181 yiikiinii de igeren bir egitlige ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada egya ve
i¢ duvar ile i¢ ortam arasindaki 1s1 transfer katsayilan ile egyalarin 181 iletim katsayilar:
sonsuz kabul edilmigtir. '

Biitiin bunlar dikkate ahnarak binamn 1sil dengesi su sekilde verilebilir (4).

| ar; | | o
(M Cpp+ Wig+ W) —d—t‘. = Qgaz+ Qing~ Qi : (6)

Bu egitlikte my, ve Cph i¢ ortam havasmn kiitlesi ve bzgiil 15151, Wiq Ve W, i¢ duvar ve
esyalarin 151 depolama kapasiteleri, Q,, ve Qr duvarlardan ve infiltrasyonla olan 151
kazancidir. Q. ise sofutma kaynaginin 1s1 yiikiidiir. T; zamanla degisen i¢ ortam
sicakhifn olup Fourier serisi olarak belirtilebilir.
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Ti= ajo+ 9, a3;COS(Wit) + b;; sin(wit) o | ‘ 0]
i=1

4. METOD VE ANALITIK-NUMERIK COZUM
Binamn 1s1 kazanci ve daha sonra i¢ ortam mcakhglmn hesab: i¢in yapimn matematiksel
modelinin incelenmesi gerekir. Sekil 2'de yap: elemamna etki eden 1s1 kazanglan ile

sicakliklar gosterilmistir.’ Coziim igin tek boyutlu enerji denklemi sinir sartlan ile
¢oziilmelidir.

Tdd T
7 yd 7 di
q V
T Tl / T
o (T,-T) / & (1, T)
/
x=0 Xx=$

Sekil 2. Yap elemanmna etki eden 1s1 kazanglar.

Tek boyutlu enerji denklerni ve sinir sartlan su sekilde verilebilir (5).

T o°T

-a—ta_aa}\z @®
'}"dglx:O:ad(Te'Tnﬁ) o ‘ )
gl (Ta- Ty 1)

Est. (8), (9) ve (lO)'da T duvar sicakhify, a 1511 yayimm katsayist, Ag4 duvarn 151 iletim

- katsayist, x duvar kalinligx yoniindeki eksen, Tyq ve Ty; duvar dig yiizey ve duvar ic

yizey sicakhif, oy ve 0; dig ve ig 151 iletim katsayisi, T, ise dig ortam sicakhf ile giines
1stmmmmn etkilerini igieren esdeger sicakliktrr ve

. £ ' ' i
CT,= Td+——c-1-'~ R an

&y
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esitlifiyle verilebilir. Burada € duvarin giines 1gtimin1 gegirme katsayisidur.
Est. (8), (9) ve (10)'un gozulmemylc duvar i¢ yiizey sicakhf ile i¢ ortam sicakhign
arasmdak:l fark

, 1 L y
ATdi.i =Tg- Ty= [k @eo- T) + 2, V;cecos(wit - Q)] (12)
: a; i=1

§ekhnde bulunur (6, 7). Bu esitlikte a,, V; ve c,; Fourier katsayﬂan k ise toplam 151
transfer katsayisidir ve su sekilde bulunur :

| . ~
ST 11 o | -3
a; Ay oy

Duvarlardan olan 1s1 kazanci ise
Qiaz =05 (Tgi-T) _ | (14)

esitligiyle hesaplanabilir. _

Est. (12) ve (14)'den i¢ ortam sicaklifinin sabit olmasi durumunda 1s1 kazancimn
zamanla degisimi bulunabilir. Bu egitliklere est. (6) ve (7) nin ilave edilmesi ile
sanki-stasyoner kabul edilen i¢ ortam sicaklifinin zamanla degisimi ortamda siirekli
olarak ¢aligan bir sofutma kaynaginin bulunmas: durumunda bulunabilir.

5. UYGULAMA ORNEGI ‘

Bu ¢ahigmada 151 kazanci ile i¢ ortam sicakhgimin degisimi yukarida belirtilen kogullar
alunda ve Sekil.3'de gorillen drnek mahalde incelenmigtir. Ornek yapimin  dort
duvarnimn da 9 m? oldugu, i¢ ve dig 151 transfer katsayilarinin normal durumlarinda
bulundugu (o; = 8 W/m?K, o4=23 W/m?K), ¢evrenin yansitma katsayisinin py =0,6
oldugu kabul edilmigtir. Yapimn saydam elemam bulunmadif1 ve infiltrasyonla 1s1

kazanci olmadig, ayﬁca yap1 iginde bir ton tahta €sya bulundugu diigiiniilerek Adana

ilinde 1s1 kazanci hesaplan igin en olumsuz giin olan 23 Temmuz'da hesaplar
yapilmustir, . ‘ , : o

Sekil 4, 5 ve 6'daki graﬁklerde swrastyla farkli duvar yonii, kalinlig: ve malzemesi igin
151 kazancimin degigimi i¢ ortam sicakhiginin 28 °C de sabit olmasi durumunda, Sekil 7,
& ve 9'da ise i¢ ortam sicaklifinin degisimi, ortamda bir sofgutma kaynafinin olmamast
durumunda verilmistir. Sekil.10'da ise ortamda siirekli olarak calisan bir sogutma :
kaynaginm bulunmas: durumunda i¢ ortam sicakliginin degigimi verilmigtir.
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Sekil 3. Tek dis duvar: bulunan
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Sekil 5. Is1 kazancimn farkli duvar
kalmbgmna bagh olarak degisimi (a:
10 ¢m, b: 20 cm, c: 30 cm).
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Sekil 4. Is1 kazancimin farkli dis duvar
yoniine bagh olarak degisimi ( a: Cati, b: Dogu,
c¢: Ban, d: Giiney, e: Kuzey).
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Sekil 6. Is1 kazancimin farkli duvar
malzemesine bagh olarak degisimi ( a: Beton, b:
Bosluklu tugla, c: Bogluklu briket).
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Sekil 9. I¢ ortam sicakhiginin farkh

duvar malzemesine baglh olarak

degigimi (a: Beton, b: Bosluklu

briket, ¢: Bogluklu tugla).
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Sekil 8. I¢ ortam sicakhgimin farkli duvar
kalinligina bagh olarak degisimi (a: 10 cm, b:

20 cm, ¢:-30 cm). »
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Sekil 10. I¢ ortam sicaklifimin, giiney
duvarin dis duvar olmas: halinde sofutma
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6. SONUC

Herhangi bir yapida 1s1 kazanci ile i¢ ortam swakhgmm zamana bagl olarak degigimi
oldukga karmagik olan niimerik ySntemlerle hesaplanmaktadir. Bu galigmada 6nerilen
yontemle, 151 kazanc: ile i¢ ortam sicaklifh analitik-niimerik olarak tesbit editmigtir.

Giines 1gmimuinin farkls duvarlarda farkh degerler almalarindan dolay: 1s1 kazanct ile i¢
ortam sicakligi farkli duvarlarda aym saatlerde farkli degerler almaktadir. Dis duvarin
tavan olmasi durumunda, .en yiiksek degerler elde edilmektedir ki, bu da beklenen
sonugtur. Kuzey duvarinin dig duvar olmasi durumunda ise konfor §arﬂan iginen uygun
151 kazanc1 ve i¢ ortam sicakhifh degisimleri gorulmektedlr

Duvar kahinhifimn artmasiyla 1sil direng ile i¢ ve dig duvar 1si dcpolama kapa51tclen de
artacafi igin 30 cm kalimligindaki duvarda en dl]§l.lk 151-kazanei ile i¢ ortam sicaklift

... erleri giriilmiigtiir.  Ayrica duvar kahinhginin artma51ylanummum Ve maksnnum 1) I
kazanc ile i¢ ortam s1cakhg1 olus saatlerinde gemkmeler meydana gelmektedir. o

Isil direncin 1s1 iletim katsayisi ile ters orantili oldugu bilinmektedir. ‘Bu sebeple en
yiiksek 1s1 kazanci, 'is1 iletim katsaym en yuksek olan beton duvarda meydana
.- gelmektedir. ' v

‘Ayrica en yiiksek 151 depolama kapasitesine sahip olan malzeme 181 iletim katsayisina
" bagl olarak daha ¢ok 1s1y1 daha gabuk depolayip verebilecegi igin, betona gore daha
diigiik 151 iletim katsayisina sahip bogluklu tugla ve bogluklu brikete gére bosluklu tugla,
erken saatlerde en diigiik, ge¢ saatlerde ise en yiiksek i¢ ortam sicakligina neden
olmaktadur.

Ortamda siirekli olarak caligan bir sogutma kaynaginin bulunmasi ve sofutma kaynag:
. yiikiiniin 28 °C deki sabit i¢ ortam sicaklhifina gore hesaplanan 1s1 kazancimn, ortalama
-degerine egit olmasi durumunda, i¢ ortam swakhgl 28 °C de. sanki-stasyoner bir
degisim gostennektedlr
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TURKIYE DEKI BAZI BARAJ HAZNELERINDE SEDIMENT
COKELMEST UZERINE BIR INCELEME

M.S8alih KIRKGOZ Rlyadh "ASAAD ve Zellha OZCAN
Cukwova Umversztesz In,vaat Muhendzslzgz Béliimii, Adana / kazye

OZET: Akarsular ile taginan katt maddelerin . bilyiik bir >k1smly bar. dj haznelér ‘inde
cokelirler. Cokelen maddelerin barajin servis omrii icinde forzkszvorz[a) ni etkilemeden
birikmesini- saglamak amacr ile hazne i¢inde ézel bir "Olii hacim™ ayrihr., Bu hacmzn iyi '
tahmin - edilebilmesi icin hazneye -taginan ve haznede tutulan sedlment mzktal nin
bilinmesi gerekmektedir. Bu calismada, Tiirkiye'deki bazi baraj hamelennde sedzment
¢okelmesi nedeni ile olugan depolama kapasitesindeki ve hazne sedinent' tutma
Yyiizdesindeki zamana bagl degismeler incelenmigtir. Ele alinan hazne[erdekz sedzmenr
birikiminin beklenenin iizerinde ve daha hizi oldugu tesbzt edzlmx;m

AN INVESTIGATION OF SEDIMENT DEPOSITION'IN SOME DAM
'RESERVOIRS IN. TURKEY

ABSTRACT : The greater part of the sediment whtch is transpor ted by the rivers is
deposited in the dam reservoirs. It is necessary to allocate certain amount of space called
"dead storage"” for the accumulation of the deposited material without affecring the
functions of the reservoir during the useful lifetime of the dam. In order to correctly
determine the dead storage, the amount of sediment transported into and retained in the
reservoir must be known." In this study, the time variations of the reservoir capacity.and
trap efficiency of some reservoirs in Turkey are investigated. It is found that Jfor the
dams under investigation, the sediment accumulation is higher and faster than thar
normally expected.
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1. GIRIS

Tabaka erozyonu ile akarsulara ulagan ve akarsuda yatak erozyonu sonucu yerlerinden
sokiilen kan maddeler (sediment) kismen askida kismen de tabanda siiriintli seklinde
akarsu boyunca tagmurlar. Taginan kati maddeler akarsuyun kinetik enerjisinin azaldif
yerlerde suyun siiriikleme kuvvetinin ve tiirbiilans etkisinin azalmas: sonucu ¢dkelme
efilimi gosterirler. Akarsular iizerinde inga edilen burajlanin biriktirme hazneleri taginan
kat1 maddelerin ¢Okelmesi, icin uygun  durgun-su  kiitlelerini olustururiar. Sekil 1'de
gortildiigii gibi; baraj haznesine ulagan kati maddelerden ir: asia maddeleri ile siiriintii
maddelerinin biiyiik kism: hemen haznenin baginda "delta” seklinde ¢okelirler. ince kum,
silt ve kil gibi kiiciik caph aski ve siiriintii maddeleri biiyiikliikleri ile ters orantii
olarak hazne tabam boyunca bir siire daha ilerleyerek baraj gévdesi arkasinda ince taneli
gkeltileri olustururlar. Bir kisim gok ince taneli malzeme iS¢ Fiiii hazne boyunca

}Qéll_n_lﬁ;aicm_feﬁklinde_uzuuﬁm_asklda_kahr.lap.—Ha-z-ne—ic;inde-w—asklda*kaiabi'len ““““““““““““

kat maddelerin bir kismu tiirbin, dip savak ve dolu savak gibi bosalum yollarindan
baraj mansabina anlular. Sonug olarak akarsu tarafindan baraj haznesine getirilen
sedimentin biiyiik bdlimii hazne icinde tutulmug olur. Haznede tutulan sediment
miktaninin hazneye giren sedimente oram "Hazne sediment tutma yiizdesi" veya kisaca
"Tutma yiizdesi" olarak tammlamir. Tutma yiizdesi, haznenin depolama kapasitesi ile
dogru akarsu debisi ile ters orantilidur.

Baraj haznelerinde tutulan kat maddeler haznede hacim azalmasina neden oldugundan
bf‘irajylarm faydali 6mriinii azaltic1 yonde etkiler. Bir: baraj - haznesinde servis omrii
iginde 'birikmesi ‘muhtemel sediment miktarmnin tahmin baraj tasarimumin Snemli
konularindandr. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'deki - isletmede olan baz baraj haznelerinde

sediment gokeltisinden doan kapasite degismeleri ile tutma yiizdesinin zamanla degisimi

incelenmektedir..

2. SEDIMENT OLCUMLERY - - :

Tiirkiye akarsularindaki- debi Slgiimleri Elektrik Igleri Etiic Idaresi ve- Devlet -Su
Isleri ‘Genel Miidiirliiklerince kurulmug olan 6l§iim' istasyonlarinda yapiimakta ve
bulgular akim yilliklan halinde diizenli olarak yaymlanmaktadir. EIE Idaresi tarafindan
isletilen baz: istasyonlarda akarsularda taginan sediment miktarlanmin  da . diizenli
olgiimii yapilmaktadir (EIE, 1987). Diger taraftan, sediment bmknm nedeni ile baraj
haznelerindeki kapasite degismelerini takibetmek amac: ile DSI Genel Miidiirliigiince
belirli araliklarla yiikseklik-hacim iligkilerini gosteren ol¢iimler yapilmaktadir. Bu
caligmada, akarsu akimu ve sediment taginim ve birikimi ile ilgili kullamlan veriler
yukarida belirtilen EIE  Idaresi ve DSI ‘yaymlan ile 6zel kayitlanindan elde
edilmigtir, v '
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3. BULGULAR

DSI tarafindan tutulan kayilarda bazi hazne hacimlannin zamanla degismedigi
hatta biiytidiigii goriilmiistiir. Boyle bir durum baraj haznesinden cikan kati maddenin
girenden daba fazla oldugu anlamina gelmektedir ki pratik anlamda bu  miimkiin
olamayacagindan bu tiir hazneler degerlendirme dig: tutulmugtur. Ayrica, hazneye
giren toplam sedimentin tesbitinde Olcillen aski maddesine ilave olarak suruntu rr{aqaé;si
miktarinin - tahminindeki giicliikler ve 8lgiim istasyonunun hazneye o_lag"uialili"'gfgibi
sebepler mevcut bulgulann hassasiyetini  bir &lciide etlcil;ﬁmekted'j’r. Verilerin analizi
hidrolojik bolge Ozelliklerinden. bagimsiz olarak yapimustr, =
Haznedeki Cokeltinin Yiikseklikle Degigimi
- Baraj haznesinde  sediment birikimi soriucu belli bir seviyeye karsi gelen hazne
hacmu. zamanla ‘azalmakta‘dlr. Seyhan baraj haznesi igin cesitli yillarda Sl¢iilmiig
yﬁkSéldﬂc-depdlaJna ‘hacrm iligkisi Tablo 1 ve Sekil 2'de ek olarak verilmigtir. Diger
‘batajlara ait ylikseklik-depolama hacmi egrileri Asaad (1990) da verilmigtir. Olgiimlere
gore, barajin 'i§letmeye agildig1 1956 yili ile son Olgtim yili olan 1986 arasinda yani 30
yillik bir ‘siirede hazne depolama kapasitesinin %30 luk kism1 sediment ¢kelmesi ile
dolmugtur. Sekil 2'de, Seyhan Baraji haznesindeki sediment birikiminin yillar icinde
gittikce yavagladif: goriilmektedir. Bu durum hazneye giren sedimentin zamanla gittikce
azalan oranlarda tutuldugunu agik olarak gostermektedir,

Sekil 3'de cesitli barajlar icin talveg ile normal su seviyesi arasindaki sediment ¢okelti
hacrmmin yiikseklige goére dagiimi verilmigtir.  Sekilde, z talvegden yiikseklik, H
hazne normal yiiksekligi, Vi, ve V sira ile z ve H seviyelerindeki ¢okelti
hacimlarim gostermektedir. Sekil 3'deki data noktalan Omegi Sekil 2'de goriilen ilk ve
son Olgiim  yillarina kargt gelen yiikseklik-depolama hacrm efrilerinden elde
edilmigtir. $ekil 3'de yeralan ve Kapasite/Giren-yillik-akim (Ko/G) orammn 0,24 ile
0,60 arasinda degistigi Seyhan, Kemer, Caygéren ve Altinapa barajlannda sediment
¢Okeltisinin  yiikseklikle degisimi birbirine olduk¢a yakin seyretmektedir, Sekildeki
dataya gore K./G = 0,24-0,60 aralifindaki baraj hazneleri icin ¢okeltinin yiikseklige

gore dafihmim ifade etmek {izere asagidaki e§itlik'ku11amlabih'r:‘k _ '
Vsz [ 2]2.2

v, ~|E @

Hazne Hacrunin Zamanla Degisimi

Bu ¢alismada incelenen barajlarm listesi Tablo 2'de verilmigtir. Tablodaki barajlarin
Ko/G oram 0,23 ile 2,41 arasinda degismektedir. Hirfanh ve Sille barajlarinin
disinda ¢ogunluk itibariyle bu oran 0,23 ile 0,64 arasinda kalmaktadir. Tablonun 5.
ve 6. kolonlarinda her bir baraj icin ilk sirada verilen rakamlar barajin igletmeye acilig
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Iri taneli cokelti (delta)

Yodunluk akimi . o

$ekil 1 Baraj haznesinde sediment hareketi ve birikimi

Tablo 1. Scyh,an baraj haznesinde yiikseklik-depolama hacrm dlgtimleri.

Talvegden Yillara gére depolama hacrmi (hm3)
Kot| yiikseklik ,
(m). m | 1956 | 1976 1980 1986
1 2 3 4 5 6
22 0 0 0 F 0| @
32 10 18,00 ] 0 0
40 18 90,00 0 0|, 0
45 23 180,00 71,70 63,84 63,68
50 28 315,00 171,50 '} 160,40 159,40
551 33 500,001 305,21 286,98 | 285,05
60 38 730,00 | 497,04 468,06 465,90
65 43 1020,00 | 763,21 724,07 720,12
67 45 1200,00 | 890,66 849,50 §45,05
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Bamai | Normal su . K R vDepoIa‘ma kapasitesi | Kapasite |
" Baraj Adi Y. crf | veTalveg { 20 FQOlciim [ - Ko, K ] oram |-
. : | kolan | G}y (hm3). KKo |
1 2 3 4. .1 5. 6 7 |
Hirfank | Kizhrmak | 851,00 | 241 | 1950 | 5980,00 1,00 |-
Kirsehir | 782,00 | . 1969 5830,00 . | - 0,97 |
: ~ 1977 5730,00 0,9 [.
Seyhan Seyhan - 67,00 0,24 | 1956 1200,00 1;00
_Adana 22,00 | 1976 | - 890,00 0,74
1980 849,00 | 0,71
1986 845,05——|—0;70
Kemer | Akgay 291,50 | 0,60 | 1958 |  544.00 1,00
~ Aydin 190,00 | 1974 458,70 0,84
1979 437,23 0,80
Kartalkaya | Aksu 71570 | 0,64 | 1973 195,00 1,00
K Marag 666,00 ‘ 1 1980 159,34 0,82
| . - 1985 158,65 . | 0,81
Caygoéren | Simav 267,25 0,53 |- 1971 162,00 - 1,60
1983 125,72 0,78
Cubuk2 | Cubuk | 1113,00 0,49 | 1964 24,60 1,00
Ankara 1056,00 1978 23,76 0,97
| 1983 22,45 0,91
Alunapa Dolav 1246,50 0,36 | 1967 15,00 1,00
Konya 1226,00 1974 13,12 0,88
' 1979 11,16 0,74
Cubuk 1 | Cubuk 906,61 023 | 1936 12.50 1,00
| Ankara 883,61 1973 4,73 0,38
: 1983 4,52 0,36
Baymndr | Baymdir 985,00 0.28 | 1965 6,97 1,00
| Ankara 960,00 1970 5,93 0,86
‘ 1980 5,50 0,79
Sille Sille 1267,00 1,75 | 1960 3,10 1,00
Konya 1231,00 1974 2,43 0,78
1978 2,20 0,71
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yithmt ve o tarihteki depolama hacmm (kapasitesini) gostermektedir. 7. kolon
degisik yillarda &lgillen hazne kapasitelerinin (K) ilk kapasiteye (K,) oranlarim
vermektedir. Tablonun 7. kolonundaki degerler Sekil 4'de zamana karsi noktalanmug
olarak goriilmektedir. En uzun siireli hazne hacmu lgiimii 47 yil ile Cubuk 1 barajinda
olup bu siirede barajin haznesi sediment ¢kelmesi nedeni ile ilk kapasitesinin %64'iinii
kaybetmis durumdadir. Sekildeki data noktalan oldukga genis bir - dagilim
gostermesine kargin incelenen barajlarn depolama kapasitesinde zamanla hizl: bir diigiig
gozlenmektedir. Burada havza ozellikleri, hazne bigimi ve baraj bosalum yapisuun tiirii
gibi haznede sediment tutulmasim etkileyen faktorler gozoniine alinmadan depolama
kapasitesindeki deffisim iizerinde genel egilim belirlenmesine cabigilmugtir. Sekil 4'deki
data dagihmma gore hazne kapasitesindeki zamana bagh azalma egilimi izl ve yavag
sediment birikimini temsil eden ve yakla§1k olarak agagidaki gibi ifade edilebilen alt ve
iist smrlar arasinda kalmaktadir,

Alt siir:

-I-I{(— =1,0-0,7 tanh (0,35t) ' @
0 .

Ust s

9 | | |
1? =0,3 +0,7 ¢”0-:00002¢ | | 3)
0 .

(2) ve (3) ifadelerinde t yil olarak zamam gostermektedir. Sekil 4'de goriildigi gibi
hazne hacm dlgiimleri heniiz kisa siireli olctimler olup higbiri tasariminda 6ngoriilen
servis 6miirlerine u1a§maml§lard1r Bununla beraber 6l¢iim yapilan haznelerdeki sediment
birikiminin tahmin edilenin ok iizerinde oldugu goriilmektedir.

Hazne Sediment Tutma Yizdesi

Baraj haznesine belli bir zaman aralifinda giren sedimentin haznede tutulan
nisbetine "Hazne sediment tutma yiizdesi" denilmekiedir. Amerika Birlegik
Devletlerindeki baz: baraj haznelerinde yapilan sediment lciimlerinde tutma yilzdesinin
ortalama degeri Sekil 5'deki egri ile verilmigtir (Brune, 1953). Bu egri yaklasik olarak
agafndaki gibi formiile edilebilir:

Ko/G

E= 0017+ 1.02K,/G @)

Sekil 5 ve (4) ifadesi haznenin isletmeye agihigin1 miiteakip kisa dénemdeki sediment
tutma yiizdesini Ko/G orammna bagh olarak vermekte, E nin zamanla nasil degistigi
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hakkinda fikir vermemektedir. Bu calismada K,/G orani 0,23 ile 2,41 arasinda

- degisen dort baraj icin hazneye giren yillik sediment miktann hesaplanmig, l¢iim
araliklan itibariyle ortalama tutma yiizdeleri Tablo 3 ve Sekil 6'da verilmigtir. Sekil 6'da
goriildiigii gibi hazne kapasitesindeki diismeye para]él, tutma yiizdesi zamanla hazh
bir sekilde azalmaktadir. Sekil 6'ya gore, incelenen barajlar icin tutma yiizdesinin zamanla
degisimi agagidaki gibi ifade edilebilir:

.
E=0,10 + 0,88 ¢ -00004t | )

. Sekil 6'da tammlanan (5) ifadesine gore Olciim yapilan baraj haznelerinde tutma
“yiizdesinin 50 y1l gibi bir siirede 0,10 mertebesine diisttigii goriilmektedir.

" Tablo 3. Bazi baraj haznelerinde tutma yiizdesi.

. K Yilhk sediment Yilhk hazne ¢okeltisi Tutma yiizdesi
BagjAdi | 2 (hm?/y1) (him3/y1l) (%)

1 2 3 4 5
Hirfanh | 2,41 1531 1959-69 : 15,00 98
1969-77 : 12,50 82
Seyhan 0,24 16,49 1956-76 : 15,50 94
' 1976-80 : 10,25 62
1980-86 : 0,66 4
Kemer 0,60 5,55 1958-74: 5,33 96
1974-79 : 4,29 77
Cubuk 1 0,23 0,22 1936-73: 0,21 94
1973-83: 0,02 10

4. SONUCLAR

~ Akarsu ‘ve hazne sediment Olgiimlerine dayanarak Tiirkiye'deki- bazi baraj
haznelerinde sediment ¢okelmesi iizerine bazi bulgular sunulmustur. Degerlendirmeye
alinan haznelerde sediment ¢okelmesi nedeni ile mzhh bir kapasite kayb1 mevcuttur.
Gézlenen egilime gore 50 yillik bir igletme siiresinde birgok baraj haznesi kapasitesinin en
az %50'sini kaybedebilecegi, hizli kapasite kaybina bagh olarak sediment tutma
yiizdesinin de bu siire i¢inde %10'a kadar diigebilecegi tesbit edilmigtir. Bulgular,
Tiirkiye'deki baraj haznelerine normalin oldukga iizerinde bir debi ile sediment
tagimrmnin sdézkonusu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6 Hazne sediment tutma ylizdesinin zamanla degisimi
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A NOVEL PNEUMATIC PRESSURE MEASURING DEVICE

Karuppanan BALASUBRAMANIAN, Ziya. Gokalp ALTUN,
Kamil GUVEN and Tankut YALCINOZ
Cukurova University, Department of Electrical and Electronics Engineering, Adana | Tiirkiye

ABSTRACT : A new and sensitive pneumatic pressure measuring device s
proposed. The sensor consists of a diaphragm and a string fixed inside a hollow cylinder
attached to a pneumatic medium. While one side of the diaphragm is exposed to
pneumatic pressure, the - string-is “stretched on the other side. With the use of a
microprocessor, the string is periodically excited through an electromagner and the
vibrating frequency is measured from the signal obtained at an optocoupler. The
frequency is calibrated to indicate pressure. '

PNOMATIK BASING OLCUMUNDE YENI BIR CIHAZ

OZET : Bu calismada, yeni ve duyarh bir basing &lgiim sistemi tasarlanmighr.
Sensdr, bos bir silindir icindeki pnéomatik ortama yerlestirilmis bir tel ile bir
divaframdan olugmaktadir. Diyafrarmin bir tarafi pnomatik basinca maruz kaldiginda,
telin gerilme miktari degismektedir. Sistemde kullamlan mikroiglemcinin kontrol
ettifi elektromagnet ile tel, periyodik olarak uyaridmakiadir ve telin titreme frekansi,
bir optik sensor ile dlgiilen sinyali kullanarak bulunmaktadir. Bu frekans deferlerine
karsiik gelen basing miktarlar: bir kalibrasyon isleminden sonra hesaplamip, sonug,
mikroiglemci tarafindan siiriilen cikig katinda goriintiilenmektedir.
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1. INTRODUCTION

Pneumatic pressure measurement is an important application in process industries.
Several pneumatic pressure transducers have been reported in the past and some are
popularly used in industries (1-3). Each transducer has its own characteristics and
operating ranges. Modern process control instruments employ microprocessors for their
improved flexibility and application ranges (4-5). Now, a microprocessor based
new pressure measuring device is proposed. This has improved sensitivity over other
conventional pressure sensors.

2. PRESSURE SENSING TECHNIQUE -

Fig.1 shows the constructional details of the proposed pressure transducer. A hollow
cylinder has a closed end at one side and an open end on the other side. The open end
side is coupled to the pneumatic medium whose pressure is needed to_be sensed.— A

metal diaphragm is fixed inside the cylinder as shown. A stainless metal string is
stretched between the diaphragm and the closed end of the cylinder at their centers. A
soft iron magnet is used to induce vibrations in the string.

T Pﬁuemafic medium

A 7

N

. L " A diaphram -

~electromagnet -

coil

kel Lo

support

NN\

4 V4 Lol

Fig.1. Construction of the pressure transducer.

thn a current pulse is driven into the coil, the magnet attracts the wire and sets into
vibfét}ions. Orthogonal to the direction of vibration, is fixed an optocoupler
arqupggmcnt (not shown in the figure) so as to produce an electrical signal from the
oﬁﬁééi‘ modulations produced by the vibrating string. The frequency of vibration is
proportional to the pneumatic pressure facing the diaphragm. This frequency is
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measured to indicate pressure.

3. THEORY OF OPERATION o .

Consider a string of length L fixed at points x=0, and x=L.. Fig.2 ~shows:the force
diagram for short segment Ax of the string in vibration. The net force acting on it is
given by

Fy=T(Sin6 + AB) —~ TSin6 ¢y
F,=T(Cos6 + AB) — TCosd | R )
Where 6, 6+A0 are the directions of tangents to the string at the ends of the segments

- atx and x+Ax respectively. T is the tension acting on the stnng As the transverse
displacement y is small, © and 6+A0 are small angles.

. Thus (1) and (2) become
F,=T A® | | )
F,=0 ' . , @

distance
¥

— distance

Fig.2. Force diagram for short segment of string in transverse vibration.
The equations for transverse r‘noﬁox.l of the segment is given by
TAB = (pAx) ay )

Where 6 embodies the variation of y with x for a given time t and ay embodies the
variation of y with t for a given value of x. By using partial derivatives and using some

67



BALASUBRAMANIAN, ALTUN, GUVEN and YALCINOZ

trigonometrics, equation (5) can be shown as

‘ 82 82
" Z =‘-’% — v O]
ox” ot
AS the term [%]has the dimensions of the square of speed v, we can write
2 2
2y 13y )
ax" v o
The solution of the above pértial differential equation is of the form
y(x,t)=p(x) Coswt e 8)
This gives us
32.
’y =- w2 p(x)-Coswt (%)
or”
2 2
9-2_’: 5’—? Coswt (10)
ox~  ox”
Substituting (9) and (10) in (7) we get
2 2 h |
P--Y ) an
%" v
The solution of (11) is
p(x)=ASin [ .“_'vl 3 (12)
Applying the boundary condition for zero displacement at x=L, we get
e pwl ' o
Asin[—=T]=0 (13)
'Thercfore,
Wi | . |
- =n=w (14)
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As w=2mn{, the frequency of vibration fis given by

f=sr ', S @)

fz_ﬂ_.,\/l' (16)
2L m .

For fundamental mode of vibration, n equals to 1. This results
f=—-—,\/:T L e an
PN

.where T is expressed in Newton, | = %’- ,im :mass inkgand L : Length in meter.
‘The pressure acting on the diaphragm is expressed in Pascal. :

Pascal P=Newton/m?
If S is the area of the diaphragm
T=PS, wherc P is in Pascal

Therefore [ RER _ ‘ ol : ‘
f=ata/ o : (18)
2L u o o | | |

4. SYSTEM IMPLEMENTATION

Fig.3 shows the simplified block diagram of the proposed micr_oproéessor based
pre’ésure measuring device. The microproéessor 8085 is supported by a 4K EPROM
(2732) and a peripheral interface device (8155). The timer of the 8155 is programmed
to prov1de a pulse train of 25 Hz frequency After dividing its frequency by ten,a 2.5
Hz pulse train is obtained. This 2.5 Rz ‘pulse train is fed to a cascaded three stage
monostable multivibrators to produce various timing signals needed for pressure
measurement. MSMV1 producés a pulse train with 100 ms ON period. This signal
energizes the electromagnet through a transistor driver circuit, which in turn sets the
string into vibrations. In order to count the vibrating frequency, the signal picked up by
the optocoupler is amplified, zero-cross detected and fed to the port line PB, of the 8155.
The monostable multivibrator MSMV2 provides 100 ms gating pulse to PBy, at each
time of initiating the oscillations. The microprocessor checks the status of these lines to
count the oscillating frequency. MSMV3 provides 10 us interrupting pulse to RST 7.5
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Fig.4. RST 7.5 interrupt service subroutine.
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line of the microprocessor.

A register (C) is organized as the counter for counting the cycles of the signals of
the vibrating string. This counter is reset to zero in the main program. In the RST
7.5 interrupt service subroutine (Fig. 4) the staws of PB; and PB; are monitored. At
each time when PB changes from 0 to 1, the counter is incremented and this
operation is repeated for 100 ms period as determined by the 1 state of PB; . At the end
of counting, a frequency—gressure look up table stored in EPROM is referred to obtain
the pressure data. The look up table carries the 7-segment decoded data for four BCD
digits representing the measured pressure. The four bytes of decoded data are stored in
successive memory locations corresponding to one frequency count made. These data
are retrieved by placing the frequency counter as the lower 12 bit address and
incrementing successively the most significant address nibble. The data thus retrieved

is-latched_ferwd-isp1ay—in—7—segmem—b€13s~by‘dﬁvin'g1h‘eﬂe'coded‘aata through port PA
and the latching signal through PC. Thus the display value is - updated by every 1.6 sec
period. The look up table is generated for specific dimensions -of the diaphragm and

2568 |-

[Hz1

2808

1588

FREQUENCY

[R:1: 12

560+

PRESSURE [Pascallx18%

Fig.5. Pressure vs frequency.
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string usable -for measurement of pressure in a specified range. For diaphragm diameter
of 5 cm and string length of 10 cm, the dependence of frequency on pressure, as per
equation (18), is shown in Fig. 5. Look up table is generated for this frequency-pressure
range. Brass diaphragm and tungsten wire are recommended as the transducing
elements.

5. CONCLUSION

As the frequency of vibration i 1s more sensitive to changes in the pressure extended on
the diaphragm, the proposed pressure measuring. device has more sensmvny compared,
to other conventional devices. !

The unit could display the dynamlc variation in pressure occurring at a frequency
.less than 1 Hz. In order to increase the life of the vibrating string, its fatigue resistance
- characteristics has to be improved. This requires the reinforcement of some foreign
_metals’ into tungsten such that the resultant alloy has more - fangue re31stance v

property. The authors are working out for finding out such material.
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‘SILINDIRIK YAPILARDAKI DIS AKIMDA AKIS KAYNAKLI
TITRESIMLER ICIN KORELASYON MODELTY

Suat CANBAZOGLU -
Erciyes Universitesi‘,fMakina Miihendisligi Boliimii, Kayseri [ Tiirkiye

OZET : Bir silindir etrafindaki akimda simr tabaka ayrimasiyla olugan vortekslerin
kopma frekans: szlmdu ik yapurn dogal mekanik frekansina veya tam-katlarina esit
oldugunda, silindirtk yap: rezonansa gegmektedn Bu olav akz; (vor teks) mekamk yapz
akuplaji olarak adlandwrilir. " .= Y TS L M R R

Bu galz;mada silindirik yapzlm dan Lopan vonekslerzn neden oldugu titresimler icin
yaklasik - peryodik titregim teorisi kullanilarak ge11§m ilmig olan yar1 ampirik bir modelin
tamnmi yapilacaknr, Korelasyon modeli olarik bilingn bu modelin ozellzkle kilciik genlikli
titresimler igin iyi sonuglar verdigi bzlmmektedn

CORRELATION MODEL FOR FLOW-INDUCED ‘OSCILLATIONS IN
- EXTERNAL FLOW AROUND CYLINDRICAL STRUCTURES

ABSTRACT : A cylindrical structure will oscillate in resonance ‘when shedding
frequency of vortices generated due to boundary layer separation locks on natural
frequency of structure. This phenomenon is called being flow (vortex) - acoustics
coupling.

In peresent study, a semi empirical model derived by using almost-periodic oscillations
theory will be explained. It is known this model called by being correlation model has
given good results especially for oscillation with small amplitude.
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1. GIRIS

Korelasyon modeli iki énemli kabule dayanarak geligtirilen ve Reynolds sayisimin
200-200000 gibi genig araliginda 6zellikle silindirik yapilann kiiciik genlikli titregimleri
icin gelistirilen bir modeldir. Rezonans halinde silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin
genlif, silindirin titresim genli Einin bir fonksiyonu olarak aiimr, Ayrica rezonans halinde
vortekslerce silindire etkiyen kaldirma kuvvetinin, silindir ekseni boyunca temsili bir
korelasyon uzunlugu ile temsil edilebilecegi kabul edilir. Model parametreleri tespit
edilirken korelasyon uzuﬁ]ugu ve kaldirma kuvveti icin alinan deﬁeysel bilgilerden
yararlanilir,

Sekil 1. Uniform-akim igindeki rijit silindir (y=T) ve koordinatsistemi.

Silindirik yapinin vortekslerin neden oldugu akima dik yondeki titregim déﬁklcmi,

¢ Fedy@dr. o
o

0 M@V (2)dz

y+2E0, y+ay=

seklinde yazilabilir (1). Burada € soniim faktoriinii, @y silindirin dogal acisal frekansm,
m(z) silindirle birlikte hareket eden ilave akigkan kiitlesini de ihtiva eden silindirin birim
uzunlufunun kiitlesini, y(z) titresimin mod seklini ve F(z,t) ise vortekslerin etkisini
gosteren ve hem zamana hem de konuma bagli olan dinamik akigkan kaldirma kuvvetini
gostermektedir. Bu kuvvet, ’ ‘

Fz)=2p U'DCL() Cosan, ¢ | )

seklinde harmonik bir ifade ile modellenmistir. Burada p akigkanin yogunlugunu, Cy(z)
kaldirma kuvveti katsayisini ve ®, ise vortekslerin baskin kopma frekansini
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gostermektedir, S
(1) denklemi ¢oziilerek silindirin zamana gore yer deistirmesi,
J»L
2
Uu'pc W(Z) dz K
p 1E O e10yty

2Z@) L2
. g Y @dz

seklinde elde edilir. Burada Z, (wy),

y () Re = {

&)

Z@)=(0,-0,-2i0,a,5)M )

ifadesiyle verilen empedénsur. M birim uidnlukxba§ma esdeger iiniform kiitle olup,
ft , 2 S
) MDY @ dz . »
M= vaz ‘ R T R &
e e Y@dz L
seklinde tamimlanir. Cig ise esdeger iiniform kaldirma l-cuvve;t'i 'katsaylsldn ve (6)
denklemi ile tammlanr. ' o
o |
o C1@vzydz . : v ‘
Cig= jL ‘ - . - ©
,ff Y(z)ydz

- Rezonans halinde silindirin dogal frekans: yaklag.lk olarak vorteks k_opxha frekémsma egit
olacagindan, rezonans durumunda silindirivn yerdegistirmesi igin. boyutsuz -titresim
- genligi, ‘ ‘ ‘ '

L
Ay o0 Cg 0 W(z) dz L R L
D o . | @

2
O 2
(211s)” Or Of vz

seklinde elde edilir. Burada Ay silindirin rezonans halindeki yerdegistirme genligini, S
akimin Strouhal sayisini (=wyD/2I1U), o, indirgenmig soniimil . (=2M(2I1E)/(pD?2))
gostermektedir. p silindirin yogunlugudur. Silindirik yapi i¢in Strouhal sayis: S,
Reynolds sayisinin genis bir arahgl icin yaklagik olarak sabit olup, (5=0.20)
ahinabilmektedir (2).
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Vorteks kuvvetlerinin ¢apral spektral yogunlugu olan sp(z;,z,w), pozitif frekans alam
tizerinde integralle hesaplamir. Bu integral silindirin birim uzunluguna etkiyen kaldirma
kuVvetinin zamana gére alinan karesel ortalamasin: verir.

L

spzzo)do= [F@)]> ®)
Vorteks kopmas: sonucu JOlusan rezonansin belirli bir modda oldugu kabul edilirse (7)
denkleminin analofu olarak,
L L » . :
—~2 J-oo 00 Sp(z, 2, W) YW(z,) Y(zo) dz; dz,
B L

o @

!'7/ l f :2,‘_ e
Z(w) v (2)dz]

ifadesi yazilabilir. Burada y~ silindirin titregim cevabimn ka.resel ortalamamm ve Z(w) ise
®,=0 i¢in (4) denklemi ile verilen empedans: gosrermektedlr

Vorteksleirn frekans band, silindirin cevap band ile-geniglik olarak kiyaslanabilir
mertebede ise (9) denklemi,

J-LL

i~
—2 4 R (21, 2) W(z1) Wzo) W(zo) dz, dz,
y ek 20 : ~do (10)

2@, tv e’

sekline indirgenebilir. Burada R(z;,25) capraz korelasyon fonksiyenu olup,

R(ZI,ZQJ = J“SF(ZI, 2o, 0)) dow . ‘ o (11)

§ekhnde ifade edilir. Capraz korelasyon fonkswonu Z} Ve 23 konumlarmda birim
uzunlufa etkiyen vorteks kuvvetlerinin ¢arpiminin ortalama degerine esittir. K; bir sabit
olup, vorteks kopma frekansinin band genigligi silindir cevabinn band genigliginden ¢ok
dar ise Ky=1'dir.

Capraz korelasyon fonksiyonu,

" R(z1,22) = p2 D2 g(21) g(z2) 1(z1-22) (12)

§ek1mde de ifade edilebilir. Burada p dinamik basimc: (= U°/2) g(z) silindir ekseni
iizerinde z konumundaki kaldirma katsayisinin karesel ortalamasimn karekokiinii ve r
(21-2p) ise silindir ekseni dogrultusundaki korelasyon fonksiyonunu gostermektedlr
21=2; halinde 1(z;-z,) maksimum degeri olan 1'e ulagir.
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Silindirin birim uzunluguna etkiyen esdeger iiniform kaldirma katsayis1 Cr g,

LL .
, KiKag ¢ 8@ ek 1(z - 29 Wz W(zo) dz; dz,

Ce'= (13)

L 2
[ ezl

seklinde de ifade edilebilir. Ky bir sabit olup, silindirin cevab1 dar band Gauss
dagiliminda ise Ko=Vn/2, aksi takdirde. Kg—\T_— 'dir. -
. 3. MODEL PARAMETRELERI

Korelasyon fonksiyonunun alinda kalan alan §ek11nde tammlanan korelasyon uzunlugu :
ke, |

L= Teemden 4

.genlikle artar ve eksenel yondeki korelasyon foxiksiyonu 1(z2)-2p) ise,
Tarz)=esp il s

.geklmde modellenu (1). :
Dairesel kesitli bir silindirin vorteks kopmas: sonucundaki rezonans titregimleri igin
korelasyon uzunlugunun (16) ifadesiyle verilen sekilde modéllenmesi onenlm1§t1r .

[ LOskAB,-A), B<hy

R

Burada Lg minimum korelasyon uzunlugu olup, Lg = 5D yani silindir gaplmﬁ 5 katt
olarak alinabilmektedir (1). k igin 100D ve tam korelasyon halindeki korelasyon nzunlugu
olan Ay, icin ise 0.5D alinmasi uygundur (1, 2). '

Korelasyon modeli blok halinde agagi-yukar hareket edebilen rijit silindir, bir ucundan
mafsalh silindirik ¢ubuk ve iki ucundan mafsalli siniis modunda titregim hareketi yapan
silindirik gubuklara uygulanmus ve sonuglar Tablo-1'de verilmigtir.
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Tablo 1. Silindirik yapilann ti¢ farkh moddaki titresimi igin cevaplar (*),

Mod CLE
I Sekli f Ay /D<<1 CLE Ay/D
Silindirik yap: \y(z) LC <<l LC >>L or — 0
Blok halinde 1 , 5
. avn L A A
awresen it 1 e Sy Hy 1.0
silindir \ a(L) a+bD+C(D)
Bir ucundan 0 A . /A 2 »
mafsalh silindirik | L e pX LDy 1.4
at=b
cubuk 3°"D 2\D
iki ucundan L 1/2 EPRT . \ I I
| mafsall1 siniis oz 1 1 o Ay 2 y 1.2
g mnﬂnr}da uu\ag\au S]n_L \ 8L / a"*z* I-’_D—+—3—C——<— D
¢ubuk

 ():(a=035. b=060 ve c=-093)

‘4. SONUC .
Vorteks kopmasi sonucu titregim hareketi yapan ‘silindirik yapllarm cevap genhglmn .
‘-kuguk oldugu (en ¢ok 0.1 ¢ap) durumlarda, korelasvon modeh kul]amlarak silindire
) etklyen kaldirma kuvvetini ve yapinmn maksimum cevap genligini tahmin etmek miimkiin
~olacakur. Ancak kullamim alam silindir ¢ap1 ve liniform daimi serbest akim hizina gire
,tammlanan Reynolds saylsmm 200-200 000 arahg1 ve tek b1r Tezonans modu 1le s1mrhd1r

. 5 KAYNAKLAR _ S
.. L. Blevins,R.D., Burton,T.E., Fluid Foz "ces ]nduced by Vo; rex Sheddmg, J of Fluids
»-,Engmeenng, 100, 19-26- 1976. 4 : :
.2. Blevins,R.D., Flow-Induced Vibr anon Van-Nosu and Rlzemhold Co New York,
1977,
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 ARCHITECTURAL DESIGN AND TRANSFER OF ]LEARNING

N Faruk Yalgn UGURLU ‘
Cukurova Universitesi, Mimarlik Bdliimi, Adana/Tiirkiye

t

ABSTRACT : Transfer of learning is very important in any part of education. Most
significant objective of education is teaching the ways of pr;oblem-solving. Designing
activities in architectural education cover abstract or concrete process of sySrem_atic
problem solving stages. L e ' - o

The present work involves with learning theories, transfer of learning, architectural
desigh and transfer. As a result of this study, it is clear that, during the architectural
education, as an introduction to designing courses, we must give some p)4aci‘i¢a1 :
knowledge about transfer of learning, in order 10 achieve maxinum communicaton erafor :
having an active learning process.. e " L

MIMARI TASARIM VE OGRENME TRANSFERI

OZET : Ogrenme trangferi, egitimin her béliimiinde ¢ok Gnemiidir. Egitimin en anlami
hedefi, problem-¢zmenin yollarin ogretmektir. Mimarlik egtiminde tasarim eylemleri,
soyur ve somut, sistemli problem ¢ézme asamalarin kapsar.

Bu ¢aligmada; Sgrenme teorileri, Ogrenme transferi, mimari tasarim ve transfer
konularini ele almaktadir., Calsmanin sonucunda, mimarlik editim stireci i¢cinde, mimari
tasarim derslerine giris olarak, aktif 6grenme siireci elde edebilmek icin gereken en iist
diizeyde iletigim ortamin saglamak iizere, grenme transferi hakkinda bazi pratik bilgiler .
vermemiz gerekmektedir.
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1. INTRODUCTION
All the educational psychologists agree that the most significant objective of education
should be to teach the ways of problem-solving. They also state that designing and
planning, in general, are problem solving activities. (Ellis,1965) The major difference
between designing and planning is that the former mostly depends on divergent, whereas
the latter bases on convergent thinking. Broadbent lists the skills which are unique to the
architect : .
1. spatial ability,
2. visualizing ability,
3. the ability of generating,
a. three dimensional forms of buildings,
b. interior spaces,
¢. spaces about buildings (2).

“Tn general, both designer and planner may need convergency and divergency tbgéther.
Convergent thinking is explained as the intellectual process of gathering, organizing and
synthesizing the findings resultant from experimentation and exploration. Divergent
thinking relates more clearly to the creative process in that it involves the use of unique
abilities to improvise, to invent, to expand the range of relationships (7).

We have to base architectural training on the power of transfer of learning, because it is -

impossible to present the student with the opportunity of handling all the particular
problems one can encounter in life. ‘ . f C -
" Piaget suggests that training must be general rather than intensively specific. He
- emphasizes on theaching the "structure" of a subject matter area. Students can relate
individual items to this general structure later in future. This should:be the case in
architectural education, too. Since we.can not present the arch student with the
opportunity ‘of dealing with any type of architectural .problem-in the world within -
education period. L I S

Here we will discuss the general charecteristics of learning and transfer of learning, in
order to draw the necessary conclusion from them, to construct a.-new systern of desig"n"
education in architecture, which could serve to improve an environment fitting to all
necessarry needs of humanbeings. Lol M e

2. TRANSFER OF LEARNING .
2.1 What'is Transfer of Léarning ?

Transfer of learning means that experience or performance on one task influences
performance on some subsequent task. It may present three different forms:

" #'1:'Positive transfer; performance on one task may aid or facilitate performance on a
second task. ' - L R
2. Negative transfer; performance on one task may inhibit or disrupt performance
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on a second task.

3. Zero transfer ; there may be no effect of one task on another, ,

An analysis of all the available material on transfer leads to the folloWing'coﬁclusions:

1. The transfer effect of training is usually posiﬁvc,»-but the amounts are genei'ally
much nearer to zero than to hundred percent. :

2. If the transfer effect is considerable, it is invariably found that the contents-
methods of presentation-of the testing and training materials have many elements in
comimon. ’ '

3. There is little ground for the belief that the intellect sourses an all-round training .
from the specific training of any part of it. (Ellis, 1965) - - '

~An analysis of all the available material on transfer leads to the 'following
conclusions ;. - S R e RN
- L The transfer effect of training is usually positive, but the amounts are generally
much nearer to zero than to hundred percent. S - : L
2. If the wansfer effect is considerable, it is invariably found that the
contents-methods of presentation of the testing and training materials have many elements
in common. : S ‘ i -

3. There is little ground for the belief that the inteliect sourses an all-around training

- from the specific training of any part of it. (Grose and Birney, 1956)

3. THEORIES OF TRANSFER OF LEARNING
3.1 Natural Unfoldment

One of the oldest theories which was also hold by J.J..Rousseau and Tolstoy.
Naturalisation theorists regard the development of intelligence as something which "just
naturally happens". They would reject any kind of formal teaching for the purpose of
stimulating development of intelligence. Instead, they would stress student-planned
activities including highly permissive types of projects as the means for releasing or
developing latest intellectual performance. In a laissiez-faire classroom, student would
exercise unlimited freedom. ‘

3.2 Formal Discipline ‘

This view contended that the 'mind’ was composed of several faculties such as
reasoning, memory, judgement, attention, and that these faculties could be tfained,
improved and strengthened through the study of certain kinds of subject matter. An
important objective of education was the study of specific subjects in order that such
study would 'discipline’ the 'mind". Studies such as mathematics and Latin were regarded
as extremely important, because they stengthened reasoning and memory, geometry was
regarded as an especially good subject for improving logical reasoning, and ancient
languages as important, because they sharpened the student's memory ability.
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The theory of formal discipline tended to assume that transfer was widespread and fairly
automatic. (Ellis,1965) :

33 Apperceptmmsm :

A studcnt 'subconcious mind' contains a quanmy of dynamic perceptions, images,
and feehngs which have been accumulated during his experiences. Any one of these
elements of the apperceptive mass stands ready to spring back into consciousness when
the appropriate occasion octurs; it is ready to join the other mental elements with which it
has an affinity.

3.4 Connectionism (S-R Bond Theory)
This theory contends that all mental processed consists of the functioning of native and
acquired connections between situations and responses. The acquired connections are

supposedly tormed through random, not purposive. trial and error; they constitute
learning. Since S-R bonds or connections are in same way, the product of physiological
changes in a nervous system, learning is closely associated with such neurological
changes. Since each person is limited by his intern neural structure, the most that
education can do is to take advantage of what capacity a child or youth has for forming
dcpendable S-R linkages. A person's capacity for intelligent behavior depends upon how
many links can be formed and retained. Hence, the best in fact, the only way education
can serve humanity is to condition students efficiently (3).

3.5 Identical Elements L

This theory contended that training in one kind of activity would transfer to another as
long as certain features, such as aims, methods, and approaches were identical in two
tasks. Whereas forrnal dlsmphne argued that transfer was very general and widespread, -
the theory of identical elements viewed transfer as more restricted in scope. Thus hope
for w1despread transfer decreased and more emphasis was placed upon direct training of
desired educational objecnves

3.6 Generalization Theory »

This theory contends that the important condition for transfer was that the student be
able to abstract general rules or principles for himself. Thus he would 'generalize’ his
experiences from one situation and apply them to another. Therefore, in order to teach for
xransfer emphasis should be placed on getting the student to think about these features of
the problem that might be generalized to new situations. The generalization theory had the
advantagc of at least recognizing that transfer was not an automatic process, and that, if
one wanted students to transfer, they must be given practice in transfer. Unfortunately, it
is not enough to exhort a teacher to 'teach for transfer'. Clearly, in order to teach for
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transfer we must have a fairly explicit understanding of the criterion behaviors to be

exhibited by students and the kinds of conditions which will insure the development of =~ I

these behaviors.

3.7 Gestalt-Field Theory of Transfer
Gestalt-Field psychologists think that transfer of learning occurs because of perceptual

similarities between two situations, and that it is in the form of generalizations, concepts, i

or insights which are’ developed in one learning situation and are usable in others.

However, to Gestalt-Field psychologists, it seems as futile to expect a generalization to. -
spring into action whenever the environment sets the Stage as to expect such a faculty or :
of an identical element. For us to promote transfer in a dependable way, something more. 1"
than commonness of elements or appropriateness of generalizations is necessary., . L

Experience shows that in actual practice, transfer of a generalization will not always occur
even when a person understands a principle thoroughly and has applied it often. For

ransfer to occur, a learner not only should generalize, he also should understand how the - B

generalization can be used,.and he should have a desire to use it.

4. GENERAL PRINCIPLES OF TRANSFER S
Thorndike's studies had convinced him that the methods used in guiding a pupil‘s"
learning activities had great effect upon the degree of transferability of his learning. He
thought that teaching specifically for transfer is the only method of teaching that is 'worth" i
its salt. He was convinced that knowledge should consist of well-ordered groups. - ;

5. TRANSFER AND PROBLEM SOLVING
One of the significant objectives of education is that of teaching students effective ways
of solving problems. Sometimes this objective is cast in the form of teaching students to
'think’ or to 'reason for themselves'. The conditions under which a student learns will
govern to some extent his subsequent skill in solvin g problems. The methods,
approaches, and attitudes that are present during learning will affect in some way the
student’s later performance, that is, these conditions have the potentiality of producing
transfer of some magnitude and direction. S
There are three factors influencing problem solving ability: o
1. Variations in the mode of problem solving: Transfer to new task will be superior when

the students understand the general principle of the problem. (e.i. the design problems - "

given to the students must be clearly defined.)

2. The effects of group participation: Although a number of investigations have shown
that group problem-solving activity is superior to that of individual activity, the
assumption that skills acquired in group activity will necessarily transfer to the individual
situations is unwarranted. No difference in performance was found between those
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students who had earlier worked as members of a group and those who had worked as
individuals. :
3. The variety of tasks experienced durmg training: Preliminary training that gives the
learner opportunity to both fully learn a particular type of problem as well as experienced
several types of problems yield maximum transfer. A high degree of original learning is
important in order to strengthen the correct response tendencies, and practice with a
variety of tasks provides the learner with opportunity to discriminate between relevant and
irrelevant cues (Ellis, 1965).
Emphasis on the social integration of what is learned is very important for Peter
Sandiford. He states that, if the transfer, effect or disciplinary value of a subject is as
small as it has been proved to be, then curricula to schools will have to receive their
sanction ‘on other than disciplinary grounds. If twansfer proves to be broken reed, then
—studies whose content is socially useful, must be emphasized.

6. TRANSFER IN ARCHITECTURAL DESIGN

The application of design courses at our faculty, implies that a student learned in basic
design will ransfer to architectural design and what he leamed in the latter will transfer to
life situations. Therefore, the following principles apply to both basic design and
architectural design;

1. Over-all Task Similarity : Transfer of training is greatest when the training conditions
are highly similar to those of the ultimate testing conditions. (Ellis,1963)

In general the application of this principle requires that somewhere during the student's
educational sequence, he is given practice in an environment which contains many of
those factors which will exist in the ultimate working environment. Summer practices in
an architectural office seem to be the practical solution for this.

2. Stimulus Similarity : When a task requires the learner to make the sameé response io
new, but similar stimuli, positive transfer increases with increasing stimulus similarity.

3. Response Similarity : When a task requires the learner to make a new or different
response to the same stimuli, transfer tends to be negative and increases as the responses
become less similar. Every person has a unique character which results in their having
different views on a matter. This is natural. What the educational staff be cautious about is
the student's frustration due to the existance of highly different value judgements on the
same matter. They would do better perhaps if they clearly put their criterion leading to a
particular judgement. Thus the student will learn to say "this solution is good according to
this criteria”, instead of to say “this solution is good according to so and so."

4. Learning to Learn : Cumulative practice in learning a series of related tasks or
problems leads to increased facility in learning how to learn. ‘

5. Early-Task Learning : Transfer is maximized if greater effort is spent in mastering the
early of a series of related tasks. This shows the importance of basic design courses.
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6. Insight : Insight, defined behaviorally as the rapid solutions of problems. Appears to
develop as a result of extensive practice in solving similar or related classes of problems.
Insight or intuition or creative impulses of students will be motivated in my proposed
system. Actually this will be achieved more simply by-accepting only those students to
schools of architectur who have same aptitude in and motivation for aréhitecmrc.

In today's educational system of Tiirkiye, the distribution of professions among
individuals according to their motivation and aptitude is impossible due to some structural
.. problems. A student is lucky today if he could menage to succeed in getting into a
university. The result is that, probabilistically, at least 50 % of the university graduates
are only half-architects, half-engineers. In my proposed system, orientation of a child will
start at, perhaps elementary schools and at university stage he will at least know on which
subject to specialize. To sum up the general aim my proposed educational system is to
- produce creative and inventive men or women who are specialized on one subject matter.
To achieve this, creativity will be emphasized on. - B - o

As it is mentioned before, creativity is the result of divergent thinking. Yet most
educational experiences prescribed by curricula today are geared to convergent thinking,
the emphasis being placed upon the the accumulation of data which has been transmitted
from generation to generation, which the student is expected to absorb. L

Creativity is a very important fact in a design process. General Theories about creativity
state that;’ ' o o L

1. Creative activity plays a vital role in the development of personality.

2. Creativity flourishes in a sympathetic environment, '

~ 3. Imagination and inventiveness are products of deep-rooted and habitual practice

in creative thinking, _
7. Worm-up : It is the pronounced but temporary facilitatin g effect resulting from practice
in some activity prior to learning the transfer task.
8. Time Interval Between Tasks : Performance on the second task is minimally
determined by the time elapsing between original and transfer tasks, as long as the
transfer task involves little memory for specific aspects of the original task.
9. Mediated Transfer : Transfer can occur as a result of mediation due to the network of
associative linkages between tasks. ,
10. Bilateral Transfer : Positive transfer can be obtained as a result of practice with one
limb to its analogous limb.
11. Understanding and Transfer : Transfer is greater, if the learner understands the
general rules or disciplines which are appropriate in solving new problems. This again
shows the importance of basic design course. Those students who have better understood
the general concepts of design, will be much more successfull in the following years of
education. ' .
12. Group Learning : There is no evidence for the automatic transfer of problem-solving
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skills from a group to an individual situation.
13, Variety of Examples Studies in concept formatlon and in problem solving indicate
that stimulus variety is an important factor leading to positive transfer. Several examples
-of a concept serve to strengthen the student's understanding, so that he is more likely to
see the applicability of a concept in a new situation.
14. Bringing Out Of The Important Features To be Transferred: The thmg to be
transferred from one experience to another could be a fact, a general principle, an attitude,
“or a way of life. R
- 15. Development Of Meanmgful Generalizations : Transfcr is more likely to take place
- when the thing to be transferred is a generalisation.
16. Practice In Application To Other Fields : Not only should the element to be
transferred be brought into.clear focus and, if possible, formulated and clearly structured.
17 Practice-In"Transfer-Just-as-students-can-learn-to- learn;-so- theymarhave some——
success in learning to transfer. One experience of successful transfer may enable a student :
to extract more transfer from his next experience, assuming, of course, that there is some
transfer to be extracted. ,
18. Transfer Is Dependent Upon Methods Of Teaching And Learning : which use
life-like situations. It is facilitated by teaching for large generalizations which have
transfer value.
19. Transfer Is Not Automatic : Opportunities for transfer must be recognized, and the
person concerned must wants to use them.
20. Transfer Varies According To : Difficulty Of generalization of subject matter and
intellectual ability of individuals.
*21. Insights Need Not Be Put : Into words for their transfer to occur.
22. The Amount Of Intraproblem Leammg Not the number of tnals as such determmes
intraproblem transfer.

7. CONCLUSION

In this study, the aim was to bring an awareness about the important relationship in
between architectural design and transfer of learning. In architectural education, especially
in basic design education, outcome of the system, depends upon . directly to
methodology. When the systematic approach to learning theories is achieved by the
designer, and applied to designing process according to the principles presented in this
study, then it is hoped that; instead of having the problematic decisions for a knowledge
accumulation in any field, one can easily learn how and why he would prefer to ransfer
each group of knowledge to leaming stage, and change them to learning ability, and
improve the capacity of learning. :

As a result; education process of architecture is duected to a very practical, new
systematic way to solve its' problems.
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OZET : Tiirkiye'de konut sorunu biiyiiyerek devam etmektedir. Sorunun ¢cOziimiine,
degisik yaklasimlar yapimig ve yapiimaktadir. Ancak konuya sistematik bir ¢oziim
gereklidir. Ciinkii; onun icinde yer alan karar verici, planlayici, tasarimci, iiretici,
uygulayici, ve kullanici, hepsi, kanlimer bir anlayigla yaklasim olusturduklarinda ¢éziime
ydnelme olabilecelktir. '

Bu ¢calismada, ana hedef, konuta talebi minimize etmek, arzi maksimize etmek ve iiretim
kalitesini cagdag diizeye cikarmalk yollarim bulmak icin segilen 6rneklerin analizi ve bu
analizler sonucu yeni bir genel modelin bulunmasina adim atmakur.

A MODEL APPROACH TO HOUSING DESIGN SYSTEM

ABSTRACT : Housing problem in Turkey, increasingly lasts. There were and. still
are different approaches to the solution of this problem. But for the solution, there must
be a systematic approach to the subject. Because, if, the decision maker, planner,
designer, producer, applier, and user, all, participating in it, approach the problem with
an aggreement, then a direction may occur for the solution.

The main aim of this study is to analyse some examples in order to minimize demand
for housing, maximize supply and improve the quality to a contemporary level, and as a
result of these analysis, to step forward for finding a new, general model.
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1. GIRIS

Insanligin, gaglar boyu siiren ve siirecek olan Yasam seriiveninde en dnemli
konularindan biri ve belkide en 6ndeki olan, barinma sorunudur. Bagta mimari ve mimari
tasanm olmak iizere, zamanimizdaki, konu ile ilgili biitiin evrensel problemler ve bunlarin
yansimalan olan Tiirkiye'deki konut sorunu, klasik sistemde oldugu gibi, kendini
olugturan pargalar ayn ayr ele alinarak da incelenebilirdi. Ancak; klasik sistem modelinde
bir dizi sebep-sonug iligkisi bulunmakta ve her arastinc: sinirl segicilikle problemini

- - gdzmektedir,

Onerilen sistem modeli ise sebep-sonug dizisini digarda birakan analiz ve senteze dayah
bir siire¢ olmaktadur. Boyle bir yaklasimla en karmagik problemleri ¢6zmek
kolaylagmaktadir. Ornegin: konutlann 1sitdmasinda 1s1 kaybimn 6nlenmesinin ekonomik
onemde olmasi, kullamm alaninin minimize edilmesinin ekonomik boyutu, birbirine yakin
omrii olan malzemelerin birarada kuilaimlmaya ¢aligiimasmin ekonomik yararlan, hepsi
onemli ekonomik neticeler Qetir_ebilir.Ancak_Tﬁrldye-'dek%konuta—-talép~vefarzm11iteﬁ§ini —

digarda brrakan bu yaklagim sorunu kesin ¢oziicii olamamaktadar. Ciinkii; asil olan analizi
yapilacak bir gercek konut talebi sisteminin olugturulmas: ve bunu daha ¢ok ve kaliteli
kargilayacak sistemin sentez olarak elde edilmesidir. Boyle olunca yanlislar iizerine
geligen parcaci ¢éziimlerin ulasamadif Slgekte hizla hedefe vanlabilecektir,

1.1 Konunun Onemi

21. Yiizy1l baginda biitiin bilimsel dallarda goriilen ok hizh gelismelerin mimarhk bilimi
dalinda yavag olmas: ve ¢ok verimli olmayan &zellik gostermesi, ¢ok sorunlan bulunan
insanoglunun biitiin diger ¢abalarini olumsuz yonde etkileyecek dnemdedir. Ciinkii;
ybnetimlerin biiyiik bsliimii, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, niifus artigina paralel,
kaynaklarmin bityiik bsliimiinii konut iiretimine ayirmakta olmalarina ragmen konut
problemi her gegen giin daha biiyiimekredir. Bunda 6nemli bir faktor kaynaklarin bilimsel
veriler paralelinde kullaniilmamasidir, o

Insanlarim aktiviteleri cok defisik dzellikteki mekan kiimelerinde yer almaktadir. Ancak
bu mekanlardaki iglevlerin cesit ve yogunlufu gozlendiginde, bunlarin biiyiik bir oranda
konut mekanlan oldugu kolayca anlagilir. Geleneksel tasarim yaklasimlan ile konut
tasarim ve firetiminde degisiklik yapiimamasi, sorunun temel ¢oziimiinii olanaksiz hale
getirmektedir. Ciinkii; talebi kargilayan arz, hem nitelik hem de nicelik agisindan
yetersizdir, v o

Bilgi cafimin getirdifi degisimler, insanmn yasam dzellik ve kurgusunu (pattern), bunun
mekansal somutlagmasini gok yonlii etkilemis ve deéigime zorlamigtir. Bu degigime
kanlmamak onun yararlarim kullanmamak, soxiucunda cagin bu alanda da yakalanmamasi
demektir. o o ’

Insan yaganusi, onun tiim iiretim boyutlan, mekansal tasanm girdi ve iiriinlerine
dolaysiz baglidir. Béyle oldugu igin, mimarlik meslegi, eski dinamik, faydac:
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diizeyinden, simdiki akilci, bilimsel denge ¢oziimleri ile cok daha 6nemli hale gelmigtir,

1.2 Konunun Smmrlam ; ,

Caligmanin evrensel olmas: kagimlmazdir. Ancak konumuz olan konut sorunu yainiz
genel tammlara degil, yoresel, sosyo-ekonomik, psikolojik vb. bilimsel 6zelliklerle de
cevrilidir. Politik karardan baglayan, yeniden kullanmaya kadar uzanan mimari tasarim
slirecinin, mekansal tasarim etah: ile stmrlanmg sanilan boyutu, bu ¢alisma icin yeterli
sayilamaz. » , ‘

Konu sinirlan pargalarin etkilesimleri sonucu genigleme goriintiisii getirmesine kargin,
oze inilerek sentez yapildifinda ok konsantre bir sonuca ulagilabilir.

2. YONTEM : SR

Caligtlan konu, sistematik olarak ele alininca gok karmagik yapisi sadelesmektedir. Bu
nedenle; mimari iiriinle diger iiriinler arasinda bir benzesime gidilerek gereken analizlerin
yapilmas uygun gériilmiigtiir. Ornegin; mimarlikta da etkileyen ve etkilenen, veya hizmet
eden, edilen olmak iizere iki ana topluluk ele ahnabilir. Bu guruplan olusturan bireyler,
buna mimarlar da dahil, kendinden, kiiltiiriinden, tiim iligkilerinden, degerlerinden
soyutlanarak ele alinamaz. Her iiriinde oldugu gibi, mimari iiriin olan konut icinde
degerlendirme kriterlerini ortaya koyarak kalite faktdriiniin géz 6niine alinmas:
gerekmektedir. Bu ¢alismada; birinci agamada klasik yaklasimla onerilen yaklagim
arasindaki gegis gozlenen hatalarin ortaya konmaya baglamas: ile saglanmaya
caliplmaktadir. ikinci asamada gozlenen hatalann sisternli guruplagmasina gidilerek dogru
sonuglarin ¢ikanlmas: hedeflenmekte, iiiincii agamada ortaya ¢ikan yontem verileri
kullanilarak bir modele yonelim saglanmaktadir.

2.1 Kiasik Yaklagim 1 N v

Bu yaklagimda tasarimc: mimar, verilen bir parsel i’i'z'eﬂnci§verenin isteklerini iceren
programa uygun ve imar ydnetmeliklerinin getirdigi sirurlamalarla bir tasarim yaparak bu
¢aligmanin gerekli mercilerce onaylanmasin: ister ve klasik mannkia olusan denetim ile
proje mekan guruplarini, belirlenen kurguda i¢ine alan bir somutlagma yani yap1 olarak
ortaya gikar.

2.2 Onerilen Yaklagim - L

Bu yaklagimda tasarimei mimar, bir iiretim yapma dururmunda, bu iiretimle ilgili biitiin
verileri toplayarak, analiz edecek, kendi tasarim kararlarini serbestee olusturarak, toplu
yapilagma kriterlerini kullanarak, (yapilar aras: malzeme, estetik, ve diper uyumlar, belirli
yogunluk kararlari, vb. konularda kararlarim gbzden gegirerek) tasarimm gelistirecektir.
Buradaki ¢ok kiigiik ama ¢ok énemli fark tasarim siirecindeki gereksiz negatif etkilerin,
tasarimel mimarm eserini etkilemelerinin éntine gegilebilmesini saglamaya bir adumdr.
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3. GOZLEMLER S

Bu boliimde konut ve gevresi ile ilgili gézlemler ve sonucunda elde edilen hatalar yer
almaktadur.

Yapilan ¢aliyma, Adana'min Mahfesigmaz semtindeki yeni toplu yerlesim alaninda,
1991-1992 yillarinda olugturulan aragtirmalan, ayrica Adana, Mersin kent i¢i ve yakin
cevredeki konut yapilarinin aragtirilmasim kapsamaktadar.

- Cevre kararlarinda: 1
. dig-gegis-i¢ mekan bilyiikliik koordinasyonu eksikleri,
. dogia ve yesil alan kullamim hatalan,
- Imar yasa ve yonetmelik kararlarinda:
. yorumunda hatalar,
. uygulamada,
- Ana fikir kararlarinda:

atalar

—sosyo-ekonomik-hatalar;
. psikolojik hatalar,
. islevsel hatalar,
. zaman ve dmiir konulanmn ihmali,
- Bina giriglerinde:
. tarif hatalari,
. sagak hatalari,
- Plan ¢bziimlerinde:
. zemin kat ile, @ist katlar ayn,
. byiikliik kararlarinda hatalar,
. islev, dolagim kararlaninda hatalar,
- Stritktiir kararlari;
. iglevlerle cakigan striiktiire] elemanlar,
- Kitle ve form kompozisyonu kararlarn:
. birbirine uyumsuz kitleler,
- Cephe kararlar:
. yanlig balkon ¢6ziimleri,
. yanhig malzeme ve detaylandirma,
- wyumsuz tasarim kararlar: (farkli cephelerde biitiinliik)
- Can ¢oziimleri:
. aym bblgede farkli malzeme ve detay kararlar,
. farkl: tasanm gizgiler, '
- Oryiih;asyon gbziimlerinde:
. istenmiyen yéne, istenmiyen biiyiiklitkte acihim,
- Trafik ¢éziimlerinde:
. otopark yoklugu,
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. yanhg motorlu-yaya trafik kararlan

= Tesisat ¢oziimlerinde:

. mimari kararlarla celigkiler,
= Dikine ve yatay dolagim kararlan,

. hatali koridor, asansor, merdiven ¢oziimleri, -
- Ig mekan organizasyonlannda: :

..ayn iglevlere aym yiikseklik,

.. malzeme ve detay kararlaninda uyumsuzluklar,
- Emniyet faktorlerinde:

. yangm, -
- Konfor kararlarinda:

. yanhg SCS-lSl-l§1k goziimleri,

. yanhg standart anlayg,
- Yarauc: yaklagim kararlars:

. tekrar eden-monoton kararlar,
- Islak hacim kararlarinda:

. yanhsg biiyiikliikler,

.. yanhs eleman ve yer segimleri, : :

Gosterilmeye calisildig gibi, hem tasarime: mimari, hem de etki ettigi ve étkilendigi
biitiin difer bireyler ile onlarin teorik ve pratik birikimlerini, belirli bir diizende ortaya
getirerek eksik ve yanhglar: derinlemesine izlemek olanag yaninda, bu sistemin pargalan
ile kendi aralarinda ve olusturduklan biitiinle iligkilerini de sistematize edebilmek
tasarimer kullamer iligkisinin geligimi agisindan, gok yararh sonuglar getirebilecektir.

4. GOZLEM SONUCLARININ GURUPLANMASI ve ANALIZI
Yukarda siralanan gozlemieri ti¢ ana gurupta toplayabiliriz, Bunlar
1. Yapilanin olusturdugu g¢evre ve onun tasarima,
2. Yapilann kitle ve form dzellikleri,
3. Yapilann i¢ 6zellikleri.

4.1  Cevre »

Bilindigi gibi halen ya§adlglmlz ¢evrede bizim insan olarak gereksinim duydugumuz
veya duymatmz gereken organizasyonel diizenin varoldugu séylenemez. Bu konudaki
yanhglar biitiiniinde en sorumlu meslekler arasinda gehirci, bblge planct ve mimarlarin yer
aldigs ve onlarmn ¢aligmalar sonucunda gevre kirliligi olustugu agiktir. Hernekadar bu
mesleklerde ¢aliganlar kendilerinden 6nce karar vericilerin hatalarini kendi hatalarina
neden gésterme aligkanligxna sahipseler de, bir boliimii dogru olmakla beraber, sistematik
diigiince dizisinde olugan hatal etabin verisini tasarimci, sistemin kendi dinamigini
kullanarak ¢6zebilir. Bu darum en ¢ok cevre diizeni kararlarinda 6nem kazanmaktadir.
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Ciinkii; makro &lgekte verilen kararlara tasarime: mimar diginda, politikaci, planci,
ekonomist vb. meslekierden etkiler daha yogun hissedilmektedir. - - BRI

4.2 Yam Kitle ve Form e

Mimari kararlarin en 6nemli boliimlerinden biri mekan organizasyonunu igine alan
yapimun genel form karar1 olmaktadir. Bu karan etkileyen birgok faktér olmasina kargn,
halen gergeklesmis olan yap: kitle-form tasarimiarinda ¢ok dnemili temel eksiklerin oldugu
acikur. Omegin; bir form, x"1(;ine ald1f1 mekan iglevini disa yansitan, veya onu gizleyen
ozelliklere sahip olabilir. Ancak iki halde de tasarimun temel kurallarina uymak, en
azindan, toplu bir yap: ¢evresinde genel estetik standard: elde edebilmek i¢in gerekli
oldugu diisiiniilmektedir. Lot

4.3 1I¢ Ozellikler

Biri¢ mekanin en 6nemli 6zelliginin, o mekan: kullanan bireye veya guruba, belirlenen
isleve en uygun sartlarda, optimum hizmeti vermesi oldugu sdylenebilir. Ancak
gergeklegen mekanlar incelendiginde bu anlamda bilyiik eksiklerin gozlenmesi sﬁzl
konusudur. Ornegin; gereginden biiyiik dolagim alanlari, 1slak hacim ¢oziimleri, iglevine
uymayan bigimsel kararlar, her isleve aym yikseklik ¢oziimiiniin uygun gériilme
aliskanhg: (270 cm.), vb. tasarim kararlarinm uygulamaya doniigmiis olmasi, tehlikeli

4 mesleki ‘§ar,t1anma gelismelerinden bazilandur.

4.4 Analiz .

“Yukanida siralanan guruplamalarda yer alan konular analiz edildiginde, belirlenen
hatalarin temel nedeninin biitiin iyi niyetli aragtirma ve diizeltme nerilerinde, konunun
¢ozlimiine, pargaci ve kendi icinde biten, sinirhi lyilegtirme olugturan bir ydntemile
yaklagildi1 ortaya gikmaktadir. Ama ashinda biitiinciil bir yaklagimda, gergek nedenin
sistemin kendi oldugu, goriilmektedir. Ornegin; igverenle tasarimc1 mimarin iletigim
konularindaki bir eksikleri, sonug hatay1 proje, uygulama, kullanma veya ara etaplarm
birinde ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu durum sistemin pargalarinin birbirine igten bagimbh
bir organizma olugturdugunu agiklamaktadur.

Ayrica insanlarin, hatalarla beraber oldukga onlari, dogrulardan ayirdedebilme:-
potansiyellerinin (sagduyularinm) erozyona ugradifim géstermektedir:

Bu durumda, sistemin ana pargalan olan hizmet edenlerle edilenlerin, dogustan
baslayip, egitim ve yasam siirelerinin tamamin kapsayan bir zaman diliminde bu
yani} f;lrla beraber olduklari, konunun bu boyutta ele alinmas: geregi ortadadir.

5. SONUC B .

Bu aragirma sonucunda, yagadifimiz zaman ve ortamda, insan ve toplum olarak
hepimizi etkileyen, genelde biitiin mesleklerden etkiler alan, ancak 6zelde mimarhk
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‘meslefinin 6nde rol aldifn veya alma81 gerektigi bir bozukluklar butnnu bulundugu
“belirlenmigdir. :
Ana problemin, bu konudaki eksﬂdlgm dogru teghisinin saglanmas: noktasinda
- yoEunlaguif1, ve ilerde nkanabilecek ¢oziim yollari-yerine, islerligi ve dinamizmi
tikenmeyen, kendi iginde otokontrol mekanizmas: gelistirilmig, yanhslar iiretmiyen,
kendi disinda, veya simdiye kadar iiremis olan hatalari donduran ve zaman icinde
eritebilecek potansiyelde kurguya sahip bir yeni modele yaklasimin- eksikliginden
kaynaklandifr ve bu durumun nasil giderilebilecegi bu ¢aligma kapsaminda orjinal
verilerle gosterilmeye caligilmgtr,

Aynica, bu modeli gergeklestirme siirecinde birgok yan iiriiniin elde edilebilecegiv ve
giderek konunun evrensel bir 6zellik kazanabilecek énemde oldugu da her agamada
gosterilmeye galigrimgtir. . .

Simdi hedeflenen; zaman kaybetmeden bu konuda yogunla§an verilerin bu modeli
olugturmast igin biitlin aragturmacilarn katkisini ummak ve istemekrir,
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EKSENEL YUKLENMIS KONIK YAYLARDA ,
YAY RIJITLIGINE ETKI EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Vebil HAKTANIR
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OZET : Bu ¢alismada, elastik ve izotrop malzemeden yapims, iiniform daire kesitli
helisel konik yaylann statik davrams: ele alinmignr. Uyguniuk, bileske biinye ve
denge denklemleri ile dairesel silindirik helisel yaylar icin elde edilen denklemler konik
yaylara adapte edilmistir. Bu gekilde bulunan, eksenel ve kayma deformasyonlart
terimlerini de iceren 12 adet eszamanly birinci mertebeden degisken katsayih diferansiyel
denklem takimi Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi ile  dogrudan ¢oziilmiigtiir.
Formran-77 dilinde hazirlanan bir bilgisayar programui ile, eksenel yiiklenmis konik
yaylarda yay sabitinin ¢ap oranlari ve helis yiikselme agisi ile degisimleri
incelenmigtir.  Elde edilen sonuglar mevcur analitik formiille bulunan degerlerle
karsiasnrimignr,

INVESTIGATION OF PARAMETERS AFFECTING THE STIFFNESS OF
CONICAL SPRING LOADED AXIALLY

ABSTRACT : The statical behavior of any helical conical spring of an elastic and
isotropik material having a constant circular cross-section is investigated. The
governing equations determined for circular helical springs are adopted to conical springs
in conjunction with equations of compability, constitution and equilibrium. The set
of 12 simultaneous differential equations of first order with variable coefficients
including axial and shear deformations which result out of this analysis are solved
directly by the method- of complementary functions. With the help of a computer
program coded in Fortran-77, variation of the spring constant versus the diameter ratio
and the pitch angle of the helix for axially loaded conical spring is analyzed. The
results are compared with those given by the analvtical solution available.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi farkh rijitlikte helisel yaylar, helislerin silindirik yiizeylerden degigik
yiizeylere sanimasiyla elde edilebilmektedir. Bunlardan pratikte en ¢ok kullamm alam
bulan tip, konik bir yiizeye sarilarak elde edilen helisel yaylardir. Sekil (1)'de goriilen
boyle bir yayin en nemli ozelligi: Helis yitkselme agis1 o min dairesel silindirik yaylarda
oldufu gibi eksen boyunca sabit olmasina kargn, helis ekseni boyunca efriliklerin
degigken olmasidir. Bu 6zellikten dolay1, olay: idare eden diferansiyel denklemler
defisken katsayilara sahiptir. Bu denklemlerin ¢oziimii yerine, o agisimn kiigiik
olmas: ile eksenel ve kayma deformasyonlar: etkilerinin ihmal edilmesi gibi olay:
basitlestirici kabullerle gerilmeler ve sekil degistirmeler icin bulunan yaklagtk analitik
ifadeler kullaniimaktadur (1).

Sekil 1. Konik yaya ait geometrik bilyiikliikler.
a; ve a, yay uglanimn koni simetri eksenine olan dik uzakliklarim géstermek
lizere, helis ekseni tizerindekd herhangi bir noktanin bu eksene olan a mesafesi,

(ar-ay) @'

27n

a=a;+ D)
ile tanf edilebilir. Burada n helis aktif sanm sayisidir. Ele alinan noktanin eksen
tizerindeki yeri, x- ekseninden itibaren Glgiilen @ agist ile belirlenmektedir.

Bu gahigmada, egriliklerin eksen boyunca degismeleri gozoniine alinarak, eksenel ve
kay_ma deformasyonlanimin  yer ve sekil degfistirmeye katkilani da hesaba katilarak;
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helis yiikselme agisinin ve @ap orani degigimlerinin yay sabitine etkileri incelenmigtir.

2. KEYFI EKSENLI HELISEL CUBUGUN DENKLEMLERI
VE COZUMLERI
(t, n, b) birim vektorlen ¢ubuk eksenine bagh olup, sirasiyla teget, normal ve
binormal vektér adini ahr, © yer vektorii ve ds uzunluk elernani olmak fizere; -

k {=‘d;/ds 3 n= dt,/ds, L3 b=txn ‘ : (2
tdt/dsl - '
seklinde tarif edilen bu vektorler,

dE/ds:x'ﬁ , dn/ds=tb-t , dE/ds=-zH , 3)

bagintilan ile blrbu'lerme baglldlrlar Burada x ve T, gubuk cksenine ait egnlﬂderdlr
Eksen iizerinde bulunan bir noktada: _yer degistirme U kesit dénmesi €; birim boyun
uzamasi ¥, ve birim boyun dénmesi @ vektorleri ile gosterilmek iizere; kiigiik yer ve
sekil degigtirmeler i¢in uygunluk denklemleri agagida verilmigtir (2):
aQ _— do - ) ' ‘ :
_-(-i-;—co ; -d—-+tx£2 ¥ @
Kesit geometrik ve kayma merkezleri ile kesit asal eksenlerinin gakigtipi, kesit
carpilmasinin ihmal edildigi, ayrica elastik ve izotrop malzeme kabulii 1le blle§ke biinye
denklemleri,

o T[=Ctyt > Tn= Cn'yn ; Tb= Cbe (5)
M=Dio, ; My=D,0, ; My=Dyn,

seklindedir (2). Burada: T, eksenel kuvvet, T, ve T, kesme kuvvetleri; M, burulma
momenti, M, ve M, egilme momentleridir. C, uzama, C, ve C,kesme; D, burulma,
D, ve Dy, efilme rijitlikleridir. Bu mijitlikler, gubuk malzemesinin elastisite modiilii E,
kayma modiilii G, kesit alan1 A, kesitin burulma atalet moment J, i ve b eksenlerine gore
kesitin asal atalet momentleri swasiyla I, vel, ile gosterilmek iizere asagida
tammlanmuglardar: ’ ‘

C,=EA ; C,=GA/o, ; C,=GA/q,

~ (6
Dl=GJ MR ‘Dn-'—'EIn ;"Db=EIb

o, ve Oy, kayma gerilmelerinin kesit icinde finiform dafilmayiglanim  karekterize
eden, kesit geometrisi ile ilgili sabitlerdir. - Bilegke biinye denklemleri, uygunluk
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denklemlerinde yerine konularak birim boyun uzama ve dénme vektorleri yok edilir.
T M _ .= = , ‘

5 txT+m=0 | | | ™)

(7) ile verilen denge denklemlerinde P ve rfi sirasiyla, birim gubuk uzunluguna
etkiyen yayili dis kuvvetler ve yayih dis momentlerdir. Bileske biinye denklemleri,
uygunluk denklemieri ve denge denklemleri ile elde edilen, yere gore birinci
dereceden tiirevleri olan indirgenmis 4 adet vektorel denklem, egri eksenli uzaysal
cubuklar i¢in agagida oldugu gibi skaler formda yazihirlar:

dU, /ds=yU,+T,/C, (8-2)
dUp/ds=-xU +1U,+Qu+T,/C, (8—b‘)
dU,/ds=-TU, -Q, +Ty/Cy. (8-¢)
dQ), /ds =xQ, +M,/D, (8-d)
A€ /ds=-xQ +1Q +M, /D, (8-e)
dQ,/ds=-1Q, +M,/D, 8-
dT,/ds=xT, - p, B2
dT,/ds=-T, +1Ty-p, (8-h)
Ty /ds=-1T, - p, - - @)
dM, /ds = xM, - m, ‘(8-1')
dM, /ds =T, - XM, + TM, - m, (8-k)
dM,/ds=-T,-TM,-m, 8-h

‘Dairesel silindire sanlrms helis denklemi: a helisin sarlldigh silindirin yarigaps, h birim
radyanhk agiya kargilik gelen yiikselme degeri (helis adim) olmak iizere,

x=aCos@ ; y=aSin@; z=hg - o . .
dir. Helis i¢in agagidaki geometrik iligkiler meveuttur:
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c=@+n*)? Sina=h/c ; Cosoo=a/c - - P ¢ ()]

Burada o, helis yiikselme agisidir. Helise ait ds eleman,

ds = (a2 + h*)? 4@ = cdg : , (1n
ve egrilikler,
x='avlc?— ; T=h/c? | o SO ¢ V)

dir. Goriildiigii gibi, dairesel silindirik helise ait egrilikler eksen boyunca sabittir. Oysa
konik yaylarda oonin sabit olmasina kargin, eksen geometrisini tamimlayan a, h ve c
biiyiikliikleri @ agis: ile degigtiginden, egrilikler de eksen boyunca deg1§mekted1r Ancak
bu egrilikler (12) egrilikleriyle aym karaktere sahiptir.

Egri eksenli uzaysal cubuklarin statifini idare eden (8) denklerrﬂen‘nde, helis icin
(11) dekids elemannin ve (12) deki egriliklerin @ nin fonksiyonu - olarak yerine
konulmasr ile, keyfi eksenli helisel gubuklarm skaler denklemleri elde edlhr

av, /9=y, C(Q’)T S (139
4U, /40 = 'g‘gg; U, + h% Uy+ @, +°(@ T, (13-b)
dU, /dp = -%U - c(@)Q, + C(@ R (139
60, /a9 = a% Q.+ C(‘Z’) M, | (13-d)
dQ_/d@ = aggi Q +h§g§ Q, +°(@ M, (13-¢)
dQ, Jag=- h% Q,+ C(Q’) Do M o 3
ar,/ a9 =20 1, - op @) (13-
1,700 XD 1+ 201 cop 09 JGEED
dTb/dfa--hggg T,- c«(@)pyD) | Ca34)
M,/ d@—aggg M, - c(@)m (D) (13-)
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dM, /d0 = «(@)T, - i‘ggg M, + 2% M, - c(@)m (@) (13-K)
dM, /A0 = - c(@)T, h% M,-c@my® a3

(14) de matris formu verilen bu denklemlerde: konik yaylar icin (1) de verilen a(@)
yari ¢ap fonksiyonu kullanlarak, ele alinan kesitte, @ yc kargihk gelen h ve ¢
degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

d{S((Zf)

= [D(B)] (S(@)) + {K(D)) (14)

Yukanida {S} durum \}ektérii, [D] ise degisken katsayili- elemanlara sahip olan

diferansiyel gecis matisidir.Ozel halde_cubugun-iizerinde-yayih—yiik—olmamasi—ve

gubuk afirhfimn ihmal edilmesi durumunda.yayih dis yiikleri 1geren kolon matris

A{F(@)}=0 dur. :
Tamamlayici fonk51yonlar metodu, (15) in. homojen ve 6zcl gﬁzﬁmﬁnﬁn,

problemin sinir sartlarindan bagimsiz olarak ¢oziim  bolgesi baglangicinda tanimlanan
standart simr sartlan ile bulunmasi esasina dayanmaktadir. Bu §ek11de elde edilen ve
agsagida verilen genel ¢oziimde (3),

12

(5@) = 2. C (U @)+ (V@) | ‘ (15)

gergek problemin smmr sartlan C,, sabitleri ile dikkate alinmaktadir. Yontem geregi verilen
sinir gartlarindan m inci baslangig sartina ait homojen ¢éziim {U™ (@)} ve homojen
olmayan ve sifir simir gartlan ile elde edilen 6zel gozum { V(Q))} 1le gosterﬂmlgtlr

" Homojen ¢oziimler,

U@ 2x12) = U 151y » (0D) 151y sl U2 19 19] ; )

kare matrisi ik: tarif edilmek iizere (15),
{S@)} =[UDH{C} + (V(D)} ; a7
‘ formuylada ifade = edilebilir. Eleman iizerinde yayili yiik yoksa {V(@)}=0 dur.
'Aynica gubufun sadece uglarmdan mesneﬂenmem halinde, metot probleme dogrudan

-uygulanabilmektedir (4, 5)

3. SONUCLAR
Helis yukselme agis1 o mn kiiciik olmas: halinde P tekﬂ yiikii 1le eksenel yuklenrrn§,
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dolu daire kesitli helisel konik bir yayda gokme,
f=16nP(aj +a3) (a; +2,)/ (Gd*) o - - (18)
ile verilir (1). Burada G kayma modiilii, d ise tel capidir. Yay sabiti k, ’

vk=P/’f" . e . 19

ﬂe elde edilir. Bu gah§mada ele alman problémde geometnk ve ma‘zeme ozelhklen
a7—5 cm- o= ab-l 1 G= 8 10S kg,{cmzj".

~ d=l. 850m n-18 sarim P-lSOkgf

' du Préblemin sinr sartlan: .
Q—Oda = U U, =U, = Q Qb —0
| @=2nnde > T,=- (hz/ P ' T, = ~(ay/ cz)P
M, =(a2 /czA)Pa:; M, ‘—-(hf,/cz )Pao

[h2=tana;a2A ;. c2 (a2+h§”

Thblo 1. Konik yaya ait sayxsal'sonuglar.

Cap Oram a/ay,=2 a;/a;=3 a;/a, =4 a;/a;=35
’ I%lgsngglggfor thmal | Dahil || thmal | Dahil || fhmal | Dahil || thmal | Dahil
o (Derece) fik | fik|lflk]flkll flk flkll fik) £flk
0 8.66]17.32] 8.73)17.19173.08] 6.49 |23.17| 6.41][49.05] 3.05]49.16 3.0 90,02 | 1.68 [90.15 | 1 5¢.
5 8.67)17.29] 8.74[17.16123.13) 6.48 | 23.22] 6.46149.16] 3.05]49.26 .05 [50.21| .66 ]90.34 | 165
10 B.73)17.18| 8.79)17.05123.28) 6.44 |23.37] 6.42]149.46] 3.08]49.57|3.03][90.77 | 1.63 190,90 | 165
15 8.83)16.99) 88911687 23.53) 637 |23.62] 6.35149.99] 3.00[50.11 | 2.99 /9175 | 1.63]o1.85 | 123
20 896116.73) 9.03)16.61123.91) 6.27|23.99] 6.25|[50.79] 2.95]50.90]2.95 |93.21 | .61 9334 | 1.1
25 | 916)1637) 92201626 [24.42] 6.14 |24.51] 6.12[51.89] 2.89]52.00] 2.88 [95.23] 1.57]95.36 | 139
30 942115.92| 9.48[15.811125.12] 5.97 |25.21] 5.95|(53.37] 2.81 [53.48 | 2.80][97.95| 133]08.07 | 153
35 9.77}15.36] 9.83115.26 126.04] 576 [26.13] 5.74(55.34] 2.71 [55.4] 2.71 | 101.5 | 1.7 |1017 | 308
40111023 14.67{102914.581{27.06] 5.50 2735 5.48]157.93] 2.5958.03 2.8} 106.3 | 101 |106.4 | 1 01
Qgﬁ%g?f) Mo k15 || Ao o5 | H8%8m 06| emgm ke
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seklinde tarif edilmistir. a;/a, oranlarmmn swasiyla 2, 3, 4 ve 5 olmas: halinde yay
sabitinin o ile degisimi Sekil (2), (3), (4) ve (5)'te venlnugur Sayisal sonug:lar Tablo (1)
de yer almaktadur.

Sekillerin ve tablonun mcelenmesmden gorulece@ g1b1, en kiigiik ¢ap sabit kalmak
sartiyla cap oramn bityiimesi durumunda eksenel ve kayma -deformasyonu terimleri,
yay rijitligi azaldigindan etkili olmamaktadir. Benzer gekilde, o0 agisimn biiyiimesi de
aym sonucu dopurmaktadir. o=40° deki yay katsayilari, biitiin ¢ap oranlannda yakiagik
0° deki degerinden %15 daha azdir. ‘Tablo (1) den, (18) ile verilen ¢tkme degerinin
0<5° igin gegerli olabilecegi gorulmektedu Yukanda elde edilen sonuglax ayrica Sekll
v(6) da toplu olarak gostenlml§t1r : 4
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YALITIM MALZEMELERININ ISI ILETIM
KATSAYILARININ OLCI"JLMESI

Tuncay YILMAZ ve Hatlce M. ATMACA
Cukwova Universitesi, Makzna Miihendisligi Bliimii, Adana /Turkzye .

OZET: Bu calhismada, iletkenligi dilsiik olan kanlarinis1 iletim katsayisim olgen bir
sistemin tasarimi ve imalan yapimistir. Tek numuneli plaka metodu ile hazirlanan deney
diizenegi, ilgili Tiirk Standartlarina uygun olarak tasarlanmigtir. Srcaklik lgiimii igin
bilgisayai‘lz kontrol sistemi kullamlnugtir. Sunta ve strafor gibi 1s1 iletim katsayis: bilinen
malzemelerin Slgiimii yapilarak diizenegin giivenilirligi belirlenmeye ¢alisilmigtir Elde
edilen sonuglar ve deneysel yontem tartigimgstr.

MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY OF
INSULATING MATERIALS

ABSTRACT: In this work, a system to measure the thermal conductivitiy of
insulating materials is developed and constructed. The plate method with one sample is
used to develope this system according to Turkish Standards. Computerized control
system is used to measure temperatures. The test measurement for wood and styropor of
which materials thermal conductivity is known are done to obtain the sufficiency of the
system. The results and the measuring method are discussed.
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1.GIRIS

Is: iletimi problemlerinin ¢6ziimiinde, 6zellikle endiistride, 1s1tma, havalandirma ve
sofutma teknifinde pratik hesaplar icin gesitli malzemelerin, 6zellikle 1s1l yahtkanlarm 1s1
iletim katsayilarmn bilinmesi, birinci derecede dnem tagur. Ulkemizde cesitli ingaat ve
1511 yalinm malzemeleri gelistirilmektedir. Isil hesaplarda bu malzemelerin benzerleri igin
yabanc literatiirlerde verilmis olan 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin kullanilmasi, hatal
sonuglar doBurabilir. Bu bakimdan, her yeni malzemenin, yogunluk, viskozite, &zgiil 1s1,
181 iletim katsayisi gibi fiziksel zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Isil iletkenlik ve benzeri 6zellikler hakkindaki bilgilerin, teknolojinin ortaya gikardig
problemleri gidermeye yetmeyecegi agikur. Gerekli olan sey, yeni malzemelerin 1s1l
iletkenligini belirlememizi saglayacak ve yeni ihtiyaclani karsilayacak malzemeler iiretme
girisimlerimizde bize rehberlik edecek teorik diigiince tarzicr.

Bu galsmada ozellikle elektrigi iletmeyen yahnm malzemelerinin 1s1 iletim

katsayisimn-6lgiimii-amaglanmistr-Buamagla-hazirlanan-deney—diizenegi ile TS 388'e
uygun kosullarda gesitli deneyler yapilarak, diizenegin ve 6lgme ydnteminin iyilestirilme-
sine caligslmgtur,

2. ISIL ILETKENLIK

Katilarda 1s1 iletiminin teorisi, Fourier kanununa dayanir. Fourier kanunu, 1s1 akim
ile sicaklik gradyam arasindaki dogrusal oranuy: ifade eder.

Bu kanun, 1s1 akimunin iki ayn ortanun sicakliklarina bagli oldugu konveksiyon ve
radyasyon gibi 1s1 transferi bigimlerine uygulanamaz. Katilarda 1s1 akim ile sicakhik
gradyan: arasindaki orantinin bozulmasi, malzeme igerisinde iletken olmayan
pargaciklarin var olmasina bagh olabilir (1).

Is1 akimu ile sicaklik gradyan: arasinda dogrusal oranudan $6z edebilmek icin bazi
varsayumlar yapimahdir. Ax kalinhginda, izotermal yiizeyleri arasinda AT sicakhk fark
olan, diiz plaka seklindeki malzemeyi ele alalim. Bu yiizeylerin igine veya digina dogru
olan 1s1 akimimn 6lgiildiigiinii diistinelim. Efer plaka kenarlarinda 1sil yaliim
yapilmigsa ve icerisinde elektrik akimu veya radyoaktivite gibi 1s1 kaynaklan yoksa,
kararli durumda bir yiizeyden giren 1s1 akim Q, diger yiizeyden ¢ikan 1s1 akimina esittir.
Boylece, plaka kalinhi# ve plaka alam1 F degigken olursa,

Q-raL | ®
Ax .
olur. Is1 akim ile sicaklik gradyam arasindaki orant: faktom c1smm fiziksel bir ozelhg1
olan 181 1lenm katsaym Aldir.

Q—-kFg— ’ | ‘(2)
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Eksi igareti 151 akimumin sicaklik gradyam ile ters yonlii olmasmndan dolay: ortaya
qikmustir. (2) esitligi Fourier kanunu olarak adlandirilir (2). Bu kanuna bagh olarak gesitli
malzemelerin 151 iletim katsayilanm belirlemek icin deneysel dlciimler yapilabilir (3). -

Bu gahigmada, 1s1 iletim katsayismin 6lgiimii igin statik dlgme yontemlerinden biri olan
plzika metodu esas alimmgtir. Kararli durumlarda gegerli olan bu yéntemin temel sart, 151
akim yofunlugu q ve izotermal yiizeylerin normali 'dogrultusundaki sicaklik dagilimm
belirlemektir. Fourier denkleminin nu_mimenin geometrisine gore ¢oziimiinii basitlegtir-
mek i¢in numunenin diizlemsel, silindirik veya kiiresel yiizeylerinin izoterm oldugu
varsayihr. Deney agamasinda, numuneden gevreye olan 1s1 transferinden dolay:
yiizeylerin izoterm olmasim saglamak - genellikle zordur. Statik (kararl) durumda igme
yonteminde, 151 iletim katsayisinm diigiik oldugu veya deney sicakhifimin yiiksek oldugu
durumlarda dengeye ulagmak icin gegen toplam zamanin g¢ok uzun olabilmesine
ragmen, hassasiyet oldukga yiiksektir (4). Plaka metodu ile 1%1 iletkenliginin tayini,
aynintth olarak TS 388'de tarif edilmistir (5).

3. DENEYSEL CALISMA

Ist iletim katsayisinin &lgiilmesinde, Sekil 1'de genel ve Sekil 2'de sematik olarak
gosterilen diizenek kullanilnugtir. Diiienege yatay konumda yerlestirilen numunenin alt
yaninda sogutucy, iist yamnda 1sinc: bulunmaktadir. Isiucidan verilen isimn tamammin
numuneden gegmesi istendigi i¢in, numune, 1s1t1c1 ve sogutucudan olusan sistem tiim
yiizeylerinden yahtilmgtir. Yalitim i igin 10 cm kahnhgmda levha poliiiretan ve 2 cm
kabnhginda sunta kullanilmgtir. . : »

Deney kabininin 6n yiiziinde deney numunesini yerle§t1rmek igin kapak bulunmaktadir.
Arka yiiziinden de sogutucunun girig-gikig su borulan ile 1siticimin elektrik kablosu
digartya ¢ikarilmugtr. Deney kabini iki yan yiizeyinden, 6ne ve arkaya dogru donmesine
miisaade edecek gekilde yataklanmugtir. Burada 1s1 iletim katsayis: 6lgiimiinde numunenin
degisik konumnlara getirilebilmesi amaglanmugar. Kabinin 1stemlen konumda sabitlenmesi
igin stkigtirma civatalan kullamlmugar, _

TS 388'e gore numune kalinligs 10 mm ile 125 mm arasinda degisebilmeli ve 1sitic1 ve
sogutucu yiizeyler ile numune yiizeyleri arasinda bosluk kalmamahdir. Bunu saglayabil-
mek i¢in altta bulunan sofutucu sabit tutulmug, 1sitic1 ise dort adet ayak iizerine
kizaklanarak hareketli hale getirilmistir,

Isiici, 50x50 cm boyutlaninda elektrikli 1siicidir. 18 m uzunlugunda 0,5 mm
capinda Cr-Ni tel, esit arahikh siralar halinde tiim yiizeye sarilarak imal edilmistir.
Elektrik yalitimu igin. 1siticy, alt ve iistten 1 mm kahnhgmdaki yanmaz amyant levha ile
ortiilmiig, daha sonra 1,5 mm kahnhifinda sac levhalar arasina sikigaridmugtr.Isicr iki
yan kenarinda ikiger adet olmak iizere 4 mm ¢apinda miller iizerine kizakianmugtir.
Asafi-yukar yonde hareketi bir adet M16 mil-somun baflanusi ile saflanmaktadir.
Toplam hareket mesafesi 135 mm dir. Vidali mil, bombeli sac levhanin ortasina monte
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edilerek baskimn, 1siticiya zarar vermeyecek sekilde yan kenarlar iizerine gelmesi

saglanmigtir. Istncinin toplam elektrik direnci 87 Q dur. Isitic1 uglar arasma verilen |

gerilim, bir varyak yardimn ile 0 ile 220 volt arasinda degistirilerek gii¢, 500 W'a .
kadar gikarilabilmektedir. o :

Sogutucu, 1,5 mm kalinhigindaki Cr-Ni sacla kaplanmistir ve boyutlan 50x50x3
cm'dir. Igerisinde dig ¢ap: 25 mm olan girig-gikis ana borulari ve bunlara dik yonde dig
¢apt 12,5 mm olan ara borular bulunmaktadir. Sogutucu, indirekt sogutma ile
¢aligmaktadir. 1/5 BG giictinde kompresérle calisan R12'li sogutma devresi ile 0,066 m3
hacimli su deposu sogutulmakta, daha sonra depodaki su, bir devridaim pompas ile
sogutucu igerisinde dolastirmaktadir. Pompamin giicii 30 W, diisiisii 2,35 mSS'dur.
Deponun igerisinde 35 kg su ve buzlanmaya karg1 11t antifriz bulunmaktadir. Depo, 350
mm ¢apinda ve 690 mm boyunda, 2 mm kalinhifindaki galvanizli sacdan, yatay silindir
seklinde imal edilmigtir. Tiim yiizeylerinden 60 mm kalinliginda cam yiinii ile izole
edildikten sonra, dis1 1 mm kahnliginda galvanizli sacla kaplanmugtir. Deponun
{izerinde bir kapak, arka yiiziinde ise girig-gikig su borular1 bulunmaktadur.

Deney numunesi 0,25 m? yiizey alanina sahip ve 10 ile 125 mm arasinda bir kalinlikta
olacak sekilde hazirlanir, Numunenin 1s1tic1 ve sogutucu tarafindaki yiizeylerine sekizer
adet sicaklik algilayic: yerlestirilir. Numune yiizeyleri ile 1s1tic1 ve sofutucu arasinda
bosluk kalmamas: gereklidir. Bunun igin sicaklhik algilayicilar, numune tizerine agilan 3
mm kalinhigaindaki kanallar igerisine yerlestirilir. Numune ve algilayicilar, sogutucu
lizerine yerlestirildikten sonra 1sitica agag: dogru hareket ettirilerek arada bosluk
kalmayacak gekilde sikistirilir. Isiticinin tizerinde kalan bosluk, poliiiretan ve cam yiinii
ile doldurulduktan sonra deney kabininin kapag1 kapatilir. Béylece numune, 1s1tic1 ve
sogutucu, ortamdan yahtlmig olur. . , ‘ -

Isitlc:lya verilen gii¢ varyak aracihig: ile ayarlamir ve biiyiikliigii wattmetreden okunur.,
Istenilen gii¢ degerine ulagildiktan sonra, sofutucu ve sirkiilasyon pompas: galistirilarak
deneye baglanir. N

Deney yénteminin esast, 1siticiya verilen giicii ve numunenin yiizeyleri arasindaki
sicakhik farkini Slgmekrir. Statik 6lgme yonteminin temel sart, sistem kararli hale
geldikten sonra &lgiim yapmakur. Sistemin kararli hale gelmesi, sicaklik farkinin ve
dolayisiyla 1s1 iletim katsayis: degerinin zamanla degismemesi anlamina gelir. Bu sartin
saflanabilmesi i¢in gereken siire, 5zellikle 151 iletim katsayis: diisiik ve kahnlig1 fazla olan
mjmunelerde, olduk¢a uzundur. Bu siire zarfinda 1sictya verilen giig sabit tutularak
belirli zaman araliklaninda numune ylizeylerindeki 16 adet sicaklik degeri ve ortam
sicakhify olgiilerek kaydedilmektedir.

Numunenin 1sitic1 ve sogutucu tarafindaki sekizer adet sicakhk degerinin ortalamas:
alinir ve Fourier kanununa gére 151 iletim katsayisi,

Q=7S“—FAT - | ' ©)
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esitlifinden,

A=

. FAT
olarak hesaplanir. Burada,

@

P
Fy

AT =Ty - T “3@ . . )

oldugundan, 1s1 iletim katsaysi,

. Qgs ‘ .
MRTTY O

- olarak bulunur.

Qdegeri-isincimn-numuneye-verdigi-giic-degerine-esitdegildir-Ciinkiitsitrcinin-drg
yiizeylerinden gevreye 1s1 kaybi olmaktadir, Kaybolan 1s1 miktarim Q, ve 1smiciya verilen
181 miktarint Q simgeleriyle gosterirsek,

=Q-Qk i . ] S (7>

olacaktir. Deney kabininin 1s1] direnci 1/0,63 °C/W olarak deneysel sonuglarla bulundugu
i¢in deney kabininden digartya kaybolan 1s1 Qy,

Qx = 0,63 (Tm-To). ‘ @

Burada T numune yiizeyleri arasindaki ortalama 51cakhg1 ve T, ise d1§ ortam sxcakhgml
gostermektedlr S » ‘

Tin= (TytT) /2 N O

oldugu agikur. (8) ve (9) esitligi (6) esitlifinde yerine konularak 1s1 iletim katsayisi,

Q- 0,63 (T,rTo) s

MRS o e 40

olarak bulunur.

Deneyde 6l¢iilmesi-gereken biiyiikliikler, 1sitictya verilen gii¢ ile numunenin ylizey
sicakliklandur. Istucr giicii digital wattmetre ile dlgiilmektedir. Yiizey sicaklhiklar ise,
datalogger adi verilen bilgisayarh kontrol sistemi ile bulunmaktadir 6,7.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Deney Kabininin Isil Direncini Ol¢me Deneyi

Deney sirasinda 1sitictya verilen enerjinin tamammn numune igerisinden gegmedigi, bir
kisim 1simn gevreye yayilarak kayboldugu yukarida belirtilmisti. Iste bu kayip 1s1 ve
dolayisiyla numune igerisinden gegen 151 miktarimn hesaplanabilmesi igin, deney
kabininin 1s1l direncinin belirlenmesi gerekir.

Deney kabininin 1s1l direncinin bulunmasi igin bir dizi deney yapilmigtir. Deneyde,
kabin igerisine numune yerlestirilmeden ve 1sitictya verilen giig sabit tutularak kabin ig
sicaklifa ile dig ortam sicaklifn kaydedilmigtir. Sistem kararh hale geldikten sonra
kabinin 1s1l direnci, i¢ ve dig ortam sicakliklar: farkimn 1siticiya verilen giice oram olarak
hesaplanmugtir.

Q=kFAT (11 5'

Burada AT sicaklik fark, deney kabmmm i¢ 31cakhg1 Tjile. dis ortam smakhgl Ty n | v
farkina egittir:

 AT=TyT, | S )
Buradan 1s11 direng,
1-:T;- T 13
kKF- " Q ()
olarak elde edilir.

Deney kabininin i¢ sicaklifs 1sitica ile sofutucu arasina yerlegtirilmis oniki adet 0,3 mm
kalinliginda Cu-Co termoelemanlarla 6lgiilmiis ve okunan oniki adet sicaklik degerinin
ortalamas: ahnrigar. Dig ortam sicaklifn ise civali termomertre ile §lgiilmiigtiir (8).Olgiim
noktalar1 Elimko 6000 isimli tarayic: ile tarannmug ve Ehmko 9000 181mh g:evmcxden
sicaklik degerleri Volt Amper cinsinden okunmugtur.

Bu cihaza ait agagida venlen s1cakhk donugum formiilii kullamlarak gergek smakhk
degerleri elde edilmigtir. -

T

gercek VA

okunan

18,86 +0,1872 o | | (14

Sonuglar Cizelge 1'de birlegtirilmistir Her bir deney igin sisternin kararh hale geldigi
son hali esas alinmagtir. Clzelgeden de goriildigi g1b1 Q 1lc T dogru orantihdir ve. oranti
katsayis: k F degerini verir. Sonug olarak, "

kF= 063W/°C ve 1/kF 1 59°C/Weldecdllml§t1r
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Cizelge 1. Deney kabini 1s11 direnci.

Q T To DT | 1kxF
W] O | O CO | cow
10 | 42927 270 | 1592 | 1.59
15| 4841 | 240 | 2441 | 1.64
20 | 5964 | 277 | 31.94 | 1.59
30 | 7246 | 2508 | 4737 | 159

4.2 Sunta ve Strafor Icin Isi Iletim Katsayiss Olcme Deneyleri

Malzeme Sunta Strafor

- Kalinlik : 0,02 0,048 m
YiizéyAlani 0 0,25 m? 0,25 m?
Literatiirde belirtilen

ws1iletim katsayist @ 0,1-0,26 W/m°C  0,030-0,039 W/m°C
Sicaklhik Dayammu @ 300°C'ye kadar 100°C'ye kadar

Bu ¢aligmada kullanilan sistemin $zelliklerine gére 1s1 iletim katsayis: (10) esitliginde
verilmigtir. Numunelerin yukarida verilen boyutlar: bu esitlikte yerine konularak, 1s1 iletim
katsayisi degeri hesaplanir.

Sunta i¢in 151 iletim katsayis: Slgme deneyi, 1st yiikii Q, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 ve
100 watt segilerek dokuz ayn boliim halinde yapilmugtir. Strafor igin ise, 151 yiikii Q, 20,
30, 40 ve 50 watt segilerek dort ayn deney yapilmistir. 50 W icin numunenin sicak
ylizeyinde 100 °C'ye ulagilmuistir. Malzeme 100 °C'nin iizerindeki sicakliklara
dayanamayacag i¢in 50 W' iizerine ¢ilalmarmgtr. '

5. DENEY SONUCLARI ;

Yapilan deneylerde deney diizeneginin giivenilirligi arastrilmugtir. Literatiirlerde verilen
151 iletim katsayisi degerlerinin oda sicaklifn icin gegerli oldugu ve ortalama sicaklik
ytikseldikge numunenin 151 iletim katsayisinin da yiikseldigi bilinmektedir (9). Sunta igin
literatiirde belirtilen 151 iletim katsayisinin 0,14 W/m°C oldugu gdzoniine alinarak deney
sonuglan incelendifinde, hesaplanan 1s1 iletim katsayisi degerinin gercek 1s1 iletim
katsayis: degerine en yakin oldugu zaman, Q,/Q degerinin de en diigiik seviyede oldugu
gorulmcktedlr Swrafor igin ise, literatiirde belirtilen 1s1 iletim katsayis: 0,04 W/m°C
degerine h1gb1r deneyde yaklagilamarmgtir. Bu deneylcrde /Q degenm her zaman
bilyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda Qx/Q'nun, hesaplanan 1s1 iletim katsaylsx
degerinin dogrulugfuna etki eden en dnemli faktor oldugu ortaya gikar. : ,
Dolayisiyla Qi/Q degerininin hesaplanmasinda kullamlan diger faktorler de 181 1let1m
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katsay131 nin dogruluguna etki ederler. Numunenin gergek 181 ﬂeum katsay151 ?» ﬂe
gosterilirse, numuneden gegen toplam 181, ' ' »
A (AT
s
ile ifade cdﬂeblhr Bu esitlik, (7) esitligi [Qr = Q - Q] ile birlestirilirse,

A FAT
s

elde edilir. Buradan Q;/Q oram,

Qr= (15)

= (16)

e T T

olarak yazilabilir. ATve Qx ifadeleri agllliSa bu esitlik, . - -
Q 1 ' D
Q7 (18)
A F(Ty-Tp v
Th T, T T,
2

063(

haline -gelir. Buradan gorilldiigi gibi, numunenin gergek 1s1 iletim katsayist Ag
kiiciildiikge, ve/veya sicaklik farki AT biiytidiikge, dolayisiyla ortalama sicaklik T,
biiytidiikge Q,/Q degeri de biiyiimektedir. Ortalama sicakhk Ty,'nin biiyiimesi, (Tj,-T)/2
ve (T-Ty)/2 degerlerinin de biiylimesi demektir. Tiim bu faktdrler Qg /Q degerini
arttirirken, hatalar da artmakta ve hesaplanan 1s: iletim katsay151 degen gercek degennden
uzaklagmaktadir.

Sekil 3'te sunta igin, Sekil 4'te strafor icin 1s1 iletim katsaym l ﬂe 151 yiikii oram Qk/Q
degenmn degigimi gorulmektedlr Is1 yitkii Q degeri artunildikca Qy/Q degeri azalarak
sunta igin % 20'ye, strafor igin %44'e yaklagmaktadir. Strafor igin bu deger oldukga
yiiksektir ve bu nedenle gergek degerine yaklagilamarmmstr. Sunta i¢in ise Q/Q degeri
yeterince diigtiktiir ve gergek degerine yaklagilmagur, Ist yitkii Q arttikca ortalama sicaklik
artmakta ve bu da A degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Dolayis: ile sunta igin elde
edilen sonuglar makuldur. Strafor igin makul bir sonug elde edilememesinin en nemli
sebebi ise straforun gergek 1s1 iletim katsayisinin (0,04) suntanin 1s1 1let1m katsaylsmdan
(0,14) ok kiiciik olmasidir. :

6. SONUC Co
Bu galigmada 1s1l iletkenligi diigiik malzemelerin 151 iletim katsayxlanmn olgiilmesi
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amaglanmigtir. Hazirlanan diizenek ile iki ayn numune kullamlarak deneyler yapimugtir,

Numune olarak literatiirde belirtilen 1s1 iletim katsayis1 0,14 W/m°C olan sunta ile
0,04W/m°C olan strofor se¢ilmigtir. Tek bir numune kulllanilarak ve 1s1 yiikii Q
degistirilerek yapilan deneylerde suntanimn gergek 1s1 iletim katsayisina yakin degerler elde
edilmesine ragmen strafor icin gergek 181 iletim katsayisina ulagilamarmgtr.

Deney sonuglan incelendiginde olgiimiin dogrulugunu etkileyen en énemli faktériin
kayip 1simin sisteme verilen 1siya oran1 Q,/Q olduju anlagiimaktadir. En az hata icin bu
oramn % 20'yi gegmemesi gerekmektedir. Zira sunta igin bu kogul saglanarak istenilen
sonug elde edilmig fakat strafor icin bu oran % 40'n altna diigmemigtir.

Qy/Q oram matematikse] olarak incelendiginde numunenin gergek 1s1 iletim katsayisina,
numunenin sicak yiizeyinin ortalama sicaklifn Ty, soguk yiizeyinin ortalama sicakhiga T,
ve ortam sicakhfn Ty'a bagh oldugu gériilmektedir. Numunenin gergek (literatiirde
belirtilen) 1s1 iletim katsayis: azaldik¢a Qy/Q oramimin artmasi, strafor i¢in yapilan

deneylerde hatalarin neden fazla oldugunu agﬂdamaktadm.-S.istemdernumunenin—yﬁzey“

sicakliklan kontrol edilebildigi icin sistemin giivenilirligini smurlayan en énemli faktriin
segilen numunenin 151 iletim katsayis1 oldugu anlagilmaktadr. Sonug olarak bu sistemin,
181 iletim katsayisi 0,15 W/m°C'den biiyiik olan malzemeler igin kulianilabilecegi
goriilmektedir. :

Yapilan deneylerde ortaya ¢ikan hatalarin diger bir kaynag: ise sicaklik 6lgiimiinde
kullanilan sistemdir. Sicaklik algilayic: olarak kullanilan termistorierden alinan analog
sinyalin sayisal karsihginin sicaklik degerine gevrilmesi i¢in yapilan deneylerde sicaklik
algilayicilarm yeterince hassas olmadiklan goriilmiistiir.

Algilayicilarin giiriiltii, nem gibi gevre kogullarindan etkilenmesi, baglant kablolarinin
uzun olusu gibi pek ¢ok faktor, hatalarin artmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak
termistorlerden okunan sicaklik degeri ile termistériin gergek sicakligi arasinda

istenmeyen bir fark ortaya g¢ikmakta ve sistemin verimlilifini olumsuz yonde

etkilemektedir. ... . . oo

Bu ¢ahigymada hazirlanan deney diizeneginin 0,15 W/m°C'den daha diisiik 181 iletim
katsayisina sahip malzemelerin 6lgiimiinde de kullanilabilmes; icin baz1 degisiklikler
onerilmigtir. Oncelikle sicaklik algilayicilar degistirilmeli, ornegin termoelemanlar
kullamlarak daha hassas sicaklik Oleiimii saglanmahdir.” Ayrica sistemden gevreye
kaybolan 1s1 miktarimin azalulabilmesi i¢in numune gevresinde daha iyi bir yalinm
yapilmas: gerekmektedir. Deney kabininin hacmini fazla arttirmadan bu yalitimun
saglanabilmesi i¢in, hava araliklan ve radyasyonla 1s1 kaybim azaltmak i¢in yansitic
levhalar kullanlabilir. : ' ' '

9. SEMBQOL LISTESI

A : Istiletim katsayis: (W/m°C)
Q  : Istyiikii (W)

120




10" %1304
o
]
E
e
Z
-
10
130 150
T, B,
) o ‘ ~“.~.°'~—EW‘ o
~30 Qi /8 [/o] ) B
Sekil 3. Sunta i 1<;m 151 lleum katsayisi A ﬂe 151 yuku orani Qk/Q nun
degisim grafxgl o
4 -
-3 R Wi N
10 x70 4 k\'»‘"“-., e
T
By S,
60 ""‘%ny-.‘ . \\\.‘
T e SN \\A
‘6_’ 50 'N\_ 'n"‘-~,. IA..A"-\"‘- 50w
[ 5. e
i hh“”"—-.. ‘“'k__‘"" LOW
—_— L0t \"\g,_\ o
= S
: e o 30W
30 £
20
"*"«;
20 + \.\‘
10 4 T

YALITIM MALZEMELERININ. ISI ILETIM KATSAYILARININ OLCULMES!

4 48 52 56 60 64 68 72 76 80 B4

@ k/& P/a
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: Kararh durumda numuneyiizeyine dik yonde, numuneden gegen toplam 1s1
miktar1 (W)

: Numune kahnhg (m)

: Istic1 plakanm yiizey alam (F=0,025 m?) |

: Numunenin sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farla

: Numunenin sicak yiizeyinin ortalama sicakh (°C)

: Numunenin soguk yuzeymm ortalama sxcakhgl (°C)

: Cevreye kaybolan is1 (W)

: Numunenin yiizeyleri arasimdaki ortalama sicaklik (°C)

Is direng CC/W)
: Dig ortam sicakhg (°C)
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KONVANSIYONEL TORNA TEZGAHININ BILGISAYAR ILE GERI
BESLEMELI KONTROLU

Omer EMIR ve Erdem KOC
Cukurova Universitesi, Makma Miihendisligi Boliimii, Adana /| kazye

- QZET: Bu calismada, C.U. Makina Miihendisligi  Béliimii laboratuarinda mevcut
masa tistii torna tezgahim bilgisayar denetimli hale getirmek amaglanmignr. Kesici takimin
iki boyuttaki hareketi adim motorlaryla geri beslemeli (kapali devre) kontrol sistemi
kullamlarak, ayna hareketi de alternatif akim motoruyla kontrol edilmistir.

AC motorunun ve adim motorlarinn istenilen sekilde kontrol edilmesi icin, kullanim
kolay ve esnek bir bilgisayar programi hazirlanmugtr. Kurulan deney duzenegz zle
§e§ztlz liretimler yaptllp performans calismalan gerceklestirilmistir.

A FEEDBACK CONTROL OF CONVENSIONAL LATHEBY’C(‘)MPUTER

ABSTRACT : Main objective of this study is to change the bench 1ype lathe existed
in the Mechanical Engineering Laboratory of Cukurova Univer sity into Computer
Controlled type. The two dimensional movement of cutting tool has been controlled by
adopting the closed loop control (Feedbak Control) system, whereas the spindle motion
has been controlled by using an alternative current motor-.

In order to control the stepping motors and AC motors desned a computer program
with easy use and in flexible structure has been prepared with the experimental set up
constructed, a series of performance tests and production have been achieved.
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1. GIRIS

Bir takim tezgahmdan istenen, imalat zamaninin kisa olmasx, yiizey kalitesinin yiiksek
olmasi, tezgahtan miimkiin oldufunca yararlanma, igcilifin ve maliyetin asgariye
indirilmesi, aymi hassasiyette seri iiretim yapabilmek gibi konulardir. Bu isteklerin
biyiik dl¢tide gergeklestirildigi takim tezgahlan niimerik kontrollu takim tezgahlaridar,

NC tezgahlan, kontrol sistemi, kontrol devresi ve tezgah olmak iizere ii¢ kasimdan
meydana gelir. Kontrol sistemiinde belirlenen bilgiler, elektrik ikazi geklinde kontrol
devresine iletilir ve buradan 11g111 motor ile tezgahm hareket elemam harekete
gegirilir. -

Sayisal kontrollu tezgahlarda hareket eleman: olarak baglangigta adim motorlan,
hidrolik tiniteler veya her ikisi birlikte kullanilmaktayd: (1,2). Daha sonralari giiclii adim

~ motorlarnmin  imalan, dogru akim (DC) motorlarin mikroiglemcilerle kolayca

kontrol edilmeye baglanmas: hidrolik-adim motoru iceren karma sistemleri ortadan
kaldirrmgur. Daha sonraki g:ah§malarda ise altemanf akim (AC) motorlan da kullamlmaya
baglanmugtir (3,4). v

Bu caligmada, torna tezgahl aynasx AC motorunun hizi ve Kesici takimun iki eksendekl
hareketi adim motorlan ile geri’ beslemeli olarak kontrol edilmektedir. Kurulan deney
diizeneginde matematiksel olarak ifade edilebilen tim ylizeylerin bilgisayarla
islenmesi miimkiindiir. Aynica iglenecek pargaya ait veriler kaydedilip daha sonra
fkullamlmak [lizere dosyalanmas: yapilabilmektedir. Boylece bir arsiv elde edﬂml§
) olmakta ve parg:a ‘boyutlan girisindeki zaman kayb1 onlenebllmektedlr (5 6)

2. KONTROL SISTEMLERI
- Niimerik kontrollii tezgahlarda. acik devre ve kapali devre kontrol sxsterm olmakA
 tizere iki tiir kontrol sistemi mevcuttur. :

Agik devre kontrol sisteminde kontrol devresi, sadece islemin yapilmas icin gereken
bilgileri iretir ve bu bilgiler dogrultusunda sistemi kumanda eder. Bununla beraber
sistemden yapimas: beklenen igin yapihip yapimadigim denetlemez. Eger kullanilan
motorlar, tezgah kizaklanindaki, hareket iletim mekanizmasindaki siirtiinme kuvvetlerini
ve kesici takima gelen kesme kuvvetlenm yenebﬂecek giicte ise aglk devre kontrol sistemi
kullanibir (7). ' -

Kapali devre kontrol sistemninde yapllma51 1stenen igin yapilip yapllmad1g1m denetleyen
ve tamamlanmasim saglayan bir geri besleme devresi mevcutiur. Geri besleme sisteminde
‘konumu belirlemek icin dogrusal transducer, donel transducer vb. cihazlar kullanilir,
Kapah devre kontrol sisterni, acik devre kontrol sistemine gore oldukg:a karmagnk

" bir yapiya sahlptu' ve mahyeu oldukga pahaldir. : :
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‘| Bozucu Sinyal
(sitir olmali)
Mer kezi ,
H Kontrol Sinyali '.(.or?'ro,l
Isiem - s ~gnitesi
- Unitesi GIRIS {(suriicti Devre)l : ‘ CIKIS
Sekil 1. Acik Devre Kontrol Sistemi.
Komna‘rafor quucu
Merkezi Sinyal
. Kontrol .
istemn . Istenilen Hata oL
$ rorom \C\ Unitesi Motor ~ Kizak
Unitesi | w A=W-X |(Siiriicii Devre
. , i
|
TS |
X
‘ S . I ?zgn
‘ Geri Besleme Eleman:
Sinyali :
' " Darbe -
‘Uyartayic

- §ekil 2. Kapah Devre Kontrol Sisterni. .

3. DENEY SETI o e A
Bilgisayar tarafindan iiretilen veriler AC motor igin ara devre-siiriicii devresi, adim :
motoru igin ise adim motoru siiriicii. devresi . vasitasiyla motorlara iletilir. Boylece
tablanin hareketi ile parcanin iglenmesi saglanmug olur. Adim motoru siiriicii devresinin
ayr: bir biriminden beslenen enkoderlar ile adim motorlanmn attiklarn adimlar
sayiimakta ve bu bilgiler bilgisayara pulse uyarlayicidan gegirilerek iletilmektedir.
Belirlenen fark kadar adim motorlarin tekrar hareket etmeleri saflanmaktadir,
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L . ~220V ~380v  ~185-
it O‘I;(C’V Suroea =200V [ Ac -
L. r-2 Devre OHLZO Motor ‘
‘| |Bilgisayar , ‘ -
1 (PC) ‘ ~220V 0-10DC |- 1
|_8bit JAdim Motorlan—= nk. MAdt'm
ooty Surici 5-12DC () otoru
port-1]  Devresi |-5-12DC (1)
Enk. Adim
nk Motoru
: (2)
Darbe 2
- [Uyarlayici
Sekil 3. Deney Seti Prensip $émasi.
3.1 Takim Tezgahi

Bu galismada kullanilan torna tezgah, Sekil 4. ‘de goriilen masa tipi kiigiik bir torna

tezgahudir. Tezgah ile islenebilecek maksimum i

mm'dir.

$ malzemesi ¢ap1 90 mm, uzunlugu 310

s0_|
-
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3.2 Bilgisayar

Bu gahigmada IBM uyumlu PC-AT, 80286 m1kr01§1emc1h 10/21 MHz hiza sahip,
k1§1scl bir bilgisayar kullamlmigur, Bilgisayar 40 MB ik hard-disk ve bir adet 3.5",
1.44 MB'lik disk siiriiciisii mevcuttur.

3.3 Adim Motoru

Deney setinde kullamlan adim motorlar1 1.8° adim agisma sahip, hibrit tiptir. Adim
- motorlarna ait tutma momenti deggeri 1.89 Nm 'dir. Motorlarin calismas: -i¢in gerekli
. .akim 2.5 A, nominal gerilim ise 35 V ve harcanan giic 20 W 'dur. ,Y’iiksiiz halde iken

- maksimum hiz 10000 adim/s'dir. Adim motorlanmin agirhiklan 1.3 kg 'dir. Is
pargasi imalau igin hazirlanan programda kesici takimin X ya da Z ‘yénlcrindeki
~ hareketi bu yonlerde gidilen yola bagimhidir. Kontrol programmin geligtirilmesinde
" hizlar yerine mm olarak ilerleme dikkate alinmgtr. Motorlarin kesici takirm hareket

ettirme degeri X yonii igin 0.004 mm/adim, Z yoniinde ise 0.03 mm/adim 'dir

3.4 *Adim Motoru Siiriicii Devresi

Adim motorlarm sabit adimlama oranmnda surecek stiriicii devre ku]lamlrmg;ur Bu
devre; giriglerine gelen bilgilere gore adim  motorlarini hareket ettiren faz isaretleri
swralamasim gergeklestiren bu isaretleri motoru siirebilecek - biiyiikliige getiren, - siiriicii
. transistorlerin igerildii, siiriicii karttan olusur. Adum motoru siiriicii devresi 220
volt AC gerilimle beslenmektedir. Siiriicii devrede alternatif akim once dogru akima
doniistiirillerek akim ve gerilim degeri adim motorlarmn gahgmam 1g1n gerekh seviyeye

. (2.5 °A, 35 V) gikartilmaktadr.

. Hareket aktanirm ise digli kayis sistemi ile olmaktadlr ‘Bu baglantu §elc11 esaslt
olmakta ve izafi kaymalar da onlenml§ olmaktadu

3.5 Geri Besleme Diizenegi o '
Kapah devre sistemine sahip biitiin sayisal kontrollu taklm tezgahlahnda kesici

uclanin ig parcasina ve kizaklara gore konumunun bilinmesi. gerekmektedu Aksi

takdirde geri besleme sinyali olugturulamaz. En gok bilinen konum belirleyici cihaz

 optik doner enkoderdir. Isik duyarh bu cihaz adim motorunun her adimina kargihk

bir sinyal iiretir.

Deney setinde kullanilan optik enkoder, 25 mA ve 8 vDC genhrnle beslenmekte ve
20 mA'lik darb'eler iiretmektedir. Kullanilan enkoder'lar bir  devirde 200 darbe
iiretmektedir. Sistemnin ¢ikig tipi acik kollektorli NPN transistériidiir.  Enkoder ‘e
kontrol sinyalleri uygulandiktan sonra, ¢ikig smyah almak igin smtemm yiikselme
zamam olan 1 ps siire gegmektedir. , : s
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3.6 AC Motor ’

Kullamlan AC motor ise, ti¢ fazh kisa devre rotorlu asenkron motor. Normal galisma
sartlarinda motor 50 Hz frekanstaki gerilimle calismaktadir. Motor 50 Hz frekansda
gahstnilirsa nominal hiz 905 d/dak olmaktadir. Motor giicii 1/2 BG olup, 3,9 Nm

moment-saglayabilmekte ve ayrica 380 V getilimde 1,26 A akim ¢ekmektedir.

3.7 AC Motor Siiriicii, Devresi ' :

Bu calismada SPEEDSTAR-33C010 siiriicii devresi kullanlmgtir,  Siiriicii
devre 1 BG'ne kadar olan AC motorlan %1 toleransla siirebilmektedir. Siiriicii
devre PWM (darbe geniglifi ayarlama) sistemine gore ¢alismaktadir. PWM yéntemi
ile mz kontrolu ii¢ fazin -da gerilim ve frekanslarinin aym genlikte olmasmi
“saglayacak sekilde diizenlenmesi ile elde -edilir. Girig voltajindaki %10 luk- hata
sisteme zarar vermemektedir.  Siiriicii devreye geri besleme diizenegi dogrudan

baglanabilmektedir. :

Siiriicii devrenin ¢aligmasi icin 0 - 10 V arasinda dogru akim gerekmektedir. Ara devre,
bilgisayar portundan alinan dijital bilgileri kullanarak siiriicii devrenin ¢aligmasr icin
gerekli deBere ulagtirp siiriicii devreyi uyaran boliimdiir. ‘

4. KONTROL PROGRAMI VE URETIM

Konvansiyonel torna tezgahim bilgisayarla geri beslemeli olarak kontrol
edebilmek igin, kapsamli bir kontrol programi hazirlanmustir. Bu program; diger
dillere oranla hizh bir dil olmasi, programlama esnekligi ve grafik 6zelliklerinin kolay
- kullanimu gibi nedenlerden dolayi, PASCAL bilgisayar dili ile hazirlanmugnr,
Kontrol programu; alternatif akim motorunun ve adim motorlarmn istenildigi gibi

hareket ettirilerek, torna tezgahi ile degigik geometrideki parcalar igleyebilecek sekilde
. geligtirilmigtir. Yapilan ¢aligmada; - - kanal -agma, ylizey, alin, konik, kiiresel ve elle
tornalama iglemleri igin ayr1 ayn alt programlar hazirlanmistir. Ancak; bir torna
tezgahinda iglenen bir is parcasi, ekseni boyunca birden fazla geometrik yiizeylere
sahip olabilmektedir. Bu nedenle alt programlar, biri bittikten sonra bir digeri
calisacak gekilde hazirlanmig ve bir defada ig pargasinin sahip oldugu degisik geometrik
ytizeylerin sirayla islenmesi saglanmugtir. v ' , B

Kontrol programu ile motorlar kontrol edilmekte ve aym zamanda kesici takimmn
izledifi yol bilgisayar ekraninda gosterilmektedir. Yapilan 'Simiilasyon sonucu;
tezgah ile Gretim yapilmadan da, degisik geometrilerdeki parga boyutlari girilerek,
yapilan iglemler ekranda goriilmektedir. Boylece, ’olu§abilecek hatalar bulunarak kisa
-.zamanda diizeltilmektedir. Ayni zamanda, simiilasyon programu egitim amaciyla da

* - - kullanilabilmektedir. -

-~ Kontrol programiyla yapﬂan bir iiretim sirasindaki simiilasyona ait ekran
goriintiisii Sekil 5 ‘de gosterilmigtir. : - : '
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AYNANIN HIZI = 535  [dev/dak)

YER DEGISTIRME X,[+] ¢= [-] = 7.000 (mm]
YER DEGISTIRME Z [ +] => [-] =66.230 [mm]

§ekil 5. Uretim Swrasindaki Bir Ekran Goriintiisii.

‘4.1 Kiiresel Tornalama Teknigi | |
Bir is parcasi ylizeyini kiire geklinde iglemek, bir defada yapilamamaktadir. Kiire
elde etme iglemi iki asamada yapilmaktadir. Sekil 6 'da bu agamalar gosterilmektedir.

Lku L dz
’ﬁ!"‘x | _ﬂﬁggb\
ofdl T | —PHH—
A= I~ . O . ..
5 ) s
O J‘ A&‘ de
— dzc
_04 2 ol

Sekil 6. Kiire Kisim Igleme Safhalar. ,
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Hazirlanan programun birinci agamasinda, kesici takim her defasinda,

dz=VR.& | (4.1)

formulu ile hesaplanan dz kadar Z yéniinde az ilerletiimekte ve ig pargas: yiizeyi kademeh

hale getirilmektedir.
Ikinci agamada ise; suport, sifirdan baglayan ve

dz=VR*-dz® - dx o .‘ 42

formiilii ile hesaplanan dx mesafesi kadar geri g:ekﬂmekte araba kurenm belh
noktalarina gére degisen sabit dzc degerleri kadar.sola ilerletilmektedir. Béylece;-
kademelerin yok edilerek kiire yiizeyin olugturulmas: saglanmaktadir. Kiiresel

“igleme igin, Sekil 7 'de akis semasi goriilen kiire tornalama prosedirii hazirlanmugtir.

Basidma ¢opr

4, kurc ba u Lku.
Bilis cap

. usa rnok _.

S' sdé‘n_T Ang 14 dx®
2 SORT (RR)-( dx’x))
Lz ‘

[HI X POAITIF (0.2 IProsedin s )}
[F_X_NEGATIFI0.2 JProsemiry
dx=0, dz=R, d2c=0.03 K= 0

dxe)=5 ise  dze =004
dxcd=10ise  dzc 20,07
gxn) =15 & lse dzc 204

dxc -gnm(m‘m ~{dz*dz) )

Oku €D ise sHT_X_NEGATIF { (D-Dkui/ 21
HLX_NEGATIF {02 1Prosedis ]| .
[HEXPOZITIFI 02 Prosedurg | -

Sekil 7. Kiire Tornalama Prosediirii Akig Diyagrarm.
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Hazirlanan ‘kontrol programu ile, iiretim testleri esnasinda - yapilmus - parca sekilleri
Sekil 8 'de goriilmektedir. Sekildeki parcalar agag, aliminyum ve ¢elik malzemeler
kullamlarak yapilmus ve istenilen hassasiyetler elde edilmistir.

1
i

[ : L
L ||

Sekil 8. Uretim Testlerinde Yapilan Parca Sekilleri.

5. SONUC

Kontrol programu ile, degisik bir ¢ok is parcasimin islenmesi saglanmig ve iiretimler
sonucunda yapilan olgiimlerde, elde edilen hassasiyetin = 0.004 mm oldugu
goriilmiigtiir. Alinan tedbirler sonucu, tornalama iglemi swrasinda kesici takimun,
adim motorlarimin titregimli cahigmasindan etkilenmemekte ve bunun sonucu parga
ylizeyi istenilen hassasiyette ve diizgiinliikte elde edilmektedir.

Bu c¢ahgmayla konvansiyonel takim tezgahlarinn bilgisayar niimerik konwollii
hale getirilebilecegi goriilmiistur. Bu tezgah kullamlarak, giiniimiiz CNC tezgahlarimn
bir ¢ok fonksiyonlarimin gerceklegtirilebilecegi sonucuna varilmugtir,
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OZET: Bu calismada, yzliksek basmglz akigkan ortaminda sizdirmaziik fonksiyonunu
etkili bir sekilde yerine getirebilen mekanik radyal yiizey sizdirmazlik elemanlarinmin
teorik analizi yapilmugnr. Bu analizde, uygulamada karsilagilabilecek iki tip sistem
modeli; basing dagilim, yiik, moment, basing etki merkezleri ve Jilm kalinhigi ifadelerinin
degisik sistem paramerreleriyle degisimi incelenmistir. Hidrodinamik ve hidrostatik
basing alnnda bu elemanlarin iizerinde meydana gelen yiik ve moment dengesi iizerinde
durulmugtur. Calisma esnasinda elemanin eksenel yonde yerdegistirdigi kabul edilerek
bu yerdegistirmenin sistemin dengesine etkisi aragnrilmignr. Elemamn bahsedilen teorik
analizi igin, segilen modele uygun olarak bir bilgisayar program: gelistirilmigtir.
Boyutsuz ¢alisma ve sayisal metodlarin bilgisasayara adaptasyonun verdigi kolayhik
sayesinde aragtirmalar izl bir sekilde yapilabilmigtir.

THE ANALYSIS OF MECHANICAL RADIAL FACE SEALS
THEORETICAL APPROACH

ABSTRACT: In this study, the analysis of radial face seals which can provide
effective sealing under high pressure has been made theor. eticaly. In this analysis, by
considering two types of system model which can be found in the practical application,
pressure distributions, load, moment and film thickness variations have been examined
with different system parameters. The balancing load and moment on the sealing ring
which were caused by the hydrodynamic and hydrostatic pressures have been

investigated. Assumption was made that the sealing ring was displaced axially under the
' working conditions. The effect of this displacement on the balancing of the system was
also investigated. A software programme was developed for the theoretical analysis
suitable to the system selected. The adaptation of numerical method and dimensional
analysis to the computer has shortened the time of the investigation.
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1. GIRIS
Akigkan olarak yagin kullanildify bir ortamda yagin, ¢alisma esnasinda sistemden

istenmeyen bir sekilde sizmasinin dnlenmesi istenir. Bu goérevi yerine getirecek sekilde
gelistirilmis elemanlara sizdirmazhk eleman: denir. Bunlardan konstriiksiyonlar: ve
¢aligma prensipleri agisindan eksenel kaymah yataklara benzeyen mekanik sizdirmazlik
elemanlant  sizdirmazhifs etkili bir gekilde yerine getirebilen elemanlardir. Sizint
yolunun durumuna goére eksenel veya radyal mekanik sizdirmazhik elemanlar olarak
adlandinimaktadiriar. Sekil-1 tipik bir radyal mekanik s1zdirmaziik elemanin
gostermektedir. Burada sistem, birbiri {izerine yay ve akigkan basimcit kombinasyonu ile
basnnlan bir ¢ift diiz yiizeyli halkadan olugmaktadir. Bu halkalardan biri sabit, digeri ise
hareketlidir. Hareketli par¢a mil tizerine monte edilmistir, Sabit eleman ise muhafaza
halkasinin igerisine yerlegtirilmigtir. Sabit -ylizeye-muhafaza halkasimn arka yiizeyine
radyal olarak yerlestirilen bir yay vasitasiyla 6n yilikleme yapilmgtr.Muhafaza halkas:

ile govde arasina yerlestirilen bir O-ring ile eksene! yonde olabilecek sizinti
engellenmigtir. '

m’h PO

L

B OsRin —Yay
Muhafaza Halkasi
Karbon Sizdirmazlik Yuzeyi -

L Rotor

" Sekil 1. Tipik bir sizdwrmazlik diizeni(®
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Caligma esnasinda akigkan, sistern basincinin etkisiyle muhafaza halkasmnin arka yiiziine
eksenel bir kuvvet uygulayacaktr. Bu kuvvet sizdirmaz yiizeyler arasindaki aralifn
kapamaya ¢ahgacakur. Kapama kuvvetine karg: , aralik igerisindeki yag filmi bir basmng
alam olugturarak, yiizeyleri birbirinden ayirmaya.galisan agma kuvveti meydana
getrecektir. Eksenel kapama kuvveti ne sizdirmaz yiizeyler arasindaki aralif1 gereginden
fazla kapayarak metal-metal siirtiinmesine izin vecek kadar fazla, ne de araliktan akigkan
kagafina neden olacak kadar az olmamalidir. Bu nedenle aralik igindeki yag filminin
kalinhif1 bu tip sistemlerin performansinda $nemli bir parametre olmaktadur. Uygun yag
fitm kalinhiginin saglanabilmesi igin sistem iizerinde etkili olacak agma ve kapama
kuvvetlerinin ve bunlardan dogacak momentlerin dengelenmesi gerekmektedir,

Sizdirmazlifin temini ve eleman iizerine gelen istenmeyen yiiklerin kargilanabilmesi igin
yag filmi sizdirmazlhik aralifinda = bir hidrodinamik basing alam olusturmalidir,
Sizdwrmazhik arahindaki yag filminden dolay: ortaya cikan i¢ basincin tegekkiilii icin bir
¢ok mekanizma ileri siiriilmiigtiir. Bunlarin en 6nemlisi "daralan yag kamas1™
mekanizmasidir. Birbirine gore izafi hareket eden iki yiizey arasinda yiik tasiyabilen
- hidrodinamik basing alam olugabilmesi igin hareket yoniinde bir daralan yag kamasimin
var olmas: gerekmektedir. Gergekte sizdirmaz yiizeylerin higbir zaman miikemmel
piiriizsiizliife ulagamamasi ( 1), caligma esnasinda yiizeyler iizerinde olugan termal
deformasyon (2 ) .eksenel titresim ( 3 ) ve yagin kavitasyonu (4 ) gibi nedenler daralan
yag kamasi mekanizmasim olugturabilmektedir. Eksen kagiklig ( 5 ), ylizeylerin izafi
egimi (6 ) gibi daralan yag kamasin olu;;nirabilecek diger etkenler daha hassas ve zor
imalat gerektirmektedir. Bu nedenle uygulamada genellikle biri digerine gore daha elastik
bir malzemeden yapilan sizdirmazlik ¢ifti secilerek " daralan yag kamasi " nmmn
kendilifinden olugmasi saglanir. Bu tip elemanlarda, elastik eleman tizerinde meydana
gelebilecek deformasyonun sistem performansina ve yiik tasima kapasitesine  etkisi
degisik caligmalarda aragtmimugstir (7,8 ).

Bu gahigmada 6zellikle yiiksek basingh akiskan ortarminda sizdirmazlik fonksiyonunu
etkili bir gekilde yerine getiren mekanik radyal yiizey sizdirmazhk elemanlarinin tasanm
esaslart ve hidrolik dengesi aragurilmugtir. Hidrodinamik yiik ve moment denge sartlarini
deigik ¢alisma kosullarinda teorik olarak analiz edecek bir bilgisayar programu
geligtirilmigtir. Bu programla, degisik geometrik biiyiikliiklere sahip sizdirmazlik
elemammn bahsedilen denge durumlari, sonlu farklar metoduyla boyutsuz olarak
aragtirbmagtr.

2.TEORIK ANALIZ
2.1.Hidrodinamik ve Hidrostatik Davrams
Diizgiin ve paralel yiizeyli bir mekanik sizdirmazlik elemaninda hidrostatik denge i¢in
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Sekil-2 incelenebilir. Burada A sabit Eleman B ise hareketli elemandir. Uygulamada
hareketli elemamin arka yiiziindeki 1 genislifindeki radyal yiizeylerine sistem basinc: etki
etmektedir. Bu basing eksenel yinde hareketli eleman: sabit elemana dogru iten bir
hidrostatik kapama kuvveti ( Ps 1) olusturmaktadir. L radyal geniglifindeki 6n yiizde
bulunan yag, iizerine gelen bu hidrostatik yiike, aralikta bulunan sistem basmcimn
olugturdugu P L/2'lik bir kuvvetle direng gosterecektir. Denge sarti olarak her iki’
kuvvetin uygulandifh alanlarm birbirine oram esas almmalidir. Bu oran ylizeylerin egrilik
ve diizgiinsiizliikleri ihmal edilirse 1/ L geklinde tarif edilmigtir. Eger bu oran 1'den
kii¢iikse eleman "dengelenmis”, 1'den bityiikse "dengelenmemis” §ékh'nde tarif edilir (8).

\ iz
e

0 -RING

&g\\

D"
NN Seonmszi
N\ [ A: Sabit Sizdirmazlik
% \\ // Eleman;
\\\\ B : Hareketli Eleman
\‘\ C : Govde
H h ' D: Mil ‘ .
. . R P . Sistem Basinc

Sekil 2. S1zdurmazlik Elemaninin hidrolik dengesil®]

Hidrodinamik basing kuvvetinin temini i¢in elemanlardan birine egim verilir. Ancak bu
egimin sistemin hidrodinamik dengesini bozacak kadar biiyiik olmamas: istenir.Izafi egim
yag filmi tarafindan yiik tagtyici daralan kamanin olusturulmasini saglayacakur.

Sekil-3 tipik bir izafi egimli sizdirmazlik halkas ¢iftini gostermektedir. Burada egim
hareketli elemana verilmis, boylece akigkanin "daralan yag kamas:” prensibine gére
hidrodinamik basing alan: olusturmas: saflanmugtir,

Bu egim eleman iizerinde daralan ve genigleyen yag kamalarinin olugmasim
saflayacakur.Bu gekildeki egimli ylizey, araliktaki film kalinhgimin  siniizoidal
degigimesine neden olacaknr. Film kalinhgindaki bu degisim bOyutsuz olarak , ‘
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Minimum

Sekil 3. Egimli sizdirmazlik eleman:
h=1+trcos(6-6,,.) ° - (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada t= (hg- hy,)/ hy ylizey egimi, h=h/ hy
boyutsuz film kalinlig1, T = r / rg boyutsuz yatak yarigapi, hp halka merkezindeki film
kahnligy, 1o halka dis yargaps, 6., maksimum yag filimi kalinlig agisidur.

Yag filmi icerisinde olugan basmg ve film degisimini veren Reynolds diferensiyel
denklemi boyutsuz olarak ;

LI A NG AL (2)

or o TIse 80 o0

seklinde ifade edilmigtir. Burada P = P hg?/ (M © rp?) boyutsuz basing, 1 kullanilan
akigkanin dinamik v1skoznesx ve o agisal hizdr. Bu denklemin analitik ¢oziimii zor
oldugundan sayisal ¢6ziim metodlarina bagvurulmugtur.Bunun i¢in sonlu farklar metodu
esas alimp Gauss-Seidel iterasyonu adapte edilerek niimerik bir yaklagimda bulunmugtur
). ‘

Sizdirmazhik halkasi, sonlu  farklar metodunun uygulanabilecegi sekilde.
diizenlenmigtir ( Sekil-4). -
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Sekil 4. Sizdirmazlik halkasin sonlu farklar diizeni

(2 ) denkleminin sonlu farklar kargiif1 dogrudan bulunabilecegi gibi, bir elemandaki
akig dengesi esas alinarak da bulunabilir. Burada akig dengesi dikkate alinrmugtir (9 ). Her
i,j noktasindaki basin¢ ve film kahnhg: ifadeleri sonlu farklara gore yeniden
duzenlenrmgt]r Hldrodmamlk basing daglhmlm boyutsuz olarak veren denklennn sonlu
farklar kargilig,

Ki.jﬁi,j"'gi'Pi"*'Ci'Pi"*'D‘ _p P E =( ' ] (3)
§ekhnde elde edlhm§t1r Burada Al i B;; i Ci i D” boyutsuz basmg etki katsayﬂarlchr .
~Bunlardan birisi yazﬂlrsa

B+ le3 fx‘” (8- 0 | . H4 .
NUSASHS, ”2<i-¥i.1>} @

olur. ( 3) denklemi sonlu farklar metoduyla Gauss-Seidel i iterasyonunun uygulanmasiyla
niimerik olarak gozulmU§tur Eleman iizerindeki etkili olan hidrodinamik basmng dagilimi
bulunduktan sonra toplam yiik miktari, hidrodinamik basing etklslyle meydana gelen
hldrodmamlk momentler ve hldrodmarmk basing etki merkezleri tespit edilmigtir. - -

2.2 Yuk ve Momem Dengesi
Sizdimazlik elemaninin her noktasindaki basing alam bulunduktan sonra sizdirmazhk
halkalan arasinda olugan ayirma kuvveti boyutsuz olarak,
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W=f2nj:li5§d§d9‘ . | o (5)

0 I;

- ifadesinden elde edilmistir. Burada W = W hoz"/(/ (N @ 1g*) boyutsuz yiik ifadesidir. Bu
yiik hidrolik dengenin saglanmasi agisinin 6nem1i bir parardetre durumundadar.
Siniizoidal film kalinhij degisimi nedeniyle daralan ve genigleyen kama bdlgelerinde

farkl basing dagilimi szkonusudur. Bu basinglar x ve'y eksenlerine gore degisen
hidrodinamik momentler doguracaku_r. Bu momentler boyutsuz olarak,

— T el o o

,Mx=f Prsinbdrde
' 0 .

(6)

o opem o pl i, C
M= f ). Prcos@drdo -

§eklinde ifade edilebilir. Burada M, = Mihe?/ (M o1 ), x yoniinde sizdirmazhk

elemanim etkileyen boyutsuz momerit ifadesidir. Bu ifadelere bagh olarak sizdirmazlik

halkas iizerinde basing etki merkezleri tespit edilmigtir. Basing etki merkezleri, ’

- M,
i 4
RS a2 .
_ (7)
- M,
R

seklinde boyutsuz ifadelerdir ve degisik ga11§mab parametrelerine gére
degerlendirilmislerdir. Basing etki merkezlerinin ( 6zellikle Xp ) yerinin dogru tespit
edilmesi sistemin hidrolik dengesinin saglanmasi agisindan ¢ok onemlidir, Basing etki
merkezinin bulundufu noktaya arka yiizden uygulanacak basing kuvvetiyle denge
saglanabilecektir. Aym zamanda bu nokta hidrodinamik etkiyle ortaya ¢ikan momentlerin
dengelenecegi yerin belirlenmesi agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadur.

Sizdirmazlik elemamnin arka tarafiminin da tipki 6n taraf gibi hidrodinamik etki altinda
oldugu kabulii yapilmgtr. Boylece sizdirmazlik elemanimin 6n ve arka yiizeylerinde etkili
olan yiik ve momentin hidrodinamik dengesi degisik sistem parametrelerine gére analiz
edilmigtir. Ayrica sistemin galisma esnasinda hidrodinamik etkilerden dolay: ortaya
¢ikacak dengesizliginin giderilmesi igin dengesizlik yoniine uygun olarak elemann
hareket ettigi kabul edilmistir. Her iki kabul i¢in iki ayn sistem modeli dﬁgﬁnﬁlmﬁ§tﬁr
(Sekil-5). ‘
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Sekil.5

Burada h, eksen kagikhif , P, 6n yiiz diye adlandirilan birinci tarafta etkili olan
___________ basing, P, arka_yiizdeki (ikinci taraf)basines, s-Pg-dizayn—basimner—hy—merkezdeki—film————
kalinligndir . hg sistem tasarlanirken diigiiniilen, egim veya yerdegistirmelerin etkisiyle
deffismeyen bir biiyiikliik olup," dizayn agiklign" adini almaktadir. Her iki yiizdeki basing
etkisiyle sizdirmazhk eleman: 1 veya 2 tarafina dogru (+8, -8 ) hareket edecegi teorik
olarak diigtiniilmektedir. '
1. ve 2. taraf i¢in effim ve sistem basinci ifadeleri d'ya bagh olarak yeniden
diizenlenmigtir. Bu ifadeler boyutsuz olarak yazilirsa, 1. yiiz igin efim :

h
t]= e_ (8)
1-8
basing,
= = =12
P, =P4(1-8) (9)
2. taraf igin egim,
h
th=—= (10)
1+¢
basmg,
PS=FJ1+5f (11)

§ekhnded1r Burada P,=P hg /n o 1¢° olarak tarif edilen sistern basincy, h, =h, / hd,
=8/ hg ve Pd =P hy? / 1 ® r¢* seklinde boyutsuz ifadelerdir. - v - ‘
leh b1r sekilde hesaplanan &n ve arka yiizdeki yiikler boyutsuz olarak én yiiz igin,
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“%1=\V(——?4 (12)
1-¢
ve arka yiiz i¢in
= w5, 1 .2
Wy, =W (——= (13)
- 1+90

§eldmde tammlanmgtir. Burada W tasarim yiikii olup

— h2
Wd=W d

- (14)

norg
seklinde boyutsuzlagtiriimigtr. Hesaplanan bu yiik degerlerinin fark, Wr —Wd1 W(h
seklinde tarif edilen denge yiikiinii verecektir. WR nin ( + ) degerleri 6n yiizdeki yiik
miktarimn fazla oldugu dengesizligi, ( - } degerleri ise arka yiizdeki yiik miktarinin fazla
oldugu dengesizlifi gostermektedir. Wy = 0 ise sizdirmazlik elemaninin denge halini
gostermektedir. Denge (Wg =0 ) nokialara tekabiil eden yerdegistirme miktan (—5)
minimum ve maksimum film kalinhiinin hesaplanmasina yardimei olabilecektir.
Si1zdurmazhign iyi temin edilmesi ve eleman iizerine gelen yiiklerin kar§1lanab11m6:31 icin
uygun minimum yag film kalinhg 8" ye bagh olarak

‘hmm=

B.-|3| S s

seklinde boyutsuz olarak tarif edilebilir. Burada by, =hmin / hy seklinde tarif edilmistir.
Uygulamada genellikle sizdirmalik tertibatinin arka yiiziinde hidrostatik basing etkilidir.

Bu nedenle ¢ahigmalara ikinci tarafin hidorstatik basing etkisinde oldugu kabulle devam

edilmigtir. Ikinci tarafta hidrostatik basmg nedeniyle olusan kapama kuvveti boyutsuz
olarak,

L L, o . o
Wo=Pygn (1-1;) (16)

~ seklinde hesaplanmugur. Béylece denge yiikii, Wy = Wdl - Wy seklinde boyutsuz 61arak
yeniden tarif edilmisgtir. ’

3. TEORIK NETICELER VE IRDELEME

Yukanda izah edilen teorik yaklagimlar esas alinarak degisik ¢aligma parametrelerinde
sizdirmazhk elemaninin davramis: elde edilmigtir. Hidrodinamik yatak performansmin testi
igin (1. yiiz igin ) yiik tagima kapasitesinin yiizey egimi ve deg1§1k boyutsuz basmg
degerlerindeki degisimi teorik olarak elde edilmistir.

Sekil-6, sizdirmazhik eleman iizerinde tagman yiik ile yiizey efimi arasindaki deg1§mu
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faﬂdl sistem basinglan igin gostermektedir. Boyutsuz i¢ yatak yangap: Tj= 0.4 alinarak
ti¢ degisik boyutsuz sistem basincinda yiik tagima kapasitesi W'nin yiizey efimiyle
degigimi gozlenmistir. Burada egim boyutsuz olarak O'dan 1'e kadar degismigtir.
Sekilden goriilecegi gibi tam hidrodinamik durumda ( Pa=0) egimin arug yiikie
beklenen artiga neden olmaktadir. Basincin artmasiyla ( Pg= 0.01 ve B; = 0.1)
hidrostatik etki kendini gostermekte, t = 0 da bile eleman iizerinde bir mikrar yiik
taginmaktadir. Hidrostatik basing arttikga effimin etkisi azalmaktadir Ancak biyiik
egimlerde tagman yiik miktarinda 6nemli bir artiy olmaktadir. Sekilde t = 1 iken
metal-metal temas: sdzkonusu olduffundan tiim basing degerlerinde beklendigi gibi

maksimum yiik tagmmaktadir.
0.8

‘ T, =04
0.7 ’ Gmux =0
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. Yiizey Egimi (1) .
Sekil 6. Boyutsuz yiik ile yiizey egimi iligkisi

Bu tiir elemanlarda maksimum film kalinhfimn agisal pozisyonu gerek yiik tagimaya
( basing alaninda etkili oldugundan ) gerekse moment ve basing etki merkezlerine etki
eden dnemli bir parametredir. $ekil-7 maksimum yag film kalinhig1 agis1 00y ile
boyutsuz basing etki merkezi Xp arasindaki degfisimi, t =1 ve T, = 0.4 iken ti¢ farkli
basing degeri i¢in gostermektedir. Sekilden goriildiigi gibi film kalinhig1 yatagin acisal
geomeltrisi boyunca siniizoidal bir dagilim gostermektedir. Bu dagihm birbiriyle simetrik
olan daralan ve genisleyen kama bolgelerini de agikea belirlemektedir. Tam hidrodinamik
¢alisma durumunda X, 6,,,, = 0°'den 110°ye kadar koordinat sisteminin ( - )
bolgesinde sifira yaklasan bir degigim ; 6,5 = 110%den 200ye kadar ( + ) bolgede
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artan bir defigim gostermektedir. 6,,,,'1n 200°'den sonraki degerlerinde Xp'de 0°-200°
arasindaki degisimin -simetrisi bir . davramg go6ziikkmektedir. Bu kisimda Xp (+)
bdlgeden ( - ) blgeye dogru ilerlemektedir. Yaklagsik olarak 0q,=20° 'de Xp=-0.75,
Omax = 110°de X Xp = 0 ve 0,5, = 200°de X;, = 0.72 degerlerini almigur. Boyutsuz
sistem basinci arttikca basing etki merkezi yatak merkezine dogru kaymaktadir. Bu
analizde sadece tig basing i¢in degerlendirilme yapilmustir. Basing daha da artirildiginda
maksimum film kalinhif acisiun Xp'ye etkisi azalacakur. Bu efri grubunda maksimum
yag film kalinlif1 agisina gore basing etki merkezinin yerinin belirlenmesi hidrolik
dengeyi saglayacak kar§1 basmg uygulama noktasinin tespitini miimkiin' hale -
gemmektedlr
08

06

~ 7
non

Xp)

Y R

 Boyutsuz Busing Etki Merkezi |

oS0 M0 10 200 250 300 3% 400
Mahsimum Film Kabinbtp Acist {Bmax) ‘

* Selkil 7. Maksimum yag film kalmligl ag1st ile Boyuiéui baémg etki merkezi iligkisi ‘

Yiizey ‘egiminin basmg etki merkezine etkisinin incelenmesi tasarim agxsindan cok
onemlidir. $ekil-8, bu iligkiyi ,yatak geometrisini dikkate alarak, boyutsuz sistem basinci
Py=0.1ve By =0 icin gdstermektedir. Burada egimi -1'den +1'e degistirmekle
elemanin simetrik ¢aligmadaki davrani gozlenebllmlgnr. t = 0'da ve kiigiik egim
degerlerinde Xp'de fazla bir deBigim olmamakta, egim arttikca Xpnin halkanin ug
kisimlanna dogru ilerledigi goriilmektedir. t = 1'de metal-metal temasindan dolay:
maksimum Xp'ye ulagiimaktadir. Yatak alam daraldiginda ( Ti'nin biiyiik degerlerinde )

yatak iizerineki hidrodinamik basing alanimin azalmasiyla hidrostatik basing etkisi kendini b

gostermektedir. Bu durumda efimin ancak biiyiik degerlerinde Xp'de bir degigim
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Sekil 8. Boyutsuz basing etki merkezi ile yiizey egimi degigimi

gozlenmektedir. Boylece yatak geometrisine uygun olarak yiizey egfiminin Xp'ye etkisi
incelenerek tasarim igin dnemli neticeler elde edilmigtir.

Teorik olarak sizdirmazlik tertibatnin 6n ve arka yiizlerinin her ikisinin de hidrodinamik
basing etkisinde oldugu kabul edildiginde, iki tarafin yiik dengesinin saglanmas:
gerekmektedir. Sekil-9, boyutsuz denge yiikii ile elemanin boyutsuz yerdegistirme (g)
miktan1 arasindaki defisimi gostermektedir. Degisim 1; = 0.4 ve Py = 0.1 alinarak farkl;

.eksen kagiklig1 degerlerine gore incelenmigtir. Eleman hareket etmezken ( 3=0 )
dengesizlik oldugu gozlenmektedir. Eleman 6n yiize dogru hareket ettiginde ( + 8) 1.
taraftaki yiik miktarinda artma olacagindan dengesizlik artacakdir. Bu ayrica aralifin fazla
agilmasi nedeniyle akigkan kagagina neden olacagindan istenmeyen bir durumdur.Eleman
ters ybnde hareket ettiginde ise dengesmhgm azaldif1 ve bir noktada dengeye varildif
(Wr=0) gdzlenmektedir (-8).(-8) yoniindeki harekete devam edilmesi arka yiizdeki
kapama kuvvetini artracaknr. Bu durumda eleman daha da dengesiz hale gelecek ve
metal-metal temasi tehlikesi ortaya cikacakur,

Sizdirmazlik tertibanmn hidrodinamik dengesi igin gerekli olan yerdeg1§t1rmeye bagh

“olarak araliktaki film kahnhg da degigmektedir. Sizdirmazligin temini ve yiik tagima
kapasitesinin istenen diizeyde olabilmesi igin uygun film kalinbigimn elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil-10'da boyutsuz minimum film kalinhf ile boyutsuz eksen kagiklig
arasindaki degigim farkh sistem basinglan icin (0,0.05, 0.1, 0. 15) gosterilmigtir. Burada
he, 0 ile 1 arasinda degigtirilmigtir. h,=0 eksen kagikh#inin olmadlgl, he = 1ise
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Sekil 9 Boyutsuz denge yiikivile Boyutsuz yerdegl§t1rme arasindaki iligki

(metal-metal temas1) maksimum eksen kaglkhglm gostermektedir. Tam hidrodinamik
durumda h, = 0'da beklendigi gibi hpm;, en biiyiik degerdedir ( hyip =1 ). he arttikca
hminda dogrusal olarak azalmakta ve h, =1'de hmin Stfira ulagmaktadir. Hidrostatik
basing etkisi bagladifinda ( basing arttiinda) h.=0'da eleman iizerinde bir miktar yiik
tagindifindan hpiy azalmustir, Sekilden goriildiigii gibi kiigiik h, degerlerinde bu azalig
gozlenememektedir. Aksine h.'nin artigi ( b, =0.35'¢ kadar ) minimum film kalinliginda
beklenmedik artiglara neden olmaktadir. Bu dengesiz durum, 8.y, he ve genel acisal
pozisyon etkisiyle 1. tarafta kavitasyonun yeterli hidrodinamik basing olusmasini
engeleyerek donen eleman: sabit elemandan ayirmaya caligmasindan kaynaklaniyor
olmalidr. he = 0.35 degerinden sonra ancak, diizenli ¢aligma gozlenebilmekte ve iki
taraftaki hidrodinamik basinglar beklenen denge yiikiinii olugturarak uygun davranig elde
edilebilmektedir. he'nin maksimum dejeri metal-metal temasin gosterdiginden tiim
boyutsuz basing degerlerinde hyi, = 0'dar. Hirostatik basing arttikga hp;, daha da
azalarak benzer davrams gostermektedir. Buradan h.=0.35'den bilyiik secildiginde
elemanin’ diizenli film kalinhi1 degisimi gosterdiji sonucu elde edilmigtir. '
Gergekte uygulamada sizdirmazlik elemaninin sadece 6n yiizii hidrodinamik c¢aligma
rejimindedir. Arka yiiz ise tamamen hidrostatik sistem basinci etkisindedir. Bu durumda
elemanin dengesinin yeniden analizi gerekmektedir. Sekil-11 boyutsuz denge yiikii ile
boyutsuz yerdegistirme arasindaki iliskiyi gostermektedir. he = 0.5, T; = 0.4 iken farkh ,
sistemn. basinglan (0.05, 0.1, 0.5ve 1) igin degisim incelenmigtir. Elemamn hareket
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Sekil 11. Boyutsuz denge yiikii ile Boyutsuz yerdegistirme arasindaki iligki

etmedifi anda ( 8 = 0 ) diisiik hidrostatik basingta birinci taraftaki hidrodinamik yiik etkisi
daha etkin gelerek dengesizlik ortaya ¢ikmigtr ( Wy pozitif deger almigtir ). Bu durumda
eleman, dengeyi saglamak (Wg =0 ) icin 2. tarafa hareket etmektedir. Hidrostatik basing
arttikea ikinci tarafiaki yiik etkisi de artmakta ve dengeye ulagabilmek igin eleman ters

yonde hareket etmektedir. Hidrostatik basincim bilyiik degerlere ulagmamyla elemanmn
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ikinci tarafa dogru hareketi dengesizligi pek degistirmemekte, ancak birinci tarafa dogru
hareketle dengesizligin azaldif: ve belli bir yerdegistirme miktarinda Wx = 0 oldugu
goriilmektedir.

4. SONUC

Geligtirilen model her iki yiizii eimli, hareketli elemanda yiik, moment, basing etki
merkezleri ve minimum-maksimum film kalinliklan kolayca hesaplayabilmektedir. Teorik
yaklagimda 6p.; ve hi'nin hidrodinamik davrams igin dnemli parametreler oldugu
belirlenmigtir.

Gergek sizdirmazhik eleman: modeli de denenmis; denge sartlarn, degisik ¢aligma
parametreleri ve geometrik bilyiikliikler irdelenmigtir. Hidrostatik yitk alam ( arka yiiz
alani ) bu tiir elemanlarin hidrosiatik ve hidredinamik davramglarinin teorik olarak fahmin
edilmesinde 6nemli bir parametredir. Sistem basimcinin, bu tiir elemanlarda ulagilabilecek
seviyesi acisindan da Snemli bir bilyiikliik oldugu gériilmiigtiir.
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THE HIGH TEMPERATURE OXIDATION BEHAVKOUR OF CERAMIC
COATED Fe-18 %Cr ALLOYS

O.Tugrul GONCEL and Abdulkadir YASAR
Cukurova University, Mechanical Engineering Department, Adana | Turkey

ABSTRACT : Fe-Cr alloys are being used as high temperarure materials in various
atmospheres. Protective coatings are also routinely applied to high temperature
components especially in gas turbine engines in order 1o inhibit premature fazlwe due to
oxidation and corrosion.

_In this paper, the high temperature oxzdatzon behavzow of Fe- ] 8% Cr alloys and the
effect of Ce and Zr oxides coatings were investigated. It was shown that isothermal
oxidation resistance was increased substantially by CeO coatings and, to a lesser degree,
by ZrO; coatings at 1000 and 1100 °C. ’

SERAMIK KAPLI Fe-%18Cr ALASIMININ = YUKSEK SICAKLIK
OKSIDASYON DAVRANISI.

OZET: Fe-Cr alasimlart yiiksek sicaklik malzemeleri olarak cesitli ortamlarda
kullanilmakradir. Koruyucu drtiiler de , oksidasyon ve korozyonunun verecegi zararlara
karsi onceden dnlem almak suretiyle yiiksek sicaklik malzemelerine uygulanmakradir.

Bu galismada , Fe-%18 Cr alagiminin 1000 ve 1100 °C deki oksidasyon direnci ve
CeO3, ZrQ; értiilerinin Fe-%18Cr ilizerindeki etkileri incelenip, izotermal oksidasyon
direncinin CeQO3 , ZrO; értilleri ile artngr gésterilmistir Oksidasyon kinetigi ve
metallografik ¢alismalar, CeO> 'in ZrO; ‘e kiyasia daha etkili oldugunu gostermigtir,
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LINTRODUCTION

Although there is an increasing demand for high temperature alloys, not much is known
about the mechanisms of the oxidation processes. Most of the work simply describes the
oxidation behaviour in term of the oxides formed, the relative reaction rates, and possible
diffusing species in the oxides, with the little information on the changes that must occur -
in the underlying alloy and their effect on the oxidation process (1).

The oxidation of iron - chromium alloys has been studied in some detail. The extensive
work of Wood (2) and his colleagues on Fe-Cr alloys has shown that for dilute alloys a
rate determining spinel layer (FeCryQy,) is formed at the base of the scale together with
layers of pores. With higher Cr contents (14-15wt. % Cr), an initially protective scale of
doped Cr,05 is formed, which may become less strongly adherent as interfacial
discontinuties and growth stresses increase. The underlying metal layer, depleted in Cr, is
then much less resistant to oxidation and the alloy consequently may show breakaway
oxidation behaviour, In these alloys, s_utatiﬁedlay.ers-may_b&fonned-of~Gr293,~Fe—Pe(2;;Q ~~~~~~~~~

Cr,0; (0=x<2), Fe,O4 from the alloy to the outer scale surface where the scale / alloy
interface is irregular with a mechanical "keying - on" of scale to metal as outlined by
Tylecote (3) , it is often found that scale adhesion is strong enough.

Simple Fe-Cr alloys characteristically suffer from poor scale adhesion at high
temperature, film breakdown followed by catastrophic oxidation, To eliminate breakaway
oxidation on binary Fe-Cr alloys at 1100 °C , at least 22 % Cr is required (4).

The failure of Cr,05 scale on these alloys is generally held 1o be mechanical rather than
chemical. (5). Although the mechanisms controlling adhesion of scales are not well
understood, one adverse factor in this case might be the low oxygen solubility - of
Fe-based alloys which reduces the extent of internal oxide formation, and hence the
chances of mechanically keying the oxide 1o the metal.

-The oxidation behaviour of binary Fe-Cr alloys at high temperatures is similar in many
Tespects to-that of the binary Ni-Crand Co-Cr alloys (6). ~ o

Wright (7) has summarized most of the earlier work. The oxidation rate of iron at 800
and 1000 °C in 1 atm. oxygen is slightly increased by the addition of up to 0.2 % Cr, but
with higher chromium content the rate is considerably reduced until the composition
reaches 20 wt. % Cr; further increases make little difference. A three layer scale (FeyOs,
Fe;0,, FeO) similar to that formed on iron develops on the 0.2 % Cr alloy, and
frequently on the 1 and 2 % Cr alloys at 1000 °C. FeO is not formed on alloys containing
more than 2 % Cr, and the proportion of Fe,04 to Feq0, increases with time and
chromium content. Wright remarks that Feq0, was present only in isolated patches on a
9.4 % Cr alloy oxidized at 1000 °C, above 10 % Cr, alloys develop a Cry0;4 scale
containing small amounts of dissolved iron. Alloys containing more than 25 Wt % Cr
will always reform this oxide if the layer mechanically lifts and breaks, for oxidation in 1
atm. oxygen in the range 800-1200 °C alloys containing more than 18 % Cr will reform
150 “ : : ' '
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the oxide below 1000 °C. However, for lower chromium content, if the scale spalls there
is a rapid increase in oxidation rate with the production of alternate layers of i iron - tich
and chromium - rich scales.

The Cr,0; oxide formed on Fe-Cr alloys has poor adhesmn Howes (8), in 4 series of
papers has examined the scale morphology for a number of alloys having chromium
contents in the range 16 - 18 % voids formed at the metal / oxide interface, particularly in
the region of metal grain boundaries. Above the grain boundaries the oxide developed
ridges, and on subsequent cooling these ridges cracked, initiating scale failure.

The tendency for the oxide to develop voids, and for it to spall, ‘increased with
increasing chromium contents. However, extensive loss of contact between the ox1de and
the metal was apparent even in the Fe-14 % Cr alloy oxidized for 6h. at 950 °C,

Several authors (9) have suggested that the voids at the metal / oxide interface are a
result of the condensation of vacancies, injected by the oxide - forming process.

It is known that the adhesion, at the alloy / oxide interface, that arrange the oxidation
resistance -of alloy is main necessity. at high temperature materials (9-10). When the
adhesion is not occured, materials will withstand the cylic conditions, mechanical stresses
resulting from calefaction and cooling. In this case, oxide layer is to be spalled and metal /
oxide interface will be subjected the oxidising effect of atmosphere. For this reason,
Before reinforcement of adhesion of oxide / metal interface was supplied by adding rare
earth solid elements into alloy (11).

It has been known for at least fifty years that the high temperature oxidation resistance
of alloys may be improved by the addition of rare earth metals (12-13).

Reactive elements such as the rare elements can markedly improve the resistance of
metals to high temperature oxidation. Oxide spalling is reduced and the oxide growth rate
may also be less. No satisfactory explanation currently exists. Most previous work has
introduced the reactive element as an alloy addition or an oxide dispersion into an alloy
(14). In this way, impeding the dislocation as well as the adhesion of oxide / metal
interface had been reinforcement by taking place the stable nitride and oxide precipitation
(15,10).

It was confirmed (16-17) that the element which is added into alloy has a critical value.
Addltlons over this value takes place the ordinary precipitation and these do not reinforce
the interface adhesion, especially causing the oxide layer spalling. Other important
particularity, these elements which are added into alloy is to change the oxxdauon
mechanism .

Fe-Cr, Ni-Cr and Co-Cr normal}y form the oxide layer by outward diffusion ( by cation
diffusion) of alloy element but when there were formed oxide or nitride precipitation
within the alloy, oxide layer grows by inward diffusion (by anion diffusion) of alloy
elements (18).

It was observed that the alloy interface adhesion which shows this kind of growth is
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strong. The economic production of these kinds of alloys were supplied as using powder
metallurgy techniques (19). But , it was observed that precipitations coarsen in these

- kinds of alloys. This restricts using alloy which show the precipitation coarsening during
working (15,10). ‘ '

Chadwick and Taylor (14) shown that the oxidation of nickel below 1000 °C, which is
mainly by grain boundary diffusion of cations, is inhibited by a sol-gel CeO, coating.
Fe-Cr alloys can not form the protective oxide layer particularly beneath 18 % Cr amount

‘at 1100 °C. The amount of Cr can be reduced to % 13 in pretreated Fe-Cr alloys by using
CC(NO3)3.6H20 .

In this work, the behaviour of oxidation of Fe-18 % Cr was investigated by coating the

alloy surfaces by stable oxides. ' ‘

2. EXPERIMENTAL WORK

»»»»»» —Fe=18-% Cralloy was prepared as small ingots ina vacuum induction furnace.
Rectangular coupons ( 2 x 1 x 0.1 cm ) have been cut from the ingots prepared by
metallographic ways. Samples were polished down to 6. prepared samples were dipped
into molten CeNQ3, ZrNO3 then they were taken into furnace to be converted into CeO,
ZrO7 (20), Isothermal oxidation tests were carried out at 1000 and 1100°C By
duplicating the oxidation tests, the reproducibility of the tests were confirmed.

The samples were inspected by metallurgical microscopes and the oxide layer with. . %"

EDAX (Energy Dispersive X-Ray Analyser) and with the Scanning Electron Microscope
(SEM). ‘

and 1100 °C. Isothermal oxidation kinetic curves are shown In Fig. 1{(a) and (b)]. As
shown in fig.1{(a) and (b)] , alloys coated by CeOp and ZrOj;show more resistance
at both temperature than those of uncoated alloys. As it is clearly seen in Fig.1 (a-b)
CeO coating gives better resistance than that observed in ZrO, coating. Similar
behaviour has also been observed by Ecer et al  when Ce or Zr added as minor alloying
additions (21). , :

Fig.2 (a-b) also show the oxidation kinetics on log-log scale, which compares
oxidation rates of CeQOy, ZrO; coated alloys with that of uncoated alloys.

Table 3 and 4 summarize the parabolic rate constants kp, and compares with these of the
alloys containing CeOp and ZrO, K

Qxide Laver Morphology |
Fig.(3) shows the cross-section of the scale on Fe-18%Cr alloy after isothermal
152 : ,
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Table 1. Isothermal oxidation tests at 1000 °C--

WEIGHT GAIN

ALLOY [TREATMENT TIME TEMPERATURE

[Besr) °¢) fraglem?]
Fe-18 Cr | Uncoated . 10 1000 0.639
Fe18 Cr| Ce0, 10 1060 0.021
Fe-18 Cr | Uncoated 24 11000 0.56
Fe-18 Cr| CeOy 24 - 1000 9.022 -
Fe-18 Cr | Uncoated 40 1000 0.83
Fe-18 Cr] CeO, 40 1000 v 0.036
Fe-18 Cr | Uncoated 50 1000 0.778
Fe18 Cr| CeOy - 50 1000 0.049
Fe-18 Cr | Uncosnted 100 . 1000 1.381
Fe:18 Cr| CeO, 100 1000 0.06 .
Fe-18 Cr|  7r0, 10 1000 0.06
Fel8 Cr| 70, 24 1000 0.438
Fe-18 Cr|  ZrO, 40 1000 0.491
Fe-18 Cr Zx0, 50 ‘ 1000 0.570
Fe-18 Cr Zr0, 100 1000 0.966

Table 2. Isothermal oxidation tests at 1100 °C

4 ALLOY {TREATMENT TIME TEMPERATURE WEIGHT GAIN

[Bour] °c] [mglem?]
Fe-18 Cr | Uncoated 16 1160 1.005
Fe18 Cr| CeO, 10 1100 0.03
Fe-18 Cr | Uncoated 24 1100 1.505
Fe-18 Cr CeO, 24 1100 0.037
Fe-18 Cr Ceﬁz 40 1100 0.047
Fe-18 Cr CeO, 50 1100 0.054
Fe-18 Cr | Uncoated 51 1160 1.955
Fe-18 Cr| CeO, 100 1100 0.09
Fe-18 Cr | Uncoated 100 1106 2.236
Fel8 Cri  zr0, 10 1100 0.465
Fe-18 Cr|  Zr0, 24, 1100 1.041
Fe-18 Cr Zr0, a0 1100 1.289
Fe-i8 Cr| 7¢O, 50 1100 1.320
Fel8 Cr|  zr0, 100 1100 1802
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" Isothermal Kinetic Curve of Fe-16Cr Alioy at 1000 C
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Table 3. Values of the parabolic rate constants (g% cm4 sec.!) for the 10-24h and 50-
100h periods of oxidation at 1000-°C.

Material ~ Temperature {°C)  Parabolic Rate Constanis (kp'/kp)12

10-24h (kp) 50-100h (kp")

Fe-18%Cr 1000 60731012 7.25.10°12 1.093
Ce0; Coated 1000 0.000853.102  0.0066.10°2 2.781
210, Coated 1999 - 3.37.1012 373107 1082

Table 4. Values of the parabolic rate constants (g2 cmr* sec.1) for the 10-24h and 50-
100h-periods of oxidation at 1100 °C.

Material Temperature (°C) Parabolic Rate Constants (kpkp) 12
10-24h. (kp) 50-100h (kp')

Fe-18%€r 1100 25101 7.25.10°17 10.509

CeO, Coated  I100 0.000932.10""  0,00287.101! 0,554

ZrO, Coated 1100 17ra.10° 1 0083.10°11 0.220-
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Figure 3
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Figure 4
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oxidation at 1100 °C for 40h., [a] Uncoated, [b.c] Cerium Oxide coated and Ce

X-ray profile [d]. ‘
-Asitis apparent in Fig.(¢c-d), CeO; coating is very strong at the outer layer and it

is also shown compact Cr,0O4 development below CeO,

- In Fig.(4), the topographic appearance of specimen in Fig(3b) which was taken
by the Scanning Electron Microscope is shown (a).

Electron Microprobe Analysis have shown that a compact, adherent Cr,05 scale
(pt.2) grows beneath the CeO» layer (pt.1), (b). The appearance of protective
CryO4 scale is (c).The micrograph shows the balooning of the scale (d). Fig.(5)
shows the ZrOy-cotaed layer.-

Figure 5. Cross section of Zirconium oxide coated Fe-18%Cr alloy after 10h
isothermaloxidation at 1100.°C.

From the results obtained , it cam be proposed that CeO5 coating is much more
effective in- increasing the oxidation resistance than ZrO» coating. The coated
samples which.are done both 1000, 1100 ©C shown the same resistance against.the
.. oxidation. ., :
 Small additions of-Ce were found to markedly reduce the rate of oxidati'o‘ngnd
improve the scale adherence. An explanation of the Ce effects is offered in terms of
stabilization of a finer oxide grain size by Ce ions and / CeQ, particles and blocking:
of grain boundary short-circuit diffusion paths by Ce ions. Cylic oxidation -
resistance is increased substantially by Ce additions and, to a lesser degree, by Zr

additions. ‘
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As it is shown in Fig.(5), ZrO, is not as effective as that observed by CeO, coating.
Although the scale has been developed on alloy is not as thick as that uncoated alloy. The
. scale i is consist of discontinuous Cr,O3 and spinel iron-chromium oxides as middle layer.
The outer layer is Fezoq The scale formation is also in agreement with kinetic data. It is
also worth the note that there is a heavy internal oxides of Cr and Zr at the alloy/oxide
" interface. This is in agreement with thermodynamic data. :

Zr ions and ZrO, pamcles do refine the oxide grain size and enhance the short circuit
diffusion. The reduction in ox1danon rate may also be due to blocking effect of the oxide
‘ parncles as shown elsewhere (16). o -
" The results obtained here for uncoated aloys were in agreement with that of by.Goncel
etal (16), Wood et al (22), Croll et al (23), and Trafford et al (24).
This way, Ecer ef al (21) concluded that minute Ce additions to Ni:Cr alloys retard
oxide grain growth and reduce the oxidation rate. Both effect are suggested to résult from

the interaction of Ce ions and / or CeO; particles with oxide. grain boundaries. . -

In their research, Zr ions and o1/ ZrO, particles. however, do result in a refined oxide
grain size and reduced oxidation rate. The reduction in rate may be the result of a short -
circuit diffusion blockmg effect or accumulation of ZrQ, particles at the scale/ metal
interface.

The scales on these alloys are finer grained and thmner than the scales formed on the
binary Ni-Cr alloys under the same ox1d1smg conditions and, therefore, better able to
accomodate growth and thermal stresses.
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KALITE ve ISO 9000 STANDARTLARI
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OZET: Kalite glivencesi konusunda bugiin yanhg tarmmlarla sik sik karstlasmalktayiz.
Baz kigiler kalite giivencesi ile imalattan sonraki hatalarin diizeltilmesi, bazilar ise kalite
glivencesi ile super kontrol mekanizmasimn iiriinlere uygulanmasin: ifade etmekiedirler.
Fakat kalite giivencesinin bir yénetim aract olduguna  inanan, hatalarin sonradan degil
de dnceden dnlenmesini hedef alan ve iiriiniin kalitesinin stirekliligini her zaman saglayan
kesimler vardir. Dogrusu nedir ? ve neye ihtiyacimiz vardir ? Bu makalede toplam
kalite yonetimine aciklik getirilip, ISO 9000 standartlart paralelinde aciklanmaya
calisilacaknr.

QUALITY CONCEPTS AND ISO 9000 STANDARTS

ABSTRACT: Many are the misconceptions being bandied about these days
concerning Quality Assurance. Some believe it is all about correction of defects and
failures, after the event. Others believe it is all about inspection, a sort of super
checking mechanism which must be inspected into the product. Still there are those
who believe that quality assurance is a management tool, which aims to prevent errors
by early action and a means of getting it right first time and every time. So, just what
is the truth and do need it ? Here, total quality management will be clarified and
explained together with ISO 9000 standarts .
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1. GIRIS

ISO 9000 kalite standartlan gliniimiizde oldukga populer bir hale gelmekte ve TSE
bu konu iizerinde takdir edilecek bir cahgma yiiriitmektedir. Basindan da takip edildigi
lizere bazi firmalar ISO 9000 kalite standartlarina sahip olmadiklari gerekgesiyle
ihalelerden gikanlmaktadirlar (1), ISO 9000 kalite standartlar: ve alt gruplan1 TSE
tarafindan tiirkgelestirilmis ve ISO 9000, 9001-9005 olarak sanayicilerimize
sunulmugtur. Burada kalitg:li bir tiretim i¢in gerekli standartlar, gerekli organizasyonlar,
personel egitimi ve kalite el kitaplan detayli bir sekilde agiklanmaktadir (2). Kalite
Giivencesi sistemlerinin ve toplam kalite yonetiminin daha iyi anlagilabilmesine yardime:
olabilmek amaciyla, burada zellikle kalite felsefesine deginilecektir.

2. KALITE NEDIR NE DEGILDIR ?
"Kalite" kelimesi son yillarda gittike artan siklikta soylenen bir slogan haline
gelmigtir. Tiiketicinin giivenilirlik ve maliyet degerleri hakkinda giderek bilin¢lenmesi,

temin ettig madde, mamul ve hizmetlerin yiiksek kaliteli olmas: hususunda gosterdigi
ozen, dikkatleri kalite konusu {izerinde yogunlagtrmgtr

1980'1i yillarda bu konunun &neminin gittikge arttigi.gozlenmektedir. 1986 yilinda
yapilan pazar aragtirmalari, uluslararas: pazarlarda her on alicidan sekizinin kaliteye en az
fiyat kadar 6nem verdigini gostermigtir. Oysa 1970 yillarda yapilan benzer bir
aragirma bu sayiy: sadece ii¢, dort olarak belirlemigtir. (3)

Pazardaki bu temel degisikligin nedeni, gerek firmalarin gerekse tiiketicilerin yagam
bi¢imlerinde tamamen mamul ve servislerin giivenilir ve tatmin edici olmasina verdikleri
onemden kaynaklanmaktadir. Mal ve hizmet tiretimindeki toleranslarin bu derecede dar
olmas: hataya tahammil edilmemesi diinya pazarlarindaki rekabeti de yogun bir
sekilde arttirrmgtir. ‘ ‘

20. Yizyihn ikinci yanisinda "Globallesme™ ve "Imhaci Rekabet" kavramlarinin
sanayi ve ticarete damgasin vurdugu goriilmektedir, Korumaciligin biiyiik slgiide -
kaldinlmasi, giimriik oranlarinin azalulmasi, yabanc: sermayeye genig imkanlarin
taninmast, gligli ve dinamik kuruluglarin sinirlarin tesine ¢ok rahat erigmelerine firsat
vermis, ve bunun sonucunda globallesme ile birlikte cok sert bir rekabet ortarmna yol
agrmugtir. Bu rekabet ortaminda, hakim olduklar pazarlarda pay kaybeden sirketlerin bir
kismu kiigiilmiig veya yok olmug, dierleri ise rakiplerinin pazanndan pay alma gayreti
icine girmis imhaci bir rekabet baglarms, ve sonunda diinya pazari "kurtlar
sofrasina" déniigmiigtiir. .

Bu yéni ortamda bagarili olabilen kuruluglar incelediginde, ortak ozelliklerinin kalite
felsefesini ve onun getirdigi yaklasimi benimsemeleri oldugu goriilmektedir.

Kalite “artik igletmeler igin varhiklarimi siirdiirebilmenin ve gelismelerini idame
ettirebilmenin temel kosulu haline gelmigtir. Bu anlayzg;
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- "Bugiiniin kalitesi yarimn giivencesidir"

"Kaliteyi tesvik etmek, gelecegi giivenceye almaktir",
deyisleriyle de kendi 6nemini ifade etmektedir. Japonlarin; ' . o

"kalite bizim icin zorluklan asma, varhifimizi siirdiirebilme
stratejisidir", ‘ ' : \
seklindeki ifadeleri ile konuya ne denli nem verdikleri goriilmektedir :

Kalite kavramuna bakis acisinin da zamanla degistigi gozlenmektedir. Klasik anlamda
kalite kontrolu ile "hatalarin yakalanmasi" hedefi giidiiliirken, ¢agdag anlamda
hatalarin Onlenmesi ve sifir hata hedefi ile bunu gergeklestirecek sistemin
kurulmas: 6n plana ¢ikmaktadir. Bugiin modern igletmelerde, 6nceleri kurulmug olan
Proses Kontrol, ve Kalite Kontrol miidiirliikleri yerini Kalite Giivenligi
Miidiriigiine birakmus, fakat bununla da yetinilmeyip bu miidiirliik yerini Kalite
Kiiltiir Projelerine birakarak Kaliteden bir birimi sorumlu tutmak yerine tiim birimler
sorumlu tutulmus ve burada Kalite Cemberleri birer arag olarak kullanilmugtr (4). -

Kalite kavranu genelde ok farkh seyler igin kullanildig: ve gogu zamanda yanli§
kullamldif igin acikhk getirilmesinde yarar vardur., Oncelikle akla gelen sorular su sekilde
siralanabilir: Co '

-Kalite nedir?

-Kalite kelimesi kullamldigi zaman nasit bir gorimti yaratmaktadir?

-Diigiik- veya yiiksek kalite ne demektir?

-Kalite oiciilebilir mi? Olciiliirse nasi Olcitlecektir?

-Kaliteyi kim degerlendirecektir?

-Kalite nasil tammlanacaktir?

Uzerinde mutabakat saglanan genel tanim, kaliteyi;

" amaglara uygunluk "
olarak ifade etmektedir. Yani "mutlak anlamda en iyisi" demek degildir. Bu
tammdan hareketle kalite, bir mamuliin kullamim amaglarina uygunlugunu belirten
Ozelliklerin tamarm olarak belirtilebilir. Bunun icin miigterinin tatmin derecesi son
derece onemli olacakur. Buradan da goriilecegi iizere, kaliteyi miisteri tammlamaktadir.
Nihai kullanici olan miigteri mamiilden neler bekliyorsa, miigteri bekleniileri kaliteyi
belirleyen 6zellikler olacaknr. ’

Kalite dlgiilebilir, ve mutlaka slgiilebilir olmalidir. Yiiksek kalite iiretilen mamuliin
ozelliklerinin amaglara uygunlugunun iyi oldugu, diiiik kalite ise mamul zelliklerinin
amaglara uygunlugunun zayif oldugu zaman ortaya cikacaktr.

Nihai mamuliin miisteri tarafindan ortaya konan 6zelliklere uygun olup olmadif
muayene iglemi ile anlagilmakiadir. Muayene, son mamuliin standartlara uygun olup
olmadifini tesbit igin yapilan bir iglemdir. Muayene zamaminda kabul veya red olay1 56z
konusudur. Muayene sonucu mamuller kusurlu veya saglam olarak iki guruba ayrilirlar,
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Uretim iglemi tamamlanip bittikten sonra yapilan muayenenin kaliteyi geligtirme
~-agisindan herhangi bir katkis: yokwur. Kalite seviyesi iiretim sirasinda OIU§maktad1r
Burada dikkart edilmesi gereken en 6nemli husus; ,

" Bozuk mal iiretmektense, hi¢ iiretmemek daha ekonomlktlr"
temel prensibidir.Bu nedenle, kalite giivencesinin saglanmas: gerekmektedir.

"KALITENIN MALIYETI" nedir ? Kaliteli bir mamiil firetebilmek i icin maliyet
artig1 ne olacakur diye sorlllldugunda kalitenin maliyetinin olmadlglm fakat yetersiz
kalitenin maliyeti oldugunu goriliir. Soyleki;

Hatadan dolay: hurdaya ayrilan mamul veya bu hatalann diizeltilmesi i¢in harcanan
emek ve para diigiik kaliteli imalatin yaratug sonuglardandir. Bu nedenle hatal: iiretimin
mutlaka bedelinin belirtilmesi gerekecektir. .

"Para konugtugu zaman herkes dinler",
veya

"Glgemedlgnmz seyi yonetemezsiniz" : R
gibi sdyleyislerden hareketle kalitenin parasal ifade cdllmem uluslararam uygulanan bir
husus olmustur (3).

Istetmeler rekabet ortaminda daha kuvvcth olabilmek i 1gm kaliteli ve ucuz mal ile pazara
¢ikmak zorundadurlar. Maliyeti azaltmamn bir diger faktorii ise o da stoksuz gahigmaktr

“veya "just in time" diye bilinen kullamm aninda teslim. Bu da ancak yan sanayiden temin
edilen mamiiliin kalitesinin giivenirlili#i ile saglanir. Bu nedenle igletmeler bu giivenceyi
verebilecek firmayla ¢aligmay: yeglerler. Bunu saglayamayan firmalar ise yok olmak
zorundadirlar. Bu nedenle firmalar biinyelerinde kalite giivencesi- sistemini mutlaka
kurmak zorundadlrlar ’

3. KALITE GUVENCESI >
Kalite Giivencesi su gekilde tanimlanabilir. Kahte glivencesi bir penyod siiresince tiriin
kalitesidir ve performansinin  belirlenmis kogullarda ve siirede uygun olarak -
saglanmasidir. Kalite giivence sistemi mamuliin tasarimindan kullamciya ulagincaya kadar -
gegirdifi tiim evrelerin 6nceden tamimlanmu§ ve dékiimante edilmig, olmasmm
gerektirmektedir. Bunlar ISO 9001-9003 de detayli bir sekide aciklanmaktadar.
Isletmelerde uluslararas: standartlara gore hazirlanmug {i¢ adet kalite giivenligi el kitabi
bulunmalidir. Bunlardan birincisinde, kaliteyi etkileyen tiim faktorlere iligkin nelerin
yapildif1 agiklanmaktadur. Tkincisi ise, yontem talimatlan el kitabidir. Bu kitap i¢ kullamm
“igin hazirlanmug olup gérev ve sorumluluklar ile uygulanan prosediirler hakkinda ayrintih
bilgi' aktarmaktadir. Uciinci kitap ise galigma talimatlan: el kitabi olup iglerin nasil
yaplldlgml aynnul ele almaktadir. Bu ii¢ kitapta sirayla "ne "', "kimler " ve " nasil "
sorularina cevap verilmektedir,
Uriinlerin uygunluguna giiven duyulmas iireticinin tasanim, geligtirme, iiretim , tesis ve
hizmet konulannda yeterliliklerinin gosterilmesi ile saglaniyorsa uygulanr.
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4. ISO 9001 KALITE GUVENCESI MODELI

Bu standart, iki taraf arasindaki sézlesmede iireticinin iiriin tasarimi ve temini
konusunda yeterlilifinin gosterimi istendiginde kullamilmak iizere kalite sistemi §artlanm
bchmnektcdxr

Standart sézlesmenin sozkonusu oldugu durumlarda; :

-Sozlegmede, tasanima iliskin faaliyetler zellikle isteniyorsa ve firiine ait $artlar
performans agisindan belirtiliyorsa veya bunlarin tesbit edilmesine ihtiyac duyuluyorsa,
ISO 9001 standartinda diger alt staridartlardan farkli olarak iiriin tasarirm konusunda
yeterlilifin gosterimi de istendigi i¢in, tasarim kontrolii s6z konusudur.

‘Uretici, belirlenen sartlarin yerine getirilmesini temin maksadiyla tiriin tasartmimnin
kontrol edilmesi ve dogrulanmas: igin prosiidiirleri belirlemeli ve bunlarin devamlilifim
saglamahdir. Her bir tasanim ve gelistirme faaliyetine iligkin sorumlulukiar: tamimlayan
 planlar hazirlamp faaliyetler tanimlanacak veya bunlara anfta bulunulacak ve tasarmm

B geligtirildikce giincellestirilecektir. Bu faaliyetlerde yeterli kaynaklarda donatiirmag nitelikli

elemanlar géreviendirilmelidir. Ayrica tiretici yapilacak biitiin tasarim degigiklikleri ve

tadilatlarin tamimlanmasi, dékiimantasyonu, gézden gegirilmesi ve kabulii i igin 1§1em1en

' behrleyecek ve bunlarin devamlihiim da saglayacaktr. S o
4

‘5 ISO 9002 KALITE GUVENCESI MODELI -

-Bu standart kurulug dis: kalite giivencesi amaglar igin kullamlabﬂen kallte sistemleri ile
ilgili standart serisini olugturan ii¢ standarttan birisidir (9001, 9002 ve 9003). Bu iig
standartta yer alan alternatif kalite giivencesi modelleri ikili anlagmalar i¢in uygun olan
"fonksiyonel veya kurulus yeterliligi"nin ti¢ farklh geklini belirtmektedir.

ISO 9002 Modeli, belirlenen isteklere uygunlugun iiretici tarafindan iiretim ve tesis
sirasinda saglanmasi gerektii durumiarda kullantlir,

ISO 9002 Standarn ile ISO 9001 ve ISO 9003'de belirtilen kalite sistemi §art1armm
alternatif olmayip, belirlenmis olan teknik §zellikleri tamamlayicy nitelikte oldugu
goz6niine alinmahdir. Ayrica ISO 9001, 9002, 9003 ve 9004'de ISO 9005'de yer alan
tamimlar gegerlidir ve "iiriin " kelimesi "hizmet " anlarninda da kullaniimigtr.

ISO 9002 Standart , szlesmenin s6z konusu oldugu durumlarda;

1- Uriin i¢in talep edilen sartlar tasarim veya gartname esas alinarak belirtiliyorsa,

2- Uriinlerin uygunlufuna giiven duyulmas, iireticilerin iiretim ve tesis konularinda
yeterliliklerinin gosterilmesi ile saflamyorsa uygulanur.

6. TS-ISO 9003 KALITE GUVENCESI MODELI
Bu standart , iki taraf arasindaki sozlesmede, iireticinin son muayene ve deneylerde
tirlin uygunsuzlugunu tesbit ve kontrol edebilme yeterliliginin gosterimi istendiginde
kullamimak iizere olusturulacak kalite sistemi sartlarim belirtmektedir.
Belirli iireticilerin muayene ve deney imkanlan ile bu imkanlarimn direttikleri iiriinde
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yeterli bir sekilde gosterilmesi ve iiriiniin belirlenen sartlara uygunlugu hakkinda giiven
saglanmas: bir sézlesme ile arandiginda TS-ISO 9003 Standartt uygulanir.

7. 180 9004 KALITE GUVENCESI MODELI
ISO 9004 Standarti, kalite yonetimi sisteminin gehgtirilerek tatbik edilebilmesi icin temel
elemanlan tamimlamaktadir. Standartta yer alan uygun elemanlarin secimi ve bunlarin
firma tarafindan adaptasyen ve uygulanma kapsatmi; hizmet edilen pazar, iiriin yapist,
tiretim prosesleri ve miisteri ihtiyaclan: gibi faktérlere baghdir. Dikkat edilecek nokta; bu
- standartn, sartlara uygunlugun kontroliinde kullamlmarmas gerektigidir.
Kalite yonetimi sisteminde birbiri ile ilgili iki husus vardir:
1- Firmann ihtiyag ve ilgi alanlar, o
2- Miigteri ihtiyag ve beklentileri. P
 Her iki yaklagim da, sistemin kalitesi ve firma tirfinlerinin kalitesi ile ilgili hedeflerin

............. -bilgi-ve veri-bazinda-detayh-olarak-aciklanmasint gerekrirmektedir N
- Yonetim, kalite politikasim olugturmak ve kalite sistemini baglatmak, gelistirmek,
uygulamak ve siireklilifini saglamakla ilgili kararlardan sorumludur. , v
Kalite yonetimi sistemi ile ilgili olan kurulug yapisi firmanin genel yonetimi iginde agik
olarak belirlenmeli yetki sinirlar: ve iletigim tamimlanmahidir. Ayrica kalite politikalarmn
~ yerine getirilmesi ve kalite hedeflerine ulagilmasinda esas olan yeterli ve uygun kaynaklar
yonetim tarafindan temin edilmelidir. Personelin yeterliligini saglamak igin gerekli olan
uzmanhk, tecriibe ve egitim seviyesi de belirlenmelidir. ‘
- Kalite y6netimi sistemi icin kabul edilen biitiin elemanlar, sartlar ve hazirhiklar yazili
politika ve iglemler seklinde sistematik ve diizenli olarak dokiimante edilmelidir
Kalite kontrol (K.K), kalite giivenligi icerisinde sadece bir aractir.
Kalite kontrolu denildiginde sadece kalite kontrol ifade edilmektedir.
Fakat kalite giivenligi denildiginde hem kalite kontrol hem de kalite
‘giivenligi ifade edilmektedir.(5) S
-Kalite giivenlii icin 6nce motivasyonun yeterli diizeyde saglanmas gerekir, ikinci
Onemli husus ise , . ’ _
-Insan egitiminin kalite giivenlifi icin yeterli diizeyde ve siirekli bir sekilde yliriitiilmesi
bagarinin anahtandir.

8. TOPLAM KALITE KONTROL ‘

 Bir igletmede bagarili bir kalite giivencesi i¢in herseyden once en vasifsiz isciden en
yetkili kigiye kadar tiim personelin kalite konusunda miisterek bir lisana sahip olmalar
gerekir. Kalite giivencesi, toplam kalite kontrol yolundaki ikinci a§arﬁa olarak alinabilir.
Buradaki temel felsefe, imalat iglemlerinin kontrol alunda tutulmasina ¢alisilmasidir.
Toplam kalite kavrami, kalite giivencesi kavraminmn biitiin igletmeye mal edilmesine
dayamr. Malzemenin satin almmasindan baglayarak kullamcmin eline gegene kadar olan
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“gevrim iginde gorev alan biitiin personel, iiretilen mamiiliin yapllabilccegin” en 'iyisi
- olabilmesi i¢in yeni yéntem ve sistemiler diisiinmekte, bu konuda fikir olusturmakta,
ybnetime Sneri sunarak hersey kalite igin prensibine uygun olarak hareket etmektedir.

Isletmenin tiim birimleri miigteriyi en fazla tatmin edecek ¢oziimii bulmaya caligirlar.
Isletmenin, pazarlama, aragtirma-geligtirme, satin-alma, iiretim, satig’ ve miigteri
hizmetleri servisleri tam bir entegrasyon ve uyum i¢inde miigteriyi tatmin edecek siirekli
kaliteyi temin etmek igin top yekiin caba gosterirler. Bunlarda ancak kalite cemberleri
diye adlandirdifimiz gemberlerin déndiiriilmesi ile saglamir, yani problem giderilinceye
kadar dinamik bir inceleme baélar. Her problem bir ¢emberi olusturur. Her gember
¢aligma saatleri iginde veya diginda cember ekibi tarafiridan taragihr. Cemberin sonsuz
gevrimi saglanip bu ivme devam ettirildigi siirece, sirket giiclenecek ve rakiplerine
iistiinliik saglayacakur. : .

Bir igletmenin, gahganlarimin egitimine yannm yapmasi ve daha sonra da onlarla
kararlar: etkileyebilecek giici paylasmas: halinde, ¢aliganlanin sahip oldugu biitiin
potansiyelden yararlamlmus olunur. Egitim olmaksizin karar vermeye katkida
bulunma daveti, kargagalikla sonuglamr. Egitim verilip, karar verme iglemine
kathm saglanmazsa o zaman egitime yapilan harcamalar da bosa gidecektir

Kalite olgusunun evrimine kisaca deginirsek, 1950'lerde Amerika Birlegik
Devletlerinde Dr. Deming tarafindan Istatistiksel Kalite Kontrol kavraminin
‘ortaya atldif: goriiliir.  Aym yillarda, o zamamin A.B.D. hiikiimeti Ikinci Diinya
Savagi'ndan maglup ¢ikmus iilkelerin sanayilesmesine, yeniden yapilagsmasina
yardimct olmak iizere Bell Telefon Laboratuvar ¢ahganlanindan Dr, Juran ve
Dr.Deming'i seminerler ve kurslar vermeleri i¢in Japonya'ya gonderir (6). Juran
ve Deming, kalite kavramum, o zamanlar hi¢ bir sekilde diinya standartlarinda
liretim. yapamayan Japonlara dgretmeye baglarlar.

Bu arada, A. Feigenbaum ilk defa 1957 yihinda Toplam Kalite Kontrol
kavramini ortaya atar (6). 1962'de ise Japon bilim adamu K. Ishikawa ilk
kalite ¢emberlerini olusturur ve bu dénemde Japonlar, kalite bayragini Amerikal
meslektaglarindan alirlar. Japonlarin, Toplam Kalite Yénetimini en iyi sekilde
uygulayarak uluslararasi piyasada siiper ekonomik glic olduklarmi g&rmekteyiz.

Mc - Kinsey & Co. firmasmin 1989'da Avrupa'min en bilyiik iki yiiz otz
firmasinin bagkanlan arasinda yaptifi anket , Toplam Kalite Yonetimi
metodlarinin uygulanmas: ile kar marjlarimn %17 arturilabilecegini, degigken
giderléﬁn de %35 azalulabilecegini belirtmigtir. Benzer bir calisma 3M sirketi icin
yapilmis ve Toplam Kalite Yonetimi metodlarinm uygulanmas: ile iki yil
icerisinde su sonuglar elde edilmistir (8 ):

-Isletme fire oranlan % 64 azalmis,

-Miigteri sikayetleri % 90 azalmus,

-Uretim ise % 57 artmustir.
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A.B.D de bulunan Corning Glass Works  firmasinda Proses kontrol Yénetiminin

R uygulamaSIyla igcilikten 200 000 §$ ve iiriin geligtirmeden ise 300 000 $ tasarruf
saglanmstir (7). ‘ " o » o o

Son zamanlarda agik olarak - ortaya ¢ikan bir husus da, kalite ile verimlilik

arasinda siki bir bagin mevcut olmasidir. Artk bilinmektedir ki, kalitenin arttiriimas:

- verimlilikte de . arng anlamma gelir. Verimlilik hesaplamalarinda ¢ikta / girdi

hesaplamalariyla sonuca ulagilir. Kalitede ¢kt yerine begeni, girdi yerine de

* kullamlan kaynaklar yazilmasiyla bu benzerlik ortaya cikmaktadr. Dolayistyla

kalite artig1 ¢aligmalan beraberinde verimlilik arngimida getirecektir. Bu sekilde kalite

kendi kendini finanse edeceginden , "Kalite Ucretsizdir " Ozdeyisi  ortaya

Kalite cemberlerinin bagarns: salt teknife degil, yaratici amaglardaki insan 6gesine de

dayanmaktadir. Kalite cemberlerinin temel amaglan sunlardir;

_._w,.i.a_m_'_.-l.nsa-n~—yetenek—le»r-i-ni~t-a»mamen“ortaya*“grka‘rmak ve sonsuz  olanakia
saglamak o , S 5 ‘
-Girisimin gelismesine katkida bulunmak T ‘

-Insanlarin birbirine saygi duyduklan mutlu ve anlamh bir calisma
ortam yaratmaktir. ‘ . :

Cahganlarin daha dnceden konmug standartlara gore makinalarin birer pargas: gibi
cahistiklan fabrikalar arzu edilmeyen galigma ortamlaridur. Insani insan yapan diigiinme
yetenegidir. Caligma yerleri de insanin diigiiniip akhmt kullanabilecegi bir yer olmalidir,

"Kalite giivenligi icin énce motivasyonun veterli diizeyde saglanmas:
gerekir" Motivasyonlar nasil saglamir sorusuna, Amerikali psikolog Maslow su
sekilde yanit verir (9). Insanlan ihtiyaclar ve arzular motive eder. Ihtiyagiar, biyolojik
ve i¢giidiiseldir. Arzular ise insanlann ihdyaglarim diga vuran motorlaridir. Insanlar bu
motivasyonlar yolu ile arzularini tatmin ederler. Bir arzu tatmin edildifinde, insam motive
etme giiclinii kaybeder.” Yeni bir arzu, 6ncekinin yerini alir.  Maslow'a gore bes tiir
ihtiyagtan olugan bir dizi motivasyon vardir. Bunlar ihtiyaglar hiyeragisi veya pramidi
diye de bilinir. Bu $ekil 1'de gosterilmektedir. - o

Bunlardan birincisi veya piramidin tabanmi olusturan motivasyon;

- Hava, su, besin gibi hayatta kalma yolundaki bedensel ihtiyaclar1 kargilama arayisi
yani fizyolojik gereksinmelerdir. , '

Ikinci ise; : : o

-thatta kalma ve yokluklara karg: héizuhkh olmak gibi, giivenlik ihtiyacindan dogan
moti\}asyonlardlr. Giiniimiizde endiistriyel iligkilerdeki gelismelerle bu gereksinmenin
onemi giderek azalmigur. ‘ ~

Ugiincii  ise; , : -

Sosyal birliktelige ve arkadashya, scvgiye doniik  arayiglann  kargilanmasindan
kaynaklanan motivasyonlardir. , :
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7 Hendini
gercexlestirmek

_ / Sayg: gorme - Gereksinrnes?\ |
/ Sevgi Gereksinmesi \
/ Gliven Gereksinmesi \
/ Fizyolojik Gereksinme | \

* Sekil 1. Maslow Ihtiyaglar Hiyerarsisi (9).

Doérdiincii ise; »

Saygin kigilik arayigidir. Bu yoldaki bagarisizliklar, insan saldirgan ve hirgin yapar.
Bu motivasyonun negatif etkisi, baganlara karg: insafsiz bicimde saldirgan olmaktr.

Beginci ve pramidin tepesindeki gercksinim ise

Kiginin kendini asma arayigindan kaynaklamr. Bu noktada, kisi gikar ve ihtiyaglarimn
odtesinde, toplumsal hedeflere yonelir,

Bu motivasyon agamalarindan iigiinciisiinii gegen insanlar toplulugu " Millet",
dordiinciiye yonelenler " gelismis toplum", ve sonuncuyu hedef alanlar ise "saygin
toplum” olurlar (19).

Buradan da goriildiigii iizere, Toplam Kalite Yonetimi *icin ilk sart "caliganlarin
kendinde olan tiim potansiyeli kullanmasi, kendini siirekli gelistirmesi,
yaratiaa bir varlhik olarak yasamasi" dir. Bu da Maslow'un motivasyonlar
hiyeragisinin sonuncusu, yani saygimn bir toplum olabilmenin ilk sartim olugturmaktadr,

9. KAYNAKLAR

1. Diinya Gazetesi, 12 Agustos 1992.

2.TSE, TS-150 9000-9005 Standartlari, Aralik 1991,

3. Dingmen,M. Kalitede Yeni Yaklagimlar Kalite Giivencesi ve Bilgisayar Destekli
Kalite Kontrol Semineri, 25-29.5.1992 ITU Vakfi, Macka Istanbul.

4. Diinya Gazetesi, 14 Agustos 1992, ,

5. Dummett,R L, Just What Do We Mean "Quality Assurance”, Metalurji Dergisi
TMMOB, Say: 17, Ekim 1991.

171



GONCEL

6. Papriton,].C. and Helzel,S.C , Statistical Process Control Jor Welding, Welding
Journal 45, Mart 1991.

7. Denissoff,B.A, Glass Industry, 14 Oct. 1987,

8. Serarslan,N., Kalitede Yeni Yaklasimlar, Kalite Giivencesi ve Bilgisayar Destekli -
Kalite Kontrol Semineri, 25-29.5.1992 JTT7 Vakfi, Macka Istanbul.
9. Ataay,D 1. Isletmelerde Insangiicii Verimliligini Etkiliyen Faktérier, MESS, 1987
Seminerler Dizisi VI, Egitim Kitaplart Dizisi-19

10. Diinya Gazetesi, 10 Mayis 1992

172



ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI _ Aralik 1992 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT 7 SAYI 2 December yoL. 7 NO. 2

- DRIVE FREQUENCY - IN DESIGN OF VIBRATORY FEEDERS
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ABSTRACT : In the design of the vibratory feeders, various factors, such as the
parameters of the base and bowl and spring constant, should be considered. In order to
optimize the features of the vibratory feeders, this work present an idea about the effect of
the weights of the base and bowl, and the spring constant of the drive Jrequency. Since a
heavier base reduces the energy transmitted thfough the pads, it is obvious that the most
important parameter in design is the ratio of the base weight to the bowl weight. The
optimum value of this ratio varies from 3 to 5.

TITRESIML] BESLEYICILERIN DIZAYNINDA TAHRIK FREKANSI .

OZET : Titresimli besleyicilerin dizaymnda, gévde ve titresim kabi paramerreleri ve
yay sabiti gibi degisik faktérler dikkate alinmalidir. Tiire§imli besleyicilérin dzelliklerini
optimize-ermeye yonelik olarak, bu calismada, titresim kabi ve gévde kiitleleriyle, yay
sabitinin tahrik frekansina etkileri aragnrilmignir. Nisbeten agir gévdenin, tamponlara
iletilen enerjiyi azaltmas: nedeniyle, kiitle ve agirlik oranmnn dizaynda en énemli
parametre oldugu belirlenmigtir. Bu oranin optimum degerinin ise 3 ile 5 arasinda
degistigi belirlenmigtir.
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1. INTRODUCTION - :

Vibratory feed bowl is one of the system used for the purpose of allowing various parts
or materials to convey in industry. In designing the vibratory conveyor with helical track
or vibratory feed bowl, which is employed in vertical conveying, the parameter such as
the bowl diameter, base weight, track angle, spring constant, spring angle and drive
frequency are taken into account. In the present study, assuming the proportion of the
base weight to bowl weight, spring constant and drive frequency are basic factors,
optimum design parameters of the vibratory feeder have been investigated.

2. MATHEMATICAL MODEL
In order to optimize the features of the vibratory feed bowl, physical model shown in
Figure.1 has been taken as a basic system (1). In this model, the feed bowl is attached to

a-heavy- base- by-inclined-leaf-springs--As-seen-in-thisfigure; parts-are ‘conveyed vertically
by moving in a helical track inside the bowl.

L

A

My ) }E_[_bi
KGr
| Os $%2
My ——= ,
AL LL
K92’Kv2 \_;_) /)

7
Figure 1. Physical model (1).

The equation of the motion, shown in Figure.1 can be obtamed as the function of linear
and angular displacements of the bowl and base. These parameters are X1, X2, 0,=01-6,,
6, and 8 The parameter § is also defined as follows:

o.L
o= ——— 1)
Sin(6,)
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‘Where L is the distance from the bow] center to the leaf springs, 6 is leaf sprmg angle
Thus, kmeuc and potential energles of the system can be written respectively as follows
o, 2) :

1 .2 .2 .2 1 e e 2 S
K.E.=§'m2X2+§-m1X1+71292+'2‘I'1(‘92+9r) IR (2)
1 21 2 1 2
P.E. =—2-k9262+—2-kv2x2+:7: k9r6 (3)

Where m; and m, are masses of the bowl and base, I; and I, are moments of inertia of
the bowl and base respectively. ke, is torsional spring constant of pad, kv, is vertical
“spring constant of pad and ke _is spring constant of leaf spring.
Assuming the system to be conservative using these energy equations, the of the motion
equations of the feed bowl are derived by Lagrange method. For this purpose, taking leaf
spring angle to be 76°, the equations are obtained in matrix form (1, 2)..

mpm, - 0 oam  |[X| Ky, 0 0 %
0 I Iy By 0 ng 0 0, |=0 (4)
029l m, I 0.062 'my++ 1, || o, 0 0 11.9Kg |l 6,

Eigenvalue problem of the system is solved by means of the mass matrix (M) and the
stiffness matrix (K) defined in equation (4) (2, 3). Therefore, for the different values of
the mass ratio and the spring constant variation of the system eigenvalues is examined.

In this analysis, general results are tried to be obtained with the object of allowing
system parameters to optimize.

3. DISCUSSIONS SR

As stated in previous secuon the effects of the base ‘weight/bow!] weight ratio and the
stiffness of the leaf spring on the drive frequency have been investigated, and so,
determination of the basic design prmcxples has been aimed.

In the first place, for constant values of the.stiffness of the leaf spring, the effect of the
mass ratio on the drive frequency has been studied, and results were given in Figure 2.
As shown in this figure, for the decreasing values of the masses of the base and bowl, the
drive frequency increases as an expected. In order to improve the energy efficiency of the
transport process, a heavier base ought to be selected. Consequently, it is evident that
practically the mass rations whose values are greater than 1 (m, / m; > 1) can be utilized.
For the constant values of the mass ratio under the above limitation, the assential drive
frequency decreases inversely proportional to the increasing values of the mass.
Furthermore, at such the practical values of the mass ratios as 2 or 3, even if the mass of
bowl changes, for the constant values of the base mass, a certain difference at the drive
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frequency can not be noticed. This result shows that the base weight is one of the most
important factors having an-effect on the drive frequency. On account of this fact, it is
" clear that the weight of bow] has no certain role on the changing of the drive frequency.
" However, at the rather small values of the bowl weight, that is, at the relatively higher

values of the mass ratio, the frequency rises rapidly as shown in Figure 3. It is also
‘evident that this situation is not in accordance with practical purposes.

888

—=W [rd/s]

Figure 2. Variation of frequency with respect to the different masses for a definite
 stiffness of the leaf spring.

If Figure 2 is compared with Figure 4, it can be seen that the stiffness of the.leaf spring,
which attaches the bowl to base, does not bring about a certain variation on the frequency
for feasible mass ratios. Because, the stiffness of the leaf spring in Figure 4 is four times
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-

_ %

2 %3
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%3
2

Figure 4. Frequency-mass variation for a relatively higher stiffness of the leaf spring.
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of that in Figure 2.’ ‘

For the suitable values of the masses, the angular frequency of the system varies from
17 10 20 (1/s). That is, the effect of the stiffness of the leaf pring on the frequency can be
neglected. ' T '

In the case of a lighter base being not available due to energy losses, for the constant
values of the bowl weight, a substantial variation at the system frequency does not
occured with the different values of the mass ratio.

4. CONCLUSIONS S

- In consequence of the above conclusions, in order to minimize the losses of the drive
energy or to reduce the energy transmitted through the base and the pads, it is obvious
that selecting a heavier base is in agreement with practical purposes. As a result, the
proportion of the base weight to the bowl weight have to be determined so that it is

gceater-t-han—l.—'lfhe—opt-imum—value-ofthis*ratio‘ran”gé's‘from 3 to 5. Furthermore for these
ratios, the weight of base has been confirmed as the most effective parameter on the drive
frequency, and the frequency increases rapidly with its decreasing values. The stiffness
of the leaf spring corresponding the masses has no a certain influence on the fréquency.

Consequently, in optimizing the design of the vibratory feeder, reasonable values of the
base weight, the mass ratio and the frequency have to be considered.
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AN INVESTIGATION OF THREE DIMENSIONAL
HEAT FLOW DURING SPOT WELDING USING
COMPUTER SIMULATION TECHNIQUES

0. Tugrul G(")N_CELAand Erciiment UNAL
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ABSTRACT: This work examines Heat Affected Zone and the heat flow during spot
welding. Three dimensional differantial equation was solved for quasi-stationary state to
get the equation which expresses the heat flow and then it was converted to
dimensionless coordinates (x",y ,zd).Therefore the new coordinate system has been
obtained and by using the simularion techniques programme, the relationship between
dimensionless temperature distribution function and dimensionless coordinate system
were obtained and the results were examined.Consequently isother ma[ curves were
ploted.. :

NOKTA KAYNAGINDA ISI AKISININ BILGISAYAR SIMULASYON
TEKNIGIYLE 3-BOYUTTA. INCELENMESI

OZET: Bu calismada nokta kaynaginda Is1 Tesiri Alundaki Bolge ve bu bolgedekz
151 akigr incelenmigtir. Burada isi akisini ifade eden denkleme ulagmak igin iic
boyutlu diferansiyel denklem "quasi-stationary state" icin ¢oziilmiis daha sonra eksenler
(x,y,z) boyutsuz eksen rtakvmina déndigtiiriilmiigtiir (Xd , yd,zd). Bévlece yeni denklem
takimlari elde edilmis ve hazirlanan bilgisayar programi yardimu ile boyutsuz sicaklik
dagilm fonksiyonu ile boyutsuz eksen koordinatlar: arasindaki iliski  bulunup g)aﬁkleu
incelenmigtir Son olarak ise es sicaklik egrileri ¢izilmis ve incelenmigtir.
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1. INTRODUCTION

In this work heat flow during spot welding was investigated. .The present work was
dealt with non-stationary state, but first of all calculation of the fundamental equation
of heat conduction in solid is given below (1),

aT d .0T 3 .dT. 9 . aT
pe—=Qat — (h )+ — (1) + = 12L) M
ot X dx dy dy 9z oz
where
p = density,

¢ = specific heat,
A = thermal conductivity,
QG =rate of temperature change due to heat generated per volume,

Figure 1. Schematic figure showing the temperature distribution in a plate when a weld
. bead is laid on the surface. B

Fig. 1 shows the distribution in a plate when a surface weld bead is being laid at a
speed v. Curves I to 6 represent isothermal curves on the transverse section, ABCD,
O-xyz is the coordinate axis ; the origin, 0, is on the surface underneath the welding
arc, the x-axis lies in the direction of welding, and the z-axis is placed in thickness of the
plate, downward. If we assume that the conductivity does not depend on temperature then
the equation (1) simplifies to, ‘

’ 2 2 2
£=a[8'12‘+8'12“+a’§} @
Uk w ay a
where a is the thermal diffusity.

The characteristics of heat flow during metal-arc welding are affected by the following:
180 ’ '
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1) The heat source moves, usually at a constant speed, on or near the surface of the
- workpiece. :

2) The size of the heat source (welding arc) is small compared to the size of the work-
piece.

In the quasi-stationary state, the mathematical analysis is ‘'simple,since the problem can
be treated as a steady-heat-flow problem for moving coordinate. The quasi - stationary
state occurs in a small area close to the weld during long welding cycles (7, 8).

Using a coordinate system (W,y,z) which moves, at the same speed as the welding
.arc, as shown Fig.1:

Cw=X-Vvi

T 2T a'r aT» AR i
,'.‘,‘._.v_<—->- . T

ow  dy vaz »
Equauon (3)..is more casﬂy handled by replacing it with thc following expresswn

T=Ty+ (v/..a)wq) (W,y,2) ’ : ) ; : ‘ 4
where @(w,y,z) = function 0 be fourid
T, = initial temperature
Putting the expression (3) in (4) and performing the calculations, we find

E)T aT BT ‘
[+ st q3—<2a>q> 0 ®)

ow dy oz

Initial conditions for solving the equations (5):

(a) Since the source is a point source, the heat flux through the surface of the
hemisphere drawn around the source must tend to the value of the total heat, Q,
delivered to the plate, as the radius of the sphere tends to be zero. Mathematically
speaking, if R is the radius of the shape,

limp og27R A 91 aR =Q, | ' 6)

(b) Heat loss through the surface being negligible, there is no heat transmission from
the plate to the surrounding atmosphere:

%%:O for z=0 and R=0 )

(c) The temperature of the plate remains unchanged at a very great (infinite) distance
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from the source.
T=T, for R=eo ' . - ®

The following solution of equation (6) satisfies the above conditions:

«(v/2a)R
T - TO = Qp e‘(v/za)w € ) (9)
2nA R .

After solving eqns. (9) from eq. (5) now we will use dimensionless expression of
the heat-flow solution for solving the temperature distribution.

As shown in Eqns.(9) the temperature change at a certain point during welding is
determined by (a) the location of the point, (b) time, (c) heat supplied by the welding
arc, (d) travel speed of the arc, (5) size and thickness of the plate, and () thermal

properties of the material , eic. Investigators including Jhaveri, et al (4) Naka and
Masubuchi (5) and Christensen et al., (6) have used dimensionless - expressions ' to
simplify numerical calculations of heat - flow solution . This coordinate system are
shown in Fig. 2. For example, eqn.(9) for a semi-infinite solid is expressed  as follows

xd
ydﬁ ll

ézd

Figure 2. New coordinate system.

T-Ty= MF (19)
d |
ST v e @
M=V (13)
4mha
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F =—Le',( P:"”d)
-~ Now v{/c, “ii’vi‘]:l’“explaiﬁ how to calculate effective thermal power of welding arc.
" Heat generated by electric power of the welding arc, H,

H=V *Iwatts

The thermal equivalent of the electric power is 0.24 calories per second

(14

H=024*V*1 (15)

Measured values of arc efficiency muldply with H ‘and called thermal equivalent of
the electric power of welding arc (or arc energy)

Q=m*024%024V *1 N as)

Measured values of arc efficiency vary depending on various welding processes. For
example: '

Submerged - arc welding =90-99%
Coated electrode welding and MIG  =60-85%
TIG welding » =21-48%

Qur material is mild steel so we choose 7», a for mild steel.
2. MATERIAL AND METHOD

Solving the main differantial equanon this work is examined for three state . Firstly
differantial equation must be derived into sub-equations .After this step we used
quasi-stationary state so we must  simulate quasi-stationary state for it. Finally, we
used dimensionless expression so that it is very easy to solve differantial - equation
with the dimensionless expressions of heat flow in welding joint.

In order to solve equations we use Pascal computer language.

3.RESULTS AND DISCUSSION ‘

Fis described as a function of dimensionless variables in the welded joint and the
relationship between F and dimensionless axes (xd, yd,zd) has been obtained. First we
will descnbe relationship between F and xd (new d1menszonless x axis).According to
Fig. 3. x4 ( new x axis ) values varying from 2 to -10. 4 (new z axis ) equal to
zero and with different yd values after obtaining F temperature distribution and It was
seen that near the heat source, F increased.Besides this when we go far away from the
source F always decreases. Maximum F is observed at the center of the source.

After this the relationship between yd and F for various x4 values (x =0,
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xd=1,xd=-1, xd=—2, x9=4 , xd=-10) were examined. Once again It was  observed F
determines the temperature distribution according to Fig. 4. near the heat source,it was
observed that F is in its maximum and when we go far away from the heat source
F continuously decrease.

Afier these, the relationship between x4 and F was examined. This relationship is shown
in Fig. 5. that when we go far away from the surface to thickness direction (z) F
(temperature dtsmbutton factor ) decreases This relauonsh1p was examined for z values
(z =0, zd-O 5, zd—l yA —5) on the x4 direction.

After obtaining the relationship between F and axes it was necessary to examine the
relationship between tempetature and axes.Firstly the temperature distribution in 28
axis for different y values( y =-3.5, yd =-2.5, \,d——l 5,y d_., 5, yd—O) was observed.

It was shown in Fig. 6 that when we go far away from the heat source towards 24
direction (thickness direction) temperature conunuouslrxy decreases. In addition to these,

wheniris gone far-away from the source towards y° direction temperature once again
decreases. When we examine both condition together near the heat source for z9 and
yd axise temperature observes maximum. :
We examined temperature distribution on x4 direction and we observed that Figure.7
is similar to Figure.3 (dimensionless expression).
After obtaining F temperature distribution factor isothermal curve have been drawn. It
has been characteristic heat flow curve for welding structure. It is shown in Fig.8.
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4. NOMENCLA TURE
»T To=The temperature change is expressed asa product M an F
Q = Effective thermal power of welding arc.)

v = travel speed of the welding arc.

A =thermal conductivity

a = thermal diffusity (A / p c)

¢ = Specific heat

p =density

T =Temperature

Ty = Initial temperature

F = determines the temperature distribution in the welded joint. F is function of

- dimensionless variables, xd and p, which are determined by x,po,v and a.
M =Govems the amount of heat. This parameters is determined by the
intensity of the heat source,Q, the travel speed of the welding arc, and the
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A STUDY OF HEAT FLOW IN 3-D DURING SPOT WELDING BY SIMULATION TECHNIQUES
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Figure 4. Relationship between dimensionless temperature distribution factor and y
axis for different x values.
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thermal properties of the material, A and a.
‘xd = New X axis
o yd =new-y axis ,
29 =new z axis all of them dimensionless
"V =arcvollage
T =arc current
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- X - AGIZ FORMUNDA ITAB'NIN BILGISAYAR SIMULASYON
L ’_ YONTEMIYLE UC BOYUTLU OLARAK BELIRLENMESI

= 0 Tugrul GONCEL ve Onur GUVEN co
" _;"Cukurova Umversxtesz, Makine Muhendzslzgz Bolumu, Adana/ Turkzye o

s OZET Bu galt;mada X kaynak agiz formunun kaynak dzkz,vz civarinda olu,van Isz :
, ',-Teszn ‘Altindaki - Bélgenin (ITAB).. -olusumuna " etkisi incelenmigtir. ITAB'nin

' bﬁyﬁklﬁgiinﬁ 700 °C izoterm egrzlerz belir lemektedn: Bu szcakhgm altmdakl swakhklarda‘- ; cri

be me  me  me e

bélge 15009€ stcaLhAta oldugu kabul edtlmx;nr SRR
Biitiin. ditzlemlerde malzeme orta noktasindaki ITAB nin bﬁyﬁklugu dzgel noktalara )

A kiyasla daha biiyik oldugu goriilmistiir. Malzeme yiizeylerine yaklastik¢a ITAB'nin
‘ biiyiikligii kiigiilmekte, bu da ergimis metalin atmosfer ile temasindan dolayi,

: ___sogumasmdan kaynaklanmaktadir. Benzer durum Z - dogrultusunda da izlenmektedir.

Kaynak igleminin siirekli yapilmasi ITAB nin biiyiimesine neden olmaktadir. Genel
denklem: mcelendzgmde, 11 zlenm kazsaytsma yogunluga ve ovgul 1s1ya baglz oldugu

.....

DETERMINATION OF HAZ IN 3- D AROUND X TYPE JOINTS BY
COMPUTER SIMULATION '

ABST RACT : In this work, the for ‘mation of HAZ a1 ozmd X-type welding jomr has
been investigated. The dimensions of HAZ have been determined by isotermal curves at
700 O°C.It has been assumed that below this temperature, 700 °C , no phase
transformation will take place. The welding pool temper ‘ature has also been assumed as
1500°C along the joint. :

It has been observed that the dimensions of HAZ. is bzgger in center of the materlal than
that observed at the other parts.While it has been approach ed-the to surfaces HAZ
becomé smaller and- this- can be explained-by-cooling. of the weldzng pool. Snmlzar-
behaviour can also be observed along Z-direction.

The continuity of welding operation increases the dimension of HAZ, according to the
general equation, this depends on the coefficient of thermal eonductivity, material density -
-and specific heat. ~
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1. GIRIS

Modern kaynak metodlarinin geligtirilmesi 19. yiizyihin ortalarindan sonra oksi-asetilen
alevinin ve elektrik arkimin bulunmasiyla baglar. Kaynak konusundaki en yofun
caligmalar ise I. ve II. Diinya savaglan déneminde goriilmektedir. Ozellikle I. Diinya
savagl sirasinda imalat tekniklerinin artmas: perginli ve diger birlestirmelerin yerini
kaynafa birakarak onun geligimini saflammgtr. Yine aym donemde gemi inga sanayiinde
kullamltmasi icin yogun gayret sarfedilmig bilyiik deneyimlerden sonra bu giinkii seviyeye
gelinmigtir (1). Celiklerin kaynaginda gatlak test 6nemli olup, yapida olusacak ¢atlaklar
gerilmenin etkisiyle biiyiiyerek kaynakla tamir edilemeyen hasarlar olugmakta ve parganin
degigtirilmesi gerekmektedir (2-3). Giiniimiizde gok ince metallerin kaynanlabildigi mikro
plazma kaynaklar: yamnda yiiksek enetji ile (plazma ve lazer gibi) ok kalin metallerin
kaynauldif: cok. gesitli kaynak metadlari vardir (4-5), " Hemeén hemen’ butun kaynak

talkam kimyasal reaksiyonlarin olugmasina da sebep-olur (6); - :

- Biitiin eritme kaynak usulleri.temel olarak bir dokiim 1§lem1n1 éndlr‘xr (7). Kaynak
metali, elektrik ark: veya gaz alevinin yilksek sicakligi kargisinda erir ve daha 6nceden
hazirlanmug olan kaynak agizi icine dokiiliir. Bu arada kaynak agzinin kenar yiizeyleri de
bir miktar erir ve dolayisiyla erimig kaynak metali ve esas metal karigarak kaynak agiz
icinde katilagir. Bu esnada kaynatlan pargalarin kaynak dikisine bitisik k131m1m11da,
metalin erime sicaklifindan itibaren ortam sicakhigina kadar cesitli sicaklik derecelerine
1sinmug malzemenin bilesimine ve sofuma sartlarina bagh olarak martenzitik yada
tempetlenmis martenzitik yapisal bolgeler ortaya ¢ikar (8). Metalsel malzemeler bir
l\ayriak iglemi gordiikleri zaman, kaynak metalinin €sas metalle birlestigi kisimdan itibaren
yaklagik 14500C ila 700°C arasindaki bir sicakliga maruz kalir, Kaynak dikisine bitisik
olan bu bdlge, ki buraya 1simn tesiri aluinda kalan bélge (ITAB) denilmektedir, kaynaga
tatbik edilmis olan sicakiik derecesinin daha doZrusu 1s1l cevrimin etkisi a.lunda kalir. Bu
151l islem bir malzemeyi firinda 151l iglerne tabi tutmaktan farkhdir (9).

ITAB iginde herhangi bir sicakhga kadar kaynak esnasinda 1simmig ve mevcut sartlarin
tayin ettifi sekilde sofumus bir kismuin dzellikleri hakkinda fikir 'sahibi _glabi_lmek,
meydana gelen metallurjik olaylan ve:bunun neticesinde ortaya- gikan yapiin mekanik
ozelhklenm dnceden tahmin edebilmek ve bu 6zellikleri etiid edebilmek i igin, kaynak
bolgesmdekl sicaklik dagihmnmn bilinmesi énemlidir.: Sicaklik- dagilimindaki gergek
durum kaynak yontemine, kaynak afizi sekline, ana malzemenin irnalat bicimi gibi blI‘QOkE
degiskenlere baghdlr (10) Slcakhk dagxlummn bilinmesi durumunda kaynak 1§lemmm

ozelhklen sicaklhigm bozucu etklsmden korunabilecektir.
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yontemleri, kaynak edilen-metalsel- malzemenin-kaynak bélgesinin-yerel- elarak erime- Veya———-
‘metalin katilagmasina yakin- bir sicakliga kadar isiilmasini gerektirir. Iste boyle bif
_sicaklia kadar 1s1tmay1 miiteakip sofuma, metalde i¢ yap: degigikliklerine neden o]dﬁéﬁ
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X-AGIZ FORMUNDA ITAB'NIN UC BOYUTLU OLARAK INCELENMES!

2. KAYNAKTA SICAKLI]K DAGILIMI : .
Kayna.k bolgesmdekl sicakhk dagihim ve degisimi konusunda bir ¢ok aragtirici
tarafindan teorik ve deneysel gahigmalar yapilmistr (11). Detayh ilk teorik gahigma
Rosenthal tarafindan ’ yap11m1§t1f (12). Bu ¢alismada 1s11 ozelliklerinin sicaklikla
degismedigi kabul edilen bir malzeme sonsuz uzunlukia, ince bir levhamn iizerinde sabit v
hiziyla hareket eden ve hareketi boyunca giddeti degismeyen noktasal 1s1 kaynagindan
gevreye isium ve tagimmla 181 kaybim sabit alarak yan siirekli halde iki boyutlu sicaklik
dagilim igin bir egitlik gelistirmistir. Rosenthal ve Cambndge yeterli derecede ince
levhalarda (L=6mm), verilen sartlarin gergeklesmesi halinde sicaklik dagilinu icin egitlik
diizeltmesi yapmustir (13). N.N.Rykalin yar: sonsuz bir par¢a {izerinde hizli hareket
eden, yiiksek. siddetli nokta geklinde bir 151 kaynag icin basitlegtirilmis bir esitlik vermistir
(14). Bu denklemin sicaklik gradyanina tesir eden faktorlerin analizini kolaylagtirdigim
belmﬂrmenr Baggerud 6) koordmatlan X, ys Z) olan x dofrultusunda harcket eden nokta:
seklmde bir 181 kaynaginda bir noktanin sicaklipimin belirlenmesi igin egnhk»
olugturmustur. Malmuth ve arkadaglari (15) GTWA'da (Gaz Tungsten Ark Kaynagy) bir
noktadaki birlesmeye alev 1s1smin etkisi, negatif kutbun 1s1 transferine etkisi ve donanimin
rolii gibi ti¢ faktdrii ele almugtr. Dagsoz (16) hareketli 151 kaynaklannda sicaklik
dagihimlan ile ilgili gesitli durumlar ele almigtir. Bunlar, noktasal kaynak (hacimsel
yayilma), dogrusal kaynak (diizlemsel yayilma) ve diizlemsel kaynak (dogrusal yayilma)
dar. Koichi kaynakta 181 akisimin analizi i¢in- ‘baz1 ¢oziimler vermigtir (17). Bunlar, iic
boyutlu durumda yar: sonsuz levha igin, ii¢ boyutlu durumda belli kalinliktald levha igin
ve iki boyutlu durumda sonsuz levha halleridir. Amk kaynak isleminde sicaklik dagihim
ve degigimi igin Baggcrud un (6) belirttigi ifadelerden bahsetmigtir - (18). th_k yaptifi.
gahigmada kaynak edilen malzemenin 1511 dzellikleri ile 151n1m ve ta§m1mla ‘olugan 151
kayiplan sicakligin fonksiyonu olarak hesaplara dahil edilmis ve kaynak 1s1 enerjisinin bir
noktadan degil, elektrodun kesit alanikadar bir bélgeden tatbik edildigi dikkate ahinarak,
kaynak bolgesinde sicaklik dagihiminin analizine imkan veren bir niimerik model
geligtirilmigtir (19). Zacharia ve arkadaglari kaynak olayim kartezyan koordinatlarda
formiilize etmis ve ergimis metalin esas metal iizerinde laminer olarak akiginda
siirtinmesinide dikkate almugtir (20). Tekriwal and Mazumder malzeme igerisindeki
sicaklik dafiliminin belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar metodunu uygulamgur (21).
Zacharia ve arkadaglar: ayni yazarlar tarafindan Ocak 1988" de yapilan caligmanin (20)
otojen kaynagina uygulamglardir (22). Cho ve Cho elektrik direng kaynaginda sicaklik
dagiliminin matemnatiksel ifadesini yazmigur (23). Esitlikler sonlu farklar olarak ifade
edilmigtir. Han ve arkadaglan (24) elektrik direng kaynaginda sicaklik dagiliminin
matematik modelini ii¢ boyutlu olarak silindirik koordinatlarda olusturmuglardir: Myhr ve
Grong yaptiklan ¢aligmada termal dzellikleri ve kalinhklar: farkli olan plakalar iizerinde
-+ hareket eden1s1 kaynaklaninda, yan stasyoner sicaklik dagiimlannimn ana hatlarn icin
boyutsuz tablolar hazirlarmglardir (25). Bunlan kalin, orta ve ince levhada 181 akisinin
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analitik ¢oziimleri arasinda baginu kurmak amaciyla yapilmigtir. Doumanidis ve. Hardt
malzeme fizerinde hareket eden noktasal 151 kaynaginda sofuma oran1 ve 151 tesiti altndaki
bélgenin kritik termal ozelliklerini siirekli diizenlemek icin gelistirilmis olan girig-gikag -
(mpﬁt-output) modeli, bir MIMO kontrol devresinde kullanilmigtir (26). Gincel ve. v
arkadaslan x tipi kaynak agizinda kaynak dikigi yaminda olugan Is: Tesiti Altndaki’
Bélgenin (ITAB) geligimini bulmuglar ve bu cahigmada enerji denklemi iki boyutlu gegici
rejim durum i 1gm olu§turu1mu5 ve sonlu farklar metodu kullamhmgur (27)

'3. MATERYAL ve METOD
3.1 Materyal '

 Bu galigmada goz onunde bulundurulan malzeme %O 5 karbonlu karbon gehgldxr s

Malzemenin miihendisliksel 6zellikleri (28)' den ahmmgnr Malzeme 10 4x30x9 mm- .

boya agxlmwnr

32 Problemin Formuiasyonu
3.2.1 Kati Cismin Igernsmde :
Genel olarak. bir cisim igerisinde sicaklik dagihim: zaman ve yere gorc degl§mekted1r

—boyutlarindadr; Kaynak agizi 6()“_1up 10.4x30 mm olan yiizeyin tam ortasmda boydan :.':' e

Eger kaynak yapilmig bir malzemede sicakhk dafahm bilinirse ortaya ¢ikan durumu etiid .

etmek kolaylagacakur. Kati cisim igerisinde boyutlar: Ax, - Ay, - Az olan dlferanmyel ¢
elaman bir sistem olarak alahm. Kan cisim igerisinde bir 1s1 kaynag bulunmachgml kabul -
edelim. Adi gecen sistem i¢in termodinamigin birinci kanunu (enerji dengesi) kartézyen- ' ,
: koordmaﬂarda matematiksel olarak §u §ekﬂdc lfade edxhr (29)& Burada V- Ax. Ay Az dxr . .

v—i-cx-?'—':‘-‘);\)—-(x——) v-——(x-—s—pvcpf’l ' oy

ox  9x oy oy 9z oz ot

Bu esitligin ikinci tiirevin taniminda dikkate alinmasiyla merkezi fark cmsmden sonlu
farklar kar§111klan agaglda goruldugu gibi yazilacakur; -

20 T T e 2T e +T it @
2 2 :
9x (%)
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0 T T(x 1k 2T i, kt) +T(i 1.k, :) '- : . 3
ay’ o wy |
9T _ Thiksnn 2T+ Tajkry 0 @
2 2
a YA (AZ)

(1) nolu esitlifin sag tarafindaki dT/ot i 1gm ise ileri farklar cinsinden (5) nolu esitlik
yazilabilir.

(aT _ Tk Tajxn B : G
Ot (ijkt+l) At RS

: (2 5) esitlikleri (1) eglthgmde yerlenne yazx]mamyla ve.t+]1 zamandaki' sicakhgin.
cekilmesiyle kat cismin igerisi igin 151 1let1mm1n sonlu farklar kar§111g1 elde ed11m1§
olacaktir. :

3.2.2 Kati ClSlmll'l Ortam ile Temas Eden Yiizeylerinde - ,
Bu durum cisimin alt: yiizeyi sekiz kogesi ve oniki kenar 191n ayn ayn olu§turulmugtur
Agaglda solyan yiizey igin olLI§turulan esitlik verilmigtir.. .

oo MAT AxAz AxA . L
T("J' PVC 2 Ay (T(l j+1.k l)+ T(U L.k t)) y (T(, . k+1 ‘)+ T(” ke l l))+
AYAZ ‘ Mt [AyAz AxAz  AxA
(Tml ol TGk, g[ 2 s IR
74 AzAt '
y ©)

6) nolu e§1t11kte gorulen OL 151ma ve konveksiyon 151 transfer katsayllanmn toplarmm
’1fade etmekte, Too ise ortam ‘sicakhifim gostermektedlr Isi transfer katsayxlanmn
hesaplanmasmda Goncel ve arkada§lanmn yapmig oldugu gah§mada (28), bellmlen
durumlarda venlen e§1thkler kullanilmgtir, Baslanglg ve sinir sartlan Sekll =1 goz Oniine
almarak su: §ek11ded1r '

: 0
T(X,y,it ____>°°) = 20 C

@)
T(x.y,z,1=0) > kaynak agizinda 1 mm kalnlikta olan

bolge 1500 °C sicakhiginda ve diger kisimlar ortam swakhgmdadlr 20 0C).Malzemenin
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~—Kaynak-Edilecek Matzeme

durgun hava ortdminda olduéu dikkate alinmagtr. Ug,boyutlﬁ olafak olugturulan sonlu_ '
farklar esitlikleri, sinir sartlan ve soguma durumlarm dikkate alnarak fortran.yazim
dilinde bilgisayar program hazirlanmgtr. Bu programdan elde edilen izoterm egrilerinin

kaynak af1z1 boyuna.ag1z formu diizlemindeki daglimu Sekil -,

2' de verilmigtir,
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Sekil 2. Kaynak ag1z1 boyunca ITAB'nin malzeme yiiksekligi ve boyu ile degigimi.

Burada ; (a) Z=0, (b) Z=1, (c) Z=2, (d) Z=3, (¢) Z=4, (f) Z=5, (g) Z=6, (h) Z=7,
(1) Z=8, (j) Z=9 diizlemlerini géstermektedir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR ;

Cahigmada % 0.5C' igeren gelikte X kaynak agiz formu acilmig varsayilmgtir, Elde
edilen ITAB'nin izoterm efrileri anlik olmay1p, kaynaga baglama ve bitiminden sonra
(ortam sicaklifina soguyana kadar) malzemenin 700 °C sicaklikian etkilenen kaynak agiz
formundan en uzak noktalarin kenumudur. 700 °C sicaklifin alundaki noktalarda faz
ddniigimiiniin olmadif kabul edilmigtir. Kaynaga baglama aninda birim kalinlikta 1500
OC sicakligindaki bélgenin ilerlemesi 0.03 zaman artimlarinda, sicakhik dagilimlarn ise
¢oziimiin kararlilig: kontrol edilerek x=1.0, y=1.732, z=1.0 mm boyutlan icin iist deger
olan 0.01 bulunmugtur.

Sekil-2 incelenirse biitiin diizlemlerde malzeme orta noktasindaki TTAB'nin biyiikliigii,
diger noktalara gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Malzeme yiizeylerine (y=0 ve
y=10.4) yaklastikca ITAB'nin biiyiikligii kiiciilmektedir. Bu da kaynak banyosunun
atmosfer ile temasmdan dolay: sofumas ile agiklanmaktadir. Kaynak banyosunun (1500
9C) malzemeye ilk degdigi yiizey (z=0) ile ilerleme yoniindeki (z dogrultusu) yiizeylerde
goriilen biiyiime, kaynak banyosunun ilerlemesi aninda banyo 6niindeki hacmin
sicaklifinin siirekli artmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak son yiizeyde (z=9) ITAB'nin
biiyiikliigiinde bir nceki diizleme gore (z=8) azalma olmugtur. Bu azalma yine (z=9)
yiizeyinin ortamla temas durumunda olmasindan meydana gelmigtir. Sonug olarak kaynak
isleminin sitirekli yapilmas: ITAB'nin biiyiimesine neden olmaktadir. Genel denklem
incelendifinde (denklem (1)), 1st iletim katsayisina, yogunlufa ve 6zgiil 1s1ya bagh
oldufu goriilecektir. Bu katsayilar sicaklifa bagl olarak degisen 151 ozelliklerdir.
Kaynakta ¢evreye yayilan 1s1 kayiplar ihmal edilerez derecededir. Diger kaynak agiz
tipleri YK ve V daha sonraki yaymlarda sunulacakur. :
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COMPUTER AIDED DESIGN OF GEARS IN
MULTI-SPEED GEARBOXES

I.Hiiseyin FILIZ |
University of Gaziantep, Department of Mechanical Engineering, Gazianiep | Tiirkiye {

“ABSTRACT : A practical method for designing gears in multi-speed gearboxes is .
developed and automared with an interactive and higly user oriented compuier program. .
Basic principles in obiaining kinematical arrangement diagrams are discussed. A general
model for the arrengement of the gears and their shafis is suggested. An algorithm is
developed to destgn aII ﬂze geais in gear boxes.

COK KADEMELI DISLI KUTULARINDA DISLILERIN
BILGISAYAR YARDIMLI TASARHMI

OZET : Digli kumlarmdala dislilerin tasarum igin pratik bir metod gelistirilmiy ve
etkilegimli bir bilgisayar program ile oromatiklestivilmistir. Kinematik hiz divagramlarinn
temel prensipleri tarngilmgar. Diglilerin ve millerin diizenegi igin bir meodel Srerilmistir.
Disli kunilarindali digliler icin bir algoritma gelistirilmistir.
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i. INTRODUCTION
The main purpose of multi-speed gearboxes is to provide a series of speeds: that meet
the requirements of the systems in which they are used. A careful consideration.must be
given in the design of geartrains since they bring the system an extra inertia and clasticity.
In general, design study of gearboxes includes the following steps:
a) Obtaining kmemaueal arrangement diagram for a specified nuomber of shafts and v
speeds. N
b) Determining the sizes of the gears in each transmission to transfer the power
 safely according to the kinematical arrangement diagram obtained in the first step..
‘The design process of the gearbox is considered to be completcd if, in addition to the
above, the shaft sizes, the types and sizes of the bearings and the details of the housing
are determined. But these are all depe-ldent on the resuits of the first two steps.

—Kinematical arrangement diagrams have received considerable attention and the ways of
obtaining these are thoroughly discussed in the literature (1- -5). Sizing of gears is as well
studied in detail but separately from the kinematical analysis (5). _

In this study, kinematical arrangement diagrams are rewieved and among their various
_ altemanves, the most suitable one that will result in a small size gear box is discussed. An
auromated - des:gn method which takes the speed, strength and wear requirements into
-account, is developed. Gears are sized by using AGMA approach. The discussions in the
following are basically for machine tools, but they can as well be applied to some other
types of applications. P :

e

2. KINEMATICAL ARRANGEMENT DIAGRAM (KAD)

A general kinematical arrangement diagram is shown in Fig.1. It includes the data
which are namely: number of transmission groups, transmission ratios, number of
transmlssmns in each group, the relative order of the groups in the train of the
transrmssxons, characteristics of each group and the relation between transmission ratios.

On the diagrams, shafts are represented by horizontal lines at equal distance from each
other. The last line represents the output shaft and contains the output speeds. In
determining the output speeds, geometric progression method is generally used for
machine tool gearboxes (1, 2). This method is accepted as most advantageous since it
provides an even distribution of the output speeds for given speed range (3, 4).

A constant progression ratio is used between two consecutive spindle speeds. In
practical application, standard progression ratios are used and they are obtained by using
the properties of decimal preferred numbers as suggested by Koenigsberger (1). Standard
progression ratios, ¢ , are 1.06, 1.12, 1.41, 1.58, 1.78 and 2. Selection of one of these
is govemed by the number of speed steps and by speed distribution for the given speed
range. For greater number of speed steps, a smaller progression ratio will be used but one
must be aware that this will increase the cost of the gearbox.
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Figure 1. General kinematical arrangement dlagram

As it is seen in Frgure 1 the total number of groups in each gearbox 1s equal to the
number shafts’ minus one and thc number of speed steps z may be expressed in terms of
the numbers of s1mp1e transmrssrons 1n each groups e

o _('1)
IS accepted asa good pracuce to select a numb )y for z whrch has factors of 2 and 3
smce the gearboxes whn umform groups havmg p-2 and p-—3 transmrssrons in.each
groups: provxde the minimum number of transmissions in all groups When transmlssron
ratios of each group are set up, they can be arranged m any order to obtarn the same

output speeds by changmg the number of transrrussron in each group If there are.r
groups than there will be r! different arrangement. i.e.
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If there are t groups with equal number of transmission in each, the number of design
options will be reduced to ! / t!. Arrangement order of the main, first, second, ........
groups also introduce r! options for each kinematic diagram. Therefore total number of
options will be. (r!)? /1t For example for the structure z=12=2.2.3 in which r=3 and
m=2, the number of design option will be 18. '

It is stated by Koenigsberger (1) that it is preferable to have the largest transmission
range in the last group for reasons of tooth strength and space requirements. Acherkan (2)
suggested that the transmission ratio must be reduced to a smaller and smaller value as the
train approaches the spindle. And the transmission ratio between spindle and preceding
shaft is taken equal to the minimum limiting value. Hence, the selection among-those

many alternatives, is to be based on these two considerations. Karsh (3) described how
all the kinematic arrangements are obtained and the most sultable one is selected
considering the above suggestions and the limitations on the minimum and the maximum
transmission ratios. Karsh and Filiz (3) automated the calculations involved in obtaining
kinematical arrangements of gearboxes by a computer program called KAD. With that
program, they obtained the recommended options which satisfy the limitations set by the
designer. They also calculated gear teeth numbers in each transmission by using Gray
method (7) together with the method suggested by Reddy (8) With KAD, the designer is
given an opportunity to analyse the kinematical arrangement dlagram of an existing
gearbox and compare' the results with the solution provided by the program. The input
data and limitations and the results are given in Tables 1-2 for a typical mlllmg machine
available in the markets, for the sake of the completeness of the discussion and for the
analysis in the fbllowing.

3. MODELLING AND LIMITATIONS OF GEARTRAINS ,
Afier constructing KAD which provxdes reqmred speed rauos,lhe deremunauon of gear
sizes. comes. In this swdy, only spur gears are to be consxdered Frg, 2 shows a
schematic view of 3-shafis, 6-speeds gearbox. Thie first group has two transmissions and
the second group hids three wransmissions. Shafi-A is directly connected 1o an electric
miator and Hence serve ds input shaft. All shafts are parallel but they do not necessarily lie
i the same plane. If plane of the shaft A-B is taken-as. datum, than the relative positions
- of three shafts ‘might be rearranged by changmg the angle of plane of shafxs A-B, and
 shafts B-C. In the case of iv. shafts; the number of angfes that determme the relauve
Positions of shafts is equaI 1o n-2.

. SHafts are considered to be stepped at secnons where - gears are located lncreasmg or
decreasmg the order of the shaft dlameters at each step a:e as mdfcated in Flg 2. The axnal
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Table.1
INPUT VALUES '
NUMBER OF SPEEDS 112
NUMBER OF SHAFTS :5
SHAFTS WITH ONE TRANSMISSION 01
INPUT SPEED (RPM) : 1400
MINIMUM SPEED (RPM) :42.0
MAXIMUM SPEED (RPM) : 1988.02
PROGRESSION RATIO . 1.42
LIMITATIONS
MINIMUM TEETH NUMBER 18
TOTAL TEETH NUMBER : 120
% ERROR ON GEAR RATIO . i+/-1%
% ERROR ON OUTPUT SPEED t4f-2%
MINIMUM TRANSMISSION RATIO :0.25
MAXIMUM TRANSMISSION RATIO  ~ :2.20
Table2

PEED.  POW.OF

P _S RE TEETH %
NUMBER PRG.RT RATIO NUMBER ERROR

1 1 0 0.714 2535 07143 -0.040
2 3 0 0.500 20:40 0.5000 -0.000
> Vs mE T 88%
3 2 0 0.346 18:52 0.3462 -0.004.
3 9.991 35:35 1.0000 0.939
4 2 e ¥ BB 9%B 99
SPEED REQUIRED FOUND %
NO SPEED (RPM) SPEED (RPM) ERROR
, o )
2 1%273 1%5230 85%
5 178.78. : ]78.86 1.58
5 24961 245. -0.17
7 384.44 346.15 234
8 503.30 494.57 1.73
9 714.g9 692.81 315
h 101535 19300 i
12 2048.37 2008285 gigs :
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dimensions of the shafts together with the steps are to be specified by the designer.
Meshing of gears are assumed to take place by sliding of any of meshing gears or by
implementation of positive clutches (not shown in Fig.2). The main limitation in all
gearboxes is that center distance of shafts in a group of transmissions must be fixed.
Because sum of gear teeth numbers for every mesh in a group of transmission are
practically the same, all the gears'in the same group must be cut with the same module m.
That is, gears 1,2,3,4 have the same module to hold center distance C A p between shaft 1
and 2 fixed. Likewise géars 5,6,7,8,9,10 are to be cut with the same module but
necessarily equal to the module of gears 1,2,3,4 to hold center distance C; . fixed.
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igure.2. Schefnaﬁc view of 3-shafts gearbox. .

Ufnitations related to the kineméiuéé] scheme are on the teeth numbers and transmission *
ratios. For the dynamic performance, minimum teeth number should be equal to 18 and
;total number of teeth should not exceed 120 (6)..Transmission ratios for a group of:
transmissions are restricted to be in the range of 0.25 and 2.40 (1). Error on the gear”
ratios exceedmg +1 percent is not reliable from speed progression point of view (4).

© In some dpplications where very fine ransmission ratios are essential, slight changes -
are allowed in gear teeth numbers. In such cases, to keep gears on the same shafts, gear
proﬁlcs are to be shlfted and thus non-standard gears are produccd '

4. DETERMINATION OF G)EAR SIZE .

« The data available after kinematical arrangement diagram are the speeds of shafts at each ',
transmission and the teeth numbers of gears in each group. To start with the design,
amount of the torque transmitted by each gear must be evaluated. Since it is assumned that
there is a negligible power loss, torque transmitted at high speeds will be smaller than
those at low speeds. Hence, minimum transmission ratio is selected to obtain maximum
torque transmission. The speed of shaft-i can be written as
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n =n_.S, R . | 3 -
where n_ is the speed of input shaft and S; is the transmission ratio. In order io obiain,l" ;
minimum speed, S; must be minimum which will result maximum torque transmission. = .
There are many different transmissions in gearbox kinematic arrangement diagram. Each e
transmission has different loading conditions. Although the power does not vary, each. ‘. o
transmission carries different torques at the specified output speeds. Therefore, each -
transmission must be considered as a separate design unit with their own Ioading::-’ff .
conditions. Taking this fact into account, facewidths and modules of gears in each ...
transmission are determined by using AGMA approach. '

5. COMPUTER PROGRAM FOR SIZING THE GEARS o
Because of large number of interdependent variables, design process is not as inserting
numbers into certain formulae that will produce a complete set of results but it is rathera -~ - .
trial and error process which is tedious for hand calculations. A design algorithm is I
developed and the process is automated with a computer program whose simplified- i
flowchart is given in Figure 3. The input mcludes the output data of KAD program the S
factor of safety and material properties of the gears. o ,
If this automated design algorithm is applied to the first group, facewidth F and '
module m,; are determined by assuming a value for module m and calculatmg the_,'- el
facewidth F, from the following. o

n Ko Km W[ o : S o BN
= X RNt 4
Fl I(aKchlifSe'mJKv C «:”", | . ( )v:‘“

where n is the factor of safety, Wt is tangential lgiad acting on the gear. A database is. = .
prepared for all values of K factors which are taken from AGMA Information Sheet - ..
225.01 (10), Refs. (11-12). The process of calculating the facewidth will be terminated_ L e
when it is between 3nm and 5wm (12). Wear aspcct of gears is another important factorf.: T
to be considered. Hence, gear must be checked against surface durabxhty by calculating: -

factor of safety from the following expressxons :

c.C
(SCCEE)KFdI , _
H-R | 6
WK.K. G
S = 2.76 HB-70 (MPa) | ©
_sing cos¢p mg e
I= 2 mG+1 (7)
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where mg is dg /d All C factors are in database of the program and are taken from
. AGMA Informanon Sheet 225.01 (10) and Refs. (11-12). F, and m, are determined in
the same manner. Since a single module i to be used for these two transmissions due to
the fix center distance, maximum of m1 and m2 is:to be. selected and replaced with the
nearest big standard module. This is the pnncxple module mp of the first group. In the .
same manner, by applymg the design algorithm once for each transmission in the second
group, the principle module of the second group is determined.

6. EXAMPLE :

This example is given as an alternative solution to gears used in main drive gearbox of
milling machine whose KAD is already obtained. Gear data i mput to the program is given
in Tabie: 3 The output together with kmemancal data are ngen inTable 4.

7. CONCLUSIONS

Determination of the module and the facewidth of a gear which has certain number of
teeth, is primarily dependent upon the torque transmitted and the speed. Altough the
torque increases as the speed decreases, this increase in torque may be encountered by the
decrease in the dynamic load. Therefore, the critical output speed for the design of gears

;;might not be minimum unlike as strongly expected. The designer should thus perform
‘design of gears at all output speeds especially for these gearboxes having the large
“number of output speeds. The computer program presented in this study allows the user
0 carry out design of gears at each output speed separately. After specifying the speed
‘number, the program starts to design of gears at that speed. The logical chains among the
'variables are created within the program. As noticed in the results, factors safeties of
some transmissions are larger than the original factor of safety. Thls is because desxgn
modules for these wransmissions are replaced with the principle module which is -
determined for- the weakest transmission in order to satisfy fixed center distance
requirement. For the purpose of production, the detemuned modules are replaced wnh the
nearest.big standartd modules. s :

8. NOMENCLATURE
dp . “Piich- diameters of pinions .
dg ,,»thch diameters of gears
n  Factor of safety -
m Module
'z Numberof speed steps
Cy  Hardness rhiio factor
C.  Life factor - '
C,  Elastic coefficient
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Table.3
_GEAR MATERIAL SPECIFICATION B = Tt
~ YIELD STRENGTH (MPA) o : 800 ..
ULTIMATE STRENGTH (MPA) C : 880 -
BRINEL HARDNESS (HB) - o 141000
- .7 YOUNG MODULUS (’MPA) . :207000
- POISSON'S RATIO © 0.3
DESIGN REQUIREMENTS . - : oo
FACTOR OF SAFETY 1 2.5
PRESSURE ANGLE (DEG) 125
RELIABILITY (%) 199
OPERATING TEMPERATURE o 275
OVERLOAD FACTOR ' v |
- LIFEFACTOR .. .. :
MANUFACTURING REQUIREMENTS - R
‘HIGH PRECISION GROUND TEETH
- CHARACTERISTIC-OF-SUPPORTS— : R
ACCURATE MOUNTINGS v R ‘
Table.4

INPUT SPEED (RPM) : 1400 , '

[ INPUT POWER (KW) : 4 - | ' o
GROUP " SPEED ~ TEETH

‘NO- . NUMBER NUMBER -

1.
2

R "
4
»ANGLE OF PLANES OF SHAFI‘

\ND 3.
I* ANGLE OF PLANES OF SHAFT 3 AND 4
ANGLE OF PLANES OF SHAFT:4 AND 5 (D

“WHAT NOW (ENTER ? FOR HELP 3
~WHAT NEXT (E lgENTER 2 FOR HEL. ) OLD
' OLD DATA A NOW IN PROG

ISE FOR HELP) GO

'GEAR DESIG STARTS

GEAR DESIGN HAS BEEN COMPLETED I
DO YO WANT TO SEE FACE WIDTH ? (Y/N) : Y :

GRUB° MESH  TEETH MODULE FACEWIDTH - PITCH DIAMETER *SAFETY -
_NO NUMBER NUMBER (MM) MM - (MM)--. .- FACTOR

M»—al\)r-swtxiv-;ah-f

DEG.).: 0.0
%DEG ; 200 .
0.0

1 25:35 2.5 26 563: 788 .23
1 20:40  2.50 38 50.0:100.0 .25
2 25:35 29 62.5: 87.5" 725
3 30: 30 29 7502750 .- 2.8
1 18:52 350 46 . 630:1820 . .25
2 35:35 38 1225:1225 35
4 1 18:72  5.00 68 90.0:360.0 2.5
2 60:30 48 300.0.: 150.0 .- .4.8

v .
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COMPUTER AIDED DESIGN OF GEARS IN m)u 1-SPEED GEARBOXES

Reliability factor.
‘Femperature Factor
Facewidth

AGMA geomeny factor
Surface finish factor

Size factor

Reliability factor

Load factor

Overload factor-

Load distribution factor
Veiocity facior

Surface contant strength
Endurance limit

Fatigue surface strength
Tangential load transmitted
Permissible tangentina load - -
Pressure angle
Progression ratio-

ELCSRRREREF T
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YAZIM KURALLARI -

Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleriyle ilgili bagka bir yerde yaymlanmamig
orijinal bir aragtirma niteliginde olmahdir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmez. Yazi
dili Tiirkce ve Ingilizeedir. Dergi ofset teknigi ile basildigindan makaleler Macintosh veya
Macintosh uyumlu bilgisayarla yazilmg, biri orijinal ikisi fotokopisi olmak {izere ii¢ niisha
olarak gonderilmelidir.

Makalelerin incelenmesi yapidiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafmdan yapilmaly, tiim
sekil ve grafikler yerlestirilmig olarak, diizeltilmig niishaya ait disket ile birlikte 15 giin
icerisinde geri gonderilmelidir. Makalenin baglidi metne uygun kisa ve agik ifadeli olmalidur.
Baghk biiyilk harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1.5 satw aralikla
yazilmalidir. Alt bagliklarla ilk paragraf ve paragraflar arasinda 1.5 aralik birakilmahidur. Yazar
ad ve soyadlan iinvan belirtiimeden baghigin 1 cm altina sayfa ortalanarak yazilmaldir, Yazar
sayis1 birden ¢ok ise, hepsi alt alta yazilmalidir. Yazar adresi (Universite, Fakiilte, Bolim,
Sehir) makale baghigimin altina yazilmahdir. ‘

Makaleler. ¢izelge, sekil ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmahdir. Ancak
kisaltilmast miimkiin olmayan makalelerin yaymlanmasinda yayin kurulu yetkilidir. Sekil ve
grafikler ¢ini miirekkep ile aydmger kafidina veya beyaz kuge kafida gizilmeli, resimler

" parlak fotograf kartina siyah-beyaz ve net basilmig olmalidur.

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmig ise, bu ilk sayfa altng # igaretini takip
edecek sekilde dipnotu olarak yaziimalidur.

Bagliklar 1., 2., ve alt baghklar 1.1. 1.2.,... v.b. numaralandirilip alt baghiklar kiigiik
harflerle, fakat kelime bag harfleri biiyiik olarak yazilmahdir. Metindeki esitlikler (1), (2),...
v.b. numaralandirilmali ve numaralar sayfanin en sagna yerlegtirilmelidir. Daktiloda
bulunmayan igaretler, siyah ¢ini miirekkep ve sablon kullamlarak (veya elle ¢ok diizgiin bir
sekilde) yazilmahdur. '

Makalenin boliimleri agadidaki siraya gore olmalidur: Tiirkge baglik, dzet, ingilizee baglik ve
ozet, metin, tesekkiir (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az 5, en fazla on satir olmalidir,
Ozetten sonra makalenin Ingilizce baghg biiyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilip, bunun
altina da "Abstract” Ingilizce olarak verilmelidir. Metinde mutlaka girig ve sonug boliimleri
bulunmalidir. Ara boliimler Materyal ve Metod, deneysel caligma, teorik esaslar gibi baghiklar
veya alt baghiklar seklinde diizenlenebilir.

Metin i¢cinde kaynaklara atifta bulunmak istenildiinde, yazar adi verilerek veya
verilmeksizin kaynak numaras1 parantez iginde gosterilmelidir. Numaralandirma metinde
verilig sirasina gore yaptlmalidir. Ikiden fazla yazar sayist durumunda ilk iki yazar ad1 yazilip,
tiirkce kaynaklarda " ve di3."” yabanci kaynaklarda "et.al" ibaresi eklenir. Kaynak makale ise,
Once yazar adr bag harfi, yazarin soyadi, makalenin adi (yalmz ilk kelimenin bag harfi
bilyiik), derginin adi veya varsa kisaltilmig ads, dergi cilt ve sayisi, parantez iginde yili ve en
sona da baslangig ve bitig sayfalar tire ile aynlarak verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar-
adimn ilk harfi, soyadi, kitap adr (kelime harfleri biiyiik), yaymnevi, yaymn yeri, yayin yili ve
sayfa numarast verilmelidir.

Makalesi yayanlanan yazarlara bir adet dergi, 10 adet ayr: baskr gonderilir, ancak telif hakka
Odenmez. Dergiye gonderilen yazilar, yaymlansin veya yaymlanmasin iade edilmez.
Makaleleri yayinlama yetkisi dergi yayin kuruluna aittir. :

Yaymlanmasi istenen makaleler agagidaki adrese gonderilmelidir.
Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Dergi Yaymn Kurulu Bagkanlig:
01330 Balcal-ADANA
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