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HIDROSTATIK-HIDRODINAMIK YATAK TEST DUZENEGI
'VE DENEYSEL BULGULAR

Erdem KOC
C wiurova Universitesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye
Faruk CANBULUT
‘ Erciyes Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Kayseri | Tiirkiye

OZET : Bu caligmada hidrostatik-hidr odinwhik vdtaklarm performans aragtirmalarinin
yapilabildigi bir hidrolik test diizenegi tamnlmgur. Gelistirilip imal edilen deney diizenegi

ile yataklarda hidrolik denge sartlartni saglayacak yiik ve film kalinlig1 pay ametreleri bagta

olmal iizere viskoz moment ve gii¢ kaviplart ve akiskan kagaklari ol¢iilebilmekredir. Iyi
bir yaglama igin olugabilecek minimum film kalinligt degisik ¢aligma sartlarinda ve
degigik geometriye sahip yatak elemanlarznda tahnu'n edilebilmektedir.

HYDROSTATIC HYDRODYNAMIC BEARING TEST
RIG AND EXPERIMENTAL RESULTS

ABSTRACT : In this study, a test rig in which the performance investigations of
hydrostatic - hydrodynamic thrust bearings to be performed has been introduced. With
the test equipment being developed and built, the parameters such as load and fluid film
thickness satisfving the hydraulic equilibrium and viscous moment and power losses and
leakage can be measured. Minimum film thickness to be developed for convenient
lubrication can be predicred for bealmg elements having different geometrical
configuration under va ous operating conditions.
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1. GIRIS

KOC ve CANBULUT

Endiistride hidrostatik-hidrodinamik ¢aligma prensipli kaymal yataklar, metal - metal
temasini minimuma indirmesi bakimindan, uygulamada diger tip yataklann yaninda tercih
edilmektedir. Birbirine gore izafi hareket eden elemanlar arasindaki yag film kalinhij
tesekkiil ettirerek eksenel yiike direng gdstererek akiskan basmcinin dis kaynaktan temin
edildigi yataklar hidrostatik yataklar olarak bilinmektedir.

Sekil-1 tipik bir hidrostatik yatag: gostermektedir. Burada vatak boglugu -ya da cebi,
sistem disindaki gii¢ kaynagindan temin edilen belirli basingtaki akigkanla doldurularak
iki yiizeyin birbirinden aynimasina yardime: olmakrtadar. Tertip bakimindan yag, pompa
yardimiyla dogrudan dogruya veya bir direng elemam araciifh ile cebe sevk edilir.
Direngsiz olan birinci tip tek cepli sistemlerde, direngli olan ikinci tertip ise ¢ok cepli

sistemlerde kullanihir (1,2).

i

L,

T

Hidrodinamik

Yatak atani

' - Hidrostdﬁk cep. .

WzEksenel
Yiik
h=Film
Kalinbigy
* By=Pompa
Basinci

" Sekil 1. Tipik Bir Dairesel Cepli Hidrosiatik Yatak.
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_ HIDROSTAT/K-H/DROD/NAMIK YATAK TEST DUZENEG! VE DENEYSEL BULGULAR

Direng elemant olarak hidrostatik sistemlerde kilcal borular, konik delikli diyaframlar ve
ayarl vanalar kullamlabilir. Bu tip yataklarda yag film kalinhig: . sistemin tagiyacagi
eksenel yiike etki ettigi gibi, pompadan sevk edilecek olan akigkan debisini de
belidemektedir. Izafi olarak kayma hareketi yapan yiizeyler arasinda. hidrodinamik etkiler
yatak perfonnansmm tahmin edilmesini zorlagtrr. Bu tip yataklarda eg gahigan yiizeylerin
miikemmel duzgunlukte ve paralellikte iglenmesi ve monte edilmesi, pratikte
gergeldegmlmem zor olan bir durumdur.

Hidrostatik yataklar uzennde aragtrmacilar defigik galigmalar yapmuglardir. Howarth
(3) hidrostatik cksenel kaymah yataklarda yiizey egiminin yatak performansina etkilerini
aragtirmigtr, Bennett (4) statik sartlardaki egilmis dairesel cepli yatagin davramslanyla
ilgili deneysel aragurma yapmx§t1r Genel olarak akis simrlayicilarin (direng elemanlarimn)
hidrostatik- yatak performansma etkileri (5,6) ve hidrostatik yataklarin dinamik
karakteristikleri (7,8) “iizerinde de aragurmalar yapilmgtir. KOC ve UNVER (9) de
dairesel ceph direngsiz hidrostatik yataklarin degisik caligma kosullarinda yatak
performansinin teorik analizini yaprrn§lard1r

Egik plakal eksenel pistoniu pompalarin kayict pabuglarinin tasarim ilkesi, hidrostatik
eksenel yataklara benzemektedir. Bunlarda da kayici pabug alt bolgesi dairesel ceph yatak
gibidir. Bu clemanlarin performans: iizerinde de ge§1th gah§ma1ar yurutulmug.tur
(10,11,12).

Bu ¢aligmada hidrostatik- hldrodmarmk yataklarin iyi bir uygulama alan1 olan, efik
plakalt eksenel pistonlu pompa ve motorlarin pcrforrnan51 iizerinde etkili olan dairesel
cepli kayic1 pabuglar deneysel olarak’ incelenmigtir. Daha 6nce eksenel kaymali yatak
testleri igin imal edilen deney diizenegi baz1 iyilegtirmeler yapilarak daha uygun sekle
doniigtiiriilmiigtiir, Bu deneylerle tesbit edilen biiytiklitkler, esitli ¢aligma parametreleri
(calisma hizi, yag swakhgl, yag basmcx) ve geometrik bilyiikliikle (yiizey formu, orifiz ve
cep buyuklugu) ile ak1§ ve viskoz gii¢ kaybx gibi buyukluklerdxr :

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Diizenegi :

Degisik. amaglar (hidrostatik- hxdrodmamxk yataklar, sizdirmazlik elemanlarinin
performans testleri) igin- ullanilabilecek sekilde tasarlanip imal edilen deney diizenegi
daha 6nceki caligmalarda izah edilmistir (11,12). Genel olarak diizenegi olugturan
elemanlar ii¢ ana grup altinda toplanabilir. Bunlar , dairesel cepli hidrostatik-hidrodinamik
prensipli yatagm testinin gerceklestirildigi ana test tinitesi, deneyde ihtiya¢ duyulan
hidrolik enerjiyi iireten ve kontrol eden hidrolik giig linitesi ve kontrol elemanlan ve son
olarak elektromekanik tahrik denetim ve 6lgii cihazlandir.

2.1.1. Ana Test Unitesi
Sekil-2 ' den de goriildigii gibi ana test iinitesi, saplamalara somunlarla sabitlestiriimig
' 3
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Pabug SizintisiYag Cikise. |-
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Sekil 2. Ana Test Unitesi.




HIDROSTATIK—HIDRODINAMIK YATAK TEST DUZENEGI VE DENEYSEL BULGULAR

alt tabla (1) ile tist tabla (11) arasinda yer almaktadir. Bu bolge; hidrostatik yatak ve
doner tabla, hidrolik yiikleme silindirleri ve pabuglar ve sizdirmazlik elemanlarmdan
olugmaktadir. S

Hidrostatik yataklar ani yiik artiglarina kargt koyabildikleri igin {izerinde hareket eden
elemanlann daha diizgiin galigmalarin saglarlar. Bu nedenle, alt tablanm {izerine doner
tablanimn diizenli caligmast igin yerlestirilmig olan dairesel cepli hidrostatik yatak
bulunmaktadir. Pabuglardan gelen yiikiin daha diigiik yatak cebi basinglan ile kars:
konulabilmesi ve hidrostatik yatak yiizeyinin biiyiitiilmesi ile titregimlerin daha gabuk
sniimlenebilmesi gibi avantajlarmdan dolay: hidrostatik yatak cep capi bilyiik segilmigtir.
Hidrostatik yatagin yatak ¢api biiyiik oldugundan, yataga yag teminini kolaylagtirmak
igin iki yerden yag girigi yapilmugtir. Bu girigler 0.5 mm ¢apindaki sabit kisitlayicilaria
kontrol altina alinrmgtir, Imal edilen hidrostatik yatafin ortasma, doner tabla tahrik mili
cap ile uyumlu bir sekilde galisabilecek toleransta bronzdan imal edilmis olan radyal
kaymal yatak siki gegme olarak yerlegtirilmigtir.

Hidrolik yiikleme silindiri Sekil-3 den de goriildiigii gibi, izerinde R mesafede 120°lik
acida Ds gapinda fic silindir yuvasindan meydana gelmigtir.Silindir icindeki ig
baglantilar, her pabucun esit yiikle yiiklenebilecefi sekilde yapilmstr. Silindir kapa:
iizerine agilan bir kanalla, hidrolik giig initesinden gelen yagm silindir bloku ortasindan
silindirlere gonderilmesi saplanmaktadir. silindir kapagn iizerinde agilan delikler yardmm
jle pabug iizerine takili olan orifizier, pabuglar digari ¢ikarilmadan degistirilebilmektedir.

25
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Sekil 3. Hidrolik Yikleme Silindiri. 5




KOG ve CANBULUT

Sekil-4, eksenel pistonlu pompa ve motorlardaki gergek kayici pabuglarin calisma
sartlar1 dikkate ahnarak imal edilen pabuglan: gostermektedir. Kayma yiizeyi diiz ve 30pm
koniklik verilen pabuglar piring malzemeden imal edilmis olup silindir blokuna giren
kismina sizdirmazlik saglayacak gekilde tolerans verilmis ve doner tabla iizerinde kayma
hareketi yapan ylizeyin de piiriizsiiz olmasina 6zen gosterilmistir. Pabug cebine iist
blgeden yag gonderen i¢ gaplari 0.3, 0.5 ve 0.75 mm olan kapiler borular kullamirmgtir,

¢29.85 | ¢ 2585

col- Vet

fe~

10

7 7
n B

$29.5 ¢ 41

§Opm

Sekil 4. Deneyde Kullamlan Kayici Pabuglar.

2.1.2. Hidrolik Gii¢ Unitesi ve Kontrol Elemanlar

Deney diizenefi iki ayn gii¢ iinitesince desteklenmektedir. Bu iiniteden biri, dénen
tablanin diizgiin ¢ahgmasini saglamak igin yapilan dairesel cepli hidrostatik yatag:
desteklerken, ikincisi silindir blokundaki pabuglarmn yiiklenmesini ve pabug ceplerinin yag
ile beslenmesini saglar. $ekil-5 hidrostatik yiikleme silindiri hidrolik devresini sematik
olarak gostermektedir.

Ana test iinitesinde, hidrolik yiikleme silindirinin yuvalarina yerlestirilen pabuglarmn,
hidrolik olarak yiiklendigi ve déner tabla ile de izafi hareket halinde oldugu bilinmektedir.
Bu izafi hareket aminda, siirtiinme ve aginmanin olmamasi igin pabug iistiinden ,bir
kisitlayicidan  gegerek pabug cebine yaglayic: akigkan da gonderilmekredir. Cesitli
¢ahigma parametrelerinde (hiz, basing, kisitlayic1 ¢ap1 ve pabug geometrisi) sistemin
¢ektigi moment degeri, kagak akigkan miktan devir sayisi, sicaklik ve basing gibi
degerlerin Slgiilmesi gerekir. Bu biiyiikliiklerin 8l¢iim gekilleri ve kullanilan dlgiim
cihazlan dnceki galigmalarda 6zetlenmigtir (10,11) .

6
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Pompa /%@, Alas Denetim

- ! . Valfi
=O—1-—=

Basing Denetim
valfi

& Filtre Vikleme
/ Sistemi |

O 0

Depo Depo

Sekil 5. Hidrostatik Yiikleme Silindiri Hidrolik Devresi.

2.2. Deneylerin Yapilini

Test edilen kayici pabuglara Sekil-6'dan da goriildiigii gibi n ve arka yiizeylerdeki
basing degisiminin belirlenmesi igin kapiler borular yerlegtirilmistir.

Cep basinc: basing transduseri, kenarlardaki basinglar ise statik manometre ile digtilerek
kaydedilmistir. Torkmetre ile doner tabla arasindaki gii¢ aktarimini saglayan digh
kutusunda bire-bir devir sayis: aktariimadigindan, Slgme isleminden sonra devir ve tork
déniigiimii yapilmaktadir. Kayici pabuglardaki viskoz ve akig gii¢ kayiplarinin
incelenmesi icin iki degisik pabug profili ile iki defisik orifiz ¢ap: kullamilarak degisik
hiz ve basinglarda ¢ok sayida deney yapilmigtir. Her deneyde yag sicaklifr kontrol
edilerek aym sartlarda deneylerin yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Sisternde biitiin akus kontrol vanalan tam olarak agiimakta ve hidrostatik yatak basincim
denetleyen basing denetim valfi 3 Mpa'a ayarlanarak sabit tutulmaktadir. Pabuglann
hidrostatik olarak yiiklenmesi igin, yagin temin edildifi depodaki yag sicaklifa deney
yapilabilecek sicakhga gelinceye kadar, akis kontrol vanasi kapal: oldugu halde basing
kontrol vanasi 10 Mpa'a ayarlanmakta ve yagin sikigmasi neticesinde basing enerjisinin 1s1
enerjisine doniigmesinden faydalanarak, sicaklik yiikselmesi igin bir siire sistem
caligtirdmaktadir.

7
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Cep basinci

Kenarlar doniis yoniine gore
én veya arka olmakiadr.

Sekil 6. Pabug Kayma Yiizeyi Basing Olgiim Yerleri.

Silindir blokuna yag gonderen basing denetim valfi ile basing 1 ile 6 Mpa arasinda
degigtirilerek, pabuglarin degisik yiiklerle yiiklenmesi saglanmaktadir. Yine her bir
yiikleme basincinda, déner tablanm hiz1 100 ile 1000 dev/dak. arasinda degistirilerek,
torkmetreden bu degisik yiik ve devir sayilarindaki moment degerinin okunma51 ve kagak
akig miktarlarinin belirlenmesi saflanmaktadur.

Viskoz siiriikklenme, s1zint1 ve hareketten dolay: pabug alt yiizeyi ile plaka arasinda giic
kaybi olmaktadir. Bu yiizden, o bolgedeki akigtan kaynaklanan kuvvet ve momentlerin
bilinmesi gerekir. Bu amagla, déner plaka-pabug arasinda viskoz siiriikklenme kuvvetinin
olugturdufu moment tahrik koluna bagh bir torkmetre ile 6lgiilmiistiir.

3. DENEYSEL NETICELER VE IRDELEME
3.1. Yatak Hidrostatik Dengesi

Dairesel cepli yatagin hidrostatik dengesi iizerinde orifiz buyuklugu, yiizey formu ve
yatak cebinin biiyiikligii Snemli derecede etkilidir. Bu tip elemanlarda, hidrostatik yatak
bolgesine dolayistyla hidrodinamik alana da yag bir orifiz vasitasiyla gondenldlgmden
yatak cep basme: orifiz captile yakmdan ilgitidir.

Degisik orifiz gaplarinda, cep, 6n ve arka yiizdeki hidrostatik ve hidrodinamik
basinglarn se¢ilmig yiikleme basing degerlerinde sistem ¢aligma hiziyla degigimi

8




HIDROSTATIK-HIDRODINAMIK YATAK TEST DUZENEG! VE DENEYSEL BULGULAR

aragtrilmigtir. Pabug ¢alisma yiizeyinin diiz ve konik olmasina gére pabuc¢ denge durumu
incelenmigtir. Sekil-7 orta biiyiikliikte hidrostatik cep alanina sahip diiz ¢aligma yiizeyli
yatakta 0,3mm orifiz ¢apinda galigma hizzyla basincin degigimini  gostermektedir.
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Sekil 7. Cep Basincimn Yatak Hizi ile Degigimi.

Yiikleme basinct 10 bar olarak degerlendirilmis olup cep ile 6n ve arka bdlgedeki basing
kayiplar bu sekilden takip edilebilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi Pc cep basinci biitiin
caligma zlarinda 8 bar civarinda olmaktadir. On bblge olarak tarif edilen kisimda 2 bar,
arka bolgede ise 3-5 barlik basing degisimi gozlenmektedir. Arka blgede hidrodinamik
basing degisimi gozlenirken, 6n bolgede tam hidrostatik davramg izlenmektedir. Cep
basinct ve diger bolgelerden elde edilen basinglar toplam hidrostatik yiikleme
basincindan fazla cikmakta ve yaglama igin gerekli aralik olugmaktadir. Yiiklerne basinci
arttirildiginda  hidrodinamik etki yok olmakta ve hiz basing defigiminde etkili
olmamaktadir (Sekil-8). Yiikleme basmcimmn artmasi ile sistem daha dengeli bir durum
almaktadir. Hiz ile yatak bolgesinin 6n ve arka kenarinda meydana gelen degigim ihmal
edilebilir biiyiikliik arz etmektédir. -
Piston yiikleme basinci ile cep basinci arasindaki farkin piston basinci ile degigimi
degisik yatak geometrisinde de incelenmig ve Sekil-9'daki durum elde edilmistir.
9
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Sekil 8. Cep Basincimn Yatak Hiz ile Degisimi.

Burada ii¢ degisik hidrostatik yatak alamna sahip yataklarda basing kayb: ile piston
basinc: iligkisi 6zetlenmistir. Biiyiik yatak alanh elemanda basing fark: biiyiik, kiigiik
alanl da ise fark kii¢iik olmaktadir. Bilyiik alanhida piston basinci ile cep basnci
arasindaki farkin bilyiik olmasi, akigkan kagag dolayisiyla basing kaybimin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Piston basmei ile bslgelerdeki basmglarin artmas: lineer oimaktadir.
Bu, bekienen bir davramigr.,

3.2. Viskoz Moment ve Gii¢ Kaybi

Sekil-10, diiz kayma yiizeyli kiigiik 0,5 mm orifiz kullanilarak elde edilen yatakta fi¢
degisik sistem basincinda ¢alisma hizi ile viskoz moment kayb: degisimini vermektedir.
Yiikleme basincinin artmas: hiz artugiyla viskoz moment degerini artirmaktadur.
Hidrostatik yatak alam kiigiildiikge, hidrodinamik yatak alam artmakta, yatak hizinin
artigiyla da vizkoz moment kayb: artmaktadir. Aynca yaklagik 700 d/dk hizdan sonra
vizkoz momentteki arugin efimi, devir sayisimn artmas: ile gok az bir defigim
gostermektedir. Bu durum, bu tip- yataklarda kritik hiz degerinin yani tam sivi
stirtiinmesinin olustugu hizin 700 d/dk arasinda olugtugu sonucunu dofurmaktadir.
10
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Sekil-11 konik kayma yiizeyli yatak davramgint gétermektedir. Konik kayma yiizeyli
pabuglarda yiikii dengeleme bolgesi daha ¢ok hidrostatik yatak alami oldugundan hizin
artmasi ile viskoz momentte meydana gelen artig, diiz parcada oldugu gibi fazla
olmamaktadir. Bu durum , konik kayma yiizeyli pabuglarda yiikiin biiyiik bir kisminin
hidrostatik cep alam tarafindan kargilandigim dogrulamaktadir.

1S5+

Viskoz Moment Ms (Nm)
i

05+
0.5 Konik kliciik
—a— 0 bar —% 30bar -~ SObar
0 1 1 1 i .
0 200 400 600 800 1000

. Yatak bzt n (d/d)

Sekil 11. Viskoz Moment Kayb: - Yatak Hizi Iligkisi.

Orifiz ¢apinin sistem dengesi ve moment kaybina etkisi de aragtimlmus ve elde edilen
degisim Sekil-12 de verilmigtir. Diiz ve konik kayma yiizeyle yatakta 0,3 mm ve 0,5 mm
orifizde hizin artigt moment kaybim arttirmugtir. Orifiz ¢apinin artigt da beklendigi gibi
momcht kaybim dolayistyla gii¢ kaybin: arturmaktadir. Konik yiizeyli elemanda daha
bityik moment ve gii¢ kayb: kaydedilmektedir. :

Gii¢ kaybinin donen ve sabit eleman arasinda akigkan yag film kahnhg ile degigimi
Sekil-13 de gosterilmistr. Ug degisik yilkkleme basincinda yag film kabnhginm artist giig
kaybimi azaltmaktadur. Biiyiik yatak cepli sistemde film kalinlifinin 45 pm'e kadar
biiylimesi ile viskoz giic kayb:1 hizla diigerken, 45 pm'den sonra film kalinhifinin
biiyiimesi viskoz gii¢ kayb: degisimine Snemli bir etki yapmaktadir. Uygun film kalinhif
45 pum de olugmaktadr. Kiigiik yatak cebine sahip yatakta bu deger 35 m olmaktadur.

12
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4. SONUC

Eksenel hidrostatik-hidrodinamik kaymali yataklann laboratuvar sartlarinda caligma
parametresinin tesbit edilebilmesi igin daha 6nce imal edilen deney diizenegi gelistirilerek
amaca uygun hale getirilmigtir. Deney diizeneginde, dairesel cepli kayici pabug ve
hareketli piaka arasindaki hidrostatik ve hidrodinamik etkilerin dikkate alindif bxr
model sistem esas alinmugtr. Deg1§1k ¢ahisma sartlarinda pabug-plaka sisteminde viskoz
giic kaybu, . ak1§kan kayb1 tahnk momenti gibi biiyiikliiklerin olgulmesx
gergckle§urﬂnn§nr

Kayic1 yiizey profilinin giic kaylplan {izerinde snemli bir etkiye sahip ‘oldugu
goriilmiistiir. Aym ¢ahisma sartlaninda, diiz yiizeyli pabucu tahrik etmek i¢in gerekli
moment, konik pabuca gore fazladir. Konik kayma yiizeyli pabugta hidrodinamik yatak
alam etkisinin az olmasi hiza bagh olarak momentin agir1 derecede artmasina nedén
olmaktadur.

Ayni ¢aligma sartlarinda orifiz ¢ap1 kiigiildiikge, tahrik momentinin degeri
bityiimektedir. Bu durum orifiz capinin kiigiilmesiyle yatak cebine génderilen akigkanin
kisiimasindan kaynaklanmaktadir. Alagkan miktarimin azalmasi film kalnhigin diigiirecek
bu da tahrik momentinin artmasina neden olacakar.

5. KAYNAKLAR = . ,

1. Morsi,SA., Passively and actively controlled externally pressurized oil-film
bearings, Paper No 71 - Lub-11, ASLE-ASME joint lubrication confe;ence Pittsburg,
Oct.1971.

2. Loxham,J. and Hemp,J., The application of hydrostatic bearings to high precision
machine tools, Production Engineering, Vol 43, No 11, 1964.

3. HowmtRB and Newton, M.J., Investigation of the effects of nlt and slzdmg on
the petformance of hydrostatic thrust bearings, Conf. on Exter nallv Pressumed
Bearings, [. Mech.E.,-April 1971.

4. Bennett,T.P., The Resistance pads to tilt of hydrostatic slipper pads, BHRA-RR 713
Dec. 1961.

5. Malanoslu S.B. and Loeb,AM., The effect of the method of compensation on
hydi ostatic beari ing stiffness, journal of Basic Engineering, Trans. ASME, ser.D. Vol
83, No 2, June 1961.

6. Ling M.T.S., On the optzmz"anon of the snﬁness of ertel nally pressurized bearings,
Journal of Basic Eng. Trans. of ASME, Ser.D, Vol 84, No 1, Mar. 1962.

7. Prokofev.N, The dvnamics of hydrostatic thrust bearings, Russian Engineering
Journal, Vol 47, No 5, 1967..

8. HuntJ.B., Dynamic characteristics of a hydrostatic thrust -bearings, Proc. of Inst.
Mech.Engrs., Vol 178, pt 3 N, 1963-1964.

9. Kog,E. ve Unver,E., Dairesel cepli direngsiz hzdmsrauk yamklw n tasaum ilkeleri

14




HIDROSTATIK-HIDRODINAMIK YATAK TEST DUZENEG! VE DENEYSEL BULGULAR

ve performans aragtnirmast, Doga T.Miih. ve Cevre Dergisi, 101-113, 15, 1991.

10. Canbulut,F., Dairesel cepli hidrostatik kaymali yaraklarin teorik ve deneysel
analizi, Ercives Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri, Elill -
1991,

11. Canbulut,F., Ko¢,E. ve CanbulutF., Kapiler boru ve cep biiyiikligiiniin
hidrostatik yatak rijitligine eikisi, 5. Ulusal Makina Tasarnim ve Imalat Kongresi, oDTU,
Ankara, 16-18 Eylil 1992.

12. Kog,E., Canbulut ,F. ve Canbulur Fazil, Dairesel cepli hidrostatik kaymali
vataklarin teorik analizi-pistonlu pompa pabug ornegi, Cukurova Universitesi,
Miih.Mim Fak. Dergisi, 6,2,127-140, Aralk 1991.

15




16




ISSN 1019-1011

C.ﬁ.MﬂH.MIM.FAK.DERGKSI Haziran 1993 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT 8 SAYI 1 June VoL, 8 NQ. 1

DUVAR BOYUTLARININ YAPI ISI KAZANCI UZERINE ETKISI

‘ R. Tugrul OGULATA
Cukurova {Iniversitesi, Makina Miihendisligi Bolimil, Adana | Tiirkive

OZET: Yapiarin dig kabugunu olusturan duvarlar, di§ ortamla siirekli etkilesim
icindedir. Bu nedenle yapimin  iklimsel konforuna en biiviik etki dig duvarlar
tarafindan yapilmakzadir.

Bu calismada dis duvarlarin boyutlari ele alinarak yapinin ist kazanc iizerine etkisi
incelenmigtir. Duvarin kalinhigl, viiksekligi ve dis geometrik seklinin etkileri ayn
ayn ele alimmigar.

THE EFFECT OF WALL DIMENSIONS ON HEAT GAIN

ABSTRACT: Outside walls of the buildings interact continuously with outdoor
environment. Therefore, the most of the effect on climatic comfort of building is caused
by the outside walls.

In this study, the effect of dimension of outside walls on hear gain was investigated.
The effects of the thickness of wall, the height of wall and the geomerrical shape of
outside wall were also taken into consideration.
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1. GIRIS

Herhangi bir mekani; dig ortamdan ayiran ve onu gevreleyen yap1 eleman, bilindigi
gibi duvarlardir. Bunlar i¢-dig ortam arasinda bir suur teskil etmesinden dolayt, siirekli
olarak dig ortamla etkilesim igindedir. Duvar i¢ yiizey sicakhifinin bu etkilesim sonucu
deffismesi i¢ ortama transfer edilen 1s1 kazancimn degismesine neden olmaktadir. Bu
ozellifinden dolayn i¢ ortam sicaklifimi belirleyen en énemli yapi elemam cig duvarlardur,

Hernekadar duvar i¢ yiizey sicaklifimn defisimi, dig iklim sartlarina bagh ise de duvar
malzemesinin fiziksel dzeliklerine ve boyutlarina da baghidir,

Bu cahgmada tasarimcilann, arzu  edilen  konforu saglamalarinda, duvar
malzemesinin fiziksel 6zelikleri acisindan 6zel malzeme kullanmadiklart durumda,
faydalanabilecekleri kriterler incelenmigtir. Ana hatlanyla bunlar;

- Duvar kalmhgimm, : :

- Duvar ytiksekliginin,

- Duvar geometrik seklinin,

- Duvar dig sinir uzunlugunun,
1s1 kazanglamna etkileri olarak siralamak miimkiindiir. Bu kriterlerin 1s1 kazanci
agisindan dofru  degerlendirilmeleri gerekir. Bu suretle yapilann kullamim siireleri
igerisindé en az enerji harcanarak istenen i¢ iklimsel sartlarm saglanmasi temin edilebilir,

2. DUVAR KALINLIGININ ISI KAZANCI UZERINE ETKISI

Duvar kalinhifimin 151 kazanci iizerine etkisini belirleyebilmek icin 6ncelikle
duvar i¢ yiizey sicakhifimn tesbit edilmesi gereklidir. Bunun i¢in diizlem bir duvarda, bir
boyutlu genel enerji denkleminin uygun sinir sartlan ile baglangi¢ sart1 esas alinarak
¢oziilmesi gerekir.

}
N\

Sekil 1. Diizlem bir duvar ve etki eden 1stlar.
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Birinci siir saru giinesten 1igmimia gelen 1s1 kazanci ve dig ortama konveksiyonla olan
151 kaybiny, ikinci smir gart ise duvardan iletimle gelen isimin konveksiyonla i¢ ortama
gecmesini ifade eder. Enerji denkleminin ¢oziimii ve siur sartlann (1, 2, 3)'da detayh
olarak agiklanmustr.

Tiirkiye'nin en sicak bolgelerinden biri olmas! nedeniyle Adana'da 23 Temmuz'da,
28 °C sabit i¢ ortam sicaklifinda dolu tugla duvarda (A = 0.81 W/mK , p = 1300
kg/m? ¢ = 880 J/kgK) s6z konusu ¢oziimler yapilmustir. Bu suretle zamana bagh, duvar
i¢ yiizey sicakliklar: tesbit edilmigtr.

Sekil. 1'de diiziem dig duvar iizerindeki etkili 1silar gosterilmigtir. g, giines 1ginim
suretiyle duvarin aldig 1siy1 (3), g, dg ise swrasiyla i¢ ve dig ortama konveksiyonla
transfer edilen 1s1y1 gostermektedir.

Ic ortama transfer edilen 1st,

gi=0; (Tg-Ti) . M
veya duvar kalmhgmin etkisini daha iyi gorebilmek icin
q;=kq. (Taa-Ti) v @

seklinde hesaplanabilir. Burada T,y duvar dis, Ty; duvar i yiizey, T; ise sabit i¢ ortam
sicaklipim gostermektedir. o; duvar i¢ taraf 1s1 transfer katsayisi, ky ise duvar dig
yiizeyinden i¢ ortama 1s1 transferindeld 1s1 transfer katsayisidir. s duvar kalinligs ve A 1s1
iletim katsayisi olmak lizere,

1/kg=1/0;+s/A 3)

seklindedir.

fc ortama transfer edilen anhk 1s1 enerji denklemi ve sur sartlarmin ¢dziimii ile bulunan
duvar i¢ yiizey sicakliklarmun est.(1)'de yerine konmasiyla tesbit edilmistir. Sekil 2'de
acik renk duvarlarda (duvar yuima katsayisi €=0,5) Sekil 3'de koyurenk duvarlarda
(€=0,9) Giiney yénde, birim yiizey alandaki 1s1 kazancinin, duvar kalinlifina bagh
olarak giiniin saatleri boyunca degisimleri verilmistir. Est.(2)'den hesaplanan 1s:
kazancime bakilacak olursa, est.(3)'de verilen ky degerinin duvar kalinhifs (sabit A da)
artkca azalmasindan dolayl, defferinin diigtiigii gbzlenmelctedir. Bu degigimi sdzkonusu
sekillerde gdrmek miimliindiir. Goriildiigi gibi duvar kalnhify azaldikea 151 kazanci
artmakia, giinliik degigimier ok fazla olmaltadrr,

Ayrica duvar kalinlifi ile duvar kiitlesinin artrnast duvarin 11 kapasitesini artirmakta
bu da dig etkilerin ig ortama etkisini freniemekiedir. Ancak iklimsel konforun bir
Ilima cihazi  kullamlarak  gerceklegtiriimesi durumunda istenen gartlarin bir an énce
saglanabilmesi igin miimidin meriebe st depolama kapasitesi diiiik duvar yapilmas
daha uygundur (4).
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3. DUVAR YUKSEKLIGININ ISI KAZANCINA ETKISI

Giiniimiizde farkli mimariye sahip degisik yﬁksekliklerde mekanlar yapiimaktadar,
uy‘S&, dig. etkilerden (sicakbk, giines: igimrm) dolayr yam duvarlanndan i¢ ortama
gegen 181, bilyiik oranda dig ortama bakan duvarlarin yiizey alanlariyla iligkilidir.
Dolayisiyla, yapt igerisindeki konfor sicaklif, yiizey alamn bityiikliigii ile dogrudan
baglantili olmaktadur.

Sekil 1'de gosterilen duvarin eni sabit kalmak sartiyla h yuksekhgmm artmasi yiizey
alamm artig oramnda biyiitmektedir.

Dis duvardan gegen toplam 151 ise, birim yiizey alandan gegen g; 1181 ile duvar toplam
chg yiizey alami garpum olup, .

Q;=F.q; @

seklindedir. Bu nedenle duvar yiiksekligindeki artis veya yiizey alamndaki artig oraminda
mahalin 1s1 kazanci artacaktr. Sonugta i¢ ortam sicakhif yiikselecektir.

Bu konuda yapilan bir deneysel galigmada (5), Temmuz ayinda Istanbul'da 6rnek
bir mekanda o6lgiim yapilarak sadece duvar yiiksekliginin 2,50 m'den 3,25 m'ye
cikarmakla i¢ hava sicakiifinda 3 °C'ye varan bir degisim belirlenmigtir. Bu yiizden
mmimari projede belirli bir standartin tizerinde duvar yiikseklifinin secimi konfor sartlari
acisindan sakincah olacaktir.

4. DUVAR DIS YUZEY GEOMETRISININ ISI KAZANCI UZERINE
ETKISI
Yapilarin dig ortama bakan yiizeylerinin goklugu 181 kazanm (veya 1s1 kaybr) aglsmdan
son derece Snemlidir. Dig ortama bakan yiizeylerin goklugu ister istemez toplam ylizey -
alanim da artiracaktir. Bu ise est.(4) den goriildiigii gibi yapiya gegen 1s1 kazancimn
yiikselmesine neden olacakur. Bu nedenle dig ortamnla en az yiizey miinasebeti olan bir
yap1 geometrisinin secilmesi gerekir. Ancak yiizey alam daha az geometrik gekiller

1 1

Sekil 4. 6 yiizeyi dig ortamla iligkili bir bina.
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olmasina rafmen kullamm ve yapim agisindan mimarlar hakh olarak dikdértgen
prizma seklini segmektedirler. Omegin direk iizerine kurulan alti ve iistij agik tek bir
evin dig ortamla 6 yiizeyi tarafindan temas: olmaktadir, sekil 4. Fakat bu 1s1 kazanci
agisindan en olumsuz kogulu vermektedir. Bu nedenle miimkiin mertebe dis ortama
bakan yiizeylerin azaltlmas: gerekir. Bu rnekte binay1 hemen zemine oturtmak ve
iizerine bir gati yapmak dis ortamla miinasebet icinde olan yiizey“ ‘sayisim 4'e
indirecektir. Ozellikle ok kath yapilarda mimarinin elverdigi oranda yiizey sayléun
indirmek miimkiindiir (6). Sekil 5'te gosterildigi gibi bina igerisindeki baz kisimlarin
diga bakan yiizeyi 1'e bile indirilebir (taral alan).

vz

L ) . i

Sekil 5. Cok kath binalarda mekan yerlegimi.

Yapilarda 1s1 kazanci agisindan onemli bir diger konu da dig gevre uzunlugudur,
Bilindigi gibi mekanlar taban alanlan ile degerlendirili. Ancak taban alanlar aym
olmak sartiyla, degigik dig gevre uzunluklarma sahip binalar yapilabilmektedir. Sekil
6'da oturum bakimindan aym taban alanli fakat defigik dis gevreye sahip yap
sekillerinden birkag 6rnek gosterilmigtir,

Goriildiigti gibi aym birim taban alana sahip yapilarda 14 birim dig ¢evre boydan 20
birim dig gevre boya kadar arts olabilmektedir. Nitekim degisik sekillerle bu boyu
daha da artirmak miimkiindiir. Bu ornekteki 14 birim boydan 20 birim boya kadarki
yaklagik 1/2'lik artig, aym oranda dis duvar ylizey alanina yansiyacagindan, yapi 1s1
kazancinda da kabaca (yonlerin etkisi dikkate ahnmadifn taktirde) % 50 oraninda
artig gosterecekti.  Bu nedenle miimkiin mertebe yapiann dig yiizeylerinin fazla
girintili ¢ikintih  yapilmamasi, dis - gevre uzunlugunun, dolaystyla dis yiizey alanin
aruriimamas: gerekir. .
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12 brt S
' ~ , 12 br?
% or 12 br* 18 br
o ' 16 br
12 br?
20 br

Sekil 6. Degisik ¢evre uzunluguna sahip bina oturumlari.

5. SONUC ,

Yap: 11 kazanc: fizerinde son derece etkili olan dig duvarlarm fiziksel ozelikleri bir
yana birakilacak olursa, kalinlik ve yiizey alam oldukga 6nemli olmaktadir. Dogal
iklimlendirme saflanacak bir mahalde, duvar kalinlign mimari ve teknik ozellikler
elverdigi oranda fazla yapiimahdir. Ancak bir klima cihazi ¢aligtirilarak iklimsel konfor
saglanacaksa, kalin duvarla artan 151l depolama kapasitesinin artmasi, olumsuz durum
yaratacaktir.

Yap1 toplam 151 kazanc iizerinde, cig duvar yiizey alam da etkili oldugundan, bu
duvarlarm yiizey alam en az olmahdur. Bunun igin duvar yiiksekliginin fazla olmamasi,
mekanm dig cevre uzunlufunun ve dig yiizeyinin miimkiin mertebe az olmas: gerekir.
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HIDROLIK YON KONTROL VALFLERINDE
PISTON TASARIMI I-RADYAL ACIKLIKTA BASINC DAGILIMI

Erdem KOC
Cukurova Universitesi, Tekstil Mithendisligi Boliimil, Adana | Tiirkiye
Alper YATCI, Betiil 0ZDEMIR
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana | Tiirkiye

OZET: Endiistriyel hidrolik yén kontrol valflerinde piston tasarim esaslar teorik olarak
analiz edilmistir. 4/3 yon kontrol valfinde piston ile gévde arasinda sizdirmazlik temini
icin eg ¢alisan yiizeylerin miikemmel paralellikte olmasi gerektigi belirlenmigtir. Piston
eksen kagikligr ve konik yiizeyli pistonun hidrolik kilitlenmeye kadar varan ¢alisma
bozukluklar: gosterdigi, radyal araliktaki basing dagiliminin sistem dengesi ve verimine
son derece etkili oldugu gozlenmigtir.

PISTON DESIGN IN HYDRAULIC DIRECTIONAL CONTROL
VALVES I - PRESSURE DISTRIBUTION IN RADIAL CLEARANCE

ABSTRACT: The principle of piston design in industrial hydraulic directional
control valves has been analyséd theoretically. It has been inferred that the mating
surfaces between the valve piston and body in 4/3 directional control valve should be
parallel to each other in perfect order for maintaining the precise sealing. It was
observed that the pressure distribution in radial clearance was considerably effective on
the efficiency of the system and hydraulic balance and the misalignment of the piston in
the bore and the surfaces being tapered demonstrated an imperfect behaviour
leading to hydraulic lock. . ;
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1. GIRIS
Endiistriyel hidrolik gii¢ iletim ve kontrol sistemlerinde yon kontrol valfleri kaglmlmazw
devre elemanlarindandir. Uygulamada gesitli sekillerde tasarlanip imal edilen yon kontrol
valfleri mevcuttur. Hidrolik silindirlerde dogrusal hareketi kontrol edip, ileri-geri hareketi
tiretmek i¢in kullanilan bu valfler, hidrolik motorlarda da dairesel hareketin konu'olunda'"

tercih edilmektedirler (1-3).

777777777 R
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Sekil 1. Tipik bir 4/3 yon denetim valfi.

Sekll-l siirgiilii tip 4 yollu-3 konumlu tipik bir- yon denetim valfi piston ve govde kesit
resmmini gostermektedir. Bu valfler sembolik olarak 4/3 valfi seklinde gosterilmektedirler.
Kademeli mil geklinde tasarlanan piston, silindirik gévde igerisinde uygun pozisyonlara
getirilerek akigkan yonlendirilmesi gergeklestirilebilmektedir. Piston iist yiizeyinin
piiriizsiiz ve paralel olmasi akigkan kagafim 6nleyecektir. Caligma aminda pistona gegitli
caligma kuvvetleri etki etmekte olup, piston-govde arasindaki radyal agikhifin metal-metal
temasim dnleyecek akigkan kagagim optimum bir degerde tutabilecek buyuklukte olmasi
arzu edilir, :

Uygulamada, yiizeylerin birbirine tam paralel yapilamamas: bagta olmak iii;ere eksen
kagikhifr ve yiizey piiriizliiliigii radyal aralikta beklenmedik hidrolik davramslara neden
olabilecektir. Sekil-2, uygulamada kargilagilabilecek degisik piston diizgiinsiizliikierini
gostermektedir, Yiizeyler tam paralel olmasina ragmen piston ve silindir eksenleri cakigik
olmayabilir. Bu durumda piston bir y6ne kagik ¢ahigarak radyal basing vé kuvvet
dengesizligi ortaya gikaracaktir. Sekil-2a'da bir yone yaklasan (eksen kaglkhgx
dolay1siyla) pistonu gostermekzedir. Eksen kagiklify yaninda yiizeyler paralel olmayablhr
Bu diizgiinsiizliiklerden segilmis drnekler yine aym sekilde 6zetlenmistir.

Yiizeylerin paralel olmas: ve eksen kagikhiinmn varhif radyal araliklan degigtirerek
istenmeyen akigkan kagagia neden olacakur. Dar aralikta viskoz akigkandan dolay: ilave
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siirtiinme kuvvetlen ortaya glkacak ve denge bozulacaktir. Yiizeylerin egimli iglenmesi
hahnde ise bir yone hareket eden pistonun silindir i¢ yiizeyine kilitlenme tehhkem de stz
konusu olacalmr Hidrolik kilitlenme nedenleri ve diizeltilmesiyle ilgili Apg1§1k galigmalar
yapilmugtir (4-7) Hidrolik kontrol valflerindeki gahgma kuvvetleri deneysel ve teorik
olarak analiz ed11rn1§nr (3 8)

////////////// LLLLLS LSS LLLLL L L S
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Sekil 2. Valf pistonu diizgiinsiizliikleri.

Bu galigmada konik ve eksantrik yerlesmis pistonda radyal arahk basing dagihim teorik
olarak analiz edilmistir. Eksen kagikhii, yiizey egimi ve piston geometrik biiyiikliikleri
dikkate alinarak, piston uzunlugu boyunca radyal araliktaki basing dagilimu boyutsuz
olarak incelenmigtir. Piston radyal hareketi igin bu basing dagilimmin Snemine isaret
>dilmigtir,

!. RADYAL ARALIK BASINC DAGILIMI
.1 Paralel Yiizeyli Eksantrik Piston
Sekil-3, yiizeyleri miikemmel paralellikte islenmig pistonun, gévde igerisinde
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eksantirisite ile yerlesmis durumunu géstermektedir. Akigin yuzeylere paralel oldugu ve
gevresel yéndeki akigin ihmal edilecek seviyede az oldugu kabul edﬂmektedlr Atalet ve
yercekim etkileri de ihmal cdﬂiémde yapilan kabullerle, akigmn lammer ve lkl boyutlu
oldugu sOylenebilir.

P |
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////////////////// LS LLL
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Sekil 3. Eksantrik paralel yiizeyli piston.

Ust ve alt radyal arahktan kagan akxgkan miktarlarimin dq; ve dgp oldugu dikkate
almd1§1nda basing gmdyentmm
dpP_P,-P,
=T &)

seklinde degistigi belirlenir. Bu degigimin iki aralikta da sabit oldugu agikga
goriilmektedir. Basing dagilimu lineer davramg sergilemektedir. Bu dumm sekil.3' de
belirtilmigtir,
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Pistona etki eden kuvvet;

dF = [ Pdzdx | @
" veya ) |
P1+P’)
dF=—-—Ld 3

seklinde bulunur. Burada F yukan veya aga1 yonde etki eden hidrolik radyal kuvvet, dz
pistonun gevresel genisligi dx ise elemanter piston uzunlugudur. Bu kuvvetler birbirini
dengeleyecegi icin net radyal hidrolik kuvvet sifir olacaktir. Bu durumun tam
saglanabilmesi i¢in piston yiizeyinin es ¢aligug silindir yiizeyine tam paralel olmas1
zorunludur.

2.2 Eksantrik Konik Piston

Sekil-4, tipik bir Konik piston ve silindiri gostermektedir. Burada da piston agiklik
icinde bir yone hareket etmis (e cksantirisite ile) durumdadir. L boyunca basing
gradyentinin sabit olmadig1 agikea goriilmektedir. Bu diizende ¢aligan pistona etki eden
net radyal kuvvet sifirdan farkh olacakur.

Basing gradyenti;
dP _ 1271 dq
CREr @

ifadesiyle belirlenebilir. Burada 1| dinamik viskozite, y radyal aralik ve dz gevresel
koordinatta elemanter genigliktir. Asagidaki sumr sartlaryla (4) denklemi integre edilirse,
AP, +92 _ hi

t@h;+1) (1';_2') o)

"P= Pl -
basing dagilimn: veren ifade bulunur. Smur gartlars:

x=0 iginy=h; ve P=P;

%=L igin y=h;+t ve P=Py=P{-AP
seklinde degerlendirilir. Esitlik (5)'te kullanilan degiskenlerden t, pistonun radyal efimi,
h, ise radyal agiklik veya film kalinlifidr.

h, yerine h kullanilarak verilen P; ve AP basing degerlerinde piston uzunlugu boyunca,
her noktada y yoniindeki film kalinhig1 degistikce P basing dagilimu da parabolik bir
sekilde degisecektir. - A

t egtiminden dolay1 x ile y (veya h) degigimi dikkate almarak (5) esitligi boyutsuz
bityiikliikler cinsinden
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= (F+D)2 B
P=1-AP—=ireil - 6
t(2h+t)[ (H+x'E)J ©

seklini alir. Burada P=P/P;, AP=AP/P| boyutsuz basing ifadelerini, T=t/e, h=h/e ve
x"=x/L ise boyutsuz geometrik bityiikliikleri gostermektedir,

Piston geometrik bilyiikliigii olan r esas alinarak da boyutsuz biiyiikliikler tarif
edilebilir. Burada (6) denklemi degismemekle birlikte basing dagilimi, yeni boyutsuz
biiylikliiklerle degisiklik gosterecektir. Bu boyutsuz biiyiikliikler;

h™=h/r 4
"=t/ : @)
*=e/r e
seklinde tarif edilmigtir,

X ——c

712D DVIIIIIIIIIINT PP

= s
me r L——ﬂ . . f"-- ?
/
L i P:Pz
7 S LSS ST
Py he
\“\..,\\
|
P | PZ

Sekil 4. Eksantrik konik piston.
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3. TEORIK NETICELER VE IRDELEME

Pistonun radyal ve eksenel kuvvet analizinde son derece Snemli bir parametre olan
radyal araliktaki basinc, degisik geometrik bityiikliiklere gore teorik olarak incelenmistir.
Burada, boyutsuz parametreler degistirilerek, radyal arahiktaki akigkan basincinin piston
uzunlufu boyunca nasil degistigi araganlmstr.

Sekil-5 degisik boyutsuz yiizey egiminde basincin piston uzunlufunca degigimini
vermektedir. Burada minimum film kalmlign h*=0.5 'basmg fark: ise AP=0.5 olarak
alinmugtir. Sekilden de goriilecegi gibi P, 0 ile 1 arasinda degisen boyutsuz bir
parametredir. Verilen biiyiik basing P'e gire P,'ye kadar x" boyunca parabolik bir
degisim gostermektedir. Boyutsuz egim t* 1'den 20'ye kadar degistirilmigtir. Tespit
edilmig bir eksantiriklikte (e) t*'1n artmasi konikligin artmas: anlamin: tagimakta olup,
biiyiik egimli yiizeylerde pistonun biiyiik kenarina yakin bolgede basimng aniden diigiis
gbstermektedir. Bu, radyal araligin daha fazla agildif ve basing kaybinin arttifz anlamim
tagimaktadr. t"'n degeri arttikca, basing diigtisii piston ortalarinda ancak olmaktadir. Bu
durumda yine beklenen bir davranus sergilemektedir. AP=0.5 oldugundan P'nin x"=1'e
yaklastikca cikastaki basincin AP'ye esit olacag bilinmektedir. Boyutsuz yiizey egimi
olarak 5 ve daha biiyiik degerler alindifinda, piston uzunlugunun %30'dan daha biiyiik
uzunluklarda basingta bir degisiklik s6z konusu olmamaktadir. Bu da piston tasarum: ve
sistem performans: agisindan arzu edilen bir durum degildir.

h"=0,5
&P=0,5

o1 02 03 06 05 06 07 0 03 10
' x*

Sekil 5. Radyal aralik basing dagilimu.
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Sekil-6, aym basing farkinda film kahnhg: arttifinda basing dagihiminin deglglk yiizey
egiminde x” ile degisimini vermektedir. Goriildiigii gibi film kalinhg: h*=2 degerini
aldiginda t*=1 igin basing degigimi lineere gok yaklagmaktadir. Film kahinliginm artmas:
viskoz akigkanda rahatlamaya neden olacak ve kavitasyon etkisi de kendisini
gosterecektu Paralel ylizeyli fakat eksantrik yerlestirilmis piston davramigi elde
edilecektir. t*'in artmas: parabohk basing dafihim verecektir. Bu egri gruplarindan
faydalamlarak herhangi bir x”* degerinde piston iist yiizeyi ile govde i¢ yiizeyindeki basing
degeri tahmin edilebilmektedir.

100

Sekil 6. Radyal aralik basing dagihim.

Sekil-7'de, degisik film kalinhklarinda basing daﬁlhrru incelenmistir. Burada t"=1 ve
AP=0.5 alinarak iic degisik h* degerinde basincin x* ile defisimi analiz edilmigtir.

Film kalinhginin azaimasi, basincin piston baslangicinda bilyiik, piston ortasindan
itibaren de kiiclik degerler almasina neden olmaktadir. Sekil-8 ise ayn: film kalinliklarinda
ylizey efimi 20 kat artunildigindaki durumu vermektedir. Buradan da goriilecegi gibi
basing pistonun biiyiik kenarina yakin tarafa yogunlagmakta kiigiik kenara dogru radyal
aralik agildifinda basing diisiisii cok biiyiik degerlere ¢ikmaktadir, Bagka bir ifadeyle,
piston uzunlufunun yaklasik %10-20 kadarhk kismunda basmg AP'ye erismektedir.

Boyutsuz parametrelerde piston yanigapi r kullanilarak analiz tekrar edilmis ve basing
daghirmimin genel durumu elde edilmistir. Sekil-9 verilen bir film kalinhginda AP=0.3 i¢in
li¢ degisik yiizey egiminde P ile x"1n degisimini vermektedir. $ekilden de goriilecegi gibi
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0.50 - - . e ‘ - '
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X%
Sekil 7. Radyal aralik basing dagrhm,
t'&: 2.0
Z\_F.’ = 0.5
08 09 10

Sekil 8. Radyal aralik basing dagilimi.
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Sekil 9. Radyal aralik basing dagihimu,

tnin ¢ok kiiciik degerinde bile parabolik basing dagilim elde edilebilmektedir, Artan
egim, dnceki analizde de goriildiigii gibi basing diigiisiinii luzlandirmaktadir, AP=0.3
degerinde tespit edildiginden, P en fazla 0.7 degerine kadar diigebilmektedir. Sekil-10'da
b=0.03 alinarak basingtaki degisim incelenmistir. Bu durumda basing dugrne huzi azalmig
ve parabolik davrans gbzlenmigtir,

Tespit edilmis yiizey egimi ve basmg farkinda degisen film kahinh etkisi de aragtrilmg
ve Jekil-11 ve 12'deki dagilim elde edilmistir. T ve h'in birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, incelenen parametreler piston yarigap: r ile orantih biiyiikliikte olduklarindan,
pistonun baglangi¢ kisminda (biiyiik basincin etkili oldugu biiyiik kenar kismi) basing gok
hizh bir gekilde diigmekte ve piston uzunlugunun bityiik bir kisminda hemen hemen sabit
kalmaktadir. Bu basing dagihimlan dikkate alinarak koniklik, eksantiriklik ve piston ana
boyutu r arasinda uygun iligki belirlenip piston-silindir tasarim yapilmaktadir,
Gereginden fazla kuvvet doguracak basng olusumu pistonun gévde igerisinde eksenel
hareketine mani olacak, hatta radyal yénde kilitienmeye (metal-metal kaynamas: da
denebilir) neden olacakur.

Sekil-13 degisik eksenel basing farki AP degerlerinde segilen ylizey egimi ve film
kahnhginda basincin uzunluk boyunca degigimini vermektedir. Basing farkinin artmasi
basimcin ani diigiigiinii de beraberinde getirdigi bu sekilden net bir sekilde goriilebilir,
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0.0 04 Q2 03 04 05 06 07 08 05 10

Sekil 10. Radyal aralik basing dagihim.

1 =05

5'53:0.3
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

Sekil 11. Radyal aralik basing dagihim.
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Sekil 12. Radyal aralik basing dagilim,
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Sekil 13. Radyal aralik basing dagilim,
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4. SONUC

“Yapilan teorik analizden eksantirik verlesmis pistonlarm yiizeyleri diizgiin degilse,
beklenmedik hidroiik radyal ve eksenel kuvvetler etkisinde pistonun gbvde icinde
kilitlenmeye kadar giden diizgiinsiizliiklere neden olacafy gorillmiistiir. Geligtirilen
boyutsuz modelle, piston wzunlugu boyunca basing dagiimi tahmin edilebilmektedir.
Uygun piston yaricapt, eksantiriklik, koniklik ve film kalinlig: segimi ile pistonun;
kilitlenme olmadan, uygun yag filmi olugturarak metal-metal temasim da Snleyecek
bicimde, gdvde icinde hareket edip alaglkan kontrolunu yapabilecegi sonucuna varimistir.

5. SEMBOLLER

Radyal kuvvet

Piston uzunlugu

Basing

=P/P; Boyutsuz basing

Debi

Piston eksantrisitesi

=e/r Boyutsuz eksantrisite

Radyal agikhk

=h/r Boyutsuz radyal agiklik

=h/e Boyutsuz radyal agiklik’
- Radyal piston egimi

Piston yangapi

=t/e Boyutsuz egim

=t/r Boyutsuz egim

=x/L Boyutsuz eksenel koordinat

Kagak akigkan miktan

Yag dinamik viskozitesi
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OZET : Bir mamiil parcanin yorulma davramgin etkileyen en onemli faktér mikroyapt
ve yiizey zellikleridir. Dolayisiyla ézellikleri degistiren her islem, vorulma ozelligini
de etkiler. Hareket eden dnemli pargalarin erken deforme olmamalar igin uzun
Jullamm omriine gore metallurjik olarak  dizayn edilmis olmalar gerekir.

Gaz nitriirleme sonucu olusan beyaz tabaka yapisinin yorulma mukavemeti iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu goriliir. v’ - Fe,N bilesik tabaka en iyi netice verirken €
ve 7' | € karigik tabaka yapisinin kirilgan bir ozellige sahip olmast sebebiyle yorulma
mukavemetini kotiilestirdigi anlasilmisar. Bu karigik, kalin ve heterogen (gaz nitriirleme
durumunda) bilesik tabaka, y'le, farkli kafes yapilar1 arasindaki gecis bolgelerinde
yiiksek i¢ gerilmeler igerir. Bu ise hafif bir dis basinca maruz kalmas: durumunda
mikroyapida atlaklar igin baslangi¢ noktasini tegkil eder. Bundan dolayt da malzemenin
yorulma mukavemetini azalnrlar. Plazma nitriirleme sonrasinda elde edilen tek fazh bilegik
tahakanin ise daha iyi 6zellige sahip ve dzellikle 722M24 celiginden mamiil disli ¢ark veya
baska makina elemanlariun yorulma mukavemetini iyi yonde etkiledigi belirlenmigtir.

Bu caligmada nitriirlenmis AISI 4140, AISI 4340, 722M24 ve Nirralloy 135M
celiklerinin yorulma mukavemetleri ve yorulma mukavemetine etki eden diger ozellikler
incelenmigtir. Yapilan bu incelemelerde, nitriirlenmis tabaka derinliginin belli bir degere
kadar artmasiyle yorulma mukavemetinin iyilestigi anlasmignr.

THE ANALYSES OF THE FATIGUE PROPERTIES OF THE
PLASMA AND GASEOQUS NITRIDED STEELS

ABSTRACT : Main factors affecting the fatigue performance of a part are its
microstructure and surface properties. Therefore, every process altering the properties of
the item also affect the fatigue properties. The parts moving should be metallurgicaly
designed by considering the long life of them so that they are not demaged.

39




KARAMIS ve GERCEKCIOGLU

It was understood ihe white layer produced during the gaseous nitriding has
important effect on fatigue life. While the v -FesN  compound layer ( CL ) gives
result, it was understood that the v' | £ mixed CL decreases the Jatigue life of the parts
due to the brittleness. This type CL includes high internal stress in transition
zone between different lattices. Thus, the Jatigue performance of component is
decreased because it can be cracked by external forces easily.

On the other hand, the y' CL produced by plasma nitriding has better
performance than the mixed CL and it was determined that it improved the fatigue
life of the machine elements such as gears manufaciured from 722M24 steel.

In this study, the Jatigue lives of the nitrided AISI 4140, AIST 4340, 722M24 and
Nitralloy 135M steels and other properties affecting the fatigue performance were
analysed. It has been determined that the Jatigue lifes of the nitrided parts are improved
by the increasing of the nitrided cases depth.

1. GIRIS

Celiklerin mekanik 6zelliklerinin iyilegtirilmesinde 1511 islem en etkili ve en ekonomik
yontemdir . Isil iglemle ig pargasinin aginma, yorulma, tokluk, korozyon direnci gibi,
¢alisma Smriinti etkileyecek kriterlere karg: yiizey ve mikroyapisi iyilestirilmis

olur.Siirtiinerek ¢alisan makina elemanlarinin yizey ozelliklerini, ozellikle asinma

davramgim, iyilestirmeye yonelik, yiizeyin bilesimini degistirerek (kimyasal ve
termokimyasal) veya degistirmeden (termal) uygulanan yiizey sertlegtirme iglemleri cok
gesitlidir. Uygulama agisindan da defisiklik arzeden bu islemlerle esas gayeye kolayca
ulagilabilirken yiizeyin korozyon ve yorulma davramg da biiyiik oranda etkilenir. Bazen
~bu dzelliklerin bazilarinda iyilesme goriiliirken bazilarmda da iyi sayillamayacak etkiler
ortaya ¢ikabilir. .

Periyodik yiiklemeler altinda ¢alisan makina elemanlarinin yorulma mukavemetlerinin,
siirtlinmeye karg1, ¢ahisan pargalarin ise aginma direnglerinin arthmlmasinda NH; gazimn
kullanildigr gaz nitriirleme ve tuz banyolarinda nitriirleme yontemlerinden uzun seneler
faydalanilmigtir. Halen bu yontemler sanayide yaygin olarak kullanilmakla birlikte yalan
gegmiste ileri iilke sanayilerinde baganh bir sekilde kullaniimaya baslanilan Plazma
(Iyon) nitriirleme yonteminden de faydalamlmaktadir. Ancak bu nitriirasyon iglemleri
arasinda bazi farkhiliklar vardir. Sozkonusu farkiiliklar iglem stiresi, elde edilen bilesik
tabaka ( veya beyaz tabaka ) kalinlik ve yapisi, nitriirleme sonrasinda yiizey bitirme
islemi  gerektirip gerektirmedigi v.b. gibi hususlardadir.

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme metodu olan nitriirasyon ile elde edilen
diffiizyon tabakasimn ozellikleri iglem yéntemine gore farklihk arzeder. Ozellikle
nitriirleme sonucu diffiizyon tabakasinin {izerinde olugan beyaz tabakanin faz yapis: ve
kalmh# yiizeyin mekanik 6zellikleri izerine énemli etkiye sahiptir (1, 2). Sertlegen tabaka
derinligi ve sertlik dafilim: yiizeyin aginma davramug kadar yorulma zelliklerini etkileyen
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Onemli bir faktSr olarak karsimza cikar. Bu faktorler ise islem sicakhifs, siiresi ve:
ortamimi ayarlayarak kolayca kontrol edilebilir (3, 4). Nitriirlenmig gesitli gelilklerin
yorulma davrams: izerine nitriirleme sarilarinin ve yiizeyin mikro yapisinin etlileri
aragtiriimug ve halen aragtirlmaya devam edilmektedir (5). Nitriirlenmis tabaka ve .
matrisdeki i¢ gerilme farkhtiklarinin sebep oldufu yorulma etkilerini azaltmak icin
kuskusuz i¢ gerilme farkliiklarm asgariye indirmek gerekir. Bu ise malzemenin
nitriirasyondan 6nce, dzellikle alagimli takim celiklerinde, sertlestirilerek nitriir
tabakasinin  desteklenmesi ile saglanabilir. Bu bakimdan yorulma 6zelliklerinin
iyilegtirilmesinde nitriirlenecek malzemenin mikro yapisi, nitriir tabakas: kadar énem
arzeder. Bu caligmanin arnact, yaygin  olarak kullaniimakta olan gaz ve plazma

nitriirleme yéntemleriyle elde edilen sert tabakalarmn yorulma davramglarim incelemektir,

2. GAZ VE PLAZMA NITRURLEME METODLARININ PRENSIPLERI

Nitriirasyon bir yiizey sertlegtirme iglemi olup , uygun bir nitriirleme sicakhiginda
(ferritik celikler Aci altinda ) azot gaziyle temasta olan ig parcasimn ylizeyine bu gaz
iyonlarinin diffiize edilmesi iglemidir. Bu islemde tavlamaya gerek yoktur.Tiim
sertlegebilir gelikler nitriirleme 6ncesinde sertlestirilir ve temperlenir. Temperleme
sicakhiga yeterli yiikseklikte ve nitriirlerne sicakhifindan 30-40°C agafida olmalidir (6).
Nitriirleme ncesi parcalar kirliliklerden lyi bir sekilde arindirilarak nitriirleme odasina
yerlegtirilir. Parcarmn nitriirlenmesi istenmeyen kisimlan elektrolitik (Cu, Sn veya Ni ) ile
veya uygun bir kaplama ile ortiiliir.Parca, nitriirleme sicaklifina belli bir zaman aralifinda
(kiitlesine gore ) 1s1tthp, o sicakhikta uzun siire nitriirlendikten sonra 150°C' nin altina
kadar sogutulur ve digar: alinur.

Nitriirieme igleminde amonyak gaz1 asafidaki reaksiyona gére uygun bir mertebede

ayrisir. ;
2NH3 « 2N+ 2H3

Amonyak gazindan ayrnigan azot ¢ok aktiftir. Bu azot, yiizey tabakasinda tesekkiil
eden nitriirler, demir ve alagim elementler ile belirli bir uyum igerisindedirler. Olusan
nitriirler, tabaka igerisine ince taneli bir halde yaymrlar ve gelik yiizeyinde maksimum
sertlik olustururlar (7) Gaz nitriirasyonu 490 - 540°C sicaklik aralifinda ve 0.2-0.7 mm
arasmnda sertlesme derinligi gerektiren pargalar i¢in kullambrr, Sicaklik ve basing gibi islem
parametreleri otomatik olarak kontrol edilebilmektedir.

Yeni bir metod olan " Glow desarjinda " nitriirleme ( Plazma veya lyon nitriirleme)
yontemi bazi avantaj ve dzellikleri sebebiyle klasik nitriirasyon ( banyo, gaz ve toz
nitriirleme) islemlerinden farkhhiklar arzeder. Plazma nitriirleme islemi malzemeye
kazandirdigi mekanik &zeliikleri neticesinde gelismis bircok iilkede halen
kullanilmaktadir. Aginma problemiyle beraber, egilme,burulma gibi kompleks yiiksek
dinamik gerilmeiere maruz kalan makina elemanlarinin sert, aginmaya direncli, siinek,
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yiizey tabakasimin tahribata kars: da direngli olmalar istenir. Plazma nitriirleme iglemi
prensip olarak galvanik kaplamaya benzer, fakat burada katoda kaplama malzemesi,
anod ve katod arasindaki  akim tagtyic1 ortam tarafindan saglanir (7, 8).

Plazma nitriirleme iglemi 450-590 °C sicakliklar ( ferritik gelikler i¢in 450 °C iizerinde)
arasinda yapilir (3, 6). Iyonitriirleme tinitesi Vakum firim, Elektrik giic donammu, Gaz
donatim sistemi, ve vakum pompasindan meydana gelmektedir. Ayrica yardimer
elemanlar olarak bazi 6lgiim cihazlart mevcuttur (9). Plazma nitriirlemede akim tagryici
ortam, vakum finmindaki diigiik basingli (1-10 mbar ) azot gazidir. Azottan bagka
gazlar (NHj, N/ H, gibi) da olabilir. Iceriye gonderilen gaz yiiksek DC voltaj
(500-1500 V) altinda iyonize edilerek, gerekli elektriksel iletkenlik saglanmug olur. Islem
stiresi normalde 10 dak.-30 saat arasinda olmasma ragmen arzu edilen nitriirleme tabaka

kalinliga gore bu siire daha da arttinlabilmektedir. Konunun detaylan literatiir (9)'da
verilmig oldufundan burada 6zet bilgi verilmekle yetinilmistir.

Yiizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyle nitriirleme her malzemeye uygulanamaz.
Nitriirlenmis malzemelere islem sonrasi su verme uygulanmadigimdan malzeme sert nitriir
yapic elementler ihtiva etmek  zorundadur. Nitriirleme bugiin biitiin iiretim kademelerinde
yeterli nitriir yapici elementler igeren celik ve dokme demir malzemelerle sinterlenmig
demir alagimlanina uygulanabilmektedir (6). Ayrica Ti gibi hafif metaller ancak ¢ok
ince sertlesmis tabaka olugturan nitriirasyon malzemesi olabilir.

Al, Cr, Mo, V gibi ticari geliklerde kullanilan alagim elementleri nitriir olugturmalar:
sebebiyle nitriirasyon igleminde en etkili elemanlardir. Bunlar nitriirleme sicakliklarinda
kararli haldedirler. Nitriir tegekkiil edici olarak Mo ilavesi nitriirasyon sicakliginda
kirilganlik riskini azaltir. Ni, Cu, Si ve Mn gibi diger alagim elementleri nitriirleme
karakteristikleri iizerine daha az etkiye sahiptirler. Al ¢ok kuvvetli nitriir tegekkiil edici
elementtir. Bu etki ozellikle Al icerikli geliklerde (% 0.85-1.5 Al) daha iyi goriiliir
(7) ve ¢ok iyi nitriirasyon neticeleri saglar. Cr igerigi yeterli rmktarda ise benzeri
sonuglar Cricerikli olanlarda da saflamr,

3. PLAZMA VE GAZ NITRURLENMIS CELIKLERIN YOZEY
OZELLIKLER!

Nitriirasyon iglemi ferritik termokimyasal bir iglemdir. Nitriirleme iglemlerinde Fe-N
faz denge diyagramindan faydalamilir. Nitriirleme y6nteminin segimi ve uygulanmas: baz:
faktorlere baghdur. Nitriirleme islemleriyle elde edilen yiizey tabakalari ortak bir
karaktere sahiptirler. Bu tabakalar ¢ofu kez birka¢ |tm kalinhktaki bilesik (beyaz) tabaka
ve altundaki diffiizyon tabakasindan ibarettir,

3.1 Deneysel Cahgma ve Tabaka Ozelliklerinin Belirlenmesi
Ingiltere Birmingham Universitesi Metalurji Laboratuarlar'ndaki 20 kW Lk plazma
nitriirleme iinitesi kullanilarak yapilan deneysel ¢ahigmalarda, sertlestirilmis ve
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temperlenmis 722M24 (End0B) celifinden kesilerek, 50 mm uzunlukta ve 25 mm ¢apinda
1

uzunlugunda delik agilmsur.

Plazma nitriirleme iglerni 2.5 mbar basing, 570 °C islem sicakhifn ve 4,9, 16, 25,
36, 49 ve 64 saate kadar degisik islem siirelerinde ve bozunmug amonyak gaz
atmosferinde yapimugtr. Nitriirlenen numuneler parlatma ve daglama igleminden
sonra mikroskopik incelemeye almmugtir. Bu incelemede malzeme ylizeyinde beyaz
tabaka kahnlin  9.93 pm, etkili sertlik derinlifi 0.40 mm, toplam tabaka derinligi
0.91 mm olarak &l¢iilmiigtiir (Sek.1). Degisik siirelerde nitriirlenen numunelere ait
sertlik dagilinu Sekil 2' de verilmigtir.

Sekil 1. Nitriirleme sonrasindaki diigiik alagimh celigin metallografik yapis: (Plazma
nitriirleme, 570 °C, 100 h) (bityiitme x 360).

Selilden izlenebilecegi gibi nitriirleme siiresi arttikga tabaka derinligi de artmakta, ancak
yiizey sertligi diigmektedir. Ormegin 4 saat siireyle nitriirlenmis numunenin sertlesen
tabaka derinlifi yaklagik 870 HVo3 civarinda iken 64 saat siireyle islem gdrmi
numune 0.80 mm derinlik ve 800 HVo3 civarinda yiizey serilifine sahiptir.

Nitriirleme iglemlerindeki sicaklik kademelerinde ¢oziinen azot miktar: % 0.1 gibi bir
degerdedir. Bu orandan daha yiiksek nitrogen miktarinda tek fazli, v'-FeyN bilesik
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Sekil 2. 722M24 ¢eliginin 570 °C'deki mikrosertlik egrileri.

tabaka olugur, % 6'y1 gegen nitrogen miktarinda ise yine tek fazli e-Fe, 3N bilesik
tabakas: olugur (10). Metallurjik olarak bu tabakalar mikroskop altinda incelendiginde
"Bilesik Tabaka" veya "Beyaz Tabaka" adi verilen bir yiizey tabakasi olarak
goriiliirler. ' -FeyN fazi yiizey merkezli kiibik, e- Fe, 3N fazi ise hegzagonal kafes
yapisina sahiptirler (Source Book on Nitriding). Nitriirasyon sirasinda beyaz tabaka
kahnlik arng ile azotun gelife daha fazla diffiize olmasi aym zamanda gelisir.
Coziinebilirlik sinirt azaldiginda, nitriirler tane smirlarinda ve belli kristal diizlemleri
boyunca ¢okelirler (7, 10). Al, Cr, Mo gibi alasim elementleri nitriir olusturma gérevi
gorirler. Azot C ile birlikte yine yaklagik % 0.5 C ilavesiyle, € karbonitriir
olusturabilmektedir. Plazma ve gaz nitriirleme igleminde elde edilen bilesik tabaka
kalinliklan birbirinden farklidir. Omegin Sekil 3'de sasiyle 135M ve AISI 4140

geliklerinin plazma ve gaz nitriir lemede islem zamanina bagli olarak beyaz tabaka
kalinliklarindaki artig goriilmektedir. 530 °C 'de 16 saatlik plazma nitriirleme
igleminde, beyaz tabaka kalinlif yaklagik 4 pm 'dir. Cok uzun islem zamanlarinda dahi
yaklagik 8 um ' yi gegmez. Ince ve y' - Fe,N faz yapisindaki bu tabaka digerleri
arasinda en siinek olamidir. Bu, yiizey tabakasmin siinekligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Oysa
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505 °C'de 48 saatlik bir gaz nitriirleme isleminde elde edilen bilegik tabaka kalinhig 10 um
dir. Bu deger sicaklik ve zamana bagli olarak 25 um veya daha yukar: degerlere
¢ikabilmektedir. Sekillerden izlenebilecegi gibi iglem zamam arttikca, beyaz tabaka
kalinlig1 gaz nitriirlemede huzlica artarken plazma nitriirlemede yaklz;1§1k 10 saatten sonra
hemen hemen sabit kalmaktadir. Ayrica gaz nitriirleme yontemiyle elde edilen bilesik

tabakalar, kullamm igin istenilen &zellifi vermedigi gibi, kangik faz yapisina (Y
+£) sahip olmalanindan dolayida daima kirilgandirlar. Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi
diffiizyon tabakasinda tane sinirlarina ¢kelmis ve beyaz tabakayla aym yapiya sahip
demir nitriirler mevcuttur. Diigiik nitriirfleme sicakliklarinda bu ¢6kelmelerin daha ince
olmasi, bolgenin sertligini arttunrken, yiiksek iglem sicakliklar daha kaba nitriirlerin
olugmasina sebep olur ve yliksek sicakhklarda diigiik sertlik elde edilir.

sa[ a)Nitralioy 35M ¢eligi(525°C) sar B) AISI 4140 ¢eliGi ( 525°C) N
El £50
2 &
E E
ﬁ‘o" Ebo 3
B
32 l . §

I 25¢ I
%’5 gaz nitrrieme 2% gaz nitririerne
s \ st .\
® 43 L ; m 13 e a _—
- iyon nitrurieme R4 iyon njtrdrieme
0 20 50 B 0 20 %0 &0 80

istem siiresi(saat)

%0
istem siiresi(saat) »
Sekil 3. Zamanm fonksiyonu olarak beyaz tabaka kalinliklarinin degigimi (11).

Vakum ve glow degarj teknikleri, iglem gazindaki azot ve karbon potansiyelinin
kontrol ve ayarlanmasim miimkiin kilar. Boylece plazma nitriirleme yoluyle elde edilen
bilegik tabaka kalinhfinm istenilen miktarda olmas: saglanabilir. Plazma gaz atmosferinin
kontrol edilmesi yani N, / H, oran: ve basincinin ayarlanmasiyle beyaz tabakasiz bir
sertlesmis tabaka elde etmek miimliindiir, Bunun i¢in kanigim gazindaki azot miktarimmn
azaltlmasi yoluna gidilir ve beyaz tabakasiz bir yiizey elde edilebilir (4).

Demir nitriir (y' - Fe4N), alasim elementlerinin nitriirleri veya alasim elementlerinin
karbonitriirleri gibi kat ¢dzeltide azot igerir. Diffiizyon tabakasuun sekil degistirebilirligi
artan sertlik ve artan tabaka kalinh ile azalir. Ayrica bu tabaka kalinhf gelik cinsine,
iglem zamamna ve sicakhifina Baghdlr. Diffiizyon tabaka. yapisi nitriitleme yontemlerine
gore de degisebilmektedir.

Gaz nitriirleme iglemi tane simrlarma yakin bolgelerdc kuvveth nitriir (nitriir ¢okeltileri
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ve tane simrlarindaki  karbonitriirler) olugum saBlar. Tane smirlarindaki bu nitriirler,
daha once agikladigainmz gibi, larilgan bir etkiye sahiptirler. Ancak bunlar gaz
-kangimlanmin kontrol edilebildigi bir plazma nitriifleme islemiyle nlenebilir.

- Nitriirlenmig tabaka ve malzeme matrisi gegis bolgesinde karbo-nitrit ¢okelmeleri
meydana gelerek kromca zengin fakat sertlesmemis bir nitrit ¢okelmeleri olugur.
Sertlesmemis krom nitrit parcaciklar bolgenin sertligini diigiiriir (3). Gaz basincr ve
desarj akiminin yogunluguda olugan nitriir tabakasiin biiyiime miktarina Snemli
derecede etki etmektedir (12). Iyon (plazma) nitriirleme islemlerinde akim yoguniugu
yaklagik 0.5 * 10-3- 3.0 * 10 A / cm? arasinda degismektedir (13).

4. NITROURLENMIS TABAKA OZELLIKLERININ YORULMAYA
ETKILERI } v _ ,

Dinamik olarak yiiklenmis makina parcalar: (krank saftlar, disli carklar gibi)'mn,
aginma direnci ve mukavemet karakteristiklerini iyilestirmek icin cogu kez yiizeyleri
sertlegtirilir. Bilhassa klasik ferritik termokimyasal gaz nitriirleme iglemi Cr-Mo'li
celiklerden iiretilmig yatak elemanlarinin yiizey tabakasinin iyilestirilmesinde etkili
olmaktadir. Bu islem neticesinde yiizey sertlifi ve yorulma mukavemetinin &nemli
derecede iyilestirilmesine ragmen, islem ekonomik ve teknik yoénden dezavantajlara
sahiptir. Plazma nitriirleme iglemi ise teknik, ekonomik ve gevresel sartlar bakimindan
gaz nitriirlemeye gore avantajlara sahiptir. Bunun yam sira teknolojik agidan da
nitriirlenmis makina pargalarimn émriintin artiriimasinda 6nemli rolii vardir. Bilhassa
yorulma davranis: agisindan ele alindifinda da plazma nitriiflemenin gaz nitriirlemeden
iistiin oldugu yapilan ¢cahismalarda goriilmiigtiir.

Nitriirlenmig parcann yorulma performans: malzemenin kimyasal bilegimine, yiizey
sertlifi artigina, cekirdek sertligi/mikro yapisina, tabakadaki mevcut yiiksek gerilmelere
(basma), ve tabaka derinligi gibi faktorlere baghdir (14, 15). Bu faktérler ve bunlarin
yam sirada nitriirlenmig AISI 4140, AIST 4340, Nitralloy 135M ve 722M24 celiklerinin
yorulma davramslan degerlendiritmigtir,

Tablo. 1. Ticari alasimh geliklerin kimyasal bilesimi

Celik %C __ %Mn %P %S %Si__%Ni__ BCr %M %Al
AISI4140 0.43 0.84 0.014 0.023 027 0.020 0.98 0.20 -
AISI4340 041 0.72 0.014 0014 029 175 0.78 02 -
Nitr. 135M 0.42 0.64 0011 0.011 036 - 1.60 0.32 1.18
722M24 028 0.56 0.010 0.014 0.28 - - 3.32 0.52
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is parcalanmin yorulma kriterlerinin tesbitinde cogu zaman Wohler yorulma testleri
yapilir. Bu parcalar kullanim esnasinda kayma ve egilme gihi bilegik gerilmelere ya da
noktasal temas esnasinda yorulma (16) claylanna maraz kalmaktadirlar.

Yapilan incelemede 525 °C'de 7 saatlik gaz nitriirleme iglemine tabii tutulmug AIST
4140 celiginin yaklagik 600-700 Hv, AISI 4340 celiginin ise yaklagik 600 Hv yiizey
sertlik deperi verdigi gorillmiigtiir (7, 10). Ancak sicakhk arttikca bu degerler diigiis
gostermekiedir. Gaz nitriirasyonundaki bu uzun nitrtirasyon iglemlerine ragmen, plazma
nitriirleme . iglemlerindeki kisa zamanlh bir nitriirasyon isleminde dahi bu sertlik
degerlerini elde ermek miimkiin olmaktadur. :

Geneliikle is pargasinin yorulma durumunun kirtlma merkezi olarak tabaka-gekirdek
arasmdaki bolge kabul edilmektedir (13). Ancak plazma ve gaz nitritrleme arasindaki
yorulma karakeristilderindeki fark az olmaktadir. Sekil 4.2 ve b'de Nitralloy 135M ve
AISI 4340 celiklerine ait yorulma karakteristikleri goriilmektedir. Yine 530 °C ve 24
saatlik plazma nitriirlenmis 722M24 celifi ve buna benzer alajimh ¢eliklerin kullanim

smrii, 510 °C ve 90 saatte gaz nimiirlenmig olanlardan daha uzundur. Sekil 5'de 480

°C 'de plazma nitriirlenmis 722M24 celiginin degisik siirelerdeki yorulma egrileri
goriilmektedir. AISI 4140 geliginden yapilmig olan ig parcalarinda iyi bir yorulma
mukavemeti saglamak igin iyon nitriirleme sonrasinda tavlameya veya sogutmaya (su
veya yag ) gerek yoktur.
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Sekil 4. Periyodik yiikleme sayis: ile gerilme degisimi (13).

Sekil 1'de gosterildigi gibi beyaz tabaka ve diffiizyon bolgesinden olugan nitriirlenmig
tabaka yapisi, bu tabakalann kalinh ve sertligi zorlanan malzemenin dmriine etkili olan
snemli faktorlerdir. Yiizeydeki beyaz tabaka yapist nitriirlenmig malzemenin mekanik
szellikleri fizerine onemli etkiye sahiptir. Beyaz tabakamn hangi fazda olugacaf: ise
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nitriirleme ybntemiyle yakindan ilgilidir. Yiizeydeki bilegik tabaka tek fazli y' veya €
nitrid bilegik tabakasindan ibaret ise nemli derecede mekanik dzellikler iyilesir. Eger
Y'+ € (gaz nitriirleme durumunda) gibi heterogen karnigik fazlardan ibaret ise degisik
kafes bdlgelerinde yiiksek artik gerilmeler olugur, bunlar da uygulanan dig gerilmeler
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Sekil 5. Degigik siirelerde plazma nitriirlenmig 722M24 geliginin yiik-gerilme degisimi
(Nitriirleme sicaklig 480 °C) (5). '
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Sekil 6. {yon nitriirleﬁmis, sertlegtirilmis ve temperlenmis geligin yorulma dayanimu.
1)-BTK=5 pm, DTK=60 pm 2)-BTK=1 um, DTK=80 3)-BTK=0 um, DTK =
95 um (Malzeme: 30 CrMoV9) (18). '
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sebebiylede mikro catlaklara neden olur ki (17), bdylece parganin yorulma. direnci
olumsuz yonde etkilenir. Bilegik tabaka kalnhgmn ( BTK ) yorulma dayanimina etkisi
Sekil 6'da goriiimektedir. Burada da goriilebilecegi gibi bilesik tabakasiz bir yap: en
iyi yorulma davranist gostennektedlr Parcanm yiizey sertligi her iki metotta da belirli

bir sicaklik degerinden sonra  diisiis gdstermektedirler. Bunun yam sira nitriirasyon

derinlipi artmaktadur. Cr - Ni- Mo'li yiiksek karbonlu diigiik alagimh geliklerde yapilan
aragtirmalarda optimum sertligin 550 Hv (Sekil 7) oldugu kaydedilmektedir (5). Yorulma
dayanimndaki miiteakip diigiigler ise, igerik maddeleri ve metallurjik sapmalar sebebiyle
olusan daha yiiksek sertlik ve mikro-gerilmelerdeki artglara baglanmaktadir. Ayrica

parga igerisindeki metal olmayan elemanlar nedeniyle yorulma ¢atlak olayimn orijinini
teskil eden "bahk gozii" olayiyla paramn kiriimasma neden olmaktadir (5).
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Sekil 7. Celiklerin malksimum yorulma dayanimu i¢in optimum sertlik (5).

Gaz ve plazma nitriirlenmis ﬁ;«fibalu:alarmm bityiime karakterlerinde Snemli farkliliklar
olduju agiktir. Baglangigta, plezma nitriirleme siwasindald difftizyon  tabakasinmn
biiyiime hizi gaz niwirlemedekinden daha biiyiikiir. Ancak ¢ok uzun nitriirleme
islemierinden sonra bu fasiidildar kaybolmalia ve her il nirriirleme yontemindeki
diffiizyon tabakasimn bityiimesi parabol kaidesine uygun olarak tammlanabilmekriedir
19).

Bilegik tabaka altindaki diffiizyon bSlgesinin se rtligl  celikteki alagim
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elementlerine baghdir. Diffiizyon bolgesinin sertlik ve kalinlig: artarken, stinekliligi
azalmaktadir. Tane siurlan boyunca tesekkiil eden nitrit ve karbonitrit ¢okeltileri gok
daha etkili olmaktadir. Yorulma ozelliklerini iyilestirmede nitriirasyon ile elde edilen
diffiizyon bolgesindeki artik makro ve  mikro gerilmelerinde etkili oldugu ifade
edilmektedir (20).

Gaz nitriirlemede kirilganliga sebep olan diffiizyon bélgesindeki nitrit ¢ikeltileri,
herhangi bir C ilavesi olmaksizin plazma nitriirlemeyle nlenebilmektedir (10, 21).
Alagim elementlerinin, azot diffiizyonunu engelleyici etki gistermelerinin sebebi, azotla
beraber nitriir olugturmalaridir. C'nun da azotun diffiizyonuna kars1 kuvvetli bir
engelleyici etkisi vardur.,

Mikroyapi, celigin nitriirlenebilirlijine agafidaki iki yolla etki eder. Yiiksek
- oranda serbest ferritli mikroyapt azotun diffiizyonu igin, diigik karbiir igerikli bir
mikroyapi ise, hem azotun diffiizyonu, hem de sertlik i¢in uygundur. Karbiir ¢okelmesi
tane siurlarinda baglar. Buralarda, diffiizyonu engelleyici etki ortaya gikar. Nedeni ise
diffiizyonun tane iglerine oranla simrlarda daha hizh yer alan, nitriirler ve karbonitriirler
tarafindan engellenmesidir. Neticede diffiizyon tabakasimin belli bir kahnliga kadar
artmastyla yorulma direncinin iyilestigi tesbit edilmigtir (5).

5. SONUCLAR :

Goriildiigii gibi makina parcalarinm - yorulma davramgma alagim elementléri ve
nitriirleme yéntemlerinin ayn ayri etkileri olmaktadir. Nitriirleme, ‘periyodik yiikler
altinda ¢aligan makina pargalarinin yorulma simint ve yorulma mukavemet degerlerinde
ani artiglara sebep olmaktadir. Bu iyilesme, alagimsiz geliklerde (normallestirilmis bir
yapiya gére) % 100'den daha fazla ve alagimhi geliklerde ise (s1l iglemli durumdakine
gore) % 85 kadar olabilmektedir (22). Yapilan aragtirmalar Nitralloy 135M geliginin gaz
ve plazma nitriirleme neticesindeki - yorulma davraniglarinda ¢ok az miktarda farlilik
oldugunu (Sekil 4.a), AISI4340 celiginde bu farklihin ¢ok oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.b). AISI 4140 ve 4340 geliklerinin benzer tabaka derinlikleri ve sertlik
profillerine ragmen, bu geliklerin plazma nitriirlenmig halde yorulma direncindeld iyilesme
gaz nitriirlemeye gore % 25 daha fazladir (13, 23). Yine AISI 4140 geliginin 540 °C ve
12 saatlik plazma nitriirlemeyle elde edilen dejger 520 °C ve 40 saatlik gaz nitriirlemeyle
elde edilen defferden daha yiiksektir. Zamana bagli olarak tabaka kalinhifinin artigi,
pargamin yorulma limitini arttiran diger bir faktordiir (Sekil 5).530°C ve 24 saatlik
plazma nitriirlemeye  tabii tutulmus pargalar, 510 °C'de ve 90 saatlik gaz
nitriiflenmis olan pargalardan, gelik tipine bagl olarak, 3 ile 10 kat arasinda daha uzun
calisma dmriine sahiptirler (4). ‘

Netice olarak gaz ve plazma yoluyla nitriirlenmig geliklerin yorulma davramglarinda
genel bir iyilesme goriilmektedir. Ancak nitriirleme yontemine gére bu davranig
etkilenmektedir. Gaz nitriirleme ile saglanan yorulma direnci, plazma nitriitlemeye gére

daha alt seviyelerdedir.
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ABSTRACT : Control valves, orifices, fitting elements used in pipelines have
 discontinuity surfaces for flow. These surfaces called vortical structures generate
almost-periodic vortices because of boundary layer separation. Because of
aImoSt-perib”diC structure of vortices, pulsating flow may occur. These vortices coupling
with acoustic, mechanic oF thermal structures of pipe system cause forbéd vibrations
which is called as "Flow-Induced Vibrations”. : :

In the present study, an improved mathematical model for volume flow rate fluctutations
in pipelines is developed. For this purpose, the basic equations of F luids Mechanics and
propagation velocity of sound in an unsteady flow have been used with some
assumptions. The valve generating vortices will be represented as an orifice. According to
the results of mathematical model applied for different boundary conditions, the
predictions of model are a good agreement with the experimental results known in

literature.

VANALI BORU HATLARINDAKI DEBI TITRESIMLERI ICIN
BiR MATEMATIK MODEL

OZET : Boru hatlarinda kullamlan konirol vanalart, orifisler ve baglann elemanlari akig
agisindan birer siireksizlik viizeyleridir. Bu yiizeyler simr tabaka ayriimasiyla yaklasik
periyodik yapida vorteksler diretirler ve bu yiizden piilsatif bir akim olusabilir. Boru
sisterminin akustik, mekanik veya sl yapilariyla akuple olan vorteksler "Akis Kaynakh
Titresimler” olarak isimlendirilen zorlanmg titresimlere neden olurlar.

Bu calismada, boru hatlanindaki debi titresimleri icin bir matematik model onerilmigtir.
Bu amacla baz kabuller alnnda daimi olmayan akis icin Akagkanlar Mekaniginin temel
denklemleri ve ses yayiim denklemi kullamimignr. Vorteksleri iireten vana bir orifis
olarak modellenmistir. Farkl simr sartlaru icin matematik model uygulandiginda literatiirde
bilinen deneysel sonuglarla iyi bir uyumun oldugu gorilmigtir.
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1. INTRODUCTION

Vortical structures such as control valves, orifices and fitting elements used in pipelines
have discontinuity surfaces for flow. Because of boundary layer separation, these
surfaces generate almost-periodic vortices. The oscillations of volume flow rate may -
observe due to the periodic structure of vortices shedding from buffles such as control
valves and orifices, coupling with acoustic or mechanic structure of pipe system cause the
forced vibrations which is called as Flow-induces vibrations. Because of a lot of reasons,
they are not desired in pipelines.

It is very important to predict flow-induced vibrations in design and operating states.
Therefore, the various mathematical models have been developed to define flow-induced
vibrations based on flow-acoustic coupling phenomenon in pipelines. A theoretical
mathematical model based on superposition of acoustic and Vortex waves was improved
by Schachenmann & Rockwell (1). The results of mathematical model were compared
with experiments carried out on a tank-nozzle-cavity system. It was assumed that the
~ fluctuation velocities measured along the pipe system were in sinusoidal form with
" attenuation. In another study (2), it was accepted that the fluctuation pressures in flow
_conditions were superposition of acoustic standing wave and vortex wave. The results of

mathematical model were compared with experiments carried out on a pipe system with
-suddenly expansion which can be used an exhaust silencer. Above studies were based on

flow-acoustic coupling phenomenon. A mathcmaﬁcal modeliwas improved for a pipe
system which had been excited periodically by a pulsator of flow rate (3). In the present
‘study, this model was extended with assumption that the pulsating flow was due to
vortices shedding from the valve represented as an orifice. ' |

2. DEFINITION AND FORMULATION OF PROBLEM

Control valves used to arrange flow rate in pipelines can be called vortical structures
because they generate, vortices. It is known that vortices forming in valves operating at
small openings and for incompressible flow at small Mach numbers (Ma < 1/3) are more
periodic and their fluctuation amplitudes such as volume flow rate, pressure, velocity and
fluid density are more violent. Fluid column in pipeline can oscillate with large amplitudes
if the frequency of these fluctuations locks on acoustic or mechanic frequency of pipeline.
For this reason, it is very important to know the order of amplitudes of these fluctuations
in design state. .

In the present study, generalized Bernoulli, Continuity, generalized Momentum and
propagation of sound equations for an unsteady flow through pipe were used. It was
éssumed that flow rate was excited periodically due to structure of vortices, and pulsating
flow occured. An assumption about variation of fluctuation velocity along the model pipe
system has also been made. ‘

- Some assumptions have been made to establish a mathematical model defined volume
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flow rate oscillations in pipelines with valve. These assumptions may be defined as:
a - The fluid is more or less compressible,
b - Fluctuation values are much smaller than average values (3,4)
¢ - The valve is represented as an orifice (5),
d - Instantaneous average value of fluid density varies only with respect to time (Pg= P
= Pa=p3=Ps=p) @)
e - Periodic fiuctuations for flow rate are larger than random fluctuations (6),
£ - Volume flow rate is pericdically excited due to vortices generated in the exit of the
valve represented as an orifice,
h - Fluid is an ideal gas and flow is isentropic,
i - Velocities in every points of pipe with large cross-sectional area, called as settling
tank, are only function of time,
j - Kinetic energy coefficients at all cross-sections equal to unity (0= Oly= 0;3= 0ig= 1),
k - Momentum coefficient as a result of above assumption also equals to unity (B=1).
For the pipeline system in Figure 1, generalized Bernoulli equation between the cross
sections 0 and 1 for an unsteady flow neglecting kinetic energy at the cross section 0 may

" be written as:
1
9 ov
Po-P1=pVi/2+ p—dx @.1)
ot
0
iy %y O %2
Settling 'zQ-nk Orifice D%
s=W D/
] 2 |3 6 / n
g I v i ’ |
. ol v ixdeg2y ' el |
e \ ] 1 P’ : /
. ; 5d | E: const.
Lo 8] b

Figure 1. Pipe system that mathematical model was improved.
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If it is assumed that instantaneous average velocity and instantaneous fluid density will
not change with position between the cross sections 0 and 1, equation (2.1) may be
written as in the following form:

Po-P1=pVi/2+p dtf dx : (2.2)

It second term at the right hand side of this equation is arranged in form of volume flow
rate Qy, (3), equation (2.2) may be written as in the following form:

Po-p1=pVi/2+5 §1 2.3)

-Generalized momentum equation-between the cross-sections 2 and 3 for an unsteady
flow may be written as:

L
2 0
P1‘P2=PV;_ ‘PV§+ B;(Pv)dh (2.4)
0

Generalized Bemnoulli equation between the cross-sections 2 and 3 for an unsteady flow
may be written as:

3

2 2 ’ ov
P2-pP3=pU3/2- pV5/2+ ‘p—a_{dx 2.5)
2

and using assumptions similiar to definitions used to obtain equation 2.3),

2 2 P dQ,
P2-py=pUg/2- pV3/2+5% (2.6)
Generalized momentum equation between the cross-sections 3 and 4 for an unsteady

flow may be written as :

) 2 1 qrp 0 »
-pa=pVy-pUso/T+< [ S (o V)8t 2.7)
P3-Ps=pVy-pUso fﬂa at(P )

where 87 is the volume elemcnt which can be defined as (c = 2dx,).

Using assumptions p = p(t) and (p po p1), the equation of continuity may be written
as in the following form: ’
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Ly

| op dpy ., d
PoQO'P1Q1:P(Q0’Q1)=Eo —a—~9dx 2oLlo dtO:V—a% (2.8)

I
where V is the total volume of settling tank. In a similar way, following definitions may
be produced as:

d
p Q- Qo):ZLla% (2.9)
Q2=Q3) (2.10)
d
pQs- Qo :ZL?,H% (2.11)

For the isentropic flow the equation of state for ideal gas is Po/ao = const., using (cg =
Y Po/Po). which may be extended to the following form:

2
dpy _ codPy
& & 2.12)
where 7 is a ratio of specific heats (4).
The variation with respect to time of pressure difference between the cross sections 0
and 4 for the model pipe system shown in Figure 1 may be defined by using the equation
(2.12) due to p, = const.

dpo_d@o-pa) _ 2P0 _ 2dp
d - a %dt - dt (2.13)

1t should be noted that the fluid was discharged from the pipe system to environment at
constant pressure. After arranging equations (2.3), (2.4), (2.6) and (2.7), it yields:

n
2 2 20, U3 2
Po-Pa=-p Vi/2+pV3/2+p (1-3) —2+p Vy+

L L,
p dQl EdQ’) T —a_ i ]
tba taa T FPVEr ) SV (2.14)
0 0
The variation of fluctuation velocity along the pipe for the pipe of length Ly is
approximately defined as follows (3, 4).

2
V=¥,+F,-V ])—l (2.15)
L
and for the pipe of length L, V= U3+(V4 U3) (2.16)
Lz '

(J 2

57



_’ CANBAZOGLU. YAZICI, KARADOGAN and YAKUT

These variations given with equanons (2.15) and (2 16) is actually in almost of
sinusoidal form. After substituting equauons (2.15) and (2.16) into equation (2.14), it
yields:

A 2 N
. 20 Uz 4
Po-Pa=-pVi/2+p V§/2+‘_p (1 --2-)-—3~+pvj+

p dQ Psz 2dQ1 1dQ; pQ
D& Tda (Z e )E (Q1-Q)+
d d
+p—3-2-(§— = zlc%) pQ(Qz QW (2.17)

This form is consistent with the early works (3, 4).
If the right hand side of this equauon is arranged by using continuity equations and
derived with respect to time of pressure difference (pg - py), it gives:

d(Po-pa) _ 2dp _ c¥p
—a =¢ "L, (Q3 QA) (2.18)
If this equation is arranged by neglecnng small terms such as the assumed fluctuation

values are much smaller than average values as assurned earher the fo]lowmc7 equation
can be written: :

2=~
+d"Q dQ d°Q dQ
Ay 24+B4E54— C 0= A3——2—3+B3 dt3+C3Q3 (2.19)

< dt dt

This equation is a second-order hnear differential equauon having constant coefficients
and the coefficients A B C A 'B zand C jare deﬁned as a function of geometry of
pipe system and volume ﬂow rate '

If equation (2.19) is arranged in form including basic acoustic frequency of pipe
system then equation (2.20) may be wntten as: »

d o) aG, 2. d*0 40, 2.
4+B4—~9—4+m8Q4 3——53+B3 df o, Qs (2.20)

dt? : dt
Where the fundamental acoustic frequéhcy of pipe system»(bn is definde as (7):
®, = [ ] B ) .21
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and the éoefﬁcients are:
2 R
oI 2 .2 Zbg
A4=——:’~ Lz'Ll"—I‘j‘j’ ' (222)
Ly ’
2
H Lz s R
By=—0Q (2.23)
TLT
2
-3, (1 Ly 1 Ly 2Ly, 3, 2,
Ag= 2 {5(E+1)+a+-§'(m+f)+“§;} (2.24)
| '
and
e 1) 26 06,270
s=———[1- 5+ (&) 12 (2.25)

where Ly shows the total pipe length (Lt =L; +Lo), Q shows the time averaged value of
volume flow rate and %, shows the cross-sectional area of pipe..
The volume flow rate may vary with time in the form:

Q;=0+Q;=Q( +agsinw, ) (2.26)

due to periodic structure of vortices induced by vortical structure at cross-section 3.
Where a3 shows the relative amphtude of volume flow rate fluctuation at cross-section 3
and , shows the angular vortex shedding frequency.

Since the inlet volume flow rate along the length of pipe L, varies as given equation
(2.26), we may seek to obtain solution of equation (2.20), therefore, taking:

Qu=Q+Qy= Q(1+a4sm(0)t ) ‘ 2.27)
andhence
[0} : 9 B v
. [1-A (DT +ED
’ ® [OO)
Y:[:Z‘i]2= 2 2 s (2.28)
W, 22 B4 v
[1-As D2+ (2
ml’l ma ma

and
59



CANBAZOGLU, YAZICI, KARADOGAN and YAKUT

Cl)v (Dv (Dv Cl)v
[1-A3 (D By—L=[1-Ay (9] Bs—
o 2 ) 2

& 0] 8 ®
tang = - 2 2 (2:29)
By3B, 2
- Ag(——-ﬁu s e L Py
Oy 0) @,

Where Y shows amplification factor for volume flow rate fluctuations, ¢ is the phase lag
and a, is the relative amplitude of volume flow rate corresponding to outlet of the pipe
system, are obtained (7). Homogenous solution of equation (2. 20) should be ignored,
since the phenomenon involves with a free v1brat10n, therefore, general solution for the
differential equation is needed.

Vortex shedding frequency at resonance state (wy)r, which makes maximum
amplification factor Y, may be obtained by the equation (2.28) as follows (7). .

_ A; B B? A B’
Bipt—)  BiU-2)(2.2)
OG-0 - 1+ e
Ay A P A, 2 42 A4 (2.30)
0A 121 0A,-22
(= : =
o g1, AsB B2
3 Ay 2

Resonant frequency (t0,)g depends on the volume flow rate owing to terms of B; and
B, are included in the volume flow rate. But the effect of volume flow rate on ()R is
weak. The important factors affecting the resonant frequency are the geometry of pipe
system and propagation velocity of sound.

The terms of Byw,/w? and B,w,/o? in the equation (2.28) can be defined in the form
(St.Ma2) of Strouhal number (St = ®,D/V) and Mach number (Ma=V/c). If the values of
coefficients Ay, A3, B, and B are considered,

o . [-G37- -2
[(D]g= 4 = 2.31)
@, 2A3[1—r] !
4

and maximum value of amplification factor is obtained as:
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v A a2y Az .z Bio
max = 4['1'3—;] [ 'Elf[—BZ] (2.32)

Y 0 increases as Mach number decreases. Because By is proportional to the volume
flow rate, the flow rate fluctuations reach large values at small Mach numbers.

3. EXPERIMENTAL SET-UP
Air used in experiments has been provided from a tank at volume of 500 liters fed by a

reciprocal compressor (8). Constant volume flow rate required during the measurement
was provided with a pressure regulator. As shown in Figure 2, when compressor has
stopped, air having filled to tank feeds model pipe system by opening the pressure
regulator. Filters were used to settle the flow.

PRESSURE ' FILTERS ORIFICE

REGULATOR

" PVC-PIPE

: s | I
' 1209
800 475 | 6500
< >
- l L MICROPHONE
Pressure Control Valve
Safety Valve ]::j || E o
o
Manometer f 0 o o o
1/2" 1B RECORDER SPECTRUM
ANALYZER
TANK
/ RECIPROCAL
COMPRESSOR
e 1//2 m3

Figure 2. Pipe system with orifice that experiments were carried out.
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The pressure fluctuations in model pipeline, as shown Figure 2, are measured with mini
type Condenser Microphone of 1/2". Signals taken with microphone were examined by a
Spectrum Analyzer (HP-3582A) and results were plotted by X-Y/t Recorder. Flow
velocities were measured with a Pitot tube and dynamic pressures were measured with
inclined manometer with alcohol (DANTEC).

ERS 475

ORIFICE

FROM TANKS

. \ \
RECORDER SPECTRUM
: ARALYIER

Figure 3. Experimental set-up that vortex shedding frequencies were measured.
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Figure 4. Variation of Strouhal number as 2 function of Reynolds number for jet flow
through orifices having different diameters.
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Vortex shedding frequencies were measured as shown in Figure 3. Microphone was

put in place at an angle of 90° with axis of jet a distance of 2d in flow direction and 1/2d _

in radial direction. The frequency spectrums of pressure fluctuations were obtained taking
32 samples and using RMS mode.

Figure 4 shows the variation of Strouhal number (St = f, d / Uj) as a function of
Reynolds number (Re = U;d./v) for air jet flow through orifices having different
diameters (8). As shown in Figure 3, in this study turbulent air jet was discharged into
stationary air (atmospheric environment). Where f, and U; show vortex shedding
frequency and velocity of jet flow through the orifice respectively.

4. DISCUSSION
4.1 Amplification Factor For Experimental Set-Up

If the geometric dimensions of a model pipe system having two orifices, shown in,
Figure 5 (7) and the experimental knowledge of vortex shedding for orifices given in
Figure 4 (8), are both considered, then the amplification factor in value 1 m/s of mean
flow velocity is: )

a4 2
Y=[—]"=36 . @.1
a3
+ @ _A orifices g
. ’J — 2 Ve =
Air flow % p— ) by
e PR, \ >
—— ~ L.
v A~ T 05
Settling Filters 062 an

tank

4 68

Figure 5. Pipe system with two orifices that mathematical model applied.

This result obtained from experiment and theory shows the relative amplitude of flow
rate fluctuations at pipe system_can reach six times greater value than those obtained in
the steady state flow state.
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4.2 Jetting to the Direct Atmosphere or a Medium with Constant Pressure
of Jet

Due to L, = 0, from the equations (2.23), (2.24) and (2.25)
B4 = A3 = B3 =0 (42)
and from the equation (2.28) Y is obtained as:

Y=0 4.3)

On the other hand, the flow rate fluctuations in the case jetting to direct atmosphere or a
medium with constant pressure of jet cannot be amplified. This indicates that the
flow-acousti¢ coupling phenomenon cannot be occured. It was also observed in the
previous study that the fluctuations defined for volume flow rate in pipe system with
orifice were quite small (9).

4.3 Amplification Factor in Small Valve Opening Ratios

It may be seen from the equations (2.24) and (2.25) that absolute values of coefficients
A; and Bj increases as valve opening ratio (d/D) which is defined in form the ratio of
orifice diameter to pipe diameter decreases. This case will make amplification factor Y
larger. For example, when the ratio d/D is decreases as 22 % from 44 %, the relative

Y
600
500 b~ ................... eremennnnnins T
. V=1m/s
400 i O I L LT TP '. ..........................
300 L- ST OO PUUPUPPPPPRPPPPN
100 u: ........................... ..Q.,....L ......................................................................................
. N A \“‘MM . .
5 1 i i " S ; ; Ao !
0.2 0.25 0.3 0535 0.4 645 6.8 055 66 .65 0.7 078 08
' [ V3w

Figure 6. Variation of amplification factor defined for volume flow rate fluctuations as a
function of valve opening ratio d/D for pipe system given in Figure 5.
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amplitude ratio for volume rate fluctuations (a/as) can increase four times higher when
compare to the former state. It is obvious that the ratio of pressure fluctuations will reach
sixteen times higher when compare to the former case. o T

Figure 6 shows variation of amplification factor defined for volume flow rate
fluctuations as a function of valve opening ratio d/D (10). It can be seen that ampliﬁéhtion
factor decreases asimtotically after d/D=0.5. This result may be used as a design criterion
in practice.

4.4 An Orifice at Exit of the Pipe Having Large Cross Sectional Area.

Amplification factor for mean flow velocity of 1 m/s was 36 as defined at section 4.1
for model pipe system in Figure 5. In this case (L, = 0), the amplification factor defined
for volume flow rate fluctuations takes smaller values than those in obtained previously
because the ratio of a,/a; has reduced by a factor (= 10 %). That is, amplification factor
may reduce when an orifice at exit of pipe with large cross sectional area (settling tank)
are used. As shown in Figure 5, the ratio of cross sectional area of settling tank to that of
model pipe system is approximately 18.

4.5 Phase Lag in Resonance State

If the phase lag at resonance state ¢, is calculated by equation (2.29) using experimental
data for frequency ratios (®,/®,), is approximately equal to zero. This means that the
vibration is in the same phase along pipe.

4.6 The Effect of Volume Flow Rate on Amplification Factor
The amplification factor at resonance state Y 5 Will give large values for small flow
rates as shown from equation (2.32). This is due to the fact that the coefficients B and

B, are small at partial flow rates.

4.7 Amplification Factors and Resonant Frequencies for Fluids and Gases

It is obvious that the maximum value of amplification factor defined for volume flow
rate fluctuations increases as Mach number decreases according to equation (2.32) at
small Much numbers (Ma<1/3). Mach numbers in liquid flows is smaller than those in
gas flows due to the fact that propagation velocity of sound in liquids is larger than that in
gases. Thus, the amplification factor defined for liquid flow will be larger than those in’
defined for the gas flow at the same velocity. '

Resonant frequencies for liquid flows will be smaller than that of gas flows at the same
mean flow velocity due to the fact that density of liquids is larger than that of gases.

4.8 The Effect of Pipe Length on Amplification Factor
Figure 7 shows amplification factor as a function of Lp/D (total pipe length/pipe
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diameter). As shown in Figure 7 (10), amplification factor decreases as the ratio of total

pipe length to the pipe diameter increases. It is obvious that fluid mass will increase as

L1/D increases. For this reason, oscillation of fluid column having large fluid mass will
* be more difficult.

Y

a5
’ . Ve2lmss)

31 TR TIR T ey,

30 ”‘ny L L A i L A SR LT/D
01 0z 03 04 05 06 07 68 08 1
' o (Thousands) -

Figure 7. Variation of amphﬁcatlon factor as a function of the ratio of total plpe length
to plpe dlameter for plpe system glven in Figure 5.

8 CONCLUSIONS e -

According to the results of mathemancal model and experiments, the flow rate
measurements must be carried out in conditions that the fluid jetting from orifice is
discharged to a medium with constant pressure or to'atmosphere because the: amplification

“factor defined for volume flow rate fluctuations is too small. This result may be used as a
criterion at volume flow rate ' measurements in pipelines.

In addition to this result, amphﬁcaﬁon factor defined for volume flow rate fluctuations
in partial volume flow rates may reduce when an onﬁce at exit of pipe having large cross

‘'sectional area are used. TN IR R R :

The geometry of pipe system and propagation velocity of sound have a large effect on
flow-induced vibrations occured because of flow-acoustic coupling phenomenon in
pipelines. These vibrations are also affected from the pipe length and position of valve.
The amplitude of vibrations may be attenuated by varying the pipe length and position of
valve. These amplitudes are large at especially small Mach numbers (Ma<1/3) for

“incompressible flows.
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Vibrations can reach the large amplitudes especially at small valve opening ratios. For
this reason, valves cannot bev.g)perated at small opening ratios (<50 %) because vortices
are organized well in partial volume flow raies. Resonant frequencies depend on the
geometry of pipe system and propagation velocity of sound. It is obvious that resonant
frequencies can be changed with volume addition to pipe systems. Then, pipe system may

VOLUME FLOW RATE OSCILLATIONS IN PIPELINES WITH VALVE

be protected from flow-induced vibrations.
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. NOMENCLATURE
relative amplitude of flow rate fluctuations at cross section i
. propagation velocity of sound in fluid

diameter of orifice represented the valve
pipe diameter

pipe length

Mach number = V/c

static pressure »

instantaneous volume flow rate = Q + Q
Strouhal number = @,D/V

e

jet velocity in vena contracta
instantaneous average velocity = V+V
amplification factor for volume flow rate fluctuations
kinetic energy coefficient

volume of setling tank

momentum coefficient

cross-sectional area of pipe
cross-sectional area of vena contracta

fluid density

phase lag

angular frequency
Subscripts: -
a acoustic
i cross-section (i=1,2,3,4)
max -maximum '
R resonance
v vortex
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Superscripts
- time-averaged value
~ fluctuation value
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ABSTRACT : Flywheel known as an energy-storage device is used to smooth the
fluctuations in the running velocity. Because of unreliability of such materials as cast iron
or steel casting particularly for high velocities, composite flywheels have an appreciable
importance. For this purpose, the optimum structure of the composite flywheel which is
able to maximize energy density has been tried to determine by using the maximum stress
theory. Consequently, the distribution of the proportion of fiber and the poisson ratio of
fiber have been found out as the most important optimization factor.

KOMPOZIT VOLANLARIN OPTIMUM YAPISAL OZELLIKLERI

OZET : Enerji depolayict olarak bilinen volan, caligma hizindaki degisimleri gidermek,
dolayistyla diizgiin dénmeyi saglamak amaciyla kullamlir. Ozellikle viiksek hzlar igin
dékme demir ve celik dokiim gibi malzemelerin yeterli mukavemete sahip olmamalari
nedenivle kompozit volanlar belirgin bir oneme sahiptirler. Bu amagla, enerji
yogunluguny maksimum yapacak en 1ygun kompozit volan yapisi, maksimum gerilme
teorisini kullanmak suretiyle aragnrilmgtir. Sonug olarak, elyaf oramimn dagihmi ve
elyaflarin poisson orani en Gnemli optimizasyon faktorii olarak belirlenmigtir.
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1. INTRODUCTION

Isotropic materials, such as cast iron, steel casting and etc. are known as conventional
materials for flywheels being an energy-storage device. Strength features of these
materials make the running velocity limited with a certain value. Because of insufficiency
under these working conditions, the most of investigations on the material of flywheel has
focused on unisotropic materials, such as composite materials (1-3). Flywheels are
subjected to the radial and tangential stresses which increase proportional to the running
velocity. For this purpose, such materials as cast iron and steel casting are not adequate so
as to withstand these forces at high velocities. Therefore, since the running velocity is
limited, the energy - storage capacity of flywheel decreases.

All of these disadvantages can be eliminated by using composite materials whose
structure can be modified in such a way that it sustains different stresses acting in various
directions. The desired structure of composite material is obtained by locating tinner fibers
having higher strength into the matrix with relativeiy lower strength.

Density of these materials is 4-6 times smaller than those of steel.

2. THEORY OF MAXIMUM STRESS

Since composite materials have different strengths in radial and tangential directions, the
distribution of stress must be in conformity with this structure. That is, for a certain
velocity, the proportion of the radial stress to the strength, and the proportion of the
tangential stress to strength must be the same level.

Altough application of the theory of the maximum stress may change according to the
radial and tangential stresses, in this study, by taking the sum of these stresses into
account, optimal structure has been investigated. According to the theory taken as a basic
rule (4), it is assumed that density, thickness and the sum of the radial and tangential
stresses are constant all over the flywheel. Therefore, the dimensionless function of the
radial and tangential stress has been defined as follows;

Gr,e

€Y

Sro=———
Povof(x)

N

Where G, g is radial or tangential stress (Pa), Po is density (kg/m?), Vy is velocity (m/s),
f(x)=p/py is a function of density and x=1/1g is a dimensionless radial variable. The
reliable value of the maximum velocity depending on the structure and materials of
flywheel can be written as follows;

©),
p

Sm

@

V2=
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Where ¢~ is the sum of the radial and tangential strength and (6™ / p), is also an
attainable value of the maximum specific strength. In addition;

S, = max S(x) C <x<D) | ' @.1)
S(x) =S, (x) + Sp ®) » 22)

here S, and Sy are assumed to be positive. The functions of the radial and tangential

stresses can be given as;
2
S,= 2 (1-x") (142 /x%) 3)
1 2 2 2 '
Sg"—'z(l"l'x )(1+7\. /x7) . ‘ @

where A shows the ratio of the inner diameter to the external diameter.
Gravity - basis energy density being and optimisation factor is also defined as follows;

%

ew=(
min - . - e

‘where K.shows the form factor of the flywheel which will be defined in subsequent

'paragraphs. , -
A's a property of composite materials, the distributions of the proportions of fiber in the

radial and tangential directions are as follows.

S (x)‘ ) . . .
Ve(x)=V0—§-®— ©)
Vv, ) =k ') Vo ®) 0
where k1 (x) is;
= i 1.1
- ‘ ] dy; 1 dS .
VGSA9+y‘[l+x(ﬂ%-§g_ax_g)]»
y1=S5¢-Ve S (1.2)

Where V, shows possible maximum proportion of fiber and vg shows the poisson ratio
in the tangential direction.
The form factor (K) can be written by taking the distribution of the radial strength into

consideration.
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min S
2 A s=xs1(x12Y
1+A ) S, g
4 max -1 ( )
A <x<1[Sq(1+k )]
The form factor (K) is dependent on the tangential poisson ratio (v4) whose value is
given in the following equation.

K=(

v _-2(v_-v 1-\;2 A"
vy = Ym 20 v (1-v,) Yy ©

2
1+vm+( 1—-vm—2vm)\/e

where v, and v; show the poisson ratios of the matrix and the fiber, respectively. If
V=V ,=0, the form factor (K) approaches to the value of 0.5 being the upper limit.
An example of the optimum composite disc structure obtained according to the above

explained theory has been given in Fig.1 (4).

Figure 1. An example of the optimum composite disc structure (4).
a) Circumferential fiber distribution,
b) Radial fiber distribution.

3. DISCUSSIONS
According to the theory of the maximum stress, the optimum structure of flywheel has
been tried to obtain by studying the variations of the distribution of stress, the proportion
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of fiber and gravity-basis energy density with respect to various factors. The poisson
ratios of matrix and fiber (v, Vg, the dimensionless radial variable (x), the ratio of the
inner diameter to the external diameter (1) and the maximum proportion of fiber (Vo) can
be expressed as several factors having an effect on the conditions of optimization.

1.0
9F

o

S, Sp.5¢

O =R kN

Figure 2. The distribution of the proportion of stress (Caghitz, 1987).

The distribution of the proportion of stress with respect to the dimensionless radial
variable (x) and the ratio of diameter (A) is given in Fig.2. For a fixed value of the ratio of
diameter, the total stress remains constant all over the flywheel. With the increasing of the
ratio of diameter, that is, in the case of the bigger hole, the ratios of the total and tangential
stresses increase. Meanwhile, the ratio of the radial stress decreases as an expected result.

Fig.3 shows the variation of the radial and tangential proportions of fiber (V,, Vg) with
respect to the dimensionless radial variable and the ratio of diameter (5). The variation of
the fiber ratios is consistent with distribution of the proportion of stress. That is, when the
inner diameter increases, the proportions of the tangential stresses take the bigger values,
and in cémpliance with this result, the tangential proportion of fiber, which will sustain
those stresses, increases. In designing the composite flywheel, one of the most important
variable is the form-factor (K). As seen from Equation (3), since the values of strength
and density are constant for a given material, the gravity-basis energy density (e,,) is
directly proportional to the form factor (K).
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Sekil 4. The relation between the form factor and the poisson ratios of matrix fiber(5).

Assuming the ratio of diameter (A) and the maximum proportion of fiber (vy) to be 0.2
and 0.7, respectively, as practical values, the variation of the form factor (K) with respect
to the poisson ratios of matrix and fiber is shown in Fig.4 (5). As shown in figure, the
poisson ratio of matrix has hardly any effect on the form factor. For the lower values of
74
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the poisson ratio of matrix, the form factor increasess linearly. If the basic relation
between the ratio of poisson and the strength is considered, an increase at the value of the
form factor is an expected result, and consequently, the gravity-basis energy density
reaches bigger values.

1.0 T
of /
8r
Jr
5
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4E
3t S
N
2t i
Ar
s
K
Figure 5. The effect of diameter ratio and the poisson ratio of fiber on the form factor

).

Taking the poisson ratio of matrix to be 0.3 as an practical value, the effect of the ratio
of diameter and the poisson ratio of fiber on the form factor has been shown in Fig.5 (5).
For small values of the poisson ratio of fiber, the form-factor being one of the
optimization factors, which is directly proportional to the energy-storage capacity,
approaches to its own theoretical maximum value. Moreover, for the above mentioned
values, the ratio of diameter has no importance on this feature. If v=0, the form factor
reaches the maximum value of 0.5.

4. CONCLUSIONS

In determining the optimal structure of the composite flywheels, in compliance with the
aim of application, the distribution of the proportion of fiber with respect to the form of
flywheel and the poisson ratio of fiber have been defined as the most important factors.

If the distribution of fiber is arranged in such a way that it resists the radial and
tangential stresses, the optimal structure of flywheel having an adequate strength can be
obtained for a certain running velocity. Consequently, energy-storage capacity of
ﬂywhéel can be improved.
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NITROJEN-PLAZMASININ KAREKTERISTIKLERININ
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OZET : Bu caligmada, nitrojen gazindan olusan plazma ortanunin elekiron yogunlugu
ve sicakligi Langmuir probu ile dlgiilmiistiir. Bu amag igin deney diizenegi tasarlannug ve
imal edilmigtir. Vakum basinct 60 mm-Hg'de tutulmug ve DC potansiyel 2200 V
secilmigtir. Olgmeler, farkl katotlar kullanlarak farkly iyonizasyon alamlarinda ve degisik
prob pozisyonlarinda yaplmigtr. Olgme hatalarini minimum seviyede tutabilmek igin,
gerekli 6nlemler alinmugnr. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarm, literatiirde elde edilen
sonuglarla wyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir.

DETERMINATION OF THE NITROGEN-PLASMA CHARACTERISTICS
WITH LANGMUIR PROBE

ABSTRACT : In the present study, the measurement of electron temperature and
density in the nitrogen plasma is carried out using a Langmuir probe. For this purpose an
experimental apparatus is designed and constructed. Vacuum pressure was kept as low as
60 mm-Hg while D.C. potential is selected as 2200 V. The measurement is repeated at
different ionising currents and at different probe positions with using different cathodes.
In order to keep the measurement error minimal the necessary cautions are taken. The
result obtained in this study are in conformity with those reported in the literature.
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1. GIRIS

Bir gaz ortamu DC elektrik alan bogalmasina maruz birakildifinda, iyonize olur. Iyonize
- olayim kolaylastirmak i¢in, gaz ortamu diigiik basinglara getirilir. Bununla birlikte, yiiksek
basinglarda da iyonize olaym gerceklestirmek miimkiindiir. Iyonize olmug gaz ortamna,
genellikle plazma adi verilir. Gaz plazmasinda alak frekanstaki radyo dalgalarimn
sogurulmasi, teorik olarak birgok aragtirmaci tarafindan incelenmisgtir (1, 2). Ancak bu
¢aligmalarda elde edilen matematiksel ifadeler, birbirinden farklidir. Bu dururmun temel
sebebi, teorik analizler sirasinda yapilan farkli kabullerdir.

Bu ¢alismada, algak frekanstaki dalgalarin plazma tarafindan sogurulmasi ile ilgili
deneysel cahsmalarim ilk adim olan, plazma ortarminda elektron yogunlugu ve smakhglmn
olciilmesi yapilmigtir. Plazma ortamindaki elektron yogunlugu ve sicaklig, birgok
metodla belirlenebilmektedir (3-9). Bu galigmada nitrojen gaz, vakum igerisinde statik
elektrik alan bogalmas ile iyonize edilmistir. Nitrojen gazindan olugan plazma ortaminin
elektron akim yogunlugu, vakum hiicresi igerisine yerlestirilen Langmuir probu (6) ile
Slgiilmiigtiir. Elektron yogunlugu ve sicakli ise, literatiirdeki meveut metodlardan farkl
bir metod vasitasiyla 8lgiilen bu elektron akim yogunlufundan hesaplanmugtir. Degisik
sertliklerdeki katot numuneleri, farkli prob pozisyonlar: ve iyanizasyon akirnlar i igin,
dlgmeler tekrarlanmigtir. Elektron yogunlugu ve elektron sicaklifinin, iyanizasyon
akimna bagh olarak degisimi icin literatiirdeki mevcut bagintilardan farkl bir bagint,
deneysel sonuglara efri uydurma yéntemiyle elde edﬂm1§t1r.

2. ELEKTRON YOGUNLUGU VE SICAKLIGININ OLCULMESI ICIN
DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismada kullanilan deney setinin blok gemas, Sekil 1'de gosterilmistir. Deney
setini olusturan pargalardan birincisi, igerisinde plazmanin olugturuldugu vakum
hiicresidir. Bu hiicre, i¢ ige iki metal silindirik yapidan olusmustur. Elektron
yogunlufunun ve sicakhfimn élgiimiinde kullanilan Langmuir probﬁn monte edildigi
girig, hiicrenin yan kisrmindadir. Radyal dogrultularda yogunluk ve sicaklik tlemesi icin
gerekli olan prob pozisyonu, sabit ¢ap ve kalinliktaki halkalar vasitastyla saglanml§tu'
Vakum iglemi sirasinda sizdirmazlik, 10°% mm- Hg basinglarina kadar kullamlabﬂen
yuksek vakum gresi ile saglanmgtir. :
~ Sistemde kullanilan ikinci cihaz, bogaltma 1§lem1n1 yapan vakum pompas1d1r Yine
sistemde kullamlan en Snemli cihazlardan birisi de, 0-760 mm-Hg basincim &lgebilen bir
basing Slgerdir. Basmg olger, sistem ¢ikiginda, vakum pompas: girigindedir, Deneyde
kullamilan nitrojen gazi, ifne valfi bir regiilatorden gegirilerek vakum hucresme
gonderilmektedir. Biitiin Slgmeler esnasinda 1yomzasyon odasina nitrojen gln§1
ayarlanabilir bu i¥ne valf ile kontrol edilerek, ortam basmemimn sabit 60 mm- -Hg civarinda
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Gaz Tiipii || Regiilator| Vakum Gostergesi Vakum Pompast
1 ;
Gaz Girisi
‘ "
DC Yiiksek Voltaj fyonizasyon Odast | 0-12VDC Langmuir
Unitesi ve e Prob
(0-5000 VDC) Langmuir Prob Giic Unitesi

Sekil 1. Deney setinin blok-gemast.

tutulmas: saglanmistir. Deney setini olugturan elemanlar arasi gegis baglantilar, dayahlkh
plastik borular ile yapilmgtir.

Deneyde kullamlan devrelerden biri, Sekil 2'de gosterilen statik alan bogalimini
olugturmak i¢in kullamlan ayarlanabilir DC yiiksek gerilim kaynag1, digeri ise Sekil 3'de
gosterilen prob potansiyelini saglayan gii¢ kaynagidir.

—

220 V_AC .. ® , e D B ,
o Y.Ger124m
1 TRANSFORKATORY
B0t o

' Sekil 2. Yiiksek gerilim kaynag1.

VARYAK

Bu deney setinin en onemli elemanlarindan biri ise 0.1 mm ¢apindaki Langmuir
probudur. Bu prob, 1 MQ'luk seri bir direng ile prob gii¢ kaynagna baghdir. Iyonize
olmus bir gazin igerisine bir elektrot yerlestirip uygun bir potansiyel tatbik edilecek
olursa, uygulanan gerilimin igaretine gore elektrodun akdf alamm pozitif iyonlar veya
elektronlar gevreler. Bu yiiklii taneciklerin elektroda getirdikleri yiik, taneciklerin
yogunluguna, hizlanmn dagihimina bagh oldugu gibi, elekirodun sekil ve biiyiiklii§iine de
baghdur. Bu olaydan, plazma igerisindeki elektronlarn yogunlugunu ve sicakligini tesbit
etmek igin faydalamilabilir. Bu olay: ilk inceleyen (6) olup, gelistirdigi elektroda da
Langmuir probu denilmektedir. Bu prob, plazma ile ilgilli aragtirmalarda ¢ok sik
kullaniimaktadr.
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LHPEIR .
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Sekil 3. Prob gii¢ kaynagi.

3. TEORIK ANALIZ
Elektron hizlarimn Maxwellian dagilim, kabulii ile prob tarafindan toplanan akim,

L=1,-L ‘ v ) ‘ ‘ ¢))
ile ifade edilebilir (Yousif, 1979). Burada L, ve I sirastyla prob ve iyon doyma akimdir.
Elektron akim yogunlugu ise, agagidaki gekilde ifade edilebilir.

I
To= 2= @vO 7exp Vyigr ] @

Burada, A probun yiizey alam, n, birim hacimdeki elektron sayisinin yoguniugu, e
elektron yiikii, v, ortalama elektron hiz, 'V, uygulanan prob voltaji, k Boltzman sabiti ve
T, elektron sicaklifidir. Denklem (2)'nin her iki tarafiin logaritmas: ahinarak tekrar
duzenlemrse

S In()=In[ (. v) 71+ [Vygi] 3

elde edilir. Bu denklemde degiskeh olarak proba uygulaﬂén V,, voltaji alinirsa $ekil 4'de
gosterildigi gibi

yomxn @

§eklindc bir dogru denklemi elde edilir. Elektron akim yogunlugunun proba uygulanan
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voltaj ile degisim dogrusunun egimi,

€

tan 6 = ——
T,

dir. Olgmeler sonucu elde edilen grafiklerden, e/kT, efimi bulunabilir. Bulunan bu egim
ifadesinde, e ve k sabitleri kullamlarak T, sicakhify hesaplanir.

Yiiklii pargaciga ait:hizin hesap edilmesinde, isil enerjinin ortalama kinetik enemye esit
oldugu kabul edilebilir. Bdylece ortalama hiz,

v,=20-1128V, | " (5)

2V,
Vr “
alinabilir. Burada; V,, Gauss daalimndan elde edilmistir. Vo, gaz sicakifna baghdir (8).
Ortalama kinetik enerjinin 1s1l enerjiye esitligi,

1 2 3

7 mVg=5KT, ] © -

1le verilir. Bu 1fadeden bulunan Vy hmmn 5) denklemmde yenne konulmast ile,

3kT
V=2 — ol )

m

bulunur. Burada, m elektronun kiitlesidir. Doérunun egimindeh elde edilen sicaklik
denklem (7)'de yerine konularak, V, hizi hesaplanir. Boylece denklem (3)'den de
elektron yogunlugu n, bulunur.

1n(Je) ﬁ

1
: tan@ = e/kTe

Inln o/4] &

=

v ot v

Sekil fi Denklem (3)'in grafik ile gﬁstcfﬂmcsi.'
81



DALDABAN, YILBAS ve GUNEY

4. OLCMELER VE IRDELEME

Bu ¢aligmada, nitrojen-plazmasimdaki elektron yogunlugu ve sicaklify iki agamnali olarak
belirlenmigtir. Birinci asamada, vakum basinct 60 mm-Hg'lik sabit basingta mtudarak ve
bogalma potansiyeli 2200 V DC segilerek, olgmeler Tablo 1'de verilen fa.rkh sertlik
dc¥erlerine sahip A, B, C ve D olarak isimlendirilen katot numuneleri i i¢in, Langmuir
probun bu numunelerin merkezl eksenmden X;=5mm, X,=10mm ve X3=15 mm gibi
' farklh uzakliklardaki pozisyonlarinda yapilmugtir, Sekil 5, 2200V b0§alma potans1yeh 60
mm-Hg vakum basinci, bogalma merkezi eksenine dik dogrultuda plazma merkezinden 5
mm digaridaki (X;) prob pozisyonu ve A numunesi icin, proba uygullanan voltaja gore
Langmuir probtaki elektron akim yogunlugunun degisimini gosterir. Sekil 5'den
goriildiigii gibi, prob voltajiun 3 V ve 9 V oldugu noktalardaki elektron akim
yogunlugunun logaritmik degerleri lineer dognmuri tayininde lullamlabilir. Prob kesit

Tablo 1. Katot numuneleri.

Malzeme Malzeme Caligma yiikii Sertligi
notasyonu _ismi (p) (kp/mm?)
A ST-42 Celigi 20 261
B ST-42 Celigi 20 277
o ST-42 Celii 20 20
D ST-42 Celiﬁ 20 281

alami A, prob akumu I,, prob gerilimindeki degisim AV, prob yaricap: r=0.05 mm ve
proba seri bagh direng R=1 MQ olmak iizere, akim yogunlugu

] L. AVR _AV
TATR T

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden,

6
() =In —9'-5-2—/}9--—6 =4.187,  9Vigin
©0.1/2)*10°
be O
@y =in—23¥10 373 3vicn

0.1/2)’x10°

elde edilir. Bu noktalardan gegen doprunun legaritmik ekseni (InJ,) kestigi noktanmin
orijine olan uzaklif,
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m‘fzgs Vol !..ujz (v)

) SProp le&aj: (\I) by .. zndc

RS

S e & 0,27 3,847
2 3,532 7 0,27 %,532
3 0,35 13,732 8 0,5274,187
"4 0,45 4,042 2 0,52 4,107
5 0,42 3,973 10 0,67 4,44
Inda
M
& P ——
__wmu?———“ﬁ\ °
g
{;.,x ? 1.,ng‘!9
2
, Te= 183301+4
, vo=2.8785¢+0
D 13 ) ] 1 i L A i)
1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10

Vp

Sekil 5. 2200 V bosalma potansiyeli, 60 mm-Hg vakum basinci, A numunesi ve X,
prob pozisyonu i¢in proba uygulanan voltaja gore, elektron akim yoBunlugunun degigimi.

Prop Weoltaj: (V) &V ind, Prop veltajys (V) & - ane
A 0,20 3,222 & G,50 a,14B8
2 &,20 3,837 7 0,60 a,33
kA . 0,50 Z,oF7 8 C,B0 4,618
4 D,40 3,%25 % . 3,40 &£,1A77
5 0,40 3,925 10 1,40 E&,177
HNPS
8
/
N -
5 . e
5.477
4 e :
22— o 0570
ne=2.8857 o4
3 ‘\, i
PR Te-5.25400+4
2
V‘ﬁﬁ‘g?w% ’3""&9
1
D Il . A ] )
0 2 4 8 8 0 1?2

up (Prob  Voltah)

Sekil 6. 1000 mA iyonizasyon alam, &0 mnn 1-Hg vakum baswiey, A numnnesi ve X,
prob pozisyonu igin proba uygulanan voltaja gore, elekiron alam yofunlugn dem§~mv
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In[(neVe)g] =3.505 8)

dir. S6z konusu dogrunun egimi,

€

tan 6 = 0.0757 = T

e

kullanlarak elektron sicaklig,
T, = 15.3201x10* K
bulunur. Deqklem (7)'den ortalama elektron hiz, A
' vé = 2.9763x10° m/s
olarak bulu;ur. Bu hiz (8) denidemindc yerine kénularak elektron ;fogmﬂugu,
n, = 27.91067x10%3 3

elde edilir.

Diger katot numuneleri ve Langmuir probun degisik pozisyonlar igin de 6lgmeler
yapilms ve bu dlgmelerden elde edilen sonuglardan elektron yogunlugu ve sicakli,
yukarida verilen ydntem vasitasiyla hesaplanmugtir. Tablo 2, sabit basmg (60 mm-Hg) ve
sabit bogalma potansiyeli (2200 V) altinda farkl: katot numuneleri i¢in degigik prob
pozisyonlarinda yapilan élgmeler sayesinde belirlenen elektron yogunlugu ve sicaklign
degerlerini gosterir.

Sekil S'den goriildiigii gibi, elektron akim yogunlugunun prob voltaj: ile degisimi lineer
bir tarzdadir. Ancak prob voltajinin farkly degerleri igin, elektron akim yogunlugunda
lineer olmayan bir dagilma gozlenmektedir. Bu dagilim yine de, lineer dogru civarindadur.
. Budafilmamn muhtemelen sebepleri sunlardir;

i) Bogalma gerilimindeki dalgalanmalar,
ii) Elekrot ytizeylerindeki kiigiik mekanik gizikler.
iii) Prob devresindeki giiriltiiler.

Lineer defisimin egiminden faydalanarak hesaplanan elektron yogunlugu degeri
27.9106x10'3 m™ ve elektron sicaklifs degeri 15.3201x10% K'dir. Elektron yogunlugu
degeri, glow bogalmanin meydana geldigini gostermektedir. Ayrica, katot yiizeyindeki
kirliligin ve nitriirleme 15leminin artmast sonucu akim yogunlugundaki dalgalanmalar daha
da artmaktadir. ’

Yapilan bazi Slgmelerde (X, ve Xj igin) sadece prob ucu, bogalma merkezi eksenine dik
dogrultudaki plazma merkezinden digani dogru kaydinlmstir. Bu uygulamadaki amag,
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Table 2. 60 mm-Hg vakum basinci ve 2200 V DC bosalma potansiyeli altinda farkh
katot numuneleri igin, degisik prob pozisyonlarmda 8l¢iilen elektron yogunlugu ve

sicaklifn degerleri.

¥ (mm) n, (m3) T, K)
X, | 279106x 10131 153201x 104} X;=5mm
Al X, | 237429x1013|  4.1332x10*| X, =10 mm
¥, 03726 x 1013} 3.7744 x 104} X3 =15mm
X, 19.8414 x 1013|  5.0877 x 10
B| X, 143303 x 1013]  21.7418 x 10%
X5 59677 x 1013|  4.7673 x 10*

‘ X, 20.1951 x 1013] 31.8834 x 104
C X, | 13.7335x 1013 326127 x 104

X; | 6.8412x1013| 3.5111x10
X, 9.3665x 1013|  6.8821 x 104
D | X, | 45423x108| 29692x10¢
Xs 33031 x 1013|  8.5905 x 104

sicaklik ve yogunluk degerlerinin silindirik yapidaki plazma kolonunun merkezinden
iyonizasyon odasimn geper yiizeyine dogru degisimini gdzleyebilmektir. Yapilan Slgme
ve hesaplamalar sonucu bulunan elektron yogunlugu degerleri, beklenildigi gibi
merkezden kenarlara dogru (X,'den X3'e dogru) gidildikce azalmaktadur. Buna kargiik
elektron sicakhipinda da beklenilen arug goriilmektedir. Ancak bazi degerler, bu sonuclara
uymamaktadir (Tablo 2'ye bakimz). Bunun en biiyiik sebebi, plazma ortamindan fazla
uzaklagilarak iyonizasyon odas: i¢ ylizeyine yaklagilmmg ve bbylece plazma ortarmmin
ozellikleri degismigtir. Deneyin ikinci agamasinda, bu olumsuzluklar: miimkiin oldugu
kadar ortadan kaldirmak icin, 60 mm-Hg'lik sabit basing ve 400 mA, 600 mA, 300 mA,
1000 mA gibi farkh bogalma akimlarida prob ucu birinci agamadaki pozisyonlarindan
daha vyalan (X;=9 mm, 3,=4mm ve X;=1 mm) plazma merkezine sokularak dlgmeler
yapilrmstr. Ayrica Slgmeler boyunca hep aym elekrot (A nurnunesi) kullamlarak, farkh
katot numunelerinin olugturacal olumsuz etkiler azalnlmaya galisiinugtr. $ekil 6, 1000
mA iyonizasyen akuru, 60 mm-Hg vakum basmer ve Xy=4 min nokias: i¢in, proba
uygulanan voltaja gbre Langmuir probrald elekwon akam yoZunlufunun defisimini
gisterir. Elektron yogunlugunun ve sicakhgimn belirlenmesi iin takip edilen igiemler,
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deneyin birinci agamasinda yapilan islemlerle aymdir. Tablo 3, farkh bogalma aklmlan ve
farkli prob pozisyonlan igin sabit basing altinda lgmeler vasitasiyla elde edilen elektror.
yogunlugu ve sicaklifa degerlerini gosterir. Tablo 3'den de sicakhk dagilirmnda dikkati
ceken bir diizensizlifin oldugu agikca goriiliir. Bu diizensizligin sebepleri §unlard1r

1) X;=9 mm konumundaki plazma kararsizligs (unstability),

ii) Elekrot yiizeylerindeki piiriizlerden dolayl plazmada olusan ani kivilcimlar (sparking),

1if) Olgme sahasimn 8 mm gibi (X; - X3=9 - 1 = 8 mm) dar bir bolge olmasi,

iv) Plazmann heniiz yeterince dengeli duruma gegmemis olmas.

Bu olumsuz gériiniime ragmen; 6lgme sahasinin ok kiigiik bir bdlge olmasi gergegi
dikkate alinarak, bu dlgme sahasi homojen bir yap: olarak kabul edilebilir. Bu kabul
dogrultusunda Tablo 3'deki ortalama degerlere bakildi ginda, ‘elekiron “sicaklig
degerlerinin artan iyonizasyon akimu ile azaldig: ve elektron yogunlugu degerlennm de
artan 1yomzasyon akumu ile arttify gomlur

Tabloe 3. A numunesi, 60 mm-Hg vakum basinci, farkli bogalma akimlar1 ve prob
pozisyonlan igin 6lgiilen elektron yogunlugu, ortalama elektron yogunlugu (@i,), elektron
sicaklifa ve ortalama elektron sicakhg _('_I‘e) degerleri.

I | X@m) |n, (104m3)| T, (x104m3)| T,(x10%K)| T, (x10%K)
Xa(=1 mm) | 2.2851 8.2757
400 | Xo(=4 mm) | 2.2765 1.7566 6.6922 | 5.8686
mA | X,(=9 mm)| 0.1422 2.6380
X, 2.28711 - 6.8443
600 X, 2.2945 1.9157 6.3356 | 5.6939
mA X, 0.5813 3.9019
X, 4.4224 5.0246
800 X, 2.87105 2.7045 7.0913 | 4.9947
mA | X, 0.8200 2.8683
X5 3.5161 4.7452
1000 X, | 2.8967 3.0691 53649 | 4.8804
mA X, 2.8755 4.5310

Ortalama elektron yogunlugunun ve ortalama elektron sicakhifin iyonizasyon akimina
bagh olarak degisimini gosteren Sekil 7 ve Sekil 8'den, elektron yoBunlugu degerlerinin
%6 . - : . k .
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artan iyonizasyon alarm ile arttih ve elektron sicaklif degerlerinin de artan iyonizasyon
akammi ile azaldif sonucu agikea goriilmeltedir. L

o, {xi0t) -
Bre

20

28
o

i ——

10

3

g0 1000 1200

"o 3] . 600
I'{mA)
Sekil 7. fyonizasyon akimina gore, ortalama elektron yogunlugunun (i) defigimi.

Ta(x10%)

=

-

0 200 200 600 860 o B0
I mA)
Sekil 8. lyonizasyon akimina gére, ortalama elektron sicakhigimin (T,) degigimi.

Bu ¢ahgmada elde edilen sonuglar, literatiirdeki bu konuda yapilan ¢aligmalarin
sonuglan: (9) ile tamamen uyumiuluk icindedir. Elektron yogunlugu ve sicakhf icin
hesaplanan ortalama degerlerden faydalanarak, elektron yogunlugunun ve sicakhifinin
jyonizasyon akimina bagh matematiksel ifadeleri de, egri uydurma ydntemiyle agagidaki
sekilde elde edilmigtir.
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n.=@; P+b)x 1013, (m3) ©)

T, = (a,I) x 10%, °K) (10
Burada,

a; =1.7963475,  p=1.773656,  b=1.3472065 (11)

ay = 4.8885894, r=-0.21624433 (12)

dir. Bu ifadelerden elde edilen sonuglar, deneysel sonuglan maksimum % 9 hata ile
saglamaktadir. ekil 5 ve Sekil 6'daki lineer dogrular, bu matematiksel ifadelerden elde
edilen dogrulardir. S ‘

5. SONUGCLAR ‘ o

Bu ¢aligmada, nitrojen gazindan olugan Pplazma ortamindaki elektron yogunlugu ve
sicaklif1, deneysel olarak yapilan 6lgmeler vasitasiyla belirlenmigtir. Plazma
olugturabilmek igin gerekli yiiksek gerilim kaynags, iyonizasyon odas1 ve prob giic
kaynaklan tasarlanarak imal edilmigtir. Elektron yoBunlugu ve sicakligh lgmeleri, sabit
basing ve sabit bogalma gerilimi altinda farkli katot numuneleri igin, ii¢ farkli prob
pozisyonunda yapilmugtir. Deneyler sonucunda elde edilen elektron yogunlugu ve
elektron sicaklifinm, iyonizasyon akimina bagh olarak degigtifi goriilmiigtiir. Bu degisim
i¢in, deneysel sonuglardan egri uydurma yontemiyle kapah-form ifadeler elde edilmistir.
Bu ifadelerden elde edilen degerler, deneyler sonucu elde edilen degerleri maksimumu %
8-10 gibi hata smurlar: igerisinde saglamaktadir.

Deney sonuglari, elektron yogunlugunun plazma ‘merkezinden uzaklastikca
azaldifini; elektron sicakligimin da ‘plazma merkezinden uza.klastikga arttigini
gostermektedir. X;, X, ve X5 konumlarmda elektron yogunlugu ve sicaklipy icin,
beklenen genel artig ve azalg siralamasina uymayan birkag deger gozlenmigtir. Elektron
yogunluu ve sicakhifindaki artma ve azalma diizeni, ortalama degerlerle daha iyi
saglanmaktadir. Olgmelerin kiiciik bir bolgede (X;-X3) yapilmis olmasindan dolayi,
homojen olarak kabul edilen plazma icin s6z konusu kiigiik Bﬁlgede ortalama degerleri
almak ¢ok biiyiik bir hataya sebep olmamaktadir. Ortalama degerlere bakildiginda artan
iyonizasyon akim ve plazma Kolonunun merkezine yaklagma Gl¢iisiinde (X;'den Xj'e
dofru) elektron yogunlugunun arttig, elektron sicakliginin ise azaldig tesbit edilmigtir.
X, X, ve X3 konumlarinda elektron yogunlugu ve sicakh icin, beklenen genel artis ve
azahg siralamasima uymayan birkag deger gbzlenmesinin'en biiyiik sebebi, prob akim
yogunlugundaki istenmeyen sigramalar olabilir. Bu olumsuzluklar Onleyebilmek igin,
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NITROJEN-PLAZMASININ KAREKTERISTIKLERININ BELIRLENMES!

i) Vakurn gartiatimn iyi olmasi,
ii) Prob gii¢ devresinde olugan giiriiltiiniin dnlenmesi,
iii) Elektrot yiizeylerinin son derece piiriizsiiz, terniz ve kuru olmasi,
iv) Bosalma gerilimindeki dalgalanmalarin diizelmesi,
v) Olgme hatalanm azaltmal igin gok daha fazla sayida 5lgme yapilmas: gerekmektedir.
Ayrica deneyler sirasinda, sertlik dereceleri dnceden bilinen katot numunelerinin plazma
olusurnu siiresince nitriirieme iglemine maruz kaldiga ve yiizey serilik derecelerinin az da
olsa arttif1 gozlenmigtir. Ancak yeterli diizeyde ylizey sertligi saglayabilmek i¢in, gok
uzun siire plazma durumunun devam etmesi gerekmekiedir.
Bu ¢caligmada elde edilen sonuglarm, literatiirdeki elde edilen sonugclarla ¢ok iyi (%) bir
uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiigtiir.
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V.V-I ve K AGIZ FORMLARINDA ITAB'NIN BILGISAYAR
SIMULASYON YONTEMIYLE UC BOYUTLU OLARAK
BELIRLENMESI

0.Tugrul GONCEL ve Onur GUVEN
Culkurova Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET: Bu makalede Géncel ve Giiven tarafindan yapilan caligmadaki (1) teorik
yaklagimlar ve kabuller gegerli olmak iizere Y-V-I ve K kaynak agiz formlarinin kaynak
diligi civarinda olusan Ist Tesiri Altindaki Bélgenin (ITAB) olusumuna etkisi incelenmis
ve elde edilen sonuclar sunulmustur.

K agiz formu harig diger agiz formlarinda kaynak banyosunun ortasindan gegen diigey
eksene gore sag ve solda simetrik bir IT. 'AB dagilvmi goriilmiigtiir. Bu simerrik ITAB
dagihmi V-Y ve I agiz formlarimin diisey eksene gore simetrik olmasindan
kaynaklanmaktadir. K agiz formunda ise kaynak banyosunun ortasindan gecen yatay
eksenin distii ve altinda simetrik bir ITAB dagilim varmig gibi goriilmekle birlikte
malzeme aln ve distinde 151 akiginin farkli olmasindan dolay: tam bir simetrik ITAB

gorillmemektedir.

DETERMINATION OF HAZ IN 3-D AROUND Y-V-I AND K TYPES
JOINTS BY COMPUTER SIMULATION

ABSTRACT: In this work, the formation of HAZ around the Y-V-I and K rypes
welding joints have been investigated by accepning that the theoretical approaches and
assumptions in the studies of Goncel and Giiven (1).

It has been seen that a symmertrical HAZ distribution occurs at both sides according to
the vertical axis which passes through the welding metal. The symmetrical HAZ
distribution occurs because of the V-Y and I types joints are symmerrical to the vertical
axis and therefore symmerrical HAZ distribution has been observed above and below
the sides of the horizantal axis. In the case of K-type joint, as if there were a
symmetrical HAZ, but because of the different heat fluxes above and below the parent
metal. unsymmetrical HAZ has been observed.
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GONCEL ve GUVEN

1.GIRIS

Sokiilmez birlestirme yéntemi olarak nitelendirdigimiz kaynak igleminde bilindigi gibi
kaynak edilecek parcalann birlestirme yerine sonradan elektrodla doldurulacak bir bogluk
agilmakta ve bu bogluk kaynak afizi olarak tammlanmaktadir. Cegitli kaynak
yontemleriyel yapilan, metal pargalara acilan kaynak agiz1 sekillerinin standard; TS3473
{2) belirtilmigtir. Standard da belirtilenler tecriibelere dayanan ve en uygun kaynak
sartlarin sagliyan kaynak afizlarinin 6lgiileridir.

Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve deZisimi konusunda birgok aragtiric
tarafindan teorik ve deneyse! cahigmalar yapilmustir (3-20). Yapilan ¢ahgmalar metal bir
ylizey tizerinde noktasal bir 1s1 kaynagimn hareketi esnasinda metalde elusan sicakhik
dagilim ve degigimi incelemeleri tizerinedir.Gergekte ise kaynak agiz igerisine sicak
metal ilavesi olmakta ve 151 sadece metal yiizeyinden verilmermnis olup arada kalan kaynak
metalinden ana pargaya ve ortama yayilmaktachr,

2. MATERYAL

Bu galiymada goz Sniinde bulunduralan malzeme %0.5 karbon igeren karbon celigidir.
Malzemenin miihendislik 6zellikleri (21)'de belirtilmigtir. Malzeme 10.4x30x9 mm
boyutlarinda olup, kaynak agizi I afiz formu diginda 60° 'lik agiyla 10.4x30 mm olan
ylizeyin tam ortasinda boydan boya acimgtir. »

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

ITAB'nin kaynak agiz1 boyunca degisimini izleyebilmek icin belirli yerlerdeki, agiz
formuna parelel diiziemlerdeki ITAB'lerin biiyiikliikleride elde edilmigtir. Bu diizlemler
su sekildedir. V ve K agiz formu igin Sekil 1-2'de, I ve Y afiz formlan igin ise Sekil
3-4'de topluca goriilmektedir.
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Sekil 1. V-Kaynak agizi boyunca ITAR'nin malzeme yﬁksel:ugi ve boyu ile degisimi.
Burada: (a) Z=0, (b) Z=1, (c) Z=2, (d) Z=3, (¢) Z=4, (f) Z=5, (g) Z=6, (h) Z=7, @
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Sekil 2. K-Kaynak ag1z1 boyunca ITAB'nin malzeme yiiksekligi ve boyu ile degigimi.
Burada: (2) Z=0, (b) Z=1, (c) Z=2, (d) Z=3, (e) Z=4, () Z=5, (g) Z=T, @® Z=8, (§)
7=9 diizlemlerini gostermektedir.
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Sekil 3. I-Kaynak afiz1 boyunca ITAB'nin malzeme yiikseklifi ve boyu ile degigimi.
Burada: () Z=0, (b) Z=1, (¢) Z=2, (d) Z=3, (e) Z=4, (f) Z=5, (g) Z=1, (1) Z=8, ()
7=9 diizlemlerini gostermektedir.
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Sekil 4. Y-Kaynak agiz1 boyunca ITAB'nin mal
Burada: (a) Z=0, (b) Z=1, (c) Z=2, (d) Z=3,

Z=9 diizlemlerini géstermektedir.

700 °C izoterm egrisinin ITAB icerisinde malze
izlenmesi amactyla Z=0 diizlemindeki durum
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Y-V-I VE K AGIZ FORMLARINDA ITAB'NIN UG BOYUTLU OLARAK INCELENMES/
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ekil 5. 700 °C izoterm Egrisinin ITAB igerisinde Malzeme Yitksekligi ile Defi imi,
: §

@V, (DK, (©)L (d)Y Agz formlarin: belirtmektedir.

Sekil-1-4' e kadar olan gekiller incelendiginde (K agiz formunun afiz agisinin 0° olan
yiizeyi haric) biitiin diizlemlerde malzeme yiizeylerine dogru yaklagildikga (y=0 ve
y=10.4 noktalarina dogru) ITAB'nin biiyiikliigiintin diger noktalara gore kiigiildiigi
goriilmektedir. Bu da kaynak banyosunun atmosfer ile temasindan dolay: sogumast ile
aciklanmaktadir. K agiz formunda afiz agisinin 0° olan yiizeyinde ise belirtilen ylizeylere
yaklagildik¢a malzeme ortasina gore bilytime olmaktadir (Sekil-2). Bu durum, merkeze
yaklagtikca kaynak banyosunun hacminin azalmast nedeniyle malzemenin diger noktalarm
banyo sicakligindan daha az etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Kaynak banyosunun
(1500 °C) malzemeye ilk degdigi yiizey (Z=0 diizlemi) ile ilerleme yoniindeki (Z ekseni
dogrultusundaki diizlemler) diizlemlerde goriilen biiytime, kaynak banyosunun ilerlemesi
aninda banyo 6niinde bulunan noktalarm sicaklifinin banyonun sicakligindan etkilenerek
siirekli artmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak son diizlemde (Z=9 diizlemi) ITAB' nin
bityiikliigiinde bir 6nceki diizleme gore (Z=8 diizlemi) azalma olmugtur. Bu azalma yine
son diizlemin (Z=9 diizlemi) ortamla temas durumunda olmasindan meydana gelmektedir.

Sekil-(5)a incelendifinde TTAB'nin biiyiikliigiinii belirten 700°C izoterm egrisi V afz
formunda maksimurn 0.8 mm civarinda olmustur. Sekil-(5)b detayh incelendiffinde , K
agnz formunun yapisi nedeniyle, kaynak banyosunun her hangi bir yerinden gegen diisey
eksene gore geklen simetrik olmadifindan ITAB'n dafilim da simetrik olmamaktadir. K
agiz formu X afiz formunun diigey eksene gore I afnz formunun ayn: eksene gore
yanisinin birlegmesinden olugmugtur. Bu nedenle ITAB'nin dagilimu bir tarafta I afiz
formundakine, diger tarafta X ag1z formundakine benzemektedir. I tarafiaki yiizeye yakin
yerlerdeki ITAB biiyiikliigii merkeze dogru yaklastikga ITAB'nin bityiikligii 0.58 mm
gibi en kiigiik degeri almustr. Bu noktamn X taraftaki ITAB biiyiikliigii ise 1.23 mm gibi
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degere ulagmustr. Sekil-5(c) géz 6niinde bulunduruldugunda I agz formundaki ITAB'nin
biiyiiklugii yiizeylerden igeriye dogru ilerledikge artrmig ve i¢ orta noktada maksimum
0.57 mm degerlerinde ITAB genisligi olugmustur. Sekil-5(d)'de Y agiz formundaki
ITAB'nin biiylimesi iki noktada geligmistir. Noktalardan birisi malzeme ic orta noktasinda
digeri ise Y agiz formunun tabamndan (y=0) igeriye dogru ilerlerken agiz formunun
kinlma noktasidir. Orta noktadaki ITAB'nin biiyiikliigii 0.9 mm diger noktadaki
ITAB'nin biiyiikliigii ise 0.8 mm dir. Y agiz formunun kinlma noktasindaki ITAB
bilyiimesi, bu noktamin tistiinde bulunan kaynak metalinden etkilenmesi seklinde
aciklanabilir.

4. SONUC

Gelistirilen modelden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

1. Kinlmah olugturulan (X-K-Y agiz formlar1) kaynak agiz formlarinda, kirilma
noktasinda ITAB biiyiimektedir.

2. Kaynakh baglannda pargalann agiz formu ile sofuma hiz1 degistiginden, ITAB'm
biiyiikliiii de afiz formuna bagh olarak degismektedir.

3. Seklen simetrik olan kaynak agiz formlarinda, ITAB da simetrik olarak olusmaktadr.

4. Burulma ve egilme gerilmesi altinda ¢alisacak pargalar diigiiniildiigiinde; maksimum
gerilme malzeme yiizeylerinde olustugundan, bu tip gerilme altinda ¢alisan malzemelerde
X ve K kaynak agz formu tercih edilmelidir.

5. Elektrod sarfiyan, harcanan enerji ve zaman agisindan, ekonomik oncelik sirasina
gore kaynak ag1z formlan I-K-Y ve V seklinde siralanabilir.
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KOMPOZIT PLAKLARDA CEKME-BURULMA VE EGILME-DONME
ETKILESIMI

Naki TUTUNCU. :
 Gukurova Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET: Mekanik szellikieri dogrultu bagimli olarak degisen kompozit plaklarda, klasik
plak teorisi kullanlarak elde edilen gerilime-sekil degistirme iligkilerindeki cekme-burulma
ve egilme-dénme etkilesim terimleri incelenmigtir, Plaklar: olusturan levhalardaki elyaf
takviyelerinin plak asal eksenleriyle yapngr agimn, erkilesim terimlerini ne Slgiide
etkiledigi arastirilmignr. Kompozit plaklarm bu ozelliginin havaciltk endiistrisindeki
wygulamalar:, prototip bir ucak kanadi ve helikopter pervanesinin analizinde
adsterilmigtir.

TENSIOMN-TORSICN AND BENDING-TWISTING COUPLING N
COMPOSITE PLATES

ABSTRACT: The tension-torsion and bending-twisting coupling terms in the
siress-sirain relations of composite plates are examined. These relations are derived using
the classical laminated plate theory. The coupling terms wrise from the fact that the
mechanical properties of composites are direction-dependent. A proiotype aircraft-wing
and a helicopter rotor-blade are analyzed, and the direction-dependence of the coupling
terms are illustrated.
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1.GIRIS

Kompozit malzemeler, farkh mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin iki veya daha
fazlasinin birlegtirilmesiyle elde edilir. Takviye elemam olan elyaflar kirilgan olup,
genelde yiiksek eksenel rijitlige sahiptir. Elyaflar bir arada tutan matriks malzemesi,
uygulanan yiikiin bir elyaftan diferine transferini saglayip, herhangi bir yiik kaldirmaya
mukavim degildir. Kompozit malzemeler hafif ve mukavim olduklarindan havacihik ve
savunma sanayilerinde sik¢a kullamimaktadir. Bu ¢aligmada, havacilik sanayisinde
kullanim alam olan kompozit plaklarda egilme-dénme ve gekme-burulma etkilesimi
incelenmigtir. Bu etkilegim, kompozit plaklann anizotropik &zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Belli agilarda birlestirilen tabakalar, plaga alisilagelmis izotropik
plaklardan ayr &zellikler kazandnr. Yukarida bahsedilen etkilegim, izotropik malzemeler
igin s6z konusu degildir. Cekme-buralma etkilegimi, belli bir hizla dénen helikopter
pervanelerinde, eksen dogrultusundaki merkezkag kuvvetinden dolay1, eksen etrafinda
dénme ag1sin1 ve buna kargilik kaldirma kuvvetini arttrabilir. Egilme-dénme etkilegimi
ise, ugak kanatlarinda kaldirma yiikiinden olugan efilmeden dolayi, kanatin ekseni
etrafinda donmesini saglar.

Plak yer degistirmeleri, klasik plak teorisi kullanilark bulunmustur (1). Bu ¢alismanin
konusu sadece etkilesimleri incelemek olduundan, ugak ve helikopterlere etkiyen 1s1l ve
aerodinamik yiikler ihmal edilmigtir,

2. TEORIK CALISMA

Kompozit plaklar, genel olarak, plak asal ekseni olan 1 eksenine 6 agisinda
yerlestirilmig n tane tabakadan olugurlar. Plagin asal eksenleri, tabakalarin eksenleri Sekil
1. de gosterilmigtir. Her tabaka farkh bir malzemeden olabildigi gibi, kahnliklar: da farkli
olabilir. Tabakalarn, bir izotropi diizlemi olan enine izotropik malzemeden yapildign kabul
edilmigtir. Plakianin kahnhklan diger boyutlarina gore kiiciik oldugundan, plak teorisine
gore, diizlem gerilme durumu kabul edilebilir (diizleme dik gerilmeler ihmal edilir). Bu
kabule gore her tabakada, x-y takimna gére, diizlemde Hooke kanunu:

Ox Qxexy 0 €x
Oy = | QuyQy 0 €y M
0 0 Quf |e

s ‘ 5

seklinde yazihir. Burada 6, kayma gerilmesi, € de kayma birim uzamasidir. Rijitlik
terimlerinin miihendislik sabitleri cinsinden ifadesi ise asagdaki gibidir (1):
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x-y eksen takimna gore
Q= [1- vz Vy] 1 Ex :
Quy= [1-vz0y] T vyEx (2ad)
Qss = Eg
3

Sekil 1. n tabakal bir kompozit plagin geometrik dzellikleri

E; = x-yoniindeki elastik rijitlik sabiti
E, = y-yoniindeki elastk rijitlik sabiti
E, = x-ydiizleminde kayma rijitlik sabiti

Vx = -€y/€x,(0x#0, Oy=0;=0 halinde)
vy = VxEx/Ey
seklinde tantmlanmugtr,

Plaktaki yiikler ve sekil degistirmeler istendiginden, tabaka rijitlik matrisi plak asal
eksenlerine gore agagidaki gibi yazilir:
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Oy Q11Q12Qs6} § €1
O,y ¢ = | Q12Q22Q26] { €5 3)
os) Q16Q26Qs5 €

Burada,

Qu = Qucos’d +2 (Qxy+2QSS) sin 6 cos’® + ny sin®
Q2 = Qxx + ny—4st)sm 6 cos 6 +Qxy(sm 0 +cos 6)
Q2 = Qx 511149 +2 (Qyy + 2Qg;) sin 20 cos?® + Qyy cos*o
Qi = (Qxx - Qxy-2Qy)sin 6 cos0 + (Qxy - Quy +2Qs5) sin’6 cosH
Qs = (Qxx - Qxy-2Qss) cos B sin®d + (Quy - Qpy + 2Qs) Cos’0 sind
Qss = (Qxx + Qyy-2Qxy - 2Qs) cos®® sin’d + Qs (sin® + cos’0)
seklinde ifade edilir.
Plaga etkiyen kuvvetler ve momentler her bir tabakadaki gerilmelerin plak kalinligs

boyunca integre edilmesiyle elde edilir. Plakta genhne-§elq1 degxgtumc iligkisi agagidaki
gibi yazilabilir:

N —

Ml =
Burada {N} = < Ny, Np, Ng > : birim geniglige gelen yiik vektorii, {M} = < Mj, Ma,
Mg >: birim genislife gelen moment vektdrii asafidaki sekilde ifade edilir :

fcdzjﬂ ,,dzvgq Oqdz >
b
L3 L2
j jﬂ 0,2z, vgq o gzdz >
h h

Rijitlik matrisindeld [A], [B] ve [D], 3x3 alt matrisleri agafidaki gibidir (2) :

o]

AB]/ €

BD ®

K

o

wf

ot

[A] = i [Q%)] (zi+1- 2 ; (Diizlemde rijitlik matrisi)
k=1 : )
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LN X 2 2
Bl =17 [Q“*>]{z,;+l—z;> . (Etlilegim matrisi)
L oo [Am) ] 3 3 . N .
D] = T L [Qa )] <zk e zk} ; (Egilme rijitligi matrisi)

Izotropik ve simetrik kompozit plaklarda [B]=0 olur. Gerime-gekil deBigtirme
bagmusindaki plagm orta dilzleminin birim uzamalar,

o du
(= 1 5;
o d
€, /= 5;— )
0 ov  du
plakin orta diizleminin egrilikleri,
( ) 82 w \ '
Ky 8x2
82 w \
K, /= - (3)
| < ay” [
6 / 297w

)

seklinde tanimianmugtir. Burada u, v, w, swasiyla, plalan 1, 2 ve 3 yoniindeki yer
degistirmeleridir. Viikler verilip, sekil deZistirmeler istendiginde (3) denkleminin tersi
agajndald gibi yazilir ;

‘&% o1y onn o B Bz Bis KNA

€% oy Oan s Bar P Pas N,
J% L - Jas o g Ba B Bes| Do, 6)
7% Br; Par Ber B 82 O N |

€% Biz  Paz PBer  Bar D2z g My

% Bis  PBas  Bss  de1  Be2  Bss \Ms/

‘yukandali 6x6 esneklik matrisinin simetrik olmas: garitir. Diizlemsel ve egilme esnekdik
matvisieri [o], [8] her zaman simetriktir. Etkilesim esneklik matrisi [B] ise her zaman
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simetrik olmadifndan, diizlerndeki yitkier ile efilme etldlegimini saghyan alt matis, [B]7
seklinde yazihip 6x6 esneklik matrisinin her zaman simetrik olmasi saglarur. Dikkat
edilmesi gereken bir baska husus da [0} = [A]], [B1= BT ve [8] =D} oldufudunr,

Btkilesim terimleri bu sekilde tanumlandiktan sonra, bu terimlerin uygulamada nasi
kullanilabilecefi iki 6mek tizerinde gosterilecektir. Yukandaki (6) bafiniisindan
goriilecegi gibi, sadece Ny uygulandiginda ¢elome-burulma etkilesimi Big terimi ile,
sadece M} uygulandifinda da egilme-donme etkilegimi & 16 serimi ile sagglamr.

3. UYGULAMA 1: Helikopter Pervanesinde Cekme-Burulma Etkilesimi
Prototip bir helikopter pervanesinde kompozit plaklarin anizotropik 6zelliklerini
kullanarak gekme-burulma etkilesimini irdeleyelim. Aerodinamik yiikleri ihmal edip,
pervanede sadece merkezkag kuvvetinin oldugunu varsayalim. Hareketsiz halde diiz olan
pervanenin geometrik dzellikleri Sekil 2. deki gibidir.Pervanenin acisal dénme hizi 2 dar.

o/
X

Sekil 2. Prototip bir helikopter pervanesinin geometrik dzellikleri.
Diferansiyel bir elemana etkiyen dF eksenel ¢ekme kuvveti
dF = QZrhbp dr @)

seklinde yazilir (3). Burada Q pervanenin agisal dénme hizi p malzemenin $zgiil
afirhigidir. Pervane boyunca iniegre edildiginde, (7) bagintisi ankastre ugtan x mesafede
eikiyen toplam kuvvet verir :

R

2

®? - x3 @)

2
2
E)= | Q rhbp dr=-2 ;?hp

X

Bu tiir bir yiikleme halinde sadecé birimn geniglife gelen Nj(x) = F(x)/b kuvveti
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olacalktr. Dcnklem (6) ve ¥ in tarifinden :

2.

ow. - 316 2 2 2

IR x) | | ©
bulunur. Deformasyonlar kiigiik kabul edilip ankastre ugta (x=0),§~vy- = () Suur gartmi
Kkullanarak x mesafesinde gekmeden dolay: olugan dénme agist a§aglda?g gibi ifade edilir :

2 - 3 -
0 =r=-B1e@ b ®x-T) )

Goriildiigii gibi, belli bir acisal hizla dénen, geometrik ozellikleri sabit bir pervanede
cekmeden olusan donme agisi, bir malzeme 6zelligi olan Bi¢'e baghdur. Simetrik
plaklarda bu terim sifirdur. Simetrik olmayan, T300/5208 (Grafit/Epoksi) kullanilarak
yapilan bir plakta B1e, elyaflarin plak asal eksenleriyle yaptig1 6 agisimn bir fonksiyonu
olarak Sekil 3'de gosterilmigtir. Plak, O ve 6 agisinda yerlestirilmis esit kalinhkta iki
tabakadan olugmaktadir. Eksenel yondeki 0° tabakas: plakin eksenel mukavemetini
arttrrmak igin kullamimsgtir. Sekilden de goriildiigii gibi Big, ve dolayisiyla @, 30° icin
iaksimum olmaktadir. 8=0° ve 90° igin etkilesim terimi B1¢=0 ve dolayisiyla B16=0
oldugundan ®=0 olur. Beklenenin aksine donme agis1 8=45° de degil 30° de
maksimumdur. Malzemenin elastik zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

0
-2 F
E
=
T 4t
-~
Ie i
=
2 -6
0.
“8 A ) A, vl 5 1 L A
0 20 - 40 60 80

60

Sekil 3. Cekme-burulma etkilesim teriminin 8 agisina gore degigimi
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Cizelge 1. T300/5208 (Grafit/Epoksi)' nin Elastik Ozellikleri
- Ex(GPa)  E, (GPa) Vg E;(GPa)  t(x10°m)
181 10.3 0.28 7.17 . 133

4. UYGULAMA 2 : Egilme-Donme Etkilesimi

Prototip bir ugak kanad: Sekil 4. de goriildiigii gibi kanat boyunca degisen bir egilme
momentine maruz kalsin. Diizleme dik F kuvveti sadece M; momenti yarattigindan (6)
bagntisindan ve Kg' in tanimindan

K = 816M)
dw _ _%[SMM}] o | an
- 9xdy b, ‘

elde Cdlhl' (4). Yer degigtirmeler kiigiik kabul edilip, ankastre ugta (x=0), 3y =0 sinir
sarum kullanarak x mesafesinde egilmeden dolay1 olugan donme agis a§agldalc1 gibi
ifade edilir:

2 - ' ' -
@ (x) =f%1_g [Lx—);—-] . (12)

Goriildiigii gibi burada da donme §;4'nin dogrudan bir fonks1yonudur Sekﬂ S.dende
anlagilacaf iizere, 6=30° i¢in maksimum dénme elde edﬂmektedu 0=0° ve 90° igin
etkilegim terimi D=0 ve dolayisiyla 816=0 oldugunda ®=0 olur. Bu durumda da dénme
acis1 9=45°de degil 30° de maksimumdur. Malzeme olarak T300/5208 den yapilmns esit
kalinlikta iki tabaka kullamhmsnr

g Sekil 4. Prototip bir ugak kanadnin geometric 6zellikleri
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| Va
. —//
] \‘\ /r
- 3
e /
::%.: 4
ﬁz e \//
-10 +
=15 ] L ! . X . 1 . !
] 20 &0 &0 80

elil 5. Ezilme-donme etkilesim teriminin 9 acisina gore degisimi
& 2 ¢ o g13

5, SONUC

Anizoiropik olan kompozit plaklarda cekme-burulma ve efilme-dénme etkilesimi
incelenmigtir. Klasik plak teorisi kullamlarak elde edilen gerilme-sekil deBistirme
iligkilerinde eildlegim terimleri camimlanarak, etldleri iki drnekle agiklanmagtir. Prototip bir
helikopter pervanesinde gekme-burulma eikilegimi ve prototip bir ugak kanadmda
cgilme-ddnme eddlesimi incelenrmistir. Her iki halde de dénme agisi etkilesim teriminin
bir fonksiyonudur. Etkilesim terimler 9=0° ve 90° icin sifirdir. Bu halde elyaflarin
eksenleri plak asal eksenleriyle cakigmaltadir. Etkilegim terimlerinin sifirdan farkh
oldugy, (8,0) agisinda iki tabakadan olugan kornpozit plakia, bu terimlerin ©=30° de
maksimum degerlerine ulastf esbit edilmigtr. Plaga yerlegtrilen 0° lik elyaflar plagin
gelone ve efilme mukavemetini artormal igin kullambmgtr.
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COATING STRESSES IN PRE-LOADED
TRANSVERSELY-ISOTROPIC FIBERS
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ABSTRACT: Coating stresses in pre-louded fibers are examined.
Transversely-isotropic fibers are assumed to be coated with an isotropic material. The
pressure at the fiber-coating interface is calculated as a function of a uniform temperature
change, initial axial load on the fiber and a subsequent load on the fiber-coating element.
Radial and hoop stresses in the coating are then obtained through the plane elasticity
aquations in cylindrical coordinates. The fiber and the coating are assumed to be
perfectly-bonded, i.e, no slippage at the interface is allowed. The effect of initial loading
and a temperature change on the coating siress distribution is demonstrated for the case
where the thickness of the coating is comparable with the radius of the circular fiber.

ON-YUKLEMELI ENINE-IZOTROPIK ELYAFLARDA
KAPLAMA GERILMELERI

OZET: Onyiklemeli elvaflarda kaplama gerilmelerinin cidar kalinli1 boyunca dagihm
incelenmigtir. Enine-izotropik olan elyaflarin izotropik bir malzeme ile kaplandig1 kabul
edilmigstir. Elyaf-kaplama ara kesitindeki basing, tiniform sicaklik degigiminin, eksenel
viiklemenin bir fonksiyonu olarak elde edilip, gerilme dagiimi da, silindirik
koordinatlarda diizlemsel elastisite denklemleriyle hesaplanmignr. Kaplamanin elyaf
fizerine sikica gecirildigi ve elyafla kaplamanin birlestigi yerde kayma olmadigt kabul
edilmistir. On gerilmenin ve iiniform sicaklik degigiminin kaplamadaki gerilme dagihimina
etkisi, kaplamamn cidar kalinligirnn, dairesel kesitli elyafin yaricapina yaklasik egit
oldugu hallerde incelenmistir.
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1. INTRODUCTION

Fiber-reinforced composite materials as structural elements may find many applications
in space technology and aerospace industries because of their high stiffness-to-weight -
ratios and high temperature resistance. Because of their anisotropic material properties,
composite materials can be designed to offer certain mechanical properties in a preferred
direction. The fibers are used for their high stiffnesses. However, they are usually brittle,
and have a tendency to buckle at high temperatures. For thermal stability, the fibers are
coated with other materials which have high temperature resistance (1). In the literature,
thermal stresses in a coated short spherical fiber composite are calculated where the
coating is assumed to be a thin layer (2). A recursive concentric cylinder model for
‘composites containing coated fibers is developed by Sutgu by which residual stresses due
to a temperature change alone are calculated (3). In the analysis carried out in the present
paper, the transversely isotropic fibers (e.g., graphite) are coated with an isotropic
material such as SiC (Silcon Carbide). They are assumed to be perfectly bonded, and no
slippage at the fiber-coating interface is allowed. The fibers have circular cross sections.
Equations of plane elastcity in cylindrical coordinates are used for determining the
coating stresses. The fibers are axially pre-loaded before coating. The loading is then
released, thus causing pressure at the interface. Additional mechanical loads may be
subsequently applied. The residual stresses due to a change in temperature while the
cured coated fiber is brought to room temperature is also considered. First, the pressure at
the interface is calculated through stress-strain relations and interface compatibility
conditions. The resulting radial and circumferential stresses through the wall-thickness of
the coating are then determined.

2. GOVERNING EQUATIONS
~ A'wransversely isotropic fiber is defined as the one which has one plane of material
isotropy. In Fig.1, 1-2 plane is the plane of isotropy, 1-3 and 2-3 planes are the planes of
anisotropy. The geometry of the problem is illustrated in Fig.2.
3

118 Fig.1. A Transversely Isotropic Fiber.
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Fig.2. The Geometry of Coated-Fiber.

The 3-D clastic law in contracted notaticn can be written as (4):

{e} =[8]1{o}+(c) AT (1
where, {€} and {0}, respectively, are the strain and siress vectors, [5] is the cornpliance
matrix, {o} is the vecior of thermal expansion coefficients and AT is the change in
temperaturs from the stress-free reference temperature. Due to the symmetry of the
problem, no shearing siresses will be present. Written in full, equation (1) reads as:

f
0g/Eg 1Eq -V z/be oy [ AT @

0 /B, -0 ,E E aJZ‘

A (f
i el‘ i JJEr _,UI{JEI 'Dr/-eg OLI

m
[SEER
\R‘a@ra
I

where the superscript f refers io the fiber, E;, Eg. E,, respectively, are the stiffnesses in

1, & and z directions, V1. Uz Voz, Vor. Vs Vg, are the Poisson's ratios and ¢, Qg and
al, are the thermal expansion coefficients. For transversely-isotropic fibers, the following
definitions can be made: E;=Eg=Er, E,=EL, 1;6=06=VT, Vz=Vez=DL, V1=(ET/EL)VL,
l=Clg=0i7 and C;=0ip,, where the subscripts L and T, respectively, refer to longitudinal
and transverse directions. In view of these definitions, equation (2) now reads as:

[ £ { 1
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For isotropic coating, equation (2) takes the following form:

[ [+
€r E; -0 E v JE, Or o,

[+ [+
€g =] -V/E;, VE, -vJE, Gg /+3 G, 7 AT 4
ez 'Dc/EC'Uc/Ec 1/Ec Gz @,

where ¢ refers to the coating. Equations (3) and (4) are the two sets of stress-strain
relations for the fiber and the coating. The assumptions made and their consequences are
listed below: ;
i) The fibers are long and the axial strain is constant, not a function of radial and
circumferential coordinates.
ii) Axial strain is compatible at the fiber-coating interface when measured from a
reference state, i.e.,
f f ¢
€7 €0z = €&, ®
f
where the initial axial strain €, is
f F,
€, = ,
0z Af EL

©®

and F is the initial axial load in the fiber.

iii) Radial displacement is compatible at the fiber-coating interface, For uniform hoop
strain at the interface, change in tge fiber circumference is AC=e4C, change in the
coating circumferencefis A(cj =€¢C and since AC = 27 AR, the radial displacement
compatibility gives € 4 = €4; hoop strain of the fiber is equal to the hoop strain of the
coating at the interface. Hoop strain compatibility condition at the interface can then be

written as follows:
fof c
€6~ €00 = €9 )
f
where the initial hoop strain e on 18
T
%" ArEp
Note that the minus sign is necessary to induce lateral contraction under the initial load.
[
iv) Radial stresses are compatible at the interface ; G, =0,
The stress distribution in the coating can be determined through the familiar plane
elasticity equations (5):
¢ Pa’-Pb’+a’h (PoP) /1
0= 2 2
120 b™-a
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S Pa-Pb’-ab (PP} /7

8 2 2
b -a

(10)

“where, P; and P, reffer to }ntemal and external pressure, Note that, at thecinterface, for the
fiber, a=0, b=R, G, =0y = -P£ and for the coating, a=R, b=R+t,, 0 = -Pic . Adding
(9) and (10) and realizing that p{= P£= P gives

[+4 2A f '
Gg=P -t 1 an
¢ : f
The unknown quantities at the interface are the pressure P and the axial stresses ¢, and
[+
G,. : o

In addition to the expressions for axial strains in equations (3) and (4), the axial force

equilibrium must be considered as follows to have as many equations as the unknowns:

f c
F=0,A;+0,A; - e 12
. f .
where F is the apfplied axical load. Using equations (3)Cand 4) fore, and €,,

f , .
substituting 6, =G4 =-P,0,=-P and equation (11) for ‘o gyields the following for the

pressure at the fiber-coating interface:

¢ f
% 0'2 GZ f
P=AA E—:—Ez+eoz+(occ—ch)AT (13)
where,
- ErE,
20 EAF20 AEr

I c
Following the above steps for €4 and &g resulis in an additional equation for P as

follows:
c
+| V.0, V0 f ,
P=AB |5 Et g+ (0p- @) AT (14)
¢ T
where,
B* ErE,

) v EpAF2A EprA Err(l-v PAE,

[
Equating equaton (13) with (14), the following expression for ¢, is obtained:
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v o x f # i
E-(~—L - ii—) +Ce  +e, ~:-~((C +ha, - CrozL~ ocT} AT

¢ Af\Er B oz
o, = : 7 - - (15
b, ¢ Ac (€ "Dc)
where,
ot U EpA+2A Er+ ABr+ (1- VA E,

20 EA.+20 AEr

c f
Knowing 0, , ¢,and P can be obtained from equations (12) and (13), respectively.
Note that due to the assumption of constant axial strain, calculating- o, and ¢, at the

interface determines the axial stress distribution throughout both the fiber and the coating.
There will be a difference in their magnitde due to different material properties, but they
will remain constant through the thickness of each material.

3. RESULTS
For numerical results, the material properties for Graphite fibers and §iC coating as
listed in Table 1. are used.

Table 1. Material Properties of the Fiber and the Coating

Er(GPa) Er(GPa) L or aLx10%°C)  ar(x105°C)

Fiber 181 10.3 0.28 0016 - -0.602 22.5
Coating 210 210 0.3 0.3 4.5 4.5

The geometrical properties are: R = 1.0 x 105 m. and te=20x10%m. A relatively
high t¢ is chosen to better demonstrate the stress distribution through the thickness. The
results for various AT and Fg are shown in Figs.3 and 4. The stress distribution is
non-linear through the thickness, and the radial stress component is zero, as expected, on
the outside wall, which is stress-free. The magnitudes increase in a proportional manner
as AT and Fy are increased. The effects of the loading and the temperature change are
demonstrated separately, because in linear analyses, they may simply be superimposed to
obtain the combined effect.
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Fig.4. Radial and Hoop Stress Distribution for Various Fy Values.
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4. CONCLUSIONS

Residual stresses in fiber coatings due to a change in temperature and pre-loading are
calculated using a 3-D elasticity approach for thick-walled concentric cylinders, It is
found that the thermal and pre- loading yield a pressure build-up at the fiber-coating
interface due to the difference in the thermal expansion cosfficients and other elastic
properties of the fiber and the coating. The non-uniform radial and hoop stress
distributions are plotted through the wall thickness of the coating for various temperature
changes and axial loads. The stresses are distributed in similar manners with higher
gradients near the fiber-coating interface for higher thermal and applied loads.
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TOPRAK DOLGU BARAJLARDA BILGISAYAR ILE
SEV STABILITESI ANALIZI

M.Salih KIRKGOZ
Mustafa NALCACI ve Mehmet ARDICLIOGLU
Cukurova Universitesi. Insaat Mithendisligi Bolimi, AdanalTiirkiye

OZET: Sev stabilitesi; toprak dolgu barajlarda, insaat esnasinda ve sonunda,
hazne dolu halde iken veya ani bosalma durumlarinda 6nemli olmaktadir. Bu
durumlarda sev stabilite analizinin gitvenilir ve izl bir sekilde yapilarak sevin givenli
olup olmadiginin tesbit edilmesi gerekir. Bu calismada, toprak dolgu barajlarda sev
stabilitesi analizi i¢in Bishop dilim yontemi kullamilarak bir bilgisayar programi
hazirlanmuigtir. Program yardimi ile bogsluk suyu basinci, kohezyon ve kayma
mukavemeti agisimn kayma giivenlik sayist iizerindeki etkisi incelenmigtir.

COMPUTER AIDED SLOPE STABILITY ANALYSIS
OF EARTH-FILL DAMS

ABSTRACT: The slope stability of earth-fill dams is very important during and
immediately after the construction and also for the cases of full reservoir and during rapid
drawdown. In such circumstances the stabiliry analysis of the embankment must be
carried out using a method which is reliable and fast enough. In this study, using the
Bishop's method, a computer program is prepared for the slope stability analysis. With
the aid of present program, the effect of pore water pressure, cohesion, and angle of
friction on the factor of safety for the downstream slope stability is investigated.
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1. GIRIS

yev stabilitesi ingaat mithendislifinin ¢esitli uygulamalan sirasmda kargifagilan Snemli
problemlerden  biridir. Bir dolgunun govde stabilitesi onun kaymaya karg:
gosterecefi direngle Olgiiliir, ciinkii yikilma, bir yiizey boyunca kayma suretivle
meydana gelir. Kayma gerilmeleri, sizma suyu ve deprem gibi dig yiiklerle, topragn
kendi apirhifi ve sev biinyesinde olugan i¢ kuvvetlerden dogar. Daig ve i¢ kuvvetler
aym zamanda herhangi bir muhtemel kayma yiizeyine normal dogrultuda basing
gerilmeleri uygularlar. Kayma gdcmesine karg1 bir dolgu baraj temelinin ve sevinin
stabilitesi; ingaat esnasinda ve hemen ingaat sonu, rezervuar dolu ve diizenli sizma
olmasi ve rezervuar su sev1yesmm ani olarak algalmaSI ba§ta olmak lizere gesitli kritik
sartlar altinda incelenmelidir (1), - . i

Sev stabilitesi analizi icin gesitli yéntemler meveuttur (2). Bu caligmada, toprak
dolgu barajlarda sev stabilitesi analizi icin Bishop dilim yOntemine gore bir bilgisayar
programi hazirlanimg ve program yardinm ile baraj dolgusunda kaymaya kars1 giivenlik
sayisimn bogluk suyu basinci, kohezyon ve igsel siirtiinme agist ile nastl degigtigi
incelenmigtir,

2. BISHOP DILIM YONTEMI :

Bu yoOntem, suya doymus killerde toplam gerilmeler ile yapilan stabilite analizi
yaninda her tiir zeminde efektif gerilmeler kullamlarak yapilan analizler i¢in de uygun
sonuglar vermekiedir. Bu nedenle, Bishop yontemi, dogal yvamaclarin uzun ve kisa
stireli dengesi icin oldugu kadar, dolgu barajlarn sev stabilite analizinde de yaygin olarak
kmilamimaktadir (3).

Bishop yontemine gore dairesel bir yiizey tizerinde kayma efilimi gosteren kiitle
“ekil T'deki gibi - diigey  diizlerilerle ayilan dilimlere balindir, Sekilde goriilen b
genigliginde ve h ortalama yitksekligindeld bir dilime etkiyen kuvvetler: Dilir afirhign
(W= ybh), dilim tabamna etkiyen normal kuvvet (M=c1) , kayma direnci (S=tl), dilim
kenarlanna etkiven toplam normal kuvvetler (Xps K1) ve Dilim kenarlanna etldyen
kayma kuvvetleri (E, E, ;) dir.

Sevin kéymaya kargi "Giivenlik Sayisi", kayma mukavemetinin zemini limit denge
durumunda tutan kayma gerilimesine oran: olarak tanimlanar.

IF T/t ‘ ‘ )

qelql 1'de gboriilen ABCD sevinin AB yay iizerinde kaymaya kars: dengede olabilmesi
1gm sev kiitlesine etkiyen kuvvetlerin 0 dénme merkezine gore momentlerinin dengede
olmasi gere’ar yani

' 2.Sr=3 Wx=Y Wrsina,
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>l =3 Wsina ‘ @

(1) ve (2) denklemlerinden giivenlik sayist

Tl
€
ZWsm(x ‘
seklinde elde edilir. Efekiif gerilmeler cinsinden kayma gerilmesi
T = ¢+ o'tan@’ ' )

olup ¢' efektif gerilmelere gore kohezyon, o' efektif normal gerilme ve @' efektif
gerilmelere gore kayma mukavemeti agisidir. (4) ifadesinin (3) de kullamlmas: ile
giivenlik sayis1 asagnidaki gibi elde edilir.
c'l+ N'tan@'
Y. Wsina.

F=

—g

‘% R e et L

Sekil 1 Kayma egilil.nindek:i kiitlenin bir dilimine etkiyen kuvvetler.
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Bishop ¢6ziimiinde dilimlerin diigey kenarlarina etklyen kuvvetlerin bﬂe§kes1mn yatay
oldugu kabul edilmektedir (4). Buna gore ‘

- Xy -Xpy=0 FNORS

. olacaknr. (6) esitlifi gz 6niine alinarak Sekil 1'deki kuvvctlerm diigey dengcsmdcn N'
* elde edilebilir. -

c'l+N'tan@' .

W= (N"+ul)cos o + F sino
¢'l tan@®' _ .
(W F smoc ulcos(x) / (cosoc + F smoc) ‘ O]
1= b/ cosa. = bseco, yamlarak (7) denkleminin (5) de kullanilmas: ile
F=—21 _31c 'b(1+w)+(w b tanct - ub) tan@] —— o
EWSma tano tan@'

1+ E

Bu ifadede parantezler igindeki tanc y1 igeren terimler digerleri yaninda ihmal edlldlgmde
giivenlik sayis1 agafidaki gekli alwr,

Fe—'  S[cb+(W-ub)tan@] — % )
>WSingo, tang tan@'
1420200

Bosluk suyu basincim toplam zemin agxrhgmm fonkmyonu olarak ifade etmek kolayhk
saflamaktadir: -

u=r1,W/h

Bu degerin (8) denkieminde kullamimas: ile

F=el _ Slcb+(-r)Wian@] —F% ©)
> WSino 14 tan® tan@'
, —F

(9) denkleminden Fnin ¢bziimii deneme yamima yontemini gerektirir. Coziim igin
tablo ve yardimc: grafikler kaynak (5)'de verilmigtir.

3. BOSLUK SUYU BASINCININ TESBITI
(9) denkleminde yeralan bogluk suyu basincinn belirlenebilmesi igin baraj dolgusunda
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doygun sizma yiizeyinin bilinmesi gerekmektedir. Baraj dolgusundaki sizma suyunun
analizi igin gesitli ydntemler verilmigtir (6). Zonlu toprak dolgudaki sizma, sonlu
elemanlar yontemi ile Kirkgéz ve Ardighoglu (7) tarafindan incelenmigtir.

Sekil 2'de gbrillen homojen bir dolgudaki sizma hatn Pavlovski-Dachler'e gore
agathdaki gibidir (8).
2h,
my,

X (10)

2 2
y =(h-hp -

(10) denklemindeki bityiikliikler Sekil 2'de gortilmektedir. Jekil 3'de goriildiigii gibi
homojen dolguda topuk drenaji bulunmasi durumunda Pavlovski-Dachler sizma hatts
denklemi

y=(h-h))(1-x/x5)" o @

seklindedir.

(10) denklemindeki h; ve h, degerleri Sekil 4a'daki grafikten elde edilebilir.
Sekilden goriildiigii gibi xg/ mph ve my (1.12+1.93/my,) egrilerinin kesisme noktasmmn
apsisi h;/h, ordinati h,/h degerlerini vermektedir. Diger taraftan (11) denklemindeki
h;' degeri de Sekil 4b den bulunabilir.

4, BULGULAR

Toprak dolgu barajlann sev stabilite analiz igin Bishop dilim yontemini esas alan bir
bilgisayar programu gelistirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 5-9'da sunulmugtur.

Sekil 5'de homojen bir dolgunun ingaat sonu mansap gevi stabilite analizi bulgulan
goriilmektedir. Hesaplarda r, = 0, ¢' = 0.10 kg/cm?, &' = 33.8° ve ¥ =2.0 ym?® (doygun
halde 2.1 t/m3) olarak alnmugtir. Sekil 5'de minimum giivenlik sayismin F = 2.130

‘oldugu gérilmektedir. L

Sekil 6'da aym sevin dolu-hazne ve drenajsiz diizenli sizma hali icin stabilite analizi
verilmigtir. Sizmia hattt Pavlovski-Dachler yéntemine gore bultnmugtur. Burada sizmanin
etkisi ile giivenlik sayisinda biiyiik Slgiide azalma, F = 1.410, ve kritik kayma
ylizeyinde biiyiime gtzlenmektedir.

Sekil 7'de goriildiigi gibi dolguda topuk drenaji olmas: durumunda kritik kayma
yiizeyi Sekil 6 ile aym kalmasina karsin giivenlik sayist F = 1,943 degerine
yiikselmektedir. . ‘

Sekil 8'de dolu-hazne ve Ortli-drenajh diizenli sizma halinde analiz bulgulan verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi bu drenaj durnmunda sizma suyunun stabiliteye etkisi
tamamen  ortadan kalkmakta ve kritik stabilite sartlart Sekil 5 ile aym olmaktadir.

Sekil 9'da dolgunun ingaat sonu mansap sevinde ayn: merkezli bir kayma dairesi icin
glivenlik sayisinin farklix, ve ¢’ de @'ile nasd defistidi goriilmektedir. @' olarak
172, 10, 20 ve 33.8° degerleri kullanilmgtir. Sekilden gorildiigi gibi giivenlik sayis:
tlnggluk suyu basinct ve kayma mukavemeti agisindan bityiik lgiide etkilenmektedir.
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5. SOCNUCLAR

Dolgu barajlarda gev stabilitesi analizi icin Bishop dilim yontemine gére bir bilgisayar
programu hazirlanmmus ve gesitli durumlar igin kritik kayma dairesinin yeri ve giivenlik -
say1si hesaplanmmgtir.  Bogluk suyu basincinim gev stabilitesini bilyiik 6l¢iide olumsuz
etkiledifi ancak uygun drenaj uygulamalar ile bu olumsuz etkinin azaltdmasinin hatta
tamamen  giderilmesinin miimkiin oldugu gorilmiigtiir. Elde edilen bulgulara gore,
kayma mukavemeti acisiun  biiyiimesi her durumda stabiliteyi artirmaktadur.
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DEGISKEN YUKLERE MARUZ
CIVATA BAGLANTILARININ TASARIMI

Bedri TUC
Gazi Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Ankara | Tirkiye
Kerim CETINKAYA
Gazi Universitesi, Makina Egitimi Béliimi, Ankara | Tiirkiye

OZET: Herhangi bir tasarumda, degisken yiiklere maruz kalan cwvata baglantilar
genellikle sistemin en kritik nokialar: olarak kebul edilir. Civatalara, degdisken isletme
fuvvetlerine karsi direnglerini artirmalk icin biiyiik 6n gerilme verilir. Bu ise baglannda
daha biiyiik capli civata kullamimasim gerekirir. Bu makalede, belirli bir degisken
yitkleme durumu i¢in gerekli optimum civata ¢apini hesaplamal: iizere bir tasarim metodu
verilmeltedir Cwvata baglantising kuvver wygulandigt zaman, civata gelme gerilmest artar
ve sikilan parcalarin sikigmasinda bir azalma olur. Baglanan pargalarin
deformasyonundaki azalmanin civatanin deformasyonundaki arnga esit olmast esasina
dayanaralk civataya etkiyen maksimum ve minirmum kuvverler ve gerilmeler igin bagintilar
elde edildi. Soderberg'in tasarim dogrusu kullamlarak civata ¢api igin bir baginn
gelistirildi. Bu bagint yiikleme sartlarini saglayan emniyetli optimum bir civata ¢caprun
bulunduguny géstermekteder.

DESIGN OF BOLTED CONNECTIONS SUBJECTED
TO ALTERNATING LOADS

ABSTRACT : Bolted connections subjected to alternating loads are usually
considered to be the weak point in a design. They usually are highly preloaded to increase
their resistance to external dynamic loading resulting in selecting large bolt diameters.
This paper presents a design method for calcuiating an optimal bolt diameter required for
a specific farigue loading situation. When load is applied to the bolted connection, the bolt
tensile stress increases and the members undergo a decrease in compression. Based on
the fact that the decrease in the deformation of the connected members must be equal to
the increase in the deformation of the bolt, expressions are derived for maximum and
minimum forces and stresses on the bolt. Using Soderberg's design line, an expression is
developed for bolt diameter. It implies that there exists an optimal safe bolt diameter
satisfying the loading conditions.
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1. GiRi§

Civatal baglantilarda, civata sikma kuvveti en Snemli faktorlerden biridir. Uygun
olmayan sikma kuvvetleri makinalarda ok sayida arizanin meydana gelmesine neden
olur. Bu arizalardan en tehlikeli olanlar yorulma karilmas: ve civatalarin gevsemesidir. Bir
civataya verilen sikma kuvvetinin ok biiyiik olmas: halinde civatada akma veya kopma
meydana gelir. Kullamldify baglantidaki fonksiyonuna ve gerilmelere bagh olarak
civataya verilmesi gereken sikma kuvveti belirli bir minimum degerin alunda olamiyacafi
gibi iist sir olarak da civata igin 6ngoriilen mukavemet sininm agmiyacak bir degerde
olmalidir. Bu nedenlerden civataya verilen baglama kuvvetinin, bir minimum deger ile
ngoriilen maksimum defer arasinda olacak tarzda civatanm sikilmas: gerekir. Eger
baglantiya etkiyen defiisken igletme kuvveti biiyiik ise civataya biiyiik bir 6n gerilme
kuvveti verilerek yukarida belirtilen sart saglanabilir. Fakat civataya biiyilk degerlerde 6n
gerilme kuvveti vermek icin civata boyutlarim biiyiitmek veya daha yiiksek kalite
grubundan civata kullanmak gerekir. Bu ise maliyetin artmasi, daha agr bir firlin ve
malzeme kayb: demeldr.

On gerilmeli bir civata baglanusina degisken yiikler uygulandign zaman gerilme
degisiminin sadece kiiciik bir miktan civata tizerine tesir eder. Bu durum ise civatanin
yorulmaya karg1 direncini artirmaktadir. Bu dizeng sadece civataya verilen 6n gerilme ile
saglamir ve yiizey piiriizliiliigiiniin etkilerini veya yorulma kirtimasina neden olan gerilme
konsantrasyonlarim igermez. On gerilme sayesinde civataya etkiyen degisken gerilmelerin
genligi azalularak civatalann baglama etlileri iyilestirilir (1,2).

On gerilmeli civata baglannlarinda degigken dig yiiklerden dolay1 civata ve sikilan
pargalara gelen yiiklerin bulunmasmda civata ve pargalanin ve effer varsa contanin
yaylanma rijitliklerinin esas rolu oynadiklar bilinmekte olup bu konuda ¢ok sayida
caligma yapilmugur (1,2,3.4). , - e

Cesitli tasanm problemlerinde degisken yiikler alunda calisan civatali baglannlarin
genellikle zayif noktalar olmalan ve cok sik kargilagllmalan clvata tasariminin
basitlegtirilmesi i¢in yapilan bu ¢ahsmamn degerini gostermektedir. Matematik medelin
kurulmasinda degigken dig yiikiin bir minimum deger ile bir maksimum deger arasinda
degigen genel degisken bir yiik oldugu, bu yiik etkidiginde sadece civata, sikilan parcalar
ve bunlann arasindaki contanin elastik deformasyona ugradiklan kabulleri yapilmistr
(1,5.6).

2. MATEMATIK MODEL

On gerilme kuvveti Fy, olan ve iizerine F; igletme kuvveti etkiyen bir civata baglanns:
ile buna ait 6n gerilme iiggeni Sekil-1'de verilmigtir. On gerilme iicgeninden goriildiigii
gibi, gekil degistirmeler elastik bélgede kalmak sartiyla, civataya bir 6n gerilme kuvvet
verilecek olursa civatanin boyu &, kadar uzar ve sikilan pargalarn kahinhgi Ep kadar
azalrr. Baglannya igletme kuvved Fi; etkidii zaman pargalarin birbirinden aynimadi ve
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civata boyundaki ilave uzama ile Onceden kisalmig olan sikilan pargalarin
deformasyonundakd azalmarun esit oldugu kabul edilir (1,3).

Sekil-1b'de verilen 6n gerilme liggeninden; baglannya isletme kuvveti etkidigi zaman
civatay: eksenel olarak zorlayan toplam kuvvetn

(1
degerinde oldugu gdsterilebilir (Z.3). Baflannda conta kullanilmamas) durumunda bu
c .

watanin yaylanma rijidifi ve K sikilan parcalarin
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a) Civata baglantisi b) On gerilme iicgeni

Sekil 1. On gerilmeli civata baglantis1 ve 6n gerilme ticgeni.

c= ____I_{.f.__ 2
TK#K, @
ve
A E, ALE,
K.= T , K,= »

ifadesi ile verilir. Baglantida conta bulunmasi halinde ise contanin yaylanma rijitligi
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olmak iizere kuvvet oram sabiti

K (K, +K,) 5
R.K,+ KK, Kng ©)

C=

olur. Contamn yiiksek elastiklik zelligine sahip olmasi halinde sikilan parcalarin
yaylanma rijitlifi ihmal edilebilir (3).

Yaylanma rijitliklerini veren baganalards;

Ee Ep, Eg - sirasiyla civata, sdalan parcalar ve conta malzemelerinin elastiklik
modiilleri,

Ags A, Ay - osastyla cvaia, sikalan elasiik deformasyona katlan
kesit alanlan,

le, Ip, & - swrastyla civata, sikilan pargalar ve contammn elastk deformasyona kaulan
mmnluk ve kalinlikiandr,

On geritmeli civaia baglannsine deferi Eoig (min .Fi§) ile iy (max Fy) avasinda

degisen, zamana eiterinin etlddifi durum dilkleate

alimacak olmml i s toplam kuvverin maksimum ve

i degerlert (Sekdl-1b),
v B S, o
FCm an = Ten T O (4)
= [y, B O i.“mm (J)

olur {5). Oos /A oldufu a gelen geridmelerin
zamana ghre defisimi Sekil
4F, 2c
S AL R i =
C’g = Pl 5 [ max rmin} ©)
wd, wd

- Fmin] (7)

O,= ,[anx

wdg
bagintilar yazlabilir,
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Sekil 2. Gerilmenin zamana gore defigimi.

Foyn =0 olmak tizere (6) ve (7) denklemlerinden

E_Cl ¢ Fmax

" 2Font CF
g

Q

ifadesi elde edilir. (8) denklerninin lirnit degerleri

(e}
—2=0 , d9=0 ve

Og

@ .

=

= &

N

ag
& i max b |
9]
5 o
min,

Zaman

®

seklindedir. Buradan goriilecegi gibi (8) denkleminin sonsuz ¢oziimi vardir. Fakat
bunlardan sadece bir ¢6ziim civata baglantisinn isletme sartlarma uygun olan optinmum

chziimil verir.

Sekil-3 de verildifi gibi, segilmis bir emniyet katsayisi n igin Soderberg dogrusu alinirsa
bu dogru iizerinde bulunan ve herhangi bir zorlanma halini temsil eden E noktasinin

gerilme genlifi
3 &
G C
o, =~ D )GO+-—P~
£ n
Cax
ve

©®)
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G, =0, tan & (10)

seldinde yazlabilir. (9) ve (10) denklemierinden

2 b

= s .

Op 9p 1

T=C§'o [1+——-—
l o
Oy an &

] (11

baginus: elde edilir. (10) ve (11) nolu denklernlerds gerilme genligi Uy ve ortalama
gerilme G, yerine (6) ve (7) denklernierind
diizenleme yapdacak olursa

ci defierleri nllantiaral civaia capma géire bir

2nc V1 .
dc=/ (Pmax min/ { BoarielE pact )| \ / (i2)
TS pe s
\ ﬂZGD /%

denklerni elde edilir. Bu denklemde 6 % civata malzemesinin akima swmiidir, Civata digleri
icin centik faktorii K. dikkae alinirsa (12) denklemindeki siirekli mukavemet suum

*

Op= %[0.566 -9.68%x107 GAK} O Ak ()
¢

bagintisindan bulunur (2).

Q
[»]

Tasarim noktasi
Tasarim dogrusu

E Soderberg
dogrusu

[=] 5‘@41

us)

Gerilme genligi

Ortalama gerilme

Sekil 3. n emniyet faktorii i¢in Soderberg dogrusu.

Bir 6n gerilmeli civata baglanusina igletme kuvveti etkidifi zaman civatanin kopmamasi

veya sikilan pargalann ayrilmamasi icin on gerilme kuvvetinin iist ve alt sinir degerlerinin
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n

wd,
FﬁnS[GAK——ZE-cFmM] iist suir deger

ve
Fon2[(1-C)Fro alt smir defer

olduklan Sekil-1b de verilen 6n gerilme figgeni yardimiyla gosterilebilir.

3. TASARIM DENKLEMI
Ust smir deger kullanilarak problem incelenecek olursa (12) nolu denklem

2nc 2nc
a=——_§(F max’F min)'{'“’—'—‘ (Fmax+Fmin)

no
AX
Oy »
ve
4n
T G

b=

olmak iizere
d.=+~ a+bFy,
formunda yazilabilir. Bu denklemin birinci tiirevi

dd; b

dF 0

e 1 =
o 2(a+bF5n)/2

olur. Fakat b'nin sifirdan farkli bir deger almas: gerekir ki buradan minimum civata
capimn olmadif: sonucu elde edilir. O halde alt limit defferin gerekli optimum civata ¢apim
vermesi gerekir. Buna gore

de=+a+b(1-c)Fax

olmalidir. Buradan, &n gerilmeli civata baglantisimin ¢aligma garilarina en uygun civata
cap: icin tasarim denklemi

2nc 1 : 1 4 4n
d=/— Yy (F masFrmin) + FrnactFrmind

T G ns
Op AR AK

(1-C)Fmax % (14)

olur. A
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4. OPTIMUM CIVATA CAPI HESABI

(14) nolu tasanim denklemi kullanilarak bir 6n gerilmeli civata baglanum Icm hesapianan
optimum civata gaplan $ekil-4, 5 ve 6 da verilmigtir. Hesaplamalar A -—A =1.25 A,
olmak tizere, civata boyu ve sikalan parcalarin kalinhig: I =1,=80 mm, emm _/et katsayisi
n=1.5 alinarak 10.9 kalitedeki civata igin yapilmustir. Civata dlglcrmm haddeleme yoluyla
imal edildigi kabul edilerek centik faktorii K.=3, 10.9 kalite grubu igin kopma
mukavemeti 1040 MPa, akma gerilmesi 895 MPa ve elastiklik modiilti 20.7 x 10* MPa
alinnugtir (2).

Baglanan pargalarm da gelik oldugu kabul edilerek elasuk.hk modiilii 20.7 x 104 MPa
alinmug olup hesaplamalarda kullanilan conta malzemelen ve elastiklik modiilleri Tablo-1
de venlnu§nr

Tablo-1 Conta malzemeleri ve elastiklik modiiller

Malzeme Eg x 104 M Pa
1- Bakir 11.30
2- Bakar - asbest 9.30
3- Aliiminyum 7.24
4- Sikagurilrmg asbest 0.048

Defisik conta kalinhklan i¢in optiumum civata ¢apinin Fnax/Fmin Oranina bagh olarak
 degisimi Sekil-4, Fyy, kuvvetinin ve 7.5 mm kahnhgindaki degigik conta malzemelerinin
optimum civata capmna etkileri Sikel-5 ve 6 da verilmigtir. Bu grafiklerden agagida
belirtilen hususlar tesbit edilmigtir.

1. Contamn kalmhg arttikca veya ¢ kuvvet orammn degen biiyiidiikce daha biiyiik caph
civataya ihtiyag vardr (Sekil-4). -

2. Bir baglannda conta kullamldig: zaman gerekli olan civata ¢ap1 contasiz baglanndaki
civata capindan daha biiyiiktiir.

3. Aym conta malzemesi ve kalnhi igin, yani aym kuvvet oram: degerlerinde bityiik

Fruin degerleri igin daha biiyiik civata gap1 gereklidir (Sekil-5).

4. Belirli bir conta malzemesi ve kalinlif1 igin F, . /F i, oram biiyiidiikce gerekli civata
¢api da biiyiimektedir.

5. On gerilmeli bir civata baglantisinda sadece conta malzemesi degistirilecek olursa
conta elastik oldukca civata api biiyiimektedir (Sekil-6).
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20
Civata malzemesi Celik
Parcalarin malzemesi Celik
Conta malzemesi Bakir
Civata kalite grubu 10.9
13 = i
F . = SkN
min
1o
~ .
12 -
10 ! J ! | 1 l |
5 7 9 11 13 15
W
max/‘min

Sekil-4 Optimum c1vata ¢apinn Fax/Fmin Oranina gore defisimi.

30
Conta kalinliga
Civata malz.

25 |- Parcalarin malz.

Conta malz.

)
[fo}

15

pnt
(@)

Optimum civata ¢apl [mm]

i

fivata Kalite grubu: 10.9

7.5 mm
: Celik

Celik
. Bakar

degisimi.

<

me kuvvetleri icin civata ¢apinin Fy,, /Fiy;, oranina gore
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20
Conta kalinligi: 7.5 mm
Civata ve pargalar celik
Civata kalite grubu 10.9
F_. = 5kN

18 L “min

Sikistirilmis

ashest
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i
g
L
o416
& Bakir-achest
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@
T 14
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=
=
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1¢ L { i I 1 ] 1 | !
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max’ “min

Sekil-6 Degisik conta malzemeleri igin optimum civata gapinin Frax/Fmin Oram ile
degigimi.

5. SONUC .

Degisken yiikler altinda ¢aligan civatah baglanularda kritik éivata ¢ap1 hesaplamalar bu
tahigmada gelistirilen tasarim denklemi sayesinde oldukea basitlestirilmistir. Degisik civata .
kalite gruplan, civata boylar, degisik malzemeierden yapilmug pargalar ve bunlann
degigik kalinhklar i¢in tasanm egrileri elde edilebilir. Bu egriler yardimyla tasarnime:
kolayca belirli bir tasarim i¢in miimkiin olan parametreleri kontrol ederek en kisa zamanda
en uygun tasarum gerceklestirebilir.
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SODYUM DITIYONITIN URETIMI

Selahattin SERIN, Nurcan BIRBICER
Cukurova Universitesi, Kimya Béliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Tekstil yardimc: kimyasallarindan Snemli bir taneside sodyum ditivonittir.
Ancak bu maddenin yurt icinde firetimi yapiimamaktadur. Uretim teknolojisi patentli olan
bu maddenin iiretimi igin gerekli kimyasallar Ulkemizde mevcuttur. Bu ¢alismada sodyum
ditiyonitin sentez sartlart ve fretim yontemi belirlenmeye calisilmigtir. En uygun
olduguna inandigimiz sentez yontemleri verilmigtir.

SYNTHESIS OF SODIUM DITIONITE

ABSTRACT ¢ Sodium ditionite is an important auxilary chemical in textiles. But, it is
not produced in Turkiye. The manufacture of sodium ditionite is parent in technology.

“Although, ir is patent, necessary chemicals for its production exist in Turkive. In this
study, the conditions of the synthesis and the technology of the production of sodium
ditionite has been investigated. The methods for the suitable synthesis of this product are
given in this paper.
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1. GIRIS

Tiirkiyenin en geligmis sektorlerinden biri Tekstil sektoriidiir. Tekstil sanayinin gelistigi
tilkemizde tekstilde kullanilan yardime: kimyasallann iiretimi ihtiyaclarin ¢ok alunda
olduu gibi bir gofunun da iretimi olmayip ithal yoluyla saglanmaktadir (1). Tekstil
yardime: kimyasallarindan olan sodyum ditiyonit talebi sektérel bazda incelenmis ve yurt
i¢i tiretimi olmayan bu maddenin 1990 yili ithalat miktarinin 2530 ton olacag: belirtilmigtir
(2). Bu madde piyasada ve sanayide hidrosiilfit olarak bilinmektedir.

Sodyum ditiyonit, saf suda her oranda berrak bir gozelti veren,asidik suda hizla, kalevi
suda yavag ¢Oziinen bir tuzdur. Kuvvetli indirgen 6zellige sahip olup,ancak sudaki
¢ozeltileri dayamkli degildir. Kiipe boyacilifinda, &zellikle indigo boyanin
indirgenmesinde kullamlir. Karbonil grubu iceren boyarmaddeleri.enol yapisina
doniigtiirerek suda ¢oziiniir hale getirir. Reaksiyon denklemi agafdaki gibidir.

AY 1
JC=0 + Nay$;,0,— -C- ONa

Hidrosiilfitin iiretim teknolojisi patentlidir ve Patentlerde bazi incelikler
belirtiimemektedir. Uretim igin degisik metotlar uygulanmakradir (3,4). Bunlardan ii¢
tanesi asaffidaki formiillerle verilmistir.

a. Zn+ 2802 ----- ZDSZO4
ZHSQO4 + 2 MaOH «vwe- Na28204 + ZH(OH)Z

b. Zn + NaHSO3 + 802 """" ZﬂSO3 + N&28204 + HQO
c.2 802 + 2 Na weenne NHQSQO4
Literatiirlerde, kullanimlar ve bozulma gartlan ile ilgili calismalar meveuttur (6)‘

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Sodyum ditiyonit (Na,S,0,), %79 saflikta olup Sigma firmasindan; Sodyum bisiilfit
(NaHSO03), %37 lik soliisyon ve kati sekilde Sigma firmasindan; Zn tozu (aktif)
Cinkur’dan; NaOH ve Sodyum siilfiir (Na,S.8H,0) analitik saflikta Merck firmasindan
ternin edilmigtir,

pH metre (Orion SA 720); Vakumlu etiiv (Niive 018); Vakum pompasi (RS 2
Vakuubrand); Kriyostat (Lauda ETK 50); Su banyosu (Nitve BM 101).

2.2 Metot
Sodyum Ditiyenitin Sentezi: Sentez i¢in ¢ok sayida deney yapilmusur. Reaksiyon
150




SODYUM DITIYONITIN URETIMI

sartlarinin ve kullanilan kimyasal maddelerin miktarlan degistirilerek en uygun gartlarin
belirlenmesine ¢aligilmstir. Belirlemeye ¢alignfimiz reaksiyonlardan iki degigik yontem
agafida verilmigtir.

1.Yontem ( SH1):

Sentezin gerceklestirilmesinde ; Literatiir (9) dan faydalamimustir. 0,1 mol (7,07 g,% 92
lik) Zn tozu bir miktar su ile, geri sogutucu takilmug bir balon igerisinde, magnetik
karisuricr ile kangtriimak siiretiyle suspanse hale getirildi.Uzerine 0,4 mol (112,43 g,
%37 lik) NaHSO5 yavas yavas ilave edildi. Reaksiyon oda sicakhiginda inert ortamda
gergeklestirildi. Reaksiyon Zn tozunun tamamen reaksiyona girmesi ile tamamlandi.
Siiziilerek ZnSO5 kau olarak alindi. Siiziintiide Na,SO3 ve NaySO4 kaldi. Stiziintii bir
gece bekletildi, suda sodyum dititonite gore daha az ¢oziinen Na,SO; kristalleri ayrildi.
Geride kalan siiziintii konsantre edilerek sodyum ditiyonit kristalleri aynldi. Kristaller
vakum desikatoriinde kurutuldu. Uriin 15,24 g olup, verim % 81 dir.

2.Yontem (SH2):

Sentezin gergeklestirilmesinde ; Literatiir (5,10)'dan faydalanilmustir. 10 g (% 92 k) Zn
tozu {izerine 50 ml su konularak siispanse hale getirildi. Sivilagurian 20 g SO, gazi ilave
edilmeye baglandi. Sicaklifin yiikselmemesi igin reaksiyon buz banyosunda magnetik
karigtiricily bir reaksiyon balonunda gerceklestirildi. Zn tozunun tamamen reaksiyona
girmesi ile ortamda portakal saris1 bir renk meydana geldi. Zn tozu tamamen ortamda
goriinmeyinceye kadar reaksiyona devam edildi. Sentezlenen ZnSO,4 nuce erleninden
siiziildii %25 lik 14 g NaOH ¢bzeltisi ve sentezlenen ZnS;04 aym anda reaksiyon
balonuna ilave edilerek karistirilmaya basland: (soguk ortamda).Karigtrilmaya 1/2 saat
devam edildi.Zn(OH), siiziilerek alind1. Siiziintiiye gok az miktarda Na,$ ilave edilerek
karigurild: tekrar siiziildil. Stziintiiye 80 g wz ve 600 ml alkol ilave edilerei 1 saat
karigtirilda. Tlave edilen tuz miktarinin bilyiik bir boliimii ¢okeltide Na,S,0, ile beraber
kaldi.1 saat dinlendirildikten sonra iistteki stv1 dekante edilerek ayrildi. Cokelek alkolle
yikanip kurutuldu. Kuruyan kristaller giitiiliip elendi. Sentezden 20,6 g Na,8,0, elde
edilebilmistir (verim, kullanilan Zn ya gére, % 84,16 dir). Bu sentez yonterni Sekil 1 de
semnatize edilmigtr.

3. SONUC

Sodyum ditiyonit ¢abuk bozulma 6zellifinde bir maddedir (6,7,8). Ozellikle nemli
ortamda hizla bozulmaya ugramaktadir. % 79 safliktaki Sigma firmasindan temnin edilen
Sodyum ditiyonitin (SH), 2 ay sonra % 53 safliga kadar bozundugu tesbit edilmigtir
(Tablo.1). Bu durum, sodyum ditiyonitin iy muhafaza edilmesi ayn1 zamanda sentezi
sirasinda da miimkiin oldugunca inert ortamda gahigiimasi gerektigini gostermektedir.
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50 kg %92 Zn ozu Sv1 SO, 100kg | Su 250kg
; | I s
" Reaksiyon
ZnS5,0, 136 kg %35 | 70 kgNaOH %25 Céz
Top.:388kg :
N2,5,0, 122 kg %18.3
Top:668 kg
Kuru filitre keki _’ :
2 kg Na28204 )
Tuz 80 kg | N2:5,0,120 kg %21 || Alkol %93 350 It
LTuz cikis1 ve aktarmﬂ
Tuz tekrar kull. Filitre ve Alkol Kazanma Alkol Tekrar Kull.
Kurutucu
1 .
103 kg Na,S,0,
Sekil.1
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Sentezlerde kullanilan Zn tozunun aktifligi en Snemli konulardan biridir. Aktifligi iyi
olmadigs zaman verimli sentez yapilamamaktadir. Sentez sonunda ortamda Na;S,0, ve
Na,S0j5 birlikte bulunmaktadir. Ikisininde sudaki ¢oziiniirligii ¢ok oldugundan ayirma
islemi son derece dnemlidir. Na,SO; ortamdan alkol ilavesi ile kristallendirilerek
aynlabilmektedir. Geriye kalan ¢bzeltiye daha fazla alkol ilave edilerek NayS,0, de
kristallendirilebilmektedir. Sentezledigimiz iirlinlerin safhiklarimin,orijinal Ornekle
mukayeseleri yapilmig ve saflik yiizdelerinin iyi olduklar tesbit edilmigtir (T ablo.1)

SH2 nin sentezi BIOS(10) raporlarindan faydalamlarak yapimgur. Ancak burada
verilen tuz miktarimin gerekenden fazla oldugu gozlenmis, incelemelerden tuz miktarimn
literatiirdekinin 1/3 ii oraninda kullanilmasmnin uygun olacag: anlagiirgtir. En 6nemli
konunun, sentezin miimkiin oldugunca inert ortamda gergeklegtirilmesidir. Inert ortam
saglanamayan sentezlerden elde edilen iirtinlerin safhiklari hayli az olmaktadir. Yaptgimz
inceleme ve cahigmalardan faydalanarak, Sodyum ditiyonitin firetimi i¢in $ekil 1 deki alam
semasi Onerilmigtir.

Tablo.l Sodyum Ditiyonit Orneklerinin Indirgeme Ozellikleri ve Safliklari.

Ornekler (C) Indirgeme Ozelligi Safligy %
0,0909 N 12 Sarf.ml
SH(OrijL) 30 79.1
SH(2ay) 20 52,7
SH1(Sentez) 29,7 78.3
SH1(2 ay) 19,8 52,2
SH2(Sentez) 29,9 78,8
SH2(2 ay) 19.8 52,2

C: 0,1 g lik 6rneklerin 10 ml'deki ¢ozeltileri
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SEYHAN BARAJI HAZNESINDE TABAN PROFILINDEKI
DEGISMELERIN HESABI

M. Salih KIRKGOZ
Rivadh ASAAD ve Zeliha OQZCAN
Cukurova Unriversitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

OZET: Seyhan Baraji haznesinde kan madde ¢Skelmesi sonucu ralvegden gecen hazne
1aban profilindeki degismeler teorik olarak incelenmigtir. Kan madde debisinin tahmininde
Schoklitsch formiilii kullaminug ve hazirlanan bir bilgisayar programi yardmmi ile alngar
aylik siirelerde taban ve su yiizii profilindeki degismeler hesaplanmigtir. Taban profili i¢in
bagslangic degerleri D.S 1. Genel Miidiirliigiiniin 1976 yili hazne Slgiimlerinden alimmig,
1980 ve 1986 yillarina ait hesaplanan taban profilleri dl¢tim degerleri ile karsilagnrimignr.
Taban malzemesi karakteristik tane ¢apinin kiigiilmesi ile teorik bulgularin olciimler ile
daha iyi uyum sagladigr gorillmiistiir.

COMPUTATION OF BED PROFILE CHANGES IN
SEYHAN DAM RESERVOIR

ABSTRACT: The changes of the bed profile due to bed load deposition along the
thalveg of Seyhan Dam reservoir are studied theoretically. For estimating the rate of
sediment transport Schoklitsch formula is used, and with the aid of a computer
programme the changes in bed and water surface profiles of six-month periods are
computed. The initial bed praofile is obtained from the measurements taken by D.SJ.
General Directorate in 1976 and the computed profiles of 1980 and 1986 are compared
with field data. It is found that the agreement berween the theoretical and measured
profiles gets better as the representative size of the bed material becomes smaller.
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1. GIRIS

Baraj hazneleri. akarsu {izerinde M1-tipi yavas degisen akim profili olustururlar. Baraj
gbvdesinden menbaya dogru kabarma gosteren bu su yiizii egrisi boyunce akim hizi
giderek yok denecek kadar azalir. Akim hizindaki azalmaya bagh olarak hazneye taginan
kat1 maddelerin biiviik bsliimii hazne icinde turulur. Sekil 1 de gortldiigi gibi, baraj
haznesine giren aska ve siiriintii maddelerinden irj taneli olanlar haznenin hemen baginda
"delta” seklinde ¢okelir. Ince kum., silt ve kil gibi ince taneli maddeler de hazne taban;
boyunca, biiyiikliiklerine bagl olarak, ¢Gkelme ve taginma siirecine maruz kalarak baraj
govdesi arkasinda birikir, Bir kisim ¢ok ince taneli maddeler ise tiim hazne boyunca
yogunluk akimi seklinde uzun siire askida kalir. Askida kalabilen kati maddelerin bir
kismu baraj ¢ikis vapilar yardumu ile mansaba anhr. Sonug olarak, akarsu ile baraj
haznesine tasinan kat madde miktarinin biiyiik- b6limii hazne-icinde ¢Okelerek

hapsedilmis olur.

Haznede ¢okelen kat maddeler zaman icinde akarsuyun talvegden gecen taban profilini
degistirmektedir (Sekil 1). Bu ¢alismada. hazne taban profilindeki degismeler Seyhan
Baraj i¢in incelenmistir.

R I

Temiz - sy

Sekil 1. Baraj haznesinde kau madde hareketi.

2. HAZNEDE SURUNTU MADDES! HESABI

Akarsularda ta§1nﬁn stirlintii maddesinin hesab igin cok sayida yari-deneysel ifadeler
meveuttur (1). Bu caligmada haznenin bir kesitinden birim zamanda gecen siiriintii
maddesi debisi icin Schoklitsch:(2,3) tarafindan asagida verilen formiil kullanilmustir.

2500 372
===5"(q-qy) M

s
s
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veya. q = hV ve q = hVy, yazilarak

_ 2500 632y Ly o

v,

(1) ve (2) ifadelerinde q (m3/s.m) birim genislikten gecen siiriintii maddesi debisini, v
(kg/m?) siiriintii maddesi 8zgiil agirhigin, S enerji ¢izgisi efimini, q (m?/s) alamun birimn
geniglik debisini, Gy, (m3/s) siiriintii hareketi baglangici igin kritik alim debisini, h alcin
derinlifini, V ortalama akim hizim, ve Vi, siirlintii hareket baglangict icin ortalama alkum
‘hizim gostermektedir.

Schoklitsch formiili tiniform akim sartlari icin geligtirilmigtir. Bu ifadenin niform
olmayan hazne akimina uygulanmast durumunda S efimi icin yaldagik olarak agagidaki
deger kullanlabilir (4):

So+ S,
=

-

4s

S €))

Burada S, ve S, taban ve enerji gizgisi egimlerini gostermektedir. (2) ifadesindeki
siiriintii maddesi icin kritik hiz degeri Hjulstrdm (5) tarafindan verilen egriden alinabilir.
Bu egrinin ifadesi (Vi ; d50) < (0,5m/s ; 0,007m) sartlan igin bir dogru halini alir ve
agagidaki gibi tanimlanabilir.

Vkr =73 dso (4)

Burada ds siiriintii maddesinin %50 sinin daha ince oldufu tane gapt olup hazne
tabamnda tasinan malzemenin karakteristik tane ¢apin: temsil etrnektedir.

3. HAZNEDE TABAN PROFILININ HESABI

Haznede talveg boyunca taban profili, bir menba kesitinden baglanip adim adim stirtingii
maddesi hesaplanarak elde edilebilir. Sekil 2 de goriildiigii gibi bir hesap adiminin iki
kesitinden taginan siiriintii maddesi miktarl (2) ifadesi ile bulunabilir. Siiriintii maddesi
tagimmu mansaba dojru azalmaktadir, buna gére ALI arabikl iki kesit arasinda  birim
zamanda ¢okelen dqg = Qg - Qg1 Stiriintli maddesinin iiniform olarak tabana yayildifi
varsayim ile bu iki kesit arasinda t zamanindaki taban ylikselmesi

qui
AL;

d..=

S1

At (5)

- olacakar. -
Haznede taban profilindeki degismelerin hesabi igin sira ile asafidaki iglemlerin
yapiimas1 gerekmektedir.
(a) Bilinen bir taban profiline gore akarsu yiizey profil, tesbit edilecek kesitler itibar ile
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hesaplanir,

(b} Bu kesitlerde, (2) ifadesi kullanilarak siiriintii maddesi debisi bulunur. Burada taban
malzemesi karakteristik tane ¢apmin dogru tayini 6nemli olmaktadir,

(¢) (5) ifadesi kullamilarak, arzulanan bir zaman aralig: igin, segilen kesitler arasinda
¢Okelen siiriintii maddesi kalinliklar1 hesaplanr,

(d) Kesitler arasinda hesaplanan ¢okelti kalinliklan taban profiline ilave edilerek hazne
iginde yeni bir taban profili elde edilir. Yeni taban profili esas alinarak hesaplar (a) dan
itibaren tekrarlanir.

G Su-ylzU profili icin hesap yénd

Selkil 2. Taban profili i¢in hesap adimu.

4. SEYHAN BARAJI HAZNESINDE TABAN PROFILI

Kan madde ¢okelmesi ile hazne taban profilindeki degismelerin hesabi i¢in, bu
¢aligmada, Seyhan Baraji drnek bir uygulama olarak ele almmugtir. Seyhan Baraji haznesi
Sekil 3 de goriildiigi gibi Seyhan Nehri ve Cakit Cay iizerinde uzanan iki ana kisimdan
olugmaktadir. Taban profilindeki degismelerin hesab: haznenin Seyhan Nehri kolu
tizerinde, $ekil 3 de goriilen A ve B kesitleri arasinda yapilmustr. D.S.I Genel
Midirliigiince Seyhan Baraji haznesinde, kat1 madde birikimini takip amaci ile 1976,
1980 ve 1986 yillarinda hidrografik haritalar ¢ikanimugtr. Bu haritalardan elde edilen ve
A, B arasindaki onddrt kesiti igeren taban profilleri Sekil 4 de verilmistir. Hazne taban
profilindeki degigmelerin teorik olarak hesabi igin Sekil 4 deki 1976 profili baglangig
<egerleri olarak kullanilmugtir. Ugiincti béliimde agiklanan hesap yontemi i¢in hazirlanan
bir bilgisayar programu ile 1976-86 yillar: arasindaki altisar aylik siirelerde profil
degismeleri hesaplanmigtir. Bilgisayar program ile ilgili genis bilgi Asaad (6) da
verilmigtir. Hesaplarda gerekli olan (4) esitligindeki taban malzemesi karakteristik tane
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0 5km ‘ —

Seyhan Barajs

Sekil 3. Seyhan Baraj1 haznesi.

159



KIRKGOZ, ASAAD ve OZCAN

Denizden yikseklik (m)

70

60 -

50

6 8 10 12 14 16

B kesitinden uzaklik (km)

Sekil 4. Seyhan Baraji haznesi lgiilen taban profilleri.
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Denizden yukseklik (m)
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m@r__ 6: Seyhan w.:&_ haznesinde :am%rsnz taban profilleri, dsy = 0.3 mm.
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¢ap1 dsq nin hazne boyunca degisimi i¢in deneysel verilere thtiyag bulunmaktadir. Bu
veriler elde mevcut olmadifindan profil hesaplan tahmini dsq degerleri ile yapilmignr,
Sekil 5-7 de, dsg = 0,2; 0,3 ve 0.4 mm i¢in Sekil 3 deki A, B kesitleri arasindaki 1976
yili Sl¢iim profilinden itibaren hesaplanan 1980 ve 1986 yillan profilleri verilmigtir. Bu
sekillerde, segilen karakteristik tane ¢apinun kiigiilmesi ile taban profilindeki degismelerin
haznenin mansap tarafinda da belirgin hale geldifi gorillmekiedir. Burada, taban profili ile
ilgili stiriintii maddesi hesaplan. 1alveg ¢izgisi boyunca birim geniglikli bir akim pargas:
tizerinde, yani tek boyutiu bir siirlintli maddesi hareketi dngoriilerek yapumigtir.
Gergekte, efimli yamaglarda siiriinti maddesi hareketinin iki boyutta oldugu diigiiniiliirse
talveg ¢izgisi tizerindeki katt madde birikiminin bu galigmamn bulgulanina gére daha fazia
olacag: beklenmelidir. Bu konuda daha dofru yargilara varabilmek igin yukanda
 deginildigi gibi, taban malzemesi tane dagihmim belirleyen deneysel verilerin kullaniimas:
gerekmektedir.

5. SONUCLAR

Seyhan baraji haznesinin Seyhan Nehri tizerindeki bGliimiinde kan madde ¢ékelmesi ile
talveg ¢izgisi boyunca olugan taban profilindeki deismeler incelenmisg ve 1976 yih
Gl¢limlerine gore 1980 ve 1986 yillarindaki taban profilleri hesaplanmgtir. Elde edilen
bulgulardan, taban malzemesi igin secilen karakteristik tane capimin hesaplanan profilleri
biiyitk lgiide etkiledigi gorilimiistiir. Sunulan sayisal hesap modelinin, tane cap:
bakimindan 6l¢iim verileri ile desteklenmesi halinde gergek¢i sonuglar verecegi
anlagilmstr.
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ISI POMPASI {LE ISITMA-SOGUTMA VE
 SICAK-SOGUK SU HAZIRLAMA (*)

Tuncay YILMAZ, Ertugrul CIHAN
Cukurova. Universitesi, Makina Mithendisligi Boliimii Adand/Tﬁrkiye

OZET: Bir mahalin is1 kayp ve kazanglarini karsilayacak bir st pompast sistemi
tasarlanmg ve teorik analizi yapularak imal edilmistir. Bu is1 pompast sistemi,. bir
mahalin 1sinlip sogutulmasimin yaminda, yaz ve kis mevsimlerinde sicak ve ‘soguk su
ihtiyacimi da karsilamaktadir.  Ist pompasinin, bu iglevieri kendi kendine yerine
getirebilmesi igin biitiin otomatik kontrol iiniteleri tasarlanarak imal edilmig ve bagartli
olarak calignringar. , T o

Bo‘flﬁmﬁiyiaz', laboratuarlarinda imal edilen is1 pompasinin yaz isletme _gartlarinda
perfornians deneyleri yapilmig ve sistemin istenilen tiim ézellikleri basart ile yerine
getirdigi gorilmiistir. Isi pompasin isuma ve sogutma kapasitesinin lgiilmesi igin
gerekli ,‘den'ey diizenegi hazirlanmig ve yapilan deneylerle sogutma ve Isutma
kapasiteleri “Olgiilerek sistemin 1suma ve sogutma etkinlikleri belirlenmigtir. .

HEATING-COOLING AND PREPARATION OF
HOT-COLD WATER WITH A HEAT PUMP

ABSTRACT: A heat pump system which is corresponding the heat losses “and gains
of an indoor place is designed and constructed by the aid of the theoretical analysis.
This heat pump system provides hot and cold water needs besides heating and cooling
of an indoor place in winter and summer.All of the automatic control systems which are
required for operating the heat pump system without needing anv human interference
are designed and constructed. The heat pump system is operated succesfully.

The performance measurement experiments of the system have been completed under
summer conditions in the Deparment Labratories and it was observed that the system is
carried out the all features which we wanted. The apparatus used for the measuring of
heating and cooling capacities of heat pump is constructed and the heating and cooling
coefficients of performance are determined by measuring the heating “and cooling
capacities of the heat pump system.

(*) Bu ¢ahigma, Tirkiye Bilimsel Teknik Aragurma Kurumu (TUBITAK) ve Gukurova Universitesi
Aragtrma Fonu Tarafindan Desteklenmistir. ’
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1. GIRIS

Ist pompasi, diigiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama
mekanik bir i sarfetmek suretiyle 151 nakleden bir cihazdur. Giiniimiizde 151 pompasi
yardim ile mahallerin  1swlip sofutulmas: her. gegen giin yaygmlag.makxadlr. Ist
pompasiun getirdifi avantajlardan bazilan;  istenildifi kadar 1sitma veya sofutma
saglanabilmesi, otomatik kontroliiniin rahatlikla yapilabilmesi ve ¢alisma esnasinda
herhangibir auk madde meydana getirmemesidir. Son zamanlarda, 1s1 pompast
fiatlanmn agm derecede artmamas! diger konvansiyonel sistemlerle de rekabet giiclinii
arurmugtr.  Ozellikle enerji tasarruf hedefleri dofrultusunda bu konu tizerinde yogun
aragtirma ve geligtirme ¢aligmalan yapilmaktadir.
~Isrpompalarr-pratikte birgok uygulama alami bulmaktadir (1,2). Bunlardan biti  de
binalarin 1sinlmast ve sofutulmasidir. Bu caisma ile Bélimiimiiz laboratuar
odalanindan birinin 1siilip veya sopurulmas: biitiin yu boyunca sicak ve sofuk su
ihtiyacinin kargitanmas: dngoriilmiigtiir. Isinhp-sogutulmas diigiiniilen mahalin énce
1s1 kayip-kazanglari hesaplanms ve bu degerier g6zOniine alinarak 1s1 pompast icin
1s1tma ve sofutma ylizey alanlan bulunmugmr. Isi pompas: teme! elemanlanindan
olan kondenser, - evaporatér ve kompresor  kapasitelerinin hesaplanabilmesi igin bir
- bilgisayar program yapiimustir. Bilgisayar prograrm yardim ile en uygun evaporator
ve kondenser sicakliklari bulunmug, aym zamanda st pompas: sistemi boru gaplan ve
sistemde dolagmas: gerekli akigkan miktar: hesaplanmugtir. Sistemin teorik analizi
yapildiktan sonra, 1si pbmpasx tesisat gemas hazirlanmus ve imal edilmistir (3).

2. GERCEKLESTIRILEN SISTEM ; :
Gergeklegtirilen 151 pompasinin ayrinuh sematik resmi Sekil I'de goriilmekredir.
Montaj. semasinda goriilen parcalarin isimleri sirastyla sunlardir.

© e ) Kompresor : 7) Genlegme Valfi
"7 2) Yag Ayma 8) Manomermre
3) Kondenser 9) Swi1 Tumcu '
4) Sv1 Deposu " 10) Cift Kontakl Presostat
5) Ara Vanas 11) Evaporatér '
6) Nem Abin =~ 12) Gozetleme Carmu

Evaporatérden emilen doymus buhar halinden biraz daha sicak akiskan kompresre
(1) girerek basinci ve sicakli artmhr. Kompresore bagh ¢ift kontakli presostat (10)
sistemin istenilen igletme basmcinn altina veya iistiine ¢cikmast halinde kompresorii
durdurarak hasar meydana gelmesini onlemekiedir. :

Kompresoriin girigine ve gikigina bagh, al¢cak basing ve yiiksek basmg manomemeleri
caligma esnasinda sistemdeki basmglarn normal diizeyde olup olmadifimi anlamaya
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- "Sekil 1 Ist Pdmpasi Montaj ‘Semast.

yardimc: olmaktadir. Sistemde dolagan Freon-12 akigkana kaulan yagin kompresor
cikiginda tutularak, tekrar kompresore donmesine yarayan yag aymci )
bulunmaktadir. Kompresdr gikisinda sicaklifn ve basinc artan akigkan kondensere (3)
gelir. Yoffugturucu, sulu kondenser ‘tipinde olup Boliimiimiz laboratuarlarinda
imal edilmistir. Kizgin halde olan akikan, kondenseri doymus sividan daha sofuk
olarak terkeder. Bu esnada yogusturucudaki su 1smnarak kullanilabilecek duruma gelir.
Siv1 halde kondenseri terkeden akigkan fazlasim depolamak, gerektiginde sisteme
vermek icin stv1 deposu (4) kullambr. Sistem devreye alinmadan_once ne kadar vakum
yapilirsa yapilsin, bakir borulann i¢inde nem kalma ihtimali vardir. Bu nem sistemin
_verimini diisiirecegi gibi kompresoriin bozulmasina varan hasarlara yolagabilir.. Bunu
rvénieiﬂék,‘vgsistemd@:ki nemi almak i¢in nem alict (6) kullanilir. Siv1 freon ~akigkanin
eVaporatﬁré "giimcden 61196 basmcumn dﬁgﬁrﬁlfnesi gerekmc:ktcdir. Basing diigiriilme
iglemi termostatik genlegme valfi (7) tarafindan yapiimaktadur. Terknbétatik’g'énlé§me
valfi evaporator gikigindaki gazin'sicaklifing kontrol ederek evaporatore verilen sivi
* miktarim ayarlayabilmektedir. Sulu tipte imal edilen evaporatdr (11) depodaki suyu
sogut'z{rak kullarilabilecek duruma getirir. Evaporatdrde tamamen buharlagan freon gazi
komipresore gelerek devirdaim tamamlanur. Komipresdre sivi ilerlemesini onleyebilmek
icin buharlagtirict gikigina sivi aywicl konulmustur. - o L
Evaporatorde sofuk su elde edebilemek icin, evaparatdr igerisine 1/2" ¢aph bakir boru
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helisel gekilde samlarak depo igine yerlestirilmigtir. Bakir borunun bir ucu sebeke
suyuna baBlanarak siirekli olarak su girigi saflanmugnr. Difer ucuna ise gerektifinde
kullamimak fizere bir vana baglanmugur. Evaporatérde i¢ kisimda freon gazimin gectigi
buharlagtirict borular, dis kisimda ise sofuk suyun dolastifi sofutucu bakir borular
bulunmaktadir. $ekil 2'de evaporatorde bakir borularin yerlestirilis tarz1 gériilmekredir.

Kondenser de, evaporatdre benzer prensible imalcdilmigtir. Kondenserde ig¢
kisimda freon gazinin gegtigi yopusturucu borular, digkisimda ise sicak suyun dolasuf
bakir borular bulunmaktadr. ~ o

Sekil 2. Evaporatérde Bakir borulann Yerlestirilme Plan.

Sekil 3'te kondenser bakar borularn Verlestirilis tarz: goriilmektedir. Bakir borularin
yerlegtirilis tarzindan da gorillecedi iizere, depo gapim fazla bilyiitmemek igin helisel
,éanlnu§ balarborular kdmp‘éktgaldlde dizilmiglerdir. Is: kayip -ve kazanglarim ' Onlemek

igin, depolar yalitilmugnr. bep@lara bagh olan sirkiilasyon pomipalan sayu deponun alt
| l“a‘srmndgn,: alarak  sisteme pompa]amaktgdlr. Depolara-. su deponun iist kismundan
‘ varilmektédjr, Evaporaiér ve kbnd;anser yapmm kolayh& agxsmdan depo boy,u,tl'an aym
: ‘biiyiiidﬁkte imal edilmigrir. $ekil 4'de evaporatér ve kondenser olarak kullanilan depo

boyutlan gériilmektedir, - T -
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Sekil 3. Kondenserde Bakir borularin Yerlegtirilme Plani. .

g N0

Depo Kapag

314" Su Girisi
= ,

750

P izalasyon

o Galvanizli Sac
S /

3/4"5u Cikist

@ 325

Sekil 4. Evaporator ve Kondenser Su Deposu.
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3. IST POMPASI SU TESISATI

Isinhip-sogutulmas: diisiinilen odamin icinde bulunan fancoile yaz ve kg isletme
durumuna gore sicak veya sofuk su gonderilmesi gerekmektedir. Kigin odaya 1s1
verilmesi gerektiginden, kondenserdeki sicak su bir sirkiilasyon pompasi tarafindan
odada bulunan fancoile gonderilir. Bu arada evaporatordeki soguk suyun sicaklifs
dig odada bulunan foncoil aracihf ile artirthr. Yazin ise durum tam tersidir. Yazin
odadaki 1s1 digamya atlacagindan, evaporatoriin odadaki fancoil ile ortak caligmas:
gerekir. Kondenserdeki 1sman su ise, disanda bulunan fancoil tarafindan soputulur.

SuGrisi . SicaltSu . . .

‘ kondenser

Fan Coit 2

Fan Coil 1

Evaparator

[

SuGirisi  Soguk Su

.. -Sekil 5. Is1 Pompas1 Su Tesisat Semast.
170
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Her iki gal1§ma §émn1 tek bir sistemde toplayacak bir diizenek diisiinﬁlmﬁﬁiir. Bu
diizenek iki adet dortyollu vana, iki adet sirkiilasyon pompasi ve iki adet fancoilden
olugmaktadir. Sekil 5'te 151 pompasinin su tesisat gemas: goriilmektedir.

4. EVAPORATOR VE KONDENSER BOYUTLARININ SAPTANMASI

Evaporat6r ve kondenser yiizey alanlan bilindifinden, imalat icin gerekli boyutlarn
‘hesaplanmast gerekn' Bakir borular (D) ¢apinda, (2d) adim uzunlugunda splral
olarak sanlarak tek halka geklinde olu§turu]ur Evaporatdr ve kondenscr bxrblrlenne
teger 4'er halkadan meydana gelmektedlr Bu halkalarin digina, evaporatorde su
sogutucusu, kondenserde su1sincisi olarak kullanilan 1/2" bakir boru sanlarak dcpolann
igerisine yerlegtirilmigtir. Evaporatér ve kondenser isitma-soutma ylizey alanlan (F)
ile boyutlar arasinda

F:::ZI\IEIQ—Q}-“—l | . B S )

%

,
z\\\ \J Zd_
e

R | SN
| S
| =S

Sekil 6. Bir Adet Spiral Bakir Boru Halkast.
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seklinde bir bafinu vardxr Burada H halka sanm yiiksekligi, N halka sarum
saysim gostermektedir.
Aym zamanda boru 1gmdelq sogumcu ak1§kan izt dlger parametrelere bagh olarak

gedm - 0))

R i*N. p
§eklmde hesaplamr Akig hlean boru caplanmn hesaplanmasmda etkili ohnaktadxr
themturde (4. 5) borularda kabul ednlcbxhr hlZ stmirian venlxm:ftxr Burada m mstemde
dola§an sogutucu a.kx;;kan delSl, p ise ak1§kanm yogunlugudur Sekil 6'da” evaporator
ve kondenserde kullamlan bn'blrlenne teget dort halkadan biri gomlmektedlr

5. ISI POMPASI SISTEMININ OTOMATIK KONTROLU

Tasarlanan 1s1 pompasi sisterni icin amaclanan dort fonksiyonu aymi anda lv’eya tek
tek yerine getirmesi gerekir. Bunlar; bir mahalin kagin 1sinlmas, yazin sofutulmast ve
aym mahalin yaz ve kig mevsimlerinde sicak ve soguk suihtiyacimmn siirekli olarak
kargilanmasidir. Bu istenilen fonksiyonlar 151 pompasinin yapabilmesi i¢in, bazi sartlan
saglayabilmesi ve Szellikle kendi kendine otomatik olarak yerine getirebilmesi gerekir.
Ist pompasindan istenilen sartiar sunlardur.

- Kondenserde siirekli 45 °C'de sicak su hazir bulunacakar.

- Evaporatérde stirekli 10 °C'de sofuk su hazir bulunacakur.

- Kondenserde su sicakhign 45 °C'yi aguginda sogutma fam devreye girecektir.

- Evaporatérde su sicakhfi 10°C'nin altxna diistiigiinde dig ortamda bulunan fancoil
devreye girecektir.

- Kondenser sicakhifn 50°C'yi agugmda 151 pompasmm kompresorii durdurulacak, su
sicakhifh 45°C altna diigtiigiinde komprespr tekrar calismaga baglayacaktir.

- Evaporatrde su sicakhi 5°C'in altna. diistiifiinde kompresor durdurulacak, su
sicakhfn 10°C'nin  iizerine gikunda tekrar gahstrilacaknr.

- Kondenser basinci 15 kg/cm? iizerine ¢iknginda kompresdr durdurulacak, basing 9
kg/cm? aluna diigtiigiinde tekrar cahgtnlacakar.

- Kisin ortam sicaklifn, evaporatdr sxcakhgmdan 5°C'den daha yiiksek degilse fancoil
devreden gikanlacakur.

- Evaporatdr basinci 1.5 kg/em? altinda oldugrunda kompresor durdurulacaknr.

Bundan da anlasgitdif gibi 151 pompasmm“ yaz vc;klg igletme sartlarinda diizenli olarak
caligabilmesi igin otomatik kontoliiniin gok iyi yapiimas: gerekir. Dig ortam ve su
sicakhfimn yaz ve kig mevsimlerinde farklt olmasi, aynt zamanda mahalin konfor sarumn
mevsimlere gore degismesi, ist pompasinn yaz ve kis olarak iki ayn ¢ahgma diizeninin
yapimas: zorunlu olmugtur.
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Yukanda sozii edilen sartlann saglanabilmesi igin otomatik kontrol elemanlanndan
faydalamlacaktir (6,7). Otomatik konwol elemanlan olarak termostat Snemli bir yer
tutmaktadir. Termostat ayarlanan bir sicakhk deferinin alnnda veya iizerinde devreyi
agmakta veya kapamakta, termostada bagh olan herhangibir cihazi kontrol etmekedir,

YAZ

ORTAM ODA

Fan 1

Fan 2

Sekil 7. Sistemin Yaz mevsiminde ¢ahgstrilmasi Durumunda Termostat, Fancoil ve
Pompalarm Baglanu Durumu.
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Diger = bir - otomatik kontrol- elemani da presostatdur. Evaporatér ve kondenser
basincina gére kompresorii galigtirip durdurmakea, bdylece sisterndeki 1§Ietme basmcmin
agirr yiikselmesini veya diismesini nlemektedir. Yaz isletme sartinda evaporatér TRI,
kondenser ise TR2 termostat tarafindan kontrol edilmektedir. ‘1 nolu termostat
kondenser sicaklign 45°C'yi asuginda kompresorii durdurmakta, su sicaklifn 40°C
altina diitiigiinde ise kompresorii ¢aligtirarak sistemi kontrol etmektedir. 2 nolu
termostat ise evaporatére bagh oldufundan, evaporatsr sicaklig: 15°C'yi astiginda
kompresdrii  ¢ahigtirmakta, 10°C altma diistiigiinde ise durdurmaktadir. 5 nolu
termostat, kondenserde su sicakhifi 45°C'ye ulagtfinda sirkiilasyon pompas: (P1) ve
fancoili (Fanl) ¢aligtirarak 1sinmig suyu sogutmaya baglamakta, eger bunlar yeterli
olmazsa TR1 termostadi devreyi kapatarak kompresorii durdurmaktadir. Mahal
icerisindeki. fancoil ise, ortarm sogutarak istenilen konfor sartina  getirmege
caligmaktadir. Sekil 7'de yaz isgletme sartinda termostat, fancoil ve sirkiilasyon
pompasmmn ¢ahsma durumu goriilmektedir. ‘ -

Kis mevsiminde, hava sicakhfinin evaporatsrdeki su sicaklifnin altma diisme
tehlikesine kars: fark termostan kullamlmgtir. Fark termostat, dis ortam sicakhigy ile
evaporatdr sicaklifs arasindaki fark 5°C'nin altina diigtiigiinde, sirkiilasyon pompasini ve
foncoili (P2-Fanl) devreden ¢ikararak, evaporatsrdeki suyun daha soguk olan hava ile
sogutularak suyun sicakhifinin daha da dﬁgmesini_engeﬂemektir. Fark termostat
(TRS), bir ucu di§ ortamdan diger ucu evaporatdrde olmak fizere iki noktadan sicakhk
Olgmekte ve iki noktadaki sicakhik farkina gére devreyi agip kapatma gorevini
ustlenmektedir. Fark termostatinda, istenilen sicaklik fark: (0.5 °C hassasiyetinde)
rahathkla ayarlanabilmektedir. Sekil 8'de kig isletme sarunda termostat fancoil ve
sirkiilasyon pompalarimn calisma durumu gorulmektedlr

Aciklandif: gibi, yaz ve kig 1§Ietm¢ sartlarim birlikte saglayacak bir otomatik kontrol
devresine ihtiyag duyulmaktadir. Istenilen otomatik kontrol devresi montaj1 yapilarak,
her elemamn galigmas: tek tek kontrol edilerek birbirleri ile uyum igerisinde ¢aligtiklar
goriilmiigtiir. Is1 pompasi otomatik kontrol elemaniar: sunlardur.

- Prodiji termostat (-30°C / +30°C)
- Termostat {10°C / +50°C) :
- Cift kontakh presostat (Algak ve yiiksek basmg)
- Fark termostati
- Kondaktor

Yaz ve kig baflanti semalarindan da goriildiigii gibi sistemni kontrol edecek iki adet
konuma ihtiyag vardir. §ekil 9'da iki konumlu bir anahtar ile istenilen yaz ve kig isletme
sartlarin1 sagglayacak elektrik baglanti seras ¢ikanlmugtir, Elektrik anahtan (A) konumuna; ‘
~ getirildifinde ki§ isletme sarn gegerli olmakta, (B) konuma geldxgmde ise yaz 1§1etme -
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KIS
(m

ORTAM 0DA
Kondenser

Fan 2

Sekil 8. Sistemin Kig mevsiminde caligtimimas: Durumunda Termostat, ,Fahcoil ve
Pompalarin Baglanti Durumu.

sarty gecerli olmaktadir. Biitiin elektrik baflanulan birlegtirildiginde, 151 pompasinin
en genel elektrik baglant semas: Sekil 10'daki gibi olugmakiadir. $ekilden de
goriilecef. gibi 5 adet li¢ konumlu anahtar ile 151 pompas rahathkla kontrol edilmektedir.
Is1 pompast, 1sitma amagh kullamlaca{zx zaman dort yollu vanalar kullamlarak sicak
suyun yonii defigtirilerek mahala gonderilmektedir. Daha sonra salterler kullanilarak
elektrik devresinin (A) konumuna getirilmesi gerekmektedir. Ist pompasi, sofutma
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‘ 'Seknl 9 Sistemin Yaz ve Kig Isletme Sartlan Blrlegtmlerek Olu§turulan Elekmk
, Baglann Sema51
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amach kullanilacagt zaman vanalarla sofuk suyun yonii mahala yoneltilmekte.
salterler ise (B) konumuna’ getirilmektedir. Dort yollu vanalan élle kumanda etmek
kismen giig goriilmekte ise de yaz ve kig durumu igin- senede iki -defa yapilacagt
diigtiniiliirse. son derece kolay oldugu goruleceknr flerki galigmalarda elle kumanda
edilen vanalarin yerine motorlu dort yollu vanalarm takxlmasx ile bu sorun. da
ortadan kaldirilabilecektir.

A g
1 el Pres K
B
TR2
Eslk.
ay. ‘ : . v
L RN A . i . & ‘ A Fan 2
+ - ) - P1 {00
B - )
220 Ve RS e Fan 1

Sekil 10 lsx Pompa51 Sistemi Otomank Kontrol ve Elektrik Baglantl Semasi.

6. ISI POMPASI PERFORMANS DENEYLERI
Is1 pompasinda 1sitma ve sofutma kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in, evaporator
ve kondenserde suisitma-sogutma amagh kullandigirmz 1/2" balar helisel borulardan
yararlantlacakur (8). Evaporatdr ve kondensere giren ve ¢ikan  suyun sicakhifn ve
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debisi ‘Slciildiigiinden, sofutma - ve 1sitma kapasitesi bulunabilir. Sekil 11'de sistemin
1s1tma ve sogutma kapasitesinin olciilebilmesi igin- hazirlanan Glgme: diizc”négi
goriilmektedir. - Sebeke girig suyu sxcakhgl T, ve ¢ikig sicakhigy Teg, evaporatorden
gegen suyun debisi M, - olarak 1§a:etlendmldlgmde evaporator kapasxtem

Qe =M e Cp (Teg - eg) (3)
‘ Debi Oicer
T .
= —£ (Rolametre)
Tec Tanliye
el

Evaparatér » \

T

E | Debi Otcer "
- Tkg =t (Rotametre)
Tahliye
@ i

Sekil 11. Isitma ve Sogutma Kapasitesinin Olgiilmesi Igin Hazirlanan Deney Diizenegi
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seklinde hesaplanr. Aym §ekﬂde kondenser kapasuesmm bulunabilmesi igin su girig
ve gikig sicakliklan ile sebeke suyu deblsmm olgulmem gerekmektedir. Sebeke suyu
debisi hacim ve zaman olgme metodu ile belirlenmekidir. Su sicakhiklary 12" ayn
kanaldan sicakhk odlgen elektronik sicaklik dlerlerle yapilmaktadir. Sicaklik Slcen
elemanlar tcxmocouple olup sicaklik siirekli olarak olgulmektedn' Sebeke ‘suyu_girig
sicaklifn Ty, ve gikis sicakhign Tk,; ve kondenserden gegen su.debisi My ise kondenser

kapasitesi
Qe = My ¢, ('rk,; Typ) | B @

. geklindedir. Burada ¢, suyun ozgul isidir. Ist pompast ilk agildify andan itibaren
belirli bir zaman sonra sistem siirekli rejfime gegtginde deney Olgiimleri - alinmaga
baglanmaktadir. Ist pompasmm etkinliginin hesaplanabilmesi igin sisterne verilen elektrik
giiciiniin bilinmesi gerekir. Ist pompasxhln harcadif anhk gl¢ wattmetre ile
slciitmekte, belirli bir zaman arabiinda harcadin giic ise hassas, bir elektnk ~sayaci ile
dlgiilmektedir. Bu durumda 1sitma etkinlifi, kondenserden alman 1s1 enerjisinin
kompresore verilen guce orant §ekhndc tarif edilir.

Qx
WKomp.

€1=

&)

Avm sekilde sogutma etkinlik katsayisi, evaporatdrden elde edilen 1s1 kazancinin
kompresériin harcadif giice oramdur.

Q.

WKomp.

€s=

(6

Deneyler degisik glinlerde yapllrmga ve elde edilen degerlenn ortalamalarl alinmugur.
Deneyler sirasinda sistemde meydana gelecek 151 kayxp ve kazanglan igin biitiin borular ve
depolar yahtumsur. Cizelge 1 sofutma icin yapuan deney sonuglarini, Cizelge 2 ise
1sitma igin yapilan deney sonuglarim gostermektedir. Cizelgelerden de goriilecedi gibi
sogutma etkinligi € =2.4 civarinda, 1sitma etkinligi ise €,=3.1 civanndadir. Deney aminda
evaporatdr ve kondenscrden gcqen §ebeke suyu debisi sabxt tutulmugtur (M, = M, =270

Kg/h).
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CIZELGE 1. Evaporattr Kapasitesi ve Sogutma Etkinligi.

©Z PTCO) | TCO | WKomp:| QEva. | e
(Dakika) | eg e (Wat) = | (Wam)
0270 | 270 - e e
15 {. 270 214 | 950, | 1749 | 1.84
30 27.0 20.1 1062 2138 2.04
45 27.0 19.2 1097 2450 2.23
60 27.0 18.3 1103 2750 2.49
75 27.2 18.3 1110 2784 2.51
110 | 273 18.4 1100 2771 2.52
135 27.5 | 187 1120 |..2746 2.45
1165 128.8 201} 1120 .| 2724 2.43
195 290 | 203 | 1117 | 2727 2.44
225 | 280 | 192 1120 | 2730 | 244
255 28.0 19.3 1125 | 2721 1243
270 280 | 193 1127 | 2704 | 239
3000 | 295 208 | 1130 | 2708 | 241
315 29.6 20.9 1140 | (2727 | 2.39

CIZELGE 2. Kondenser Kapasitesi ve Isitma Etkinligi.

yA TCO |T(CC) |WKomp. |QKon | €,

(Dakika) | kg ke | (Wam (Wa)
10 1270 7 270 - | - | =

15 27.0 37.1 950 2380 |- 2.50
30 27.0 39.2 1062 3053 2.91

45 27.0 40.1 1097 3297 299
60 27.0 41.1 1105 3488 3.14"
75 27.2 41.4 1110 3514 3.16
110 27.3 41.7 1100 3526 3.21
135 | 275 417 | 1120 3510 3.13
165 . | 28.8 423 | 1120 | 3476 | 3.1
195 | 290 4271 1117 3485 ] 312
225 - | 28.0 42.1 ] 1120 3507 3.13
255 | 28.0° 42.2- 1125 3513 3.12
270 | 280 42.4 1127 | 3520 | 3.12.
300 29.5 430 1130 - | 3510 3.10
315 29.6 43.7 1140 3501 3.07
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SERAMIK KAPLI Fe-Cr ve- Fe-Cr-Nl ALASIMLARININ YUKSEK
- SICAKLIK OKSIDASYON DAVRANIST* '

Cukur bixa Unwersztesz, Makwa Miihendisligi Bolumu Adana / Turlaye

OZET: Fe-Cr, Fe-Cr-Ni alasimlar: yiiksek sicakltk malzemesi olarak cegitli ortamlarda
. kullamimaktadiriar.

Bu gah;mada 31 0 F e-Cr-Ni paslanma4 celiginin yiksek sicaklik okszdasyon davranigt
ve. Ce Zr okszt drtiilerinin etkzsz mcelenmz,snr 1000 ve 1 100 oC de uotermal
okslda.syon direncinin esas olaralc CeO, ve daha az derecede ZrO, értiileri ile arttmldtgz
goster11m1§nr Okszdasyon lcmetzgz Ce0, 'in Zr07 ‘e kiyasla daha etkili oldugunu
gostermigtir.

T HE HIGH TEVKPERATURE OXIDATION BEHAVIOUR OF CERAMIC
COATED Fe-Cr and Fe-Cr-Nu ALLOYS

AﬁSTRACT Fe- Cr Fe-Cr-Ni alloys are being used as high témperaturé materials in
various armospheres.

In this paper the high temperature oxidation behavzour of 310 Fe- Cr-Nz alloys and the
eﬁ’ect of Ce and Zr oxides coatings were mvestzgated
 Itwas shown that isothermal oxidation reszstance was increased substantzally by Ce0,
.~ coatings ‘and, to a lesser degree, by ZrO, coatings at 1000 and 11 00 "C The oxidation
kinetics showed that CeQ» was much more effective than ZrOa

%Ry '(;algma C.U. Arasurma Fonu Tarafindan F.B.E. 93.19 Nolu ProjefK:ipsamu'ida’ Desteklenmistir.
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1.GIRIS

Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni alagmlanmn yiiksek sicakitk malzemesi olarak kullanim alanlarimn
artmasy, Ozellikle gaz tiirbin malzemelerinde ve gaz soputma reaktorlerinin en sicak
bolgelerinde yahiim malzemeleri olarak kullamimas, oksidasyona kargi, alagima karah
oksitlerin eklenmesi yoluyla da direnglerinin arturilmaya gahgilmasi, malzeme bilimcileri
bu konuda deisik aragurmalar yapmaya zorlamgtir. Bu alasimiarin oksidasyona kars:
direnglerinin arttinlmasinda, alagimin igerdigi krom miktar, koruyucu kabuk

-olugturulmas: agismdan ¢ok Snemlidir, Cr miktanimn % 10" dan az olmas: durumunda
Fe-Cr alagimu saf demire benzer §ek11de oksn:lenme davra.msx gostermektedlr Meydana
gelen oksit tabakasinda oksijen ¢bziinerek alagumun biinyesinde Cr203 olusumuna neden
olur. Yiizeyde Crr,03 olusmaz. Yiiksek sicaklikta kararh Cry04 tabakasimin olugabilmesi
igin minimum %20 Cr gereklidir. Cr igerigi % 20' den az oldufunda , alagima Ni flavesi,
meydana gelen oksit tabakasimn yapisim degigtirdigi igin oksitlenme hizim diigiiriir.

Nikel, ferritik yapidan daha fazla siiriinme, direngli ve daha giiclii dstenitik yap
olugturmak i 1gm yuksek sxcakhk Fe-Cr alasxmlanna ﬂave edﬂmektedu (1). Bununla
beraber, oksidasyon siiresince, Fe-Cr-Ni alagimlarinda Nikel, tabakaya kiigitk miktarlarda
girer ve koruyucu tabakanin mekaniksel 6zelliklerinde ve kompozisyonunda, daha sonra
olugabilecek tesirlere karg: nemli bir rol oynar (2-4). Bu nedenle korozyon firiinlerinin
morfolojisi sistemden sisteme de§1§1khk gosterir. Alasxmm komposxzyonu ortam §artlan
ve sicaklik bunu etkileyen sebeplerdir.

FC-CI‘-NI a1a§1mlarmm oksidasyon davramig1 hem nikel hem de krom oramna baghdn
:(5) Alagunda verilen bir krom konsamrasyonunda nikel orammn artmasx, oksxdasyon
oranin azaltir. Ala§1mda verilen herhang1 bxr mkel konsantrasyonunda 0-%10 Cr krom

miktari oks:dasyon oraminda ¢ok kuguk bir etklye sahiptir. Bu konsantrasyon
degerierinde krom buliindigunds, dahili olarak oksitlenir ve oksidasyon orant, d1§ tabaka
fazlan boyunca (NiFe,O, ve NiQ) diffiizyonu ile kontrol edilir.

Krom oram %10 ila %20 Cr arasinda bulunduBunda, krom oksit i¢ tabakas: ana tabaka
alonda bulunur. Krom orani %20" ye kadar yukseldlgmde krom oksit tabakasimn
olugumu, oksidasyon igleminin ilk sahfasinda meydana gelir ve numunenin tiim yiizeyini
kaplar. Nikel oram gbz &niine ahnmadlgmda %20 Cr' dan daha yiiksek krom
duzeylennde, tabakadan diigiik diffiizyon oranlar ve oksxdasyon oranmda diigiige,
¢ofunlukia Crf,03 tabakasin olugumuna gotliriir.

" Yiiksek alagimly geliklerde, leelm Fe—Cr alaglmlarma ilavesi, Fe—Cr veya ‘Ni-Cr ikili
alagmmlanyla kargilagtinidifinda, daha uzun zaman oksitlenmeye kargx dlrenc; serglledlg1
gosterlhru§nr (6). Daha kuvveth kabuk/ala§1m nmasnin diizensiz arayiizeyden
meydana geldigi dusunulmektedxr Diger durumlarda Nikel ihtiva eden diigiik alagimis
celiklerde giiglii tutunmanin, oksit OIU§mama51ndan i¢c kabuk bolgesi ile alagim yiizeyini
baglayic: nikelce zengin alagim liflerinden dolay: oldugu gérilnmekredir.

_ Fe-Cr-Ni'alagimlan genelde aym oranli Fe-Cr alagimlanndan daha iyi tabaka muhafazas
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IS POMPASI ILE ISITMA-SOGUTMA VE SICAK-SOGUK SU HAZIRLAMA

7. SONUC

Mahallerin 1sitilmasi ve sofutulmas: yaninda sicak ve sofuk su ihtiyacim da
karsilayacak bir 151 pompasi tasarlanmg, ve imal edilmigtir. Sistemin tiim otomatik
konwol donantmi da tasarlanmug ve basan ile gahsunimugnr. Sistemin istenen
tiim ozellikleri bagarih bir gekilde yerine getirdigi goriilmiigtiir. Isitma ve sogutma
etkinlikleri dlgiilmiis ve bunlarmn daha da iyilestirilebilecefi anlagiimigur.
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_ SERAMIK KAPLI Fe-Cr ve-Fe-Cr-Ni  ALASIMLARININ YUKSEK
SICAKLIK. OKSIDASYON DAVRANISI*

- O.Tugrul GONCEL ve Abdulkadir YASAR.
 Gukurova Universitesi, Makina Mihendisligi Boliimii, Adang | Tiirkiye

OZET: Fe-Cr, Fe-Cr-Ni alagimian yiiksek sicakltk malzemesi olarak gegitli ortamlarda
kullamimakzodiriar. .

Bu calismada, 310 Fe-Cr-Ni paslanmat, gelzgmm yiksek sicakltk okszdasyon davram;z
ve Ce , Zr oksit ortilerinin etkisi incelenmigtir. 1000 ve 1100 °C de izotermal
oksidasyon direncinin esas olarak CeQ, ve daha az derecede Zr0O, ortileri ile arturildig

gosterilmigtir. Oksidasyon kinetigi CeO, 'in Zr07 ‘e kiyasla daha etkili oldugunu
gostermigtir. SO : o -

“THE HIGH TEMPERATURE OXIDATION BEHAVIOUR OF CERAMIC
COATED Fe-Cr and’ Te Cr-Na ALLOYS.

ABSTRACT Fe- Cr F e-Cr—Nl alloys are bemg used as }ugh temperature materzals in
various atmospheres.
.+ In this paper the high temperature ox:danon behavzour of 31 0 F e- Cr-Nz alloys and the
effect of Ce and Zr oxides coatings were investigated.

. It was shown that isothermal oxidation resistance was increased substantzally bv o e0,
coatings and, to a lesser degree, by ZrO, coatings at 1000 and 1100 9C. The oxidation
kinetics. showed that CeQ2 was much more effective than ZrQO», '

* Bu Cahisma C.U. Arasurma Fonu Tarafindan F.B.E. 93.19 Nolu Proje Kapsaminda Desteklenmigtir.
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1.GIRIS

Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni alagimlarmin yiiksek sicakhik malzemesi olarak kullanim alanlannin
artmas), zellikle gaz tiirbin malzemelerinde ve gaz soutma reaktorlerinin en sicak
bolgelerinde yalinm malzemeleri olarak kullamimasi, oksidasyona kargi, alagima karali
oksitlerin eklenmesi yoluyla da direnclerinin arturiimaya ¢ahgilmas:, malzeme bilimcileri
bu konuda degisik aragtrmalar yapmaya zorlammgtir. Bu alagimlarin oksidasyona kargt
direnglerinin arttinimasinda, alagimun  igerdigi krom miktar, koruyucu kabuk
olugturulmas agisindan gok dnemlidir. Cr miktarimn % 10' dan az olmas: durumunda

Fe-Cr alagimu saf demire benzer §ek1]de oksitlenme davram§1 gostennektcdlr Meydana
gelen oksit tabakasinda oksijen ¢oziinerek alasumn bunyesmde Cr203 olugsumuna neden
olur. Yiizeyde erOs olugmaz. Yiiksek sicaklikta kararh Cr03 tabakasimin olugabilmesi
igin minimum %20 Cr gereklidir. Cr igerigi % 20’ den az oldupunda , alasima Ni ilavesi,
meydana gelen oksit tabakasin yapisin: degfistrdigi icin oksitlenme hizim diigiiriir.

Nikel, ferritik yapidan daha fazla siiriinme direngli ve daha giiglii dstenitik yap:
olugrurmak igin' yiiksek sicaklik Fe-Cr alagimlarma ilave edilmektedir (1). Bununla
beraber; dksidasyon siiresince, Fe-Cr-Ni alagimiarmda Nikel, tabakaya kiigiik mikarlarda
girer ve koruyucu tabakamin mekaniksel dzelliklerinde ve kompozisyonunda, daha sonra
olusabilecek tesirlere karg1 6nemli bir rol oynar (2-4). Bu nedenle korozyon iiriinlerinin
morfolojisi sistemden sisteme degisiklik gdsterir. Alagumn komposxzyonu ortam §artlan
- ve sicaklik bunu ‘etkileyen sebeplerdir. -

Fe-Cr-Ni alagimlanimn oksidasyon davramg: hem nikel hem de krom oramna baghdir
(5). Ala§1mda verilen bir kroin konsantrasyonunda nikel oramnin artmas:, oksidasyon
oranini azalur.Alagimda verilen herhangi bir nikel konsantrasyonunda 0-%10 Cr krom
" miktar oksidasyon oranminda g:ok kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu' konsamrasyon
" degerlerinde krom bulunduinda; dahili olarak- oksitlenir ve oksidasyon orany; d1§ tabaka
fazlan boyunca (NiFes0, ve NiO) diffiizyonu ile kontrol edilir. ,

Krom oram %10 ita %20 Cr arasinda bulundufunda, krom oksit i i¢ tabakasx ana tabaka
alunda bulunur.Krom orani %20" ye kadar yiikseldiginde krom oksit tabakasimnin
olusumu, oksidasyon igleminin ilk sahfasinda'meydana gelir ve numunenin tiim yiizeyini
kaplar. Nikel oram gbz oniine alinmadifinda, %20 Cr' dan daha yiiksek krom
‘diizeylerinde, tabakadan diisiik diffiizyon oranlar ve oks1dasyon oramnda du§u§e,
¢ogunlukla Cr,O4 tabakasimn olugumuna gotiiriir.

" Yiiksek ‘alagimh ¢eliklerde, Nikelin Fe-Cr alaglmlanna ilavesi,’ Fe-Cr veya Ni-Cr ikili
alagimlanyla kargilagtinldifinda, daha uzun zaman oksitlerimeye kars: direng sergiledigi
gostcnlrm§ur (6): Daha kuvvetli kabuk/alagim tutunmasinin diizensiz arayiizeyden
meydana- geldigi dug;unulmektedxr Diger durumlarda Nikel ihtiva‘eden diigiik alagimli
geliklerde giiglii tutunmamn, oksit olugmarmasindan, i¢ kabuk bolgesi ile alagim yiizeyini
baglayici nikelce zengin alagim liflerinden dolay: oldugu gériinmekredir.

Fe-Cr-Ni alagimlan genelde ayni oranh Fe-Cr alagimlarindan daha iyi tabaka muhafazas



Fe-Cr VE Fe-Cr-Ni ALASIMLARININ OKSIDASYON DAVRANISI

gosterir. Fe-Cr-Ni alagimian daha iyi tabaka wimasindan dolay: Fe- Cr ala§xm1amdan daha
‘yl bir karima direnci gostermektedir @)
Kubachewski ve Hopkms (7), demir krom ala§1mlanna % 0. 15 ve-daha fazla leel
ilavesinin Fe-Cr ala§1mlanndan daha 1y1 blr oksxdasyon dnencn vereceglm rapor
etm1§lerd1r
. Brasunas ve arkada;;lan (8), én du§uk oksxdasyon oranh fighii alagim’ kompousyonlarm
%25 Cr - %20 Ni - %55 Fe ve %20 Cr - %70Ni - %10 Fe oldugunu goszerml§lerd1r
"Fe-Cr-Ni alaglmlanmn oksidasyon: oramnda krom miktarmm etkisi, deglglk Ni
oranlannda gosterilmektedir (Sckxl 1). Buradan en diigiik oks1dasyon oranh uglu alasim
kompozlsyonlanm (Fe~Cr~N1) scgmek mumkundur ‘

i 1 i 1 1
E S o © W0 seat . WERC :
+ o 15NiAlzaaisn b
o ") NiAlassien . :
o S NiAlgmaion .

"~ o Saf - Cr -(Gggns Petfit

)|
= 3
ot -t
& .
- Eﬂ ©
o g
z ]
3 o

<< . : . N 1
\ . B _____v___.E'

7 T

. Sekil 1. Fe-Cr-Ni Alagimlarinin Oksidasyon Oraminda Krom Miktarnn Etkisi.
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Ericsson aragtirmalarinda (9,10), kabuklanma ve 8stenitik Fe-Cr-Ni alasimlarimn
oksidasyonu siiresince meydana gelen diigiim te§ekkiiliiniin, buharda, 800 °C’' de
... mekaniksel gerilmelerden dolayl oldugunu ileri siirmiigtiir. bununla beraber, benzer
alagimlarda gerilim artigt CO;' de 600-700 °C de Norin (11) tarafindan izah edilmigtir.

%20-%25 Cr ve %20-%30 Ni igeren CO, ve CO,/ %10 CO ortarmnda 750 ve 900 °C
de Bstenitik paslanmaz celikler genis bir sekilde ahsulmistir (12, 13-16, 17-19).

310 ‘p‘aslanma‘i celifin. uzun zaman oksidasyonu, 450-650 .°C sicaklik degerleri
arasinda Gerrert (20) ve arkadaslan wrafindan gabgrnger,
Bu galigmada, dstenitik 310 paslanmaz geligin ve Fe-%18 Cr alasiminin oksidasyon
davranigy, alasim yiizeyini kararh oksitler ile kaplamak suretiyle incelenmigtir,

2. ILAVE ALASIM ELEMENTLERININ Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni
ALASIMLARI UZERINDEKI OKSIDASYON DAVRANISLARI

Fe-Cr-Ni alagimlarina baz alagim elementlerinin ilavesi oksidasyon oranimi azaltict bir
etkiye sahip oldugu bir ¢ok arasurmacilar tarafindan ileri strilmigtir. -

Francis (14), silikonun, alasim / oksit arayiizeyinde olusan ilk oksit filmindeki hata
sayisim azaltngim ileri siirer ve bu nedenle, kromea zengin oksit kabugunun secici
bilylimesine yardimc: olur. Bununla beraber, Douglass ve Kumar (21), silikon
mevcudiyetinin tamamen’ 900-1100 °C' de havada oksitlenen Fe-%14 Cr-%14 Ni
alapimunda olugan oksit yapisim degigtirdiBini gbzlemislerdir. Sﬂikonsuz alagim, tiim ii¢
demir oksitlerin bir kalin dig kabugunu ve Fe, Cr, Ni spinellerinin dahili olarak
oksitlenmig bSlgesini olugturur. ' ' » _

Alagim %4 silikon igerdiginde, CryO4' iin bir dis tabakasinin ve hem SiOz hem de
FepSi04' in bir i¢ tabakasinin olusumu gozlenmigtir. Boylece demir oksitlerin tamamen
olugmas Snlenmistir (21). . o v ‘

Yitksek ‘sicaklhik oksidasyon direncini arttirmak i¢in' alagima az miktarda nadir toprak
elementleri veya Zr, Ce, Y gibi aktif elementierin Hlavelerinin de olumlu Sonuc;iar verdigi
bilinmektedir. Baxter ve Natensan (22) Zr ile Modifiye edilmig Fe-%25 Cr-%20 Ni ve
Fe-%12 Cr-%12 Ni alasimlarinin oksijéx; ve siilfiir igeren bir ortamda 650 - 875 °C de
korozyon davranigim incelg:fnistir. Bu alagimlanin izotermal oksidasyon ve siilfidasyon
deneyleri sonunda, %1-6 Zr ilavesinin, koruyucu Cro03 tabakasimn olugmas igin gerekli
pO;'m digiirdiigii gﬁﬂenmiyif;@m:éh %12 Cr koruyucu kabuk olusturmak icin yeterli
defildir. Ancak %3 Zr ilavesi durumunda koruyucu kabuk olugturulmaktadir. Ayrica Zr
ilavesi kabugun adhezyonunu da arttrmaktadir. ( _

Oksit plastisitesinin arturiimasindan dolayr tabakaya daha iyi bir tutunma ile sonuglanan
oksit tane sinirlarinda, Ce+¢ iyonlanmn yiizeye cekiminin oksitleyici sartlar altinda tane
biiyiimesine engel oldugu Snerilmistir (23-24).

Oksitleyici ortamlarda seryum oksit iceren kaplamalar Onemli derecede yiiksek alagim
. geliklerinin oksitlenme ve parcalanma direncini arttirdif saptanmugtir. Simdiye kadar
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siilfidasyona karg: korumas: ile ilgili birgok ¢ahgma Fransen ve arkadaglan tarafindan

caligthmagar (25-23). - : S : R : L

. Haanappel ve arkadaglan (27) seryum igeren seramik ortiilerin mekaniksel dzellikleri ile
ilgili bir galiyma yapmmglardar. Oksidasyon deneyleri sitresince kullanilan seryum oksitli

-numuneler oksit tabakalarmn lanimasina karg gerilim arugt sergilemislerdir.

-Karilmaya daha biiyiik gerilme icin miimkiin aciklamalar, tane simr kaymali ve lateral
oksit biiyiimeli plastik deformasyonlardir.Seryum ilavesi-kirilmaya karg: ‘daha yiiksek
direng ile sonuglanmugtir (25, 28). o '

- Moroishi ve arkadaglari, 1000 °C'ye kadar %17 Cr geliklerinin oksidasyonunda Zr, Ti,
_ve Nb' un etkileri iizerine ¢ahgmalar yapmuslardur (29). - L g
Pandey ve arkadaglan izotermal gartlar alunda havada, O, ve Op-%10 H,0 ortarmnda

1000-1100 °C sicakhk degerlerinde Fe-%15 Cr-%4 Al'un oksidasyon davramginda %1
Zr'un etlkisini incelemiglerdir (30). Pandey ve arkadaglan (30), oksidasyon oranimin
Zirkonyum konsantrasyonu ile arnfim fakat tabakanin parg:alanmasmi onledigini
sonuclandirmiglardur. S
. Fe-%15 Cr-%4 Al' in dinamik oksidasyon davramginda Zirkonyumun ‘kiigiik
konsantrasyonlarinmn etkisi 1300 °C de Pandey ve arkadaglari tarafindan incelenmigtir ve
calisilan Zirkonyum konsantrasyonlar: da 0.2, 0.55 ve %1 afrhiktadir. Ytrium veya

.Zirkonyumun kiigiik pargaciklarin igeren Fe-%16-18 ‘Cr: alasimlannin ve Ytria
parcaciklanimn bir dagilimim igeren Fe-%16 Cr alasimmnin oksidasyonu Wright ve
arkadaglan tarafindan 1100 ve 1200 °C de, 100 tor oksijende ¢aligiimigtir (31).

- 1000-1200 °C sicakhik degerleri arasinda 1000 saate kadar olan zaman dilimlerinde,
havada, % 1 agirhga kadar ynrium ve % 1.5 afurhga kadar olan Hafniumun kiigiik
miktarlanimn Co-Cr-Al alagmmiarimin oksidasyon davranig: lizerinde etkisi Stringer ve
arkadaglan tarafindan ¢aligmgtr (32). SRR ‘ :

. Fe-%20 Cr alagimimmn yiiksek sicaklik oksidasyon direncinde diger tepkili elementlerin
dagrian oksitlerinin etkileri Naga: ve arkadaglan tarafindan incelenmigtir (33).

_ Naga ve arkadaglari (33) arasurmalarinda, La;03, Y504, Al,03, TiO, ve SiO,
oksidasyon direnci iizerinde, dafilan oksitlerin ‘etkilerini degerlendirmek amaciyla
‘Fe-%20 Cr alagimi segmislerdir. - o e

Bunlardan La,03, Y503 daghmlarimn biitiin sicakliklarda etkisinin miikemme! oldufu
gosterilmigtir. : ‘ '
" HfO, - dagﬂhﬁSfaz ihtiva eden Fe-Cr ’alaglmlannm oksitlenme davramglar, Goncel ve
‘arkadagla farafindan incelenmistir (34). - ‘ '

‘ Yiizeysei olarak uygulanmg reaktif oksit tabakalar: ile Fe ve Fe-Cr alagiminin
oksidasyon davranginin iyilestirilmesi, Mitra ve arkadaglan (35) tarafindan kuru havada,
bir kég d@fnir-kroﬁi alagimi ve saf demnir i¢in izotermal olmayan oksidasyon davrams: da
galigilmgtir. kaidaéyon davram&xida, CeO, tepkili oksitin yiizey drtiisiinin etkileri
incelenmistir. '
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3. DENEYSEL CALISMA ‘ :

% 99.99 saflikta kiitiik (ingot) halinde hazirlanan 310 pasianmaz geligi kuponlar halinde
kesilerek metallografik yontemlerle hazirlanmigtir. Yiizeyleri 614" a kadar parlatilan
nurnuneler 600 °C de ergimig CeNO; veya ZrNOjy wuzlan igerisine daldirdarak numune
yiizeyine kaplanan CeNO; veya ZrNO; finnda kurutulmaya alinarak Seryum nitratn veya
zirkonyum niraun oksite déniigmesi saglanmisur. Bu iglemler 'British Patent'te
ongoriildiigii sekilde yapimusur (36). oo N

CeOz veya ZrO; kaph numunelerin ik agirhk Slgiimieri yapildiktan sonra degisik
siirelerde agirhik Slgiimleri tekrarlanarak 1000 ve 1100 °C de izotermal kinetik egrileri elde
edilmistir. Firin i¢ sicakhs, firna ait gostergeden bagka termocouplarla da kontrol
edilmek suretiyle hatalarin minimuma indirgenmesi hedeflenmistir._Caligmaiar-tekrar
edilmek suretiyle. lgiimierin dogrulugu kontrol edilmistir.

. 4. SONUCLAR VE TARTISMA
~. Tablo I ve IT de 1000.ve 1100 °C' de 310 paslanmaz celifinden elde edilen izotermal
oksidasyon degerleri verilmekiedir. , . C T

Sekil 2.a-b'de izotermal qksidasygn kinetik egrileri, agritk artigi ve zamana bagl olarak
gﬁsterilmcktedir. Ce0, ve ZrOy kaplamaly alagimiar, her iki sicakhik degerinde de
kaplamas:z alagimlara nazaran oksidasyona karg: daha iyi bir direng gostermektedir. CeO,
kaplamal alagimlar, ZrOy kaplamah alagimiardan, daha nce caligilan Fe-%18 Cr' da
oldugu gibi (37), 310 Paslanmaz Celiginde de oksidasyona karg1 daha iyi bir direnc
gostermektedir. Kinetik egrilerin net olarak anlagiabilmesi igin logaritmik sekilde cizimi de
-gekil 3° de gosterilmigtir, oo e ; S

Bu durum, Baxter ve Natensan'tn (22) Zr ile modifiye edilmis Fe-%25 Cr-%20-Ni
-alagimlarmn oksijen ve siilftir iceren bir ortamda oksidasyon ¢aligmalari, Gerrett ve
arkadaslanmin (20) 310 Paslanmaz ¢elifindeki oksidasyon ‘¢aligmalari. Ecer ve
arkadaglarimin (24) Ni-Cr alagimlanina ¢ok az miktarda Ce ilavesi ile oksidasyon

i}

davramglarinda benzer etkiler gbsterdigi goriilmiigtiir. o S
CeO» kaplamal: aIagxmm Zr kaplamal: alasimdan daha iyi .oksidasyon direnci
gostermesinin nedeni ise Ce, CryO3 tanelerini kiigtilterek anyon ve katyon hareket
yollarini uzatmakeadur,
Zirkonyum iyonlan ise, CryO3 .tabakasina birlegik. olmasina ragmen oksit tane
biyimesini yavaglatmada CeOz kadar etkili olamamaktadir. Bununla birlikte, zirkonyum
iyonlart ve zirkonyum taneleri ince oksit tane boyutu ve azalmig oksidasyon orani
sonucunu dofurmaktadir. ' o
“ Tablo I ve IV de, 1000 ve 1100 °C' de 10-50 ve 50-100 Saat oksidasyon periyodiar
icin parabolik oran sabit degerleri verilmektedir.Bu tablo degerlerinden, 1000 ve 1100
©C"de hangi oksidasyon periyodlarinda, kaplamasiz, CeO2 ve Zr0; kaplamali alagimlarmn
oksidasyon oranlarindaki artigin ne derece oldugu tayin edilir. B '
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gosterir. Fe-Cr-Ni alagimlan daha iyi tabaka tuxmasmdan dolay1 Fe Cr alapimlarndan daha
v iyl bir kirima dxrenc1 gostezmekted_r 2).

Kubachewskl ve Hopkms (7), demir krom ala§1mlanna % 0. 15 ve daha fazla Nikel
‘ ﬂavesmm Fe-Cr a1a§1mlanndan daha 1y1 b1r oksxdasyon duenm vereceguu rapor
. etrmglerd.r
' Brasunas vc arkada;;lan (8), en du:;uk oksulasyon oranh uqlu alag;lrn kompoz,lsyonlarm,
%25 Cr %20 Ni - %55 Fe ve %20 Cr - %70Ni - %10 Fe oldugunu gostcrml§13rdn

Fe-Cr-Ni alagimlarinin oksidasyon oramnda krom miktarinin etkisi, degl§1k Ni
oranlarinda gostenknektedlr (Sekil 1) Buradan en du§uk okszdasyon oranh figlii alagim
'kompomsyonlanm (Fe—Cr-Nl) seg;mek mumkundur .

1000 ) T 1 ) i i ) =
E m sogf Wr_ ]
& Saf Fe : o e 5NIA&$@W’! . :
r ' " ' Y 15N|Amm‘ Gt
‘0 @Nlb&ﬂﬁﬁm -
"o S0 Ni Algesmian :
" W0 ‘o Saf Cr (Gggis Pefit )}
B . .
& S !
e L o
ANR A\ NS S —-
67 ’ 3
X B 00

Sekil 1. Fe’Cr-NilAl‘;'ign‘mlannm Oksidasyon Oranmnda Krom Mlktanmn Etkisi.
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Ericsson aragtrmalarinda (9,10), kabuklanma ve dstenitik Fe-Cr-Ni alastmlarimn
oksidasyonu siiresince meydana gelen diigiim tesekkiiliiniin, buharda, 800 °C’ de
" mekaniksel gerilmelerden dolay: oldygunu ileri siirmiigtiir, bununla beraber, benzer
 alagimlarda gerilim artigi CO,' de 600-700 °C de Norin (11) tarafindan izah edilmistr.
%20-%25 Cr ve %20-%30 Ni igeren CO, ve CO,/ %10 CO ortamunda 750 ve 900 °C
de dstenitik paslanmaz ¢elikler genis bir sekilde caligilmugtir (12, 13-16, 17-19). _
310 paslanmaz celigin ‘uzun zaman oksidasyonu, 450-650 °C sicaklik deperleri
 arasmda Gerrett (20) ve arkadaslan wrafindan ahsilmgtir,
" Bu galigmada, Sstenitik 310 paslanmaz celigin ve Fe-%18 Cr alagurunin oksidasyon
davranis, alaim yiizeyini kararh oksitler ile kaplamak suretiyle incelenmistir. "

2. ILAVE ALASIM ELEMENTLERININ Fe-Cr ve Fe-Cr-Ni
ALASIMLARI UZERINDEKI OKSIDASYON DAVRANISLARI

Fe-Cr-Ni alasimlarina bazi alagim elementlerinin ilavesi oksidasyon oranimi azaltic: bir
etkiye sahip oldugu bir ¢ok aragtirmacilar tarafindan ileri stirtilmiigtiir.

Francis (14), silikonun, alasim / oksit araylizeyinde olugan ilk oksit filmindeki hata
sayisum azaltugn ileri siirer ve bu nedenle, kromca zengin oksit kabugunun segici
bilyiimesine yardimc: olur. Bununla beraber, Douglass ve Kumar (21), silikon
mevcudiyetinin tamamen 900-1100 °C' de havada oksitlenen Fe-%14 Cr-%14 Ni
. .alagiminda olugan oksit yapisim degigtirdigini gozlemiglerdir. Silikonsuz alagim, tiim ti¢
demir oksitlerin bir kalin dig kabugunu ve Fe, Cr, Ni spinellerinin dahili olarak
oksitlenmis bSlgesini olugturur. ,

Alagim %4 silikon igerdiginde, CryO4' tin bir dig tabakasinin ve hem SiO, hem de
Fe,SiO4' in bir i¢ tabakasinm olusumu gozlenmigtir. Béylece demir oksitlerin tamamen
olusmas 6nlenmistir (21). T , o

Yiiksek: sicaklik oksidasyon direncini arttirmak i¢in alagjima az miktarda nadir toprak
elementleri veya Zr, Ce, Y gibi akif elementlerin ilavelerinin de olumlu sonuglar verdigi
bilinmektedir. Baxter ve Natensan (22) Zr ile Modifiye edilmig Fe-%25 Cr-%20 Ni ve
Fe-%12 Cr-%12 Ni alagimlarinin oksijen ve siilfiir igeren bir ortamda 650 - 875 °C de
korozyon davramgim incelemigtir. Bu alagimlarin izotermal oksidasyon ve siilfidasyon
deneyleri sonunda, % 1-6 Zr ilavesinin, koruyucu Cry03 tabakasimn olugmasi igin gerekli
pO2'm diigiirdiigii g6zlenmistir. Omegin %12 Cr koruyucu kabuk olugturmak icin yeterli
degildir. Ancak %3 Zr ilavesi durumunda koruyucu kabuk olugturuimaktadir. Aynica Zr
flavesi kabugun adhezyonunu da artrmaktadir,.

Oksit plastisitesinin arttrilmasindan dolay: tabakaya daha iyi bir tutunma ile sonuglanan
oksit tane sinirlarinda, Ce*4 iyonlanimin ylizeye cekiminin oksitleyici sartlar altinda tane
biiyiimesine engel oldugu nerilmistir (23-24). o

Oksitleyici ortamlarda seryum oksit iceren kaplamalar Onemli derecede yiiksek alagim
geliklerinin oksitlenme ve paralanma direncini arttirdign saptanmugtur. Simdiye kadar
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Tablo L 1000 °C'de izotermal Oksidasyon Testleri.

(ALASIM | ISLEM ZAMAN SICAKLIK AGIRLIK .AVRTKISIW
{Saat] 1°¢1 Imglcm2|
310 | Kaplamasiz 10 1000 0.098
Fe-Cr-Ni 3
310 | Kaplamasiz 50 1600 | 0.693
Fe-Cr-Ni
319 Kaplamassz 100 1000 0.810
Fe-Cr-Ni ,, ,
310 CeO, 10 1000 0.06
Fe-Cr-Ni | - e
310 | ;
Fecrni| 02 50 1000 0.07
310 P -
pe.crni| €02 100 1000 0.092
310 ZrO, 10 0.081
Fe.Cr-Ni| . . ° 1600
310 7r0
Fe-Cr-Ni 2 50 1000 0.503
310 7O
| Fe-Cr-Ni 2 109 1000 0.563 B
Tablo IL 1100 °C'de zotermal Oksidasyon Testleri.
(CALASIM| ISLEM ZAMAN SICAKLIK AGIRLIK ARTISI )
[Saat] [°ci pmp/em?]
3190 Kaplamesiz 10 1100 0.99
Fe~-Cr-Ni
310 Kaplamesiz | 50 1160 1.391
Fe-Cr-Ni{ .
310 . 100 1100 " .1.805
Fe-Cr-Ni Kaplampsiz ’
310 Ce0; 19 1100 0.102
Fe-Cr-Ni
310 ‘ -
Fe.cr-ni| €02 50 1100 0.160
310 ~
pecrNi| €2 100 1100 0.251
310 SR
Fe.Cr-Ni| 2102 10 1100 04
310 7+0
Fe-Cr-Ni 2 50 1100 1.016
310
| Fe-Cr-Ni 2r0; 160 1160 1.44
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Sekil 2. 310 Fe-Cr-Ni Alagiminin Izotermal Kinetik Egrileri.
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Sekil 3. 310 Paslanmaz Celifin Izotermal Oksidasyon Kinetiklerinin Kargilaginimasi.
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Tablo IIL 1000 °C' de, 10-50 ve 50-100 Saat Oksidasyon Periyodlart igin Parabolik
* Oran Sabiti (gcm-4sn!) Degerleri.

Malzeme  Sicaklik (°C) Parabolik Oran Sabitleri (kp'/kp)'2

10-50 Saat (kp)  50-100 Saat (kp)

310 Fe-Cr-Ni 1000 3.26.10°12 9.78.10°12 LT3

ZrO; Kaplamali 1000 1.71 .10°12 0.355.10"12 . 045
CeOz Kaplamali 1000~ - 0.009.102 -~ 0.0198.10112 - 148

Tablo IV. 1100 °C' de, 10-50 ve 50-100 Saat Oksidasyon Periyodlan i¢in Parabolik
Oran Sabiti (g2cm-*sn"!) Degerleri.

Malzeme Sicakhk (°C)  Parabolik Oran Sabideri (kp'kp)'2

10-50 Saat (kp) 50-100 Saat (kp)

310 Fe-Cr-Ni 11060 6.61.10°12 7.3.10°12 - 105
ZrO, Kaplamali -~ 1100 6.05.10°12 5.78.10°12 0.97

CeO; Kaplamah 1100 0.009.10°12  0.0198.10°12 1.48
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CEVLIK TEKNEPINAR- HOLTAKAYASI (SAMANDAG HATAY) ARASI
OFiYOLIT LERI VE KROMIT CEVHERLESV[ELERI*

Mesut ANIL . .
¢c.U. Maden Muhendzslzgz Bolumu, Adana / Tiirkive

OZET C evhk-Teknepmar-Holrakavasz (Samandag-Hatay) arasinda Kuzldag oﬁyolzt-
masifinin bir boliimii yiizeylemekte olup, bu bolgede de cogu kiigiik boyutly kromit
cevherlegsmelerine rastlantr. Inceleme alamnda Ust Kretase yerle,szm vasina sahip
ofivolitik serinin yanisira, Miyosen yaslt Gokgekli Formasyonu bulunmakradir. Oﬁyohtzk
birlik, tektonit, kiimiilat ve dolerit-diyabaz dayklar: seklinde baslica t¢ birimden olusur.
Bu birlige ait en yaygin kayag olan harzbur, -jitik tektonitler iginde bandlar halinde diinit,
verlit ve lerzolit ardalanmas: izlenir. Kiimillatlardan daha ¢ok gabro ve az miktarda
piroksenolit de go:lenmektedn Tiim oﬁyolmk masifi kesen dolerir-diyabaz davklarz hem
izole ve hem de paralel dayklar seklinde olduk¢a yaygindir.

Bu bélgede ba;lzca iki kromit cevher zonu bulunmaktadir. Bunlar Siileyman Tepe -
Haytepe ile buniin kzuevdogusundakz Dumangézii mevkulerzdzr Bu iki zonda da kiigiik
boyutlu zuhurlar mevcumn Yataklanmalar diizensiz (Alpm tipt) olup, daha gok masif,’
saginumly ve ‘yer yer noduler kromit gozlenir. Kromit Arzstalleu iizerinde yapilan
mzkroskoptk ve mikroprop incelemelerinde bu cevher tipleri arasinda kimyasal icerik
bakimindan da az ¢ok farkliliklar gorulmu; ve nodiiler kromitin i¢ yaptlart ayr rintilartyla
zncelemmg‘tu Kromit cevherleri fizerinde ger gekle,mnlen kimyasal analizlerde % 32-41
Cry0; icerigi saptanmigtir. Ote yandan dolerit-divabaz dayklarinda yaygn bir opaklasma
gorilmekte olup, bunlarin bityiik bir kismi'manyetit ve ‘ilmenittir. Inceleme alaninda tek
ekonomiik cevherlesme kromit olup, kiigtik rezer vii olmast ve diizensiz bir yataklanma
gé&térmesi sebebiyle ancak krom piya&as'mm yz?A:seldi gi »:aman[arda isletilebilmektedir.

* Bu Cahyma C.U.Arastirma Fonu'nca FBE-90-76 Nolu proje ¢ergevesinde desteklenmigtir.
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ANIL

THE OPHIOLITES OCCURING WITHIN CEVLIK-TEKNEPINAR-
HOLTAKAYASI (SAMANDAG-HATAY) AND CHROMITE
MINERALIZATIONS

ABSTRACT : The study are is situated in the vicinity of Cevlik-Teknepinari-
Holtakayas: (rowns of Hatay). The Kiztldag massif under investigation consists of
Tecronits, cumulates and dolerite-diabasse dykes. In the study area, the Kizildag ophiolitic
series of Upper Cretaceous age, and the Gékgeli formation of Miocen age are situated.
The harzburgite in tectonits and dunites, wehrli: and lerzolit as an alternative sequences in
harzburgite are traced in forms. of stripes. Gabbro makes up the major unit, and
pyroxeniolites of secondary quantities also exist within the cumulates. Additionally, the
dolerite-diabase dvkes cut the entire ophiolitic rock formations dominantly. Yer, the
Miocene aged formation consists of limestone and it rests discordantly over the ophiolitic
unit,

Mainly two mine zones exist in the study area, which are 1. small-sized quarries present
along the shoreline between Silleymantepe and Haviepe, and 2. relatively more
economical quarries located berween Ziyarettepe and Dumangézii northeast Jfrom the
Jormer quarries. The beddings of chromite mineralizaton are irregular, intersively
massive, and of nodular form sporadically. The chemical analyses performed on samples

Jrom these mines indicated that the Cry0; contents varied within 32 ~41 % range. On the

other hand, widespread opaque occurences of magnetite and ilmenite are seen in
dolerite-diabase dykes. Because these mines are poorly reserved, their economical
exploration could be actualized only during periods of high demand in the chromire
market. :

GIRIS , « . :
Inceleme alam Dogu Akdeniz Bolgesi'nde Hatay ili, Cevlik kasabas: dolaylarinda yer
alir (Sekil 1). Kizildag (Hatay) ofiyolitinin yiizeylendigi bu bolgede ycrli ve vabanci bir
¢ok cahsma gergeklestirilmigtir. Bunlar arasinda, Dubertret (1), Borchert (2), Dean ve
Kurummcnacher (3), Vuagnat, ve Cogulu (4), Biirkiit (5), Arda (6), Parrot (7), Cogulu
@8), Aslaner (9), Cogulu (10), Delaloye, Vuagnat ve Wagner (11), Delaloye, Pigkin,
S;elg:uk,,Vuagnat ve Wagner (12), Selguk (13), Moritz (14), Pigkin, Delaloye, Moritz,
Selguk ve Wagner‘ (15), Yagar (16), Anil ve Yagar (17). Anil (18), Aml (19)1 saymak
miimkiindiir. Bu yazarlann ¢ogu Kizildag ofiyolit masifinin bolgeye yerlesmesi
hususunda benzer gériiglere sahip olup, yaptiklar: aragnrmalarda ofivolitik birlik icinde
yeralan harzburjitik tekionitler. kiimiilatlar ‘\/etdayk komplekslerinin petrografik ve
jcokimyzisal Ozelliklerini ayrinilanyla incelemislerdir. . - ;
Hatay Qﬁyoliti Suriye'de yiizeyleyen Baer Bassit Ofiyolit masifiyle de benzer Gzellik
tagimasi bakimindan ¢ofu incelemelerde bu iki masif kargilasurmal olarak incelenmigtir.
Ote yandan ¢ogu diinitik bir zarfla gevrili cok sayida pbdiform (diizensiz) tipte kromit
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cevherlesmesinin 6zellikle harzburjitik ektonitler iginde goriilmesi aym zamanda Kimldég
Ofiyolit Masifine madencilerin de ilgi duymasina sebep olmugtur. 19501 yillardan sonra .
bu masif iizérinde krom aramalari yogunlagmg, ve giiniimiize kadar yiizlerce yerde (lqorbn
zuhuru, ya da kiigiik rezervli yataklanmalar bulunmugtur. Bu yaraklann ekonomik olat;lan -
krom piyasasi durumlarina gore zaman zaman isletilebilmigtir. Halen bolgede ¢ok sayida
maden ocag: faal durumdadir. Ancak 1989 yilindan itibaren zla diisen ihra¢ fiatlan
sebebiyle caligmalar ya bilyiik &lglide agurlagtinlmig veva ocaklar gegici olarak -
kapanimusur. - -

Sekil 1. Kizildag ofiyolitinin genel durumu ve inceleme alanunin bu masif icindeki
durumu.

Bu caligmada Hatay ofiyolitinin bir dilimini. olusturan Gevlik - Akimciburnu ve
Teknepinan arasinda halen nisbeten dar bir alanda 1991 ve 1992 arazi mevsimlerinde
sahada gergeklegtirilen gdzlemlerle. laboratuvarlarda yiiriitilen inceleme sonuglari

sunulmusgtur.
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STRATIGRAFI VE PETROGRAFI

Inceleme alaninda Kuzilda§ ofiyolitik serisinin bir bSlimii ve onun iizerine uyumsuz
olarak oturan Gokgekli formasyonuna ait kayaclar yiizeylenmektedir. Ofiyolitik seriye ait
kayaglar bu bolgede -harzburjitik tektonit, . gabroyl.k kiimiilat ve dolerit-diyabaz
dayklanndan olu§ur (Sekﬂ 2). '
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Sekil 2. Cevlik-Holtakayasi-Teknepinar arasimn jeoloji haritasi.

Gokeekli Formasyonu ‘

Yilmaz, Giirpinar ve Yigitbag (20) rarafindan adlanan formasyonun taban kesiminde
mikro konglomera ve sert yapuli, fosilli kumtagi hakim olup, kumtaglarinm {izerine gri
renkli kirectaglan gelmektedir. Inceleme alaninda Kapisuyu Koyi, Cevlik Kasabasi ile
Nergizlik Tepe ve Sultan Tepe-civarinda gozienen formasyon gri rengiyle ozellik
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ta§1makta olup, iist kesimieri gabuk aynigabilen soluk renkli klregta§1anyla temsil Cdﬂ]I
Alt sevxyelen ise sert, tabaka kahnhklan 1-1, 5 m'ye varan kiregtaglarindan olu§mu§tur
Bunlann icinde yer yer biiyiik boyuflu sayilabilecek karsnk bogluklara rastiamihr. Tabaka
egun ve doffrultularing paralel sekilde eklem gehsnm gozlcnmektcdu Bu kayag:lardan
, yapﬂan ince kesitlerin mikroskopik incelemelerinde muhtemelen erime bostukian ve bu
boglukiarm bir kisminda da ikincil kalsn nnnerallenn varhig gorulmustur ‘

‘ Gokgekh formasyonunun taban kesunlenndc yer alan kumtaglarindan alman omekler
Orta Mlyosen, kumtagi-mam ardalanmalannm goruldugu yerlerden alinan oroeklerde ise,
Miyosen yag: veren fosiller saptanmistir (16).

' Oﬁyohk Seri ‘

Inceleme alamnda Kizildag oﬁyohtmm ancak kuguk bir bolimi yuzeylenmekted]r Bu
masif iizerinde caligan yerli ve yabanc: birgok yazar ofiyolitik kortejin tam bir seri
olu§turdugu hususunda aym fikri paylagmaktadnr Tabanda en yaygin birimi olugturan
tektomtler 4000 m’den fazla bir ’kahnlik sunarken, bunlarm fizerinde bulunan kumulank
serinin giineyde 660 m iken kuzey-doguya dogru incelerek devam edlp sxfu' metreye
indigi goriliir.. Kumulatlann fizerindeki gecis zonundan sonra. 1zotrop1k gabrolarin
bolgede oldukca yaygin oldugu ve daha tist seviyelerdeki dayk kannaglgunn 1500 m'yi
buldugu bilinmekte olup, serinin en st kismunda ise bazaliik bilesimli yasuk lav ve lav
akanulan goru]mcktedxr (6-20).

Tektomtler
Cah§ma alamnmn buyuk bir klsmlnda yuzcylcyen tektonitler harzbur_ut, harzburjit iginde
bandlar ve cepler seklinde bulunan diinitlerden olusur. Ha:zbmjmk tektonitler igerisinde
ozellikle diinit bandlaryla ardalanmali verlit ve lerzolit damarlan da seyrek olarak -
gozlenir. Ancak 1/25000 Slgekli haritada bu birimleri gostermek miimkiin olmadif: icin
+ jeoloji haritasinda yalmzca harzburjit olarak ayirtlanmugtir. ,
Arazi gozlemlerinde aynigmus yiizeyleri kahverengi olan bu kayaglar taze yuzcylennde
- siyah ve yegilimtrak bir renk gdsterirler. Harzburjitik tektonitler arazide iri piroksen
 kristalleriyle kolayca diinitlerden ayirt edilirler. Yofun bir serpantinlegmenin goriildiijii
'bu kayaglar dzellikle sarp yamagclarda mavimtrak bir renk almgtir. Bol catlakh ve
kiriklarindan dolay: orman Ortiisiiniin yok oldufu k1$1mlarda yer yer derin vadiler
- olugmugtur.
Harzburjmk tektonitler 1§ensmdc kalibklar birkag santimetreden birkag desimetreye
kadar degigen gabro ve piroksen damarlan kayaci degigik dogrulmlarda keser. Bukayag
v lgmde yer yer goriilen diinit bandlan iginde kromit kristalleri ciplak gozle bile goriiliir.
_ Harzburjit Srneklerinden yapilan ince kesitlerin rmkroskoplk incelemelerinde
porfiroblastik ve granoblastik doku 1gmde ba§hca olivin, enstatit ve seyrek olarak da yan
ozsekilli ve dzgekilsiz kromit kristallen gozlenir. Bu parajenez iginde, olivinin kayaci
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olugturan esas mineral olmakla birlikte, genellikle serpantin rmnerallennden krizotil ve
lizardite donu§tugu goruhnu§tur Yogun bir deformasyon gegiren bu minerallerde
parqalanmalar geh§nrn§ ve gatlak]ann kenar zonlarindan itibaren serpantinlegme geh§erek
kayacin ilksel magmattk dokusunu biiyiik dlgude bozmustur Enstatit (ortoplroksen)
kayacin' % 15-20'sini OIU§turur Olivine gore oldukga iri boyutlu olup, deformasyon
sirasmda pargalanma yerine biikiilme izleri gostermektedir (Levha 1, Sekil 1). Incelenen
birgok kesitte iri enstatit knstallen icinde klmoplroksen kapnnlan gomhnektedlr Krormt
toplam kayag yiizdesi 1gmde gogu kez bmn altmdadlr Ycr yer manyetit ve ilmenit gibi
diger opaklara da rastlanir.

“Tektonitler igindeki irili ufakli cepler ve bandlar §eklindeki diinitlerde de benzer
durumlar gdzlenmektedir. Bu tip kaya¢ orneklerinden yapilan kesitlerde de yine
pargalanmalar, uzamalar ve klvnlmalar gozlenmckted:r Ancak yer yer taze dumtlere de
rasﬂamr

Verht ve lerzoht damarlan genellikle diinitik bandlarla ardalanmah olup,

‘ scrpanunlegmemn yogun oldugu kisimlarda daha kolay gozlenmektedu' Bu tiir kayag
omeklennden gergekle;;tlnlen kes1ﬂenn mikroskopik gozlemlennde khnopn‘oksen artigi
hemen dlkkat gekmekte olup, ortopuroksenlerde Onemli oranlarda azalma]ar goriiliir.
Bunlarda da ozellikle olxvmlcrde yiiksek sicakhkta olu;;an deformasyon 1zlan
| (pargalamna, uzama, bukulmc) gorulur ve opaklara rastlamr ‘ -

Serpantinlegme ' ‘ o
Inceleme alaminin kuzeyinde genis yiizlekler veren tektonitik harzburjitler iginde yogun
bir _serpantinlegme goriiliir. Bazen harzburjit ve igindeki diinit bandlaninda o derece
. serpantmlegme (% 80'¢ kadar g:lkar) gehgml:jur k1 kayag bu kesxmlerde §1st1 bir yap:
kazanmustir.
Bu tip kayag omeklennden alinan ince kesitlerde uplk ag-zincir dokusu iginde tamamen
déniigmiiis olivin kristalleriyle sonradan kayaci kateden krizotil damarlar ayirtedilmektedir
(Levha 1, $ekil 2). Kizilda ofiyolitinin birgok yerinde oldugu gibi inceleme alamnda da
‘baglica iki tip serpantinlegme yaygindir. Bunlar harzburjit ve diinitin serpantinlegmesiyle
' olugan ve demiroksiti zengin kahverengi-kirli san rengiyle karakteristik bir kabuk altnda
- koyu- ye§1l renkli serpantin ile, soluk yesil renkli ve gisti dzellikli, cogu kontak boyunca
- geligen kenar serpantinleridir. Mineralojik bilesim agisindan en yaygin serpantin grubu
* mineralleri krizotil ve lizardittir. Antigorit ve brusit gok . seyrektir. Tiirkiye'de birgok
ofiyolit kusaginda oldugu gibi bu bélgede de antigoritin az gorulinesx, serpantinlesmenin
statik (okyanus ortamu) rejimde gelistifi ve bu doniigiim sirasinda sicakligin 340 °C'nin
altnda kaldif: anlagiimaktadir (9, 11, 19, 21 22). Serpantinlesme snasmda kayag icinde
bulunan ortoplroksenlcrden enstatitin dc stk bir gekilde bastit 1amellermc donugtugu
gomlmektcdu Serpantinlesme yamnda yer yer gorulen tatklagma muhtemelen doniigiim
‘sn'asnnda olivinden ag:ga ¢ikan silisin genel formiilii 3Mg0 45qu HqO olan bir ikincil
' rmnerah olugturmasxyla gergeklegnngm
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Kamiilatiar

“Kizldag ofiyolitinde ok biiyiik alanlarda mostra veren kiimiilatik seriden inceleme
alaninda yalnizca gabroyik Kkiimiilatlar goriiliir. Yer yer goriilen peridotik kiimniilatlar ile
piroksenolitler haritalanacak kadar bityiik mostra vermezler.

Peridotik Kiimiilatlar T
Harzburjitik tektonitler iginde ya bandlar halinde, ya da mercekler §ek1'1ndé( goriilen
peridotik Kiimiilatlar diinit ve buniarla ardalanmal wehrlit ile lerzolit damarlarindan
olugur. Siyah. yegilimtrak rengi ve dig kasimda milimetrik demiroksit tabakasiyla
' karakterisﬁkﬁﬂ_er‘.'Seritsel,dﬁniﬂer icinde giplak gbzle bile segilebilecek biiyiiklikte cogu
. bz ve yan ozgekilli kromit kristalleri gozlenir. . o o
Mikroskopik olarak ise, esas olarak olivinden (% 95) olusur. Ancak bu mineral de
serpantin grubu minerallerine doniigmilg durumdadur (Levha 1, Sekil 3). Parajenezde
ikinci mineral enstatit olup, genellikle % 5'den daha az oranlarda yer ahr. Bu sqnuncular
olivin kristallerinin aralarinda cok az oranlarda goriilen kromit kristaﬂeriyle birlikte
Cpulunutdar. - .o L e , R
Diinitik kiimiilatlarla alternansh olarak gdzlenen wehrlit ve lerzolit bandlarinda
- klinopiroksen fazlahig ile parajenez degisir ve boylece diinitten kolayca ayrﬂxﬂar. Bu
kayac olugturan minerallerde de diinitlerde oldugu gibi deformasyon izleri gbzlenir. .

- Piroksenolitik Kiimiilatler R

Giimiig yesili rengi ve iri kristalleriyle arazide bile dikkat geken bu tiir kﬁmﬁlat_lzir cok
yaygm olmamakla beraber, Hzellikle agmrms ve akarsularla agilrmg vadi yamaglannda
goriiliir. Yer yer pegmatitik oz ikte olan kristallere bile rastlanir. Arazi gﬁzlémlerinde
wehrlit, lerzolit, diinit ve gabro bandlanyla gegiglidir. Mikroskopik gozlemlerde ise, esas
olarak dialajit, websterit gibi iri klinopiroksen Kirstalleriyle, az miktarda ortopiroksen ve
nadiren-de olivin kristallerinden olugur (Levha 1, Sekil 4.

. Gabroyik Kiimiilatlar S Co L
. inceleme alaminda ‘Cevlik Mahallesi'nden itibaren kuzeye dogru genis alanlarda
yiizeylenir. 1991 yihinda agilan. Cevlik-Arsuz sahil yolu boyunca en gﬁzél mostralarm
vererek, agik renkli plajiogranit damarlari, sheeted dayk kompleksleriyle orman ortiisii
sebebiyle masifin bagka kesimlerinde agikga goriilmeyen bu ‘mostfalar bu 4“b61ii'mde
oldukga comerttir (Levha 2, Sekil 1). Kiimiilatik gabrolaf harzburjit ve diinitler igipdeld
mercek seklinde bulunan gabrolardan oldukea farkh olup, baghica izotropik- ve tabakah
olmak iizere iki tip gzlenir. Alterasyon olaylarmdan fazlaca etkilenen bu kayaglarda‘ yer
yer kiiresel aynigumiar gozlenir.

Mikroskopik gozlemlerde daha gok kiimilatik bir doku icinde esas mineral olarak
- plajioklas ve klinopiroksen goriiliir. Bunlanmn yansira ise olivin ile ikincil doniigiim {iriinii
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olarak amfibol, labrador ve albit bulunmaktadir. Opaklar olduk¢a yaygindir, Bazi
kesitlerde ikincil doniigiimlerle geligen amfibol ve karbonatlar o kadar gelismigtir ki,
kayaca hornblendit bilegimi kazandurmgtr, ' ‘ v :

Plajiogranitier s e
Gabrolar . icinde goriilen bu kayaglar agik renkleriyle derhal dikkat -gekerler.
Plajiogranitler ve kuvarsh mikrodiyoritler Kizildag ofiyolitinin 6zelliklerinden olup,
bunlar bazik ve ultrabazik kayaclarm asit bakiye iiriinii olarak damar seklinde ana kayact
keserek yerlesmiglerdir., Kuvars, albit, oligokias veya andezin, diopsid veya alkali
feldspat, hornblend, klorit, sfen ve yer yer de nemli oranlarda opak minerallerden olugan
zengin bir parajenez gosterirler. ' :

Dayk Kompleksleri SRR e : :
Kyzildag (Hatay) ofiyolit masifinde hem izole ve hem de sheeted dayk kompleksleri
goriiliir. Bu dayklann en belirgin ortak $zellikleri icinde bulunduklar: ana kayacla olan
dokanaklarinin net olmas: ve onlardan daha dayamikh olmas: sebebiyle arazide kolayca
~ ayirt edilebilmeleridir (Levha 2, Sekil 2). Izole olanlarmn kahnliklan genellikle 25 m'nin
alunda kalirken, sheeted dayklarda 'bu kahnhk ¢ofu kez 100 m'yi geger. Ayrintilt saha
gozlemlerinde sikca simetrik 6zellik gosterdikleri anlagilmaktadur. Igine sokulduklan ana
kayagtan daha sicak olmalari sebebiyle yerlesimleri sirasinda kenar zonlarinda ani sofuma
sebebiyle nispeten daha ince kirstallidirler. Merkeze dogru tane boyutlarinda biiyiime
gozlenir: Asimetrik ozellik gostereri tipleri de mevcuttur. C y
" Cok sik olmamakla beraber sikigma téktonigi sebebiyle bazen bu dayklarda kiriima,
~ "'budinaj ve sucuklu yapilar gorilmektedir. Ozellikle harzburjitik tektonitier icindeki izole
" dayklarm kontaklarmda rodinjitlesmeler goriiliir. Sert beyazimtrak porselene benzeyen ve
arazide dikkat ¢eken bu kayaglarin dis kasimlarmda kloritten olugan bir zarf bulunmaktacir
(Levha 2, Sekil 3). ‘
Mikroskop altinda yapilan incelemelerde ise, doleritik bir doku i¢inde bazik plajioklas
latalarini arasina yerlegen klinopiroksen ve opak mineraller gozlenir (Levha 2, Sekil 4).
" Kuvars, apatit ve sfene ¢ok seyrek olarak rastlanir. Ikincil parajenezde ise epidot,
" hornblend, klorit, zeolit ve 15koksen .gibi mineraller yer alir. Ayrigrms kesitlerde opak
~yiizdesi birincil parajeneze gére artmugtr. e
" Rodenjitlerden yapilan kesitlerde hidrogranit, kalsit, ojit, plajioklas, bazen volastonit ve
- opaklardan da manyetit goriilmiigtiir. Bunlar post-ofiyolitik dzelliktedir' Tiim ofiyolitik
" masifi agik bir sekilde keserler ve toloyitik bir magmaya bagimhdurlar (13, 23).

TEKTONIK ‘ , : co : S

Cabgma alaminin da iginde bulundugu Kizilday ofiyolitinin ylizeyledigi Amanos daj
- zinciri Paleozoyik'te kuzeydogu-giineydogu gidigli, biiyiik bir antiklinal olup, burada
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geligen birimlerin dogrultulan genellikle KD-GB, egimleri ise hem kuzeybanya ve hemde
daha dik olarak giineydeoguyadir. Bolgedeki kivrumlanmamn - Ve tektonik
deformasyonlann siddeti xuzeyden giineye dofra azalmaktadrr (15). Senoniyen stiresince
orojenik karakterler bolgeyi etkilemis ve bunun sonucunda da ofiyolitik birlik platform
{izerine bindirmigtir. Ofiyolitierin yerlegimi bazi aragtricilar (13, 24) tarafindan iki evieye
aynilmmgor. Bunlardan ilki dogrudan yerlegim sirasida olan tektonik iligkiler, diperi ise
yerlesim sonrast olugan iligkilerdir. Ote yandan bolgede yiizeyleyen kiregtaglarmin
litolojisi ile Suriye'de bblgeye yakm alanlarda mostra veren karbonatlann Titolojisi ok
biiyiik benzerlik gostermektedir (25). Bu sebeple bu kiregtag: mercekleri orijinal olarak
ofiyolitlerin yerlegimi siiresince altramafiklerin tabamindaki Arap Platformunun karbonat
istifinden olugmustur. Bu durum ise, ofiyolitlerin yerlegim yagimin Post - Kampaniyen -
Pre - Meastrihtiyen olmasim gerektirir. k : s

inceleme alamnda ofiyolitik birliée ait kayaclardan ancak ¢ok kiigiik bir dilimin
yiizeylenmesi bolgesel tektonik hakkinda fazla aynnuya girilmesini onlemektedir. Ancak
yine de harzburjitlere gore daha agik Olgl alinabilen gabroyik kiimiilatiar icinde toplam 58
adet kank ve gatlak dofrultu ve egimi alinarak giil ve kontur diyagramlannda bu noktalar
incelenmigtir. Genellegtirme yapilmasa da, bu noktalarn diyagramiar tizerinde gosterdigi
pozisyonlara bakilarak bolgenin K 23 B ve G 23 D dogrulusunda bir siagma etkisinde
kaldiff1 ve buna bagh olarak stkigma yoniine paralel tansiyon catlaklanyla K 15D-G15
BveK75B-G75D yonlerinde geligen makaslama catlaklaninin masifi etkiledifi
soylenebilir ($ekil 3-4). L o

CEVHERLESMELER

Kizmldag ofiyolitinde yiilerce yerde krom oca@ bulunmasina ragmen inceleme
alanlarinda yalmzca birkag tane kromit cevherlesmesi bulunmaktadir. Bunlar da ancak
krom piyasasumn yiiksek oldugu zamanlarda Szel kurnluglar tarafindan igletilebilmektedir.
Cevlik-Arsuz arasi sahil yolunun agiimast sirasinda bulunan Zorkun Dere mevkii, Gokyar
Sirts, Siileyman Pinari, Kamghk Yurdu, Arifobast kuzeyi (Dumangbzﬁ Tepe) ve daha
birgok yerde kromit zuhura bilinmektedir (Sekil 2). Bu kromit zuhurlanmn tamamina
yalam harzburjitik tektonitler igindeki tektonik janiklarda ve diinitik bir zarfla cevrili olarak
pulunmaktadir. Onceleri ulapim giicligi sgbebiyle ula@émayan kiiciik rezervli bu
suhurlara 1991 yilinda agilan sahil yolundan sonra kismen ulagilabilmigtir. Yiikselen
krom piyasasi sayesinde 1985-1989 yillari arasinda her tarafi maden santiyeleriyle dolan
Kizildag ofiyolitinde fiatlarm tekrar diigmesi sebebiyle 1990 yihndan itibaren igletmeler
tekrar kapatlmistir. o .

Gabro-harzburjit dokanagna cok yakin vbir bolgede mostra veren Kamghk Yurdu
mevkiinin bansinda gok eskiden beri bilinen ve kalinlif ancak metre mertebesinde olan iki
damar bulunmaktadir. Bu damarlar muhtemelen fay arahklarina yerlegmis olup, kromit

cevherinin ana kayacimn diinit bilesiminde oldugu anlagiimaktadir. Daha cok masif ve
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saginimli kromit cevheri iceren bu zondan dnceki calismalarda bir miktar kromit cevheri
¢ikarilmus ise de. su anda tiim faaliyetler durdurulmustur. .
Siilleyman Tepe ve Stileyman- Pian mevkiindeki kromir zuhurlarinda da benzer

10 LI

Sekil 3. Gabrolardaki karik ve ¢atlak sistemierinin dogruitu ve egimlerine ait giil

- diyagrami. - ‘
Ru2gY
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'~ Sekil 4. Gabrolardaki kirik ve catlak sistemlerinin dogrultu ve egim vkonm,r‘ diy};gg_arm
204 (58 dleii).
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ozellikler goriiliir. Burada da kromit yataklanmas: daha gok kink dolgusu seklinde olup,
yer yer sacinimli ve nadlrcn de nodiiler kromit gomlmektedxr Arifobas: kuzeyindeki
Dumangozii Tepe mevkiinde de birgok yerdé cevher damar bulunmaktadir. Bu bolgede
tipik cevher rodiiler kromittir. Ancak fasilalarla isletme faaliyetlerinin bulundugu bu
bélgede bircok maden yolu yapxlrmg, ise de, sik sik kapanan i§lehnclcr yollarin harap
olmasina sebep olmugtur. Arifobas: kuzeybansinda dnceki gahigmalar sirasinda gikarilan
cevherin stok edildigi depo yerleri, eski calerﬂer ve yarmalardan ahnan drneklerin
makroskopik incemelerinde kromit cevherinin yer yer sikilma tektonigi etkisinde kaldig &
anlasiimaktadir. Ezik zonlarindan ahnan drneklerin kromit igerifinde belirgin bir am§v
gozlenmektedir.

Bolgedeki ocaklardan almarak ince ve parlak kesitler yapurnimyg ve bu kesulcr maden
mikroskopunda incelenmis ve bu incelemelerde goriilen en behrgm bzellikler cevher
tiplerine gore agagida Szetlenmigtir.

=k"l’(ﬂmpaki masif cevherler .

Kristaller arasmda dokanaklar genellikle belirsizdir. Tabakalanma ekseni yoniinde

- kromit kristallerinde belirgin bir uzama goriiliit. Yer yer pull-apart dokusunun

. belirtileri olan parcalanma, kopma ve uzamalar belirgin bir sekilde gozienir (Levha
3, Sekil 1). Ganga olusturan serpantnlesmis olivin bir film tabakas: gibi uzayan
kromit kristalleri arasinda smirlar olugturur. Kompakt kromitlerde en az iki kink

- sebekesi goriilmekte olup, bunlardan biri tabakalanma yoniine dik veya obliktir.

* Nodiiler kromit
Hatay ofiyolitinin en tipik cevherini olugmran nodiiler kromit inceleme alaminda
fazla yaygin d::gildir.' Cogu es boyutsuz ve yer yer koseli nbdiiler iceren bu tip .
cevherlerde tabakalanma istikametinde hafif bir yassilagma goriilmekedir (Levha 3,
Sekil 2). Nodiillerin i¢ yapilan da oldukga kinkli olup, bu kriklara serpantin
mineralleri dolmustur. ’

* Sacimumlt  kromit ,
Hemen her cevher zuhurunda az veya cok gorilen sacmimb kromit., dlger cevher
uplenne gore genellikle az deforme olmus kiigiik kromit kristallerinden meydana
gelmigtir. Bu cevher tipleri aym zamanda zengin cevher damarlan arasindaki steril

. zonlarda da dinitik gang icinde cofu ozsekilli kristaller halinde de gozlenir.
Sacimmb kromitlerde yer yer yonelmeler de agikea belli olmakradir..

Ccvher zonlarindan alinan karakteristik rnekler iizerinde yapilan parlak kesitler maden
mikroskobunda bilyiik biiyiitmeli objekdfler kullanilarak kristal dlgeginde aynnuli olarak
incelenmigtir. Bu gdzlemlere ait sonuglarda asagidaki gibi dzetlenebilir:

* Incelenen kesitlerde esas cevher tam ozellikle kompakt minerali olarak valmzca
kromit gdzlenmigtir,

* Kromit kristalleri i¢inde ozellikle kirk zonlarndan itibaren gelisen manyerit ancak
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biiyiik biiyiitmeli objektijler kullanildiginda farkedilmektédif (Levha 3. Sekil 3).
* Seyrek olarak’ kromit kristallerinin catlak ve kiriklanyla, kristaller arasindaki
- bosluklara yerlesmis nikel siilfid mineralleri ’gijriiliir._B'u mineraﬂerdcn pendlandj[.
-~ heazlowoodit en yaygin olanlandir (Levha 3, Sekil4). v ‘
* Incelenen baz parlak kesitlerde kromit lcfistauerinid igiﬁﬁe;d olivin kapanimiarina
"' bagli olarak 5 - 10 - mikronu 'gegnieyen PGM' minéréllerindén Osmium'a
' rastlandmugtir. o R
Kimyasal Incelemeler o
Inceleme alanindaki krom ocaklarindan alinan cevher émekleri lizerinde kifﬁyasal

analizler gerceklestirilmigtir (Tablo 1).

Tablo L.Inceleme alaninda yer alan baz kromit érneklerine ait klmvasal analiz sonuglz'n'xk

Omek Numaralan : o

Blement) 1 12 |31 45678 ]9 10
Cra03 | 38.40| 36.60| 39.00{ 41.10] 38.20{ 32.26| 34.43| 32.60| 39.70 41.10
Fe,0; |19.11{17.60{ 17.93 18.50{ 17.95| 16.59| 14.29{ 14.26] 17.92 19,10
AlbO; 110.02| 9.97| 9.89112.16/10.21{11.37| 10.:68{10.26| 8.27| 8.13
MgO | 18.21)17.76(18.10| 18.90| 17.15{16.42| 14.26| 13.96 17.50] 18.21
CaO | 220 2.40] 2.90| 2.04| 1.96| 1.89| 1.27| 2.13} 2:10] 2.10
Analiz sonuglarindan-da anlagildi@ gibi inceleme alamindaki kromitlerin % 35'in
iizerinde Cr;0; igeriti olanar takoz cevher olarak degerlendirilebilir. Ancak dzeilikle
saginimli cevher igerigi fazla olan ve bu sebeple de % 30'dan agag krom igerigi olanlar ise
ancak zenginlestirildikten sonra saulabilmekredir. 1 |

Kromitlerin Jenezi .

Ofiyolitik kompleksler‘i¢inde yataklanan podiform tipdeki kromitlérin olugumiartyla
ilgili‘ geniel 6zellikler birgok ‘drasuric: tarafindan defalarca belirtilmigtir (22, 26-31). Bu
ozelliklerin baginda: yataklarin diizensiz ve devamsiz, cevher tiplerinde ani degisikliklerin
goriilmesi, rezervlerin kiigiikliigii, yogun bir tektonizma sonunda kromit kristallerinde
gbzlenen kataklazmalar gelmektedir. Peridotik kiimillatlar iginde yer yer gériilen ve yanal
devamiilifs olan bandli yataklar ofiyolitler iginde goriilityorsa da bunlar yaygm degildir.

Ofiyolitlerin daba okyanus kabugunun yirtilmasindan 6nceki’ manto ortamirda
olugurken magma odasmda hiikiim siren bir dizi jeodinamik olaylar sonucu segregasyon
ve magmatik sedimantasyonla diinitler iginde kromit bandlan olusturdukiari, gravite ve
yan konveksiyon akimlanyla iist mantonun plastik kisimlan: igine: daldiklar: kabul
edilmektedir. Ote yandan birgok yazar (27, 32. 33,°34) podiform kromit kiitlelerinin

okyanusal yayitlim merkezleri boyunca yiikselen lerzolitik diapirlerin kismi ergime iiriinii
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VHA 1
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Harzburjit, iri enstatit kristallerinde biikiilmeler

gbzlenirken, deformasyon karsisinda olivin

" parcalanmig  durumdadir (Mikrofoto).

2

..

3

Yogun bir sekilde parcalanmaya ufrayan
kristallerinde serpantinlesme -ileri
ulagmistir (Mikrofoto).

Yogun serpantinlesme sonucu magmatik doku tamamen
degistirerek krizotil ve lizardit damarlarinin kayaci
katettigi goriilmektedir (Mikrofoto).
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" Cevlik-Arsuz Sahil Yolu.
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LEVHA II
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4. Ayngmug bir dolerit-diyabaz dayklarindan bir kes
opaklar manye (Mikrofoto)

.

2. Kizildag ofiyolitinde sikca gozlenen shected dayklar

(Cevlik-Arsuz arasi).



VE KROMIT CE VHERLESMELERI

YOLITI

KIZILDAG OFI

1

2

Zom

ve no
(Mikrofoto).
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" Kompakt kromit. Kristal dokanaklar: belirsiz olup,
deformasyon sirasmda olusan kirklara serpantin
mineralleri dolmugtur (Mikrofoto).

msbu ow.cma&nwc so&m
diiler arasmda kalan sacimumli kromit kristalleri

3

Kompakt kromitin kirik ve mw:mw_w::am mm:mwu
manyetit(Maden Mikrokopu).

Kromit _kristallerinin kirik ve mmﬁ&&»ﬁﬁm
serpantinlesmis gang icinde olugan pendlandit ve
heazlowoodit kristalleri (Maden Mikroskopu).




ANIL

pikritik magmanin, tiiketilmis harzburjitik diapirler iginde yiikselmesi ve tzellikle kanallar
'boyunca sofuyarak olugturduklar: goriigiindedirler. Bu kanallar boyunca kristallegerek
katilagan kromitler diinit ve harzburjitlerin birlikte plastik-deformasyon cregilmeleli
sirasmda da klrllma biikiilme ve pargalanma gibi tektonik olaylara maruz. kaldlklan
bilinmektedir. Ote yandan levha tektonifi - kurallarma uygun, olarak of1yol1t1k
‘komplekslerin kitalar iizerine bindirmeleri sirasmda ve daha sonrakl bolgesel tektonik
hareketlerden etkilenerek bugiinkii diizensiz hallerun ahmglardlr Yalmzca magma
odasindaki ozel ko:gullarda olusan nodiiler kromitin bile, ‘bu olaylar sirasinda
deformasyona ugrayarak hem nodiiliislerin ehpsmdlegmem hem de 1g:111dek1
. mikrogatlaklarin olugmasi yine gegirdikleri: tektomzma siddeti 1le orantilidir,
Deformasyonlardan nispeten az etkilenen cevher tipi sagnnmh ldomlttlr Diinit lgmde az
konsantlasyonlalda olmalar sebebiyle, deformasyonlarm gogunu ana kayag durumundaki
-oeediinit kargilar ve bu-sirada- kromlt kristallerine nispeten-elastik-bir-ortam-saglar;~
Inceleme alaninda yalnizca diizensiz ve kiigiik rezervli kromit konsantrasyonlarmm
_gorulmem podiform tipindeki yataklarm genel 6zelliklerine tamamen uymakta olup,
kristal Olgeginde goriilen deformasyonlar da; sz konusn yataklarm onemli derecede
tektonizma etkisinde kaldigimi gosterir. Yataklarm genel 6zellikleriyle Kizildag ofiyolitinin
dﬁer yerlermde gbzlenen kromit yataklar arasmda Gnemli derecede uyumluluk vardlr

SONUCLAR

Cevlik-Arsuz arasmda kalan ve sahile paralel bir kemmde gabroyik kiimiilatlar ile
harzburjitik tektonitler yiizeylemektedir. Harzburjitik tektonitler Kizildag ofiyolitinin
biiyiik bir kismmda yiizeyleyen mostralarla biiyiik uyumluluk gosterirken, gabroyik
kiimiilatlar i¢inde yaygm bir gekilde sheeted dayk kiimeleri ve plajiogranit damarlan masif
icindeki en 6nemli mostralarmi sunariar. ‘

Harzburjitik tektonitler lgmde genellikle tektonik dokanakla yerle§1m§ ve genellikle
_diinitik bir zarfla gevrili kiigiik. rezervh ve diizensiz. b1rkag kromit damar,-adese-ve bandlart
«romlur Kompakt, saginimli ve yer yer, de nodiiler kromitin goriildiigii bu yataklarda tek
ekonomik cevher minerali kromittir. Kromit cevherlerinden yapian ince ve parlak kesitler
polarizan mikroskop ve maden mikroskobunda ayrmtili olarak incelenmig ve kromitin
yamsura §zellikle kristallerin gatlaklarmdan itibaren manyehtlegmeler goriilmiigtiir. Yer yer
gerek gang icinde ve gerekse kromit kristallerinin catlaklarmda nikel su1f1d
minerallerinden pendlandit ve heazlowoodit saptamn1§t1r Ayrica seyrek olarak kromit

icindeki olivin kapamumlarma bagh olarak PGM' lermden 5 10 mikron buyuklu?funde L

- Osmium'a rastlanmgtir. =~ -

Inceleme alamndaki klom mostralarmnin bir lelnl uzelmde isletme faahyetlerl
gerceklestirilmis ise de, klom fiatlarmm diigmesi sebebiyle giiniimiizde ocaklarin tamami
kapatilmagtir. Rezelvleunm kiiciik boyutlu olmasma ragmen takoz kromit iiretimine
elverigli olan bu sahalalda ancak krom fiatlan mch olmas1 hahnde ekonomik olarak 1gletme

yapilabilir,
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CUKUROVA YORESINDEKI IMMNLARLA
EN 1Yl BETON NASIL ELDE EDILIR

Tefaruk Haktamr
Cukurova Umversztesl fngaat Muhendzslzgz Bolumu, Adana/ Turkzye

OZET: ligili Tirk Standartlariun isiginda ve Cukurova yoresinde son yillardaki
teknolojik geh,smeler ve ingaat sektoriindeki uygulamalar goz oniinde bulundurularak -
betonun malzeme ozellikleri ozetlenmt,y, kalttelt beton elde ermek igin gereklz teknik ve
pmnk ;artlar belmzlmeye caligimigtir. -

ACQUISETION OF GOOD QUALITY CONCRETE
IN THE CUKUROVA REGION

ABSTRACT: The relevant material properties and productzan peculigrities for good
quality concrete are summarized in light of firstly the pertinent Turkish Standards, and
secondly the recent technological developments practiced in actual ‘applications.in the
Cukurova Region, and the technical requirements to obtain good quality concrete are
discussed. o
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HAKTANIR

1. GIRIS

Portland Cimentosu betonu, 1) heniiz imal edildigi vakit akici plastik bir halde olup
onceden yapilmg herhangi gekildeki bir kahiba yerlestirilebimesi, 2) 3~5 saat icinde
sertlegip, 3 hafta iginde 20~30 kata (hatta 50 kata) kadar betonarme binalar i¢in gerekli
basing mukavemetine erigmesi, ve bu iki onemli 6zellifinin yamsira, 3) maliyet /
mukavemet oram en kiigiik bulunen malzeme olmas: sebeplerinden dolay: cagimzda
gelismis ve gelismekte olan biitiin iilkelerde en gok kullamian yap: malzemesidir.

Giiniimiizde vasat bir betonun 28-giinliik 20 cm'lik kiip basing mukavemeti = 200
kg/cm? (14, 24), ve 15x15x50 cmlik kirig iizerinde uygulanan egilmede gekme
mukavemeti = 30 kg/cm? (14, 25) civaninda olmahidir. Uygulanabilir baz ekstra tedbirler
alinarak bu degerlerin basing icin 500 kg/cm?'ye, gekme igin de 50 kg/cm?'ye kadar
gikartilmas: zamammiz gartlaninda miimkiindiir, Kisacast, beton, basing mukavemeti
birim fiyatina kiyasla gok iyi, fakat gekme mukavemeti diigiik ve gevrek bir yapi
malzemesidir.

Bir betonarme yapida, beton, tagiyic: elemanlardaki basing gerilmelerinin biiyiik bir
kismina dogrudan kargi koyarken, gekme ve kesme gerilmelerini de, donan gelik
gubuklan ile arasinda olugturdugu kuvvetli aderanstan dolay1, donatimin kargilamasin
endirekt olarak saflar. Dolayisiyla beton, betonarme. yapﬂann en 6nemli tagiyict yapt
malzemesidir.

Bir betonarme yapida beton gereginden daha diigiikk mukavemete sahip bulunsa ve
siddetli bir deprem gibi ekstra yiiklenme durumlarinda zayifhifindan dolay: donandan
once iflas etse, yap1 aniden ve gevrek malzeme kinimas: seklinde ¢oker, ve bunun sonucu
olarak binada ikamet eden insanlarin dx§anya kagma firsati olmaz, O halde, bir betonarme
yapida, betonun hedeflenen tasanm mukavemetine gergekten sahip olmas, ciddi boyutta
bir deprem yiiklemesi durumunda tagtyic1 betonarme elemanlardaki donatimn betondan
daha once iflas etmesi icin elzemdir. Zaten, betonarme proje tasarumumun temel ilkelerinden
birisi budur. Celik cubuklann nihai kopmasindan evvel fazlaca bir miktar plastik siinme
~ yapma bzellikleri bulundupu igin, yikilma esnasinda binada ikamet edenler bu anormal
schimleri gozleyecek ve bu durum kargisinda binay: terkedebilme zamanlan olacaktr.
Iste, hergeyden evvel, biiyiik bir kasm deprem kusafinda bulunan iilkemizde, nadlr bir
deprem amndaki agin yiikler kargisimda esnek ve yavag bir gokmeyl saglamak veanive
gevrek bir ¢okmeyi engellemnek igin bir betonarme binamn betonunun bagtan tasarlanan
mukavemete sahip olmas: Snemle gerekmektedir. .

Bu yazimin amac: betonun Tiirk Standartlarma gore simflannin analizini yapmak, giincel
teknoloji ve sartlar ile kaliteli beton elde etmek igin malzeme dzelliklerini, beton karnigim
hesabim, dokme ve bakim sartlanim 6zetlemektir.

2. KALITELI BETONDA ARANAN OZELLIKLER
Bunlar goylece siralanabilir: '
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1) Taze iken akici olmah, kahplara yerlestirmede agin1 zorluk gikarmamahdir, Taze
betonun bu ozelligine "Ilenebilirlik” denir, ve Insaat mithendislerinin bildiji gibi
"Slump" (Cokme) deneyi Slgiimii ile rakamsal olarak ta ifade edilebilir (TS-287 1). Bn
pratik deney deperi cojtu kez iglenebilirligi yansir. Fakat, maksimum tane capt, tanelerin
sekli, ve agrega orijini gibi faktorler de 1§1eneb1hrhg1 etkiler. Taze beton kaliplara insanlar
tarafindan yerlestirildiginden, ¢ok hacimli yapilarda, ¢abuk bitmesi gereken beton dokiim
iglerinde taze betonun iglenebilirlifi (krvami) gok Snemli bir dzellik olarak kargimiza g]kar ‘
Genelde, dokme ve yetlegtirmeyi yapan isciler betonun gok . akica olmasml ve tablanyle
kendllenm fazla yormamasim arzu ederler.

Taze betonun iglenebilirlifi en basit olarak fazla kangim suyu ilavesi ﬂe ammlabﬂlr
Fakat, bu gekilde akicilik ile ilerdeki mukavemet ve difer mekamk zellikler arasmda ters
bir orant1 vardwr. Dolayisiyla, akicabik ve mukavemet arasmda korunmasx gcxeken hassas
bir optimum denge mevcuttur,

2) 28-giinliik basing mukavemetl bagtan tasarlanan mukavcmeu tutmahdlr o

.3) 28-giinliik mukavcmeu en az 50-y1l aym kalabllmehdlr Beton, lnmyasal tahnbata,
ve varsa donma-gozulme hadlse:mmn yipratmasina dayamkh olmalidur. Siilfath veya
baska asitli sularla temash olan yapllar kimyasal olaylar sonucu zamanla gatlayarak
mukavemeum kaybedebﬂu Dolayisiyla, kanal betonlari, koprii ayaklan, liman yapllan :
g1b1 su ile temash yapﬂann betonlar: kimyasal ataklara daha gok maruzdurlar K1§1an ,
sofuk gegen, hatta gece giindiiz sicakhik fark: biiyiik olan bolgelerde, dzellikle su ile
temas eden’ yapllarda donnm—gozulme hadisesi ¢ok sayida dongiiler §eklmde tekcrrur
ederse betonun pargalamp mukavemetini bilyiik Slgiide kaybetmesi vukubulabﬂut
Dolayisiyla, betonun dayamikiihifs en az 28-giinlik mukavemeti kadar Snemlidir.

4) Otoban sathi, ugak: pisti.gibi yapilarda kullanilan beton agmmaya dayamkh ohnahdu
5) Su deposu, balik besleme havuzu, yiizme havuzu gibi yapilarin betonlannm
mzdumam gok az olmahdn‘ ; : ;
6) Dlger oz.elhklcn yeterh iken mahyen diigiik olmahdlr Ekonomlk beton i igin mumlmn

en diigilk gxmento dozajl ile en yiiksek basing mukavemeu saglamaya cahgiimahdir.

Betonun nihai kalitesi a§agldakx faktor ve unsurlarn kompleks b1r fonksiyonudur:
1y} Kullamlan malzemelenn kalitesi.

2) Tazs betonu unalat yontemi.

37 Tazc betonu dokme ve yerlegtirme yontcxm ‘

4) Dokumdcn sonra ilk ii¢ haftadaki bakim yontemi.

5) Yapmm hayat boyunca maruz kaldlgl dig ortam sartlar..

3, BETONU OLUSTURAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI
Bunlar asafadaki gibi siralanabilir: . '

1) Portland Cimentosu (KPG-325, TC-325, UKg: -325, PC-400, vs).

2) Kum (dogal veya kirma).
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3) Cakil (dogal veya kmna)
4) Kangim suyu o ‘ ‘
5) Kendlhgmdﬁn kapﬂan veya katkt maddes1 ile armnlan hava kabarclklan
6) Katk: maddeleri.
Bunlann tekmk bzemklen ag.agxdalﬂ g1b1 ozetlenebﬂlr

3.1. Portland Clmentosu : :
Betonarme yapllann copunda KPC-325 yetethdn' 20 y1l 6nce ve daha nceleri PC-325
ve PC—350 firetimi yaygm iken, zamammzda Tiirkiye'de KPC-325, TC~325 UKC-32S ‘
gibi puzolan katkali Portland gimentolary kullaniimaktadir. Puzolan, % 55'tén fazla SiOy
(Silis), % 15'ten fazla A1,0, (Alumm), % 5 civaninda veya biraz fazla Fe,05 igeren tabii
veya suni her maddedir. Saf kil yiiksek sicaklikta pigirilince puzolan Ozellifi kazamr,

Benzer gekilde, magma tarafindarni tabii olarak pigirildiginden olsa gerek, yanardag
patlamalarindan evvel veya sonra piiskiirtiilen volkanik kiiller ve tozlar da puzolanik
malzemedlr Piilverize kdmiir yakan termik santrallarin ‘un halinde | geriye kalan ugucu
kiilii de gayct 1y1 bir puzolandn' Demir iiretim fabrikalarimin yuksek firmn ciirofu da
puzolamhr szacas1, 30 sene evvel atilacak yer aranan baz fabrika yan iiriinleri kaliteli
puzolandlrlar ‘Puzolan, Tras ad: verilen dogal jeolojik tabakalar halinde de bulunur, ki
Tarsus civarinda mevcuttur ve Mersm’dek: Cimsa g:unento fabnkas1 bu dogal puzolam
kullanarak TC -325 liretmektedir.

Puzolanik madde % 10 ile % 30 aras: oranlarda gok ince oiitiilerek Portland Cimentosu
Klinkerine kan§tmln' Puzolan bir baflayic1 defildir. Bunun yaran, Portland
gxmentosunun temel bilegeni olan Tn—kalsxyum—sﬂxkatm hldratasyonu sonucu olu§an sert
maddenin yams:ra az sayilamiyacak bir miktarda ortaya ¢ikan Ca(OH), ile kimyasal
olarak bxrlesxp yme kaya gibi basig mukavemeti yiiksek bir- maddeye doniigmesindedir.
Ca(OH)z ok du§uk rukavemetli, suda kolayca enyen, ‘betonda bogluklari arttiran bir yan
{iriin maddesidir. Dolayxsxyla, puzolanm bununia kunyasal olarak birlegip bunu bilakis
saglam bir maddeye doniigtiirmesi, betonun uzun zaman mukavemeti agisindan’ ‘gok
yararh olmaktadir. Ayrica, puzolanh gimento betonunun klmyasal mukavemeu de cok
iyidir. ‘Su sizdirmas: daha azdwr. Yazin agin sicaklarda, ilk saatler ve giinlerdeki
hidratasyon iz biraz yavag seyredeceginden agin hidratasyon 1s1s1mn gatlak olugturma
gibi negatif etkileri de bir nebze azalir. Ustelik, puzolanik katkilarin gopu P. ¢imentosu
Klinkerinden gok daha ucuz olduundan ¢imentoya puzolan ilavesi ekonomiktir. Kisacasi,
P. cimentolan puzolan katkih xmal edﬂdlﬁmde hem daha ucuz hem de daha kahwh
gimento iiretilmis olur,

P gxmentosuna puzolan ilavesi ¢aigmalan iilkemizde 30 sene, hatta daha da 6ncelere
dayanmaktadir. Bu galigmalara drnek olarak D.S.1.Gnl.Md. “Aragtirma Dairesi
Bagkanhfinin 1966 tarihli iki raporu érnek gosterilebilir (5, 6). Bunlardan ikincide, ¢ok
sayida yapilan laboratuvar deneyleri sonucu pres basmg deneyien ile gozlenen rakamsal
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degerler tablolar halinde sunulmakta ve: "Ugucu kil ilave edilmig numuneler baglanglgia ’
daha diigiik mukavemet kazandiklan halde zamanla mukavemet artis: devam etmekte ve' |
90 giin sonunda normal portland ¢imentosu ile elde edilen degerleri gegmektedxr
denilmektedir.

Puzolan katkili gimento betonlarinn tek bir dezavantaj: vardir: beton dokiildiikten sonra -
daha uzunca bir zaman bakum devam etmelidir. Dolayisiyla, ilk giinler mukavemet
kazanma hizi biraz yavag olabilecefinden tagtyic1 eleman kahiplant biraz daha uzun zaman
sonra sokiilmelidir. Getirdifi yararlarla kiyaslandiffinda buniun 6nemli bir dezavautaj '
oldufunu - sdylemek imkansizdir. - Bu durumu biraz hafifletmek amaciyla katkili
gimentolarm inceligi fabrikaca normalinden fazlaca tutulmahdlr Yam ozgul yiizeyi,
minimum deger olan 2400 cm?/gr'dan daha fazla olmalidir. “ :

Cimento suya karg: ¢ok aktif oldugundan torbasimn icinde dahi havadaki nemile bile
yavag yavag hidrate olmaya baghyacag icin tiretim ile kullamm arasinda uzunca bir zaman
bekletilmemelidir. Betonun uzun zaman dayamkhlif agisindan, ¢imento ile ilgili diger
dnemli bir husus ta iiretim esnasinda kagimiimaz bir sekilde olugan serbest alkali (Na,O ve '
K;0), 803, ve MgO smrlanmn agilmamasidir.  Agarlik olarak, (Na,O + 0.66K,0) <
%0.6, SOz < %5, ve MgO < %3.5 olmalidir. Na,O ve K,O'nun ‘fazla olinasi opal,
riyolit, ve fillat gibi bazi mineralleri iceren ¢cakmak tag1 benzeri bazi nadir agregalaria -
alkah-agrega reaksiyonu olarak adlandirilan ve bir iki yil kadar siiren kompleks kimyasal
reaksiyonlar sonucu betonun genlegip siserek biiyiik oranda mukavemet kaybetmemne
yolagabilir. Yine ilgingtir, alkali-agrega reaktivitesi gartlari var ise puzolan katkili’
cimentonun buna etkin bir sekilde direndii belirtilmektedir (Gmegin, 7 nolu kaynak). Bu
hadiseden dolay: {ilkemizde rapor edilen bir ¢kme olmamgsa da Avrupa'da olmugtur.
Benzer gekilde SO3 ve MgO'nun smyrlardan fazia olmast, parcaliyic: ve mukavemeti uzun
zaman iginde azaltict siilfo-aliiminat tuzu ve Mg(OH), olugmasmna sebep- olur.
Dolayisiyla, bu fi¢ zararh yan iiriin maddelerin miktarlan simr degerlerinin altinda
kalmalidhr.

Yine D.S.1.Gnl.Md.Ar.Da.'ince gerceklestirilen kapsamh bir galigmada 1977-78-79
yillani arasinda Tiirkiye'de 28 farkli ¢imento fabrikalarindan rastgele ahnan ¢imentolar
tizerinde TS-24 ve diger ilgili standartlara gore uygulanan yaklagik 4000 adet deney
sonucu degerlendirmeler ve kargilagtirmalar yapilmigtir (8)." O zamanlar, incelenen
¢imentolarin % 81'inin biitiin dzelliklerinin Tiirk Standartlanna uygun oldupu,
digerlerinin de sadece bazi degerler agisindan uymadifi bulunmugtur (8). Raporun
18.inci sayfasindaki Adana Cimento Fabrikas: ¢imentolar deferlendirmeleri digerlerine
kiyasla oldukga bagarih goziikmektedir (8). Giiniimiize kadar gegen 12 senelik siirede
tiretim kalitesinin azalmayip artacafi makul varsaynmndan hareketle, bugun dc ayni
kalitede olduBu kabul edilebilir.

Kisaca belirtirsek, normal bir beton igin genel olarak 18()0"2000 kg kadar agregaya -
300 kg kadar ¢imento ilavesi yeterli olabilir. Afirhik olarak 1/6 oraminda katilan ve
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betonun en pahali bilegeni olan Portland ¢imentosunun kalitesinin herseyden evvel TS-19
ve TS-24'te (12, 13) belirtilen deferleri kesinlikle tutturmas: gerekir. Tiirkiye'deki
cimento fabrikalarmn urunlcn hem daimi laboratuvar deneyleri ve hem de bizzat- pxyasa- :
kullanicilanmn tecriibeleri ile tahkik edilmektedir. BN

3.2. Kum, : ‘ L =
Betonun hacnnce mutlak olarak % 65 ile % 80 kadat kxsmlm agregalar olugturu:

Kulla_mlzm ¢imentoyu. standartlara -uygun kabul edersek betonun asil mukavemeti
dofrudan dogruya agregalara baghdir, -Betonun taze iken akici ve islenebilirlifi iyi olmas:
igin agregalanin ¢ok kiigiik tanelerden miisade edilebilen en biiyiik boyuta kadar belirli bir
dagzhm gosteren defisik biiyiikliikierde olmas: gerekir. - Iri taneler arasmdaki bogluklarr:
biraz daha kiigiik taneler, onlann arasmdaki bosluklari da daha kiiciik taneler doldurarak
neticede graniiler malzemelerin bilegiminden az bogluklu yekpare bir malzeme (beton)’

olusur. Bu gart: saglayacak uygun agrega tane dagihimlari USA ve Almanya gibi

iilkelerde, sonra da Turklye de. yapxlan bmlerce deneyler ve uygulama tercubelen ile "
behrlcnmlgur

Kum, daha .iri taneler aras: bogluklan doldurur ve. onlann bcton taze iken birbiri - -

uzermdcn rahatga akmasina yardim eden bilyalar gibi davramir. Genelde; kangimda

kumun artmasx iglenebilirligi iyilestirir, fakat gerekli karigim suyunu da arttiraca igin - "

mukavemeu dugurur O halde, yine kum miktar igin 1§Ieneb1hrhk ve mukavemet arasmda =

tutulmas: gereken hassas bir denge meveuttur. .- S G
Betonda kullamiacak kumda gu dzelliklerin bulunmast isteqir: -

a) Kuru Hacim Ozgiil Arlign (KHOA) 22.40 olmals (15, 29)

b) Ihnva ettiffi kil+silt malzeme oram < %4 olmah (15, 30). : SR

¢) Komiir taneleri, agag patgalan gibi organik madde miktan fazla olmamah (15 32)

d) Tane daggilim (granulomamm) iyi olmalt (15 31) ' ;

3. 3 Cakul ” SRR
Iri agrega veya dogal halde iken:gakul olarak tammlanan iri tanelerden olugan agregalar ;

betonun asil mukavemetini saglayan pargalardir. Cakil yataklan; dogal olarak akarsularii -
egimlerinin birden azalip turbulans enerjilerinin biiyiik bir kismim kaybetmelerinden

dolay1, havzalatimm yiiksek kotlarmdan su, riizgar, ve iklim agindirmalanimin kopardifn ve
geng oldugu yiiksek egimli kasimlarinda siiriikieme ile binlerce yildur tagiyarak getirdii -
kaya pargalanm bu agaf: kotlarda birakmastyla olugur. Bu tanelér, uzun seyahatlar

sonucu . birbirlerine ¢arparak, birbirierinin iizerinden yuvarlanarak bir dgiitme ve - -

sekillerini ovallestirme iglemine maruz kalilar. Bu iglem esnasinda genellikle zayif
mukavemetli olan hafif taneler iri tanelerin arasinda iyice 6iitiilerek tamamen yok olurlar.
Dolayisiyla, dogal gakil iginde hafif ve zayif taneler bulunma sans: azalm:g olur. Tabii -
akarsularm, denize yaklagn aliivyon yataklarina yakn yerierinde bulunan béyle dogal
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calkal yataldan laymetli ve ekonomik iri agrega kaynaklanim olugtururlar. Seyhan ve
Ceyhan Nehirlerinin Adana ve Ceyhan a yakmn bazi bolgclermde boyle gayet degerh ve
yiizyillardir kullamlagelen gakil kaynaklan meveuttr. o
Dogal akarsular her yerlegim merkezine yakin bulunmadlgl icin, baz gehir ve kazalar bu
kadar sansh olmayabilir. Boyle durumlarda, en yakin jeolojik formasyonlardan, kuvars,
kireg tag1, bazalt gibi kayac;lardan Kkonkasérlerle kirlarak elde edilen " klrmata§ iri agrega
kullanilabilir. Hernckadat, kirmatag taneleri yiizeylérinin piliriizlii olacagx, ve dolaylsxyla '
tanelerin su-gunento hamuru ile daha salam bir aderans olugmracagl ve bunun da daha
mukavim bir beton vemccgl Klasik olarak tartgilirsa da, kmnata§m tane §ek11 ve yuzcy '
piiriizliilii¥iiniin sebep oldufu iglenebilirlik giicliig daha Snemli bu' engel olugturabilir.
Kirmatag agrega ile imal edilen betonlan zamanimizda Adana ve Mersm dahil Tiirkiye'nin
birgok’ yennde yaygmla§nu§ olan beton pompalan ile kahba dokmek biraz zahmetli
olmaktadir.  Bu tiir betonlar pompalarn dmriinii Kisaltmakta, gok pahalt olan bu
pompalann ‘bakim miasraflarmni da arttrmaktadur. Yanistra, tane §ekh ve pmuzlulugundcn

dolay1 kirmatas ile iiretilen betonunuri islenebilirligi epeyce kotil oldugundan vé bunu

fazlaca kafigim suyu “ilave: ederek - iyilegtirmek gerektiginden Kirmatag betonlarin
mukavemetleri dogal agréga betonlannkinden gok fazla olmaz. Cakil olarak ermatag; ’

zorunlulugu var ise, ince agrega icin dogal kum kullanmaya gah§ﬂma11d1r Eger dogal o

halde ekonomik olarak elde edilemeyecekse, kumu da iri kayalardan larma kum olaxak.". N
iiretmek mecburiyeti ortaya ¢ikabilir. Hem kumun hem de gakihin kirma olarak tretilmek '

zorunda kalms: tazé betonun kahiplara yerlestirilmesi agisindan biraz daha fazla enerji

gerekurecekur fakat ah§11marmg. bir uygulama degildir: ()megm, beton kemer tiirinden
bir baraj olan Karakaya Baraj: govde betonu boylece imal edilmigtir. Kirma kumur ve
karmatagin bir avama_n var ise, larma ve ogutme iglemleri esnasinda’ %10'a kadar
varabilen ¢ok ince "tasunu malzemesmm ortaya glkmasxdlr Bunun agregalara ﬂavcsr
iglenebilirligi bir nebze iyilegtirir. ' -
Kirma veya dogal betonda kullamlacak iri agregada olmast gereken ozellikler -
kumdakﬂenn aymsder Yainiz, Kuru Hacim Ozgiil Agirhifin biraz daha fazla olmam '
istenir. Adana yoresi dogal ¢akilimin KHOA 2.66 ~ 2.69 aras1 bir degerdedn ‘
Yamisira, otoban sathy, ugak pisti g1b1 yapﬂarda kullamlan betonun asmmaya dayanmikh
olmas1 i¢in oncelikle kullamlan iri agregamn a§mmaya daya.mkh olmasi gerekir. Bu
pzellik ise TS-3694‘ ax;xklanan Los-Angeles agimma tambura dcneyl ile tesbit edilir (33).
Genelde, kum ve gakal i igin gegerli kural sudur: "Agrega ne kadar aﬁu’ 1se mukavcmen ;
ve gogu dlger mekamk ozelhklm de o kadar i iyi olacaktir." ‘

3.4. Kum ve Caknlm ‘Granilometrisi ‘

ACI 211.1-76' ya (1) gok paralel olan eski TS- 802'ye gore kum ve calabin tane

dagihmlar farkli elek setlerinden (ASTM C-33) elenerek ayr1 ayn bulunurdu. Sonra,

kurnun incelik modiilii de gozoniinde bulundurularak kum ve ¢akil oranlar: beton karigim ‘
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hesab1 yapﬂlrken ortaya g:lka:dL 1985'te deglgen yem TS 802 ise (bzzce g:ok rasyonel b1r

tutum ile) ASTM eleklerinden vazgegerek, her agrega grubu igin aym olan ve agikhklan

mm cinsinden birbirinin kati olarak giden kare gozlii Alman Standart DIN-1045 elek
setini adapte etrm§tlr (2,17). ABD. ‘nde halen ASTM elekleri kullanildighna ve bagarihi -
betonlar 1ma1 edildifine gore, Turklyc'de de bu ASTM elek setine .gore agrega
granulometn belirlemeleri ve ayarlamalan yapxlablhr Eski ve yeni TS-802'nin elek.

setlerine gore kabul edllebﬂecek gramilomctnler Cukurova Umversxtesx, Ingaat Miih, .
Bolimii' nde yapllan bir gahgmada kar;ﬂa.stmlmlg ve bunlarin netice itibariyle birbirlerine -

yakan. agrega grup. oranlan vendigi bulunmug.tur 3. .
Yeni TS 802 ve TS 706'ya_gbre, kaliplarin boyudanmn ve donatllar arasmdakl :
paspayuun smn'ladlgl dort farkh "Maksunum tane gap1" simifi kabul edilmektedir. Bunlar:
63 mm, 32 mm, 16 mm, ve 8 mm‘dn' Diinyada en yaygin beton tiirii, Dmax~32 mm
olamdr. Dmax-16 mm olan da ince elcmanlarda, sik donanh elemanlarda betonun.iyice
yerlesnnlebﬂmem igin bir. zarurct olarak yaygmhkla kullambﬂmektedn' _Cok biiyiik
hacimli elemanlarda, donansxz betonlarda Dmax=63 mm hatta Dmax > 63 .mm olan

agregalar da kullanihr, ‘Dmax=8 mm betonu ise ancak q.ok ince cidarh beton borular gibi

ozel elemanlarda gerekcblhr vegok sik kamxlagxlmaz

Almanya'da ilgili kurulu§larm yapmus oldugu gok saylda deneyler sonucu, beton kanslk o

agregasumn sahlp olmas gereken tane dafihm, yani graniilomemsx, alt ve iist smrlar
olarak tespit edilmig, ve TS-706 ve TS-802'ye de aynen adapte edilmigtir. TS-706'mn

3.iincii sayfasmm kopyas1 Selel -olarak burada da sunulmaktadw. Bu gekil
mcelendlgmde, llk baklgta ii¢ farkls egn oldugu goriiliir. Bunlardan en aluakl ile ortadaki
arasinda kalan bolge standartlarda "Uygun Bolge", ortadaki ile iistieki arasinda kalam

"Kabul Edﬂeblhr Bolge" olarak tanmxlanmaktadlr Standarﬂar miimkiinse kanigik agrega |
granulomemsmm uygun bolge 1gmde kalmasim, bu miimkiin olannyorsa kabul edilebilir . .

bolge igine girilmesini tavsiye etmektedirler. Cukurova Umversnesx, In§aat‘ :
Miih.Boliimii'nde yapilan gok sayxda teorik ve uygulamaya yonelik deneysel aglrhkh
galigmalar uygun bolgc alt siinnn ok kaba ve 1§leneb1hrh§1 ‘gok kotii bir beton

olugturacagim ortaya 91kamu§nr (3.4, ve piyasaya yapilan ¢ok saylda beton kangim
raporlars). Bu gahgmalarm prank sonucu gudur: dokiim tekm@ ne olursa olsun, kangik
agrega granulomcm egrisi en fazla "Uygun Bolge"mn ortasina kadar. mmeh .daha agafiya
inmemelidir. Grandlometn egnm "Elek Agikhkian" eksemne dojru yaklagtikca kangimda
iri taneler oram artiyor, karigim mleslyor, ve mcehk modulu de. biiyiiyor demektir.

Yapilan bu ¢ahigmalarn bir sonucu da: $ek11— 'de B cgrm olarak goriinen, uygun
bolgenin iist, kabul edilebilir blgenin de alt stmn olan efrinin iglenebilirlik agisindan gok
uygun bir beton olusturdugudur. Mukavemet, I§1eneb1hrhk ve beton maliyeti faktorieri
hep bxrhkte gbzonunde bulunduruldugunda ise uygun bolgemn ortasinda veya iist .

geyrefinde bir yerler tutturulmaya g:ah§11mahd1r ekil-1'de A, B, ve C olarak tammlanan

bu epriler arasndaki alanlar kiiciik gibi goruleblhrsc de, ashnda bunlar kum orammnin
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Sekil 1. Kanigik agrega graniilometri simrlar.
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%20'den %80'e kadar degtigmesini saflayabilecek geniglikte alaniardar.

Kulianilan gimento iyi, kum ve ¢akilin 8zgiil agihklan normal, ve agregalar fazla
kil+silt ve organik maddeden ari iken betonun ozellikleri artik kangik agregamin
graniilomeirisi tarafindan belirlenecektir. Yeni TS-802'de beton kanginm hesaplarina
baglamadan evvel, uygun bir karigik agrega gxanulometns: verecek gekilde kum ve gakil
gruplarmm kendi aralarindaki oranlarimn onceden tespit edilmesi istenmektedir. Ve,
'TS-802'ye gore bir ile beg adet aras: farkhi agrcga gruplan olabilir. Dolaymyla beton
kan§1m hesabmm énemli kisimlarmdan biri, her. grup agregamn kendi dagilim

‘behrlendﬂcten sonra belirli bir kangik agrega granulomemm tutturabilmek igin bu
. gruplann. kendi aralarinda oranlanmasidir. Her grup igin ayn elek setmm olmas) bu
" hesab: bir nebze kolaylaghnr (9).

Cwelge- 'de, 1993 yilinda Mersin Belediyesince i ingaa etnnlcn buyuk bir aritma tesisi
. betonunda kullam]an lic grup agregamn iiger kez yapﬂan elek deney1 sonucu kendi
"Yiizde gecen" degerleri venlmektedu

anelge 1. Mersm Beledlyes1 aritma tesxslen betommda kullamlan farkh agrega
gruplannm kend1 tane daglhmlan :

Elek goz .~ Agrega gruplaninin kendi yiizde gegenleri
agikhklan KUM INCE CAKIL IRICAKIL

mm - Gr.No.l . Gr.No.2 Gr.No.3
32 1000 1000 ;~;? 1000’
16 '100.0 100.0 73
8 . 1000 438 03
.4 918 65. 00 .
2 ma 27 00 Lo
1 . 533 0.0 0.0
025 9.21' .00 00

" Cizelge-1'deki ng: grup agregamn kangmn ile olugacak kan§1k agregamn, segﬂen

graniilometri cgnsmc gore oranlarL
Kum :%43
Incegakﬂ (%31
Irigakil - : %26

olarak hesaplanmugtir.Bu oranlarla olugan (ve tekrar elenerek tahkik edxlen) ka.n§1k agrega
graniilometri egrisi de Sekil-2 olarak sunulmaktadir.

3.5. Karisim Suyu
‘Betonda, miimkiinse tath su (bcledlye gegme suyu) kullamlmahdlr Saglanamuyorsa,
24
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zorunlu hallerde deniz suyu da kullamlabilir. Bu durumda ise ¢imento dozaji arttirilmalh
ve mutlaka puzolanh ¢imento kullaniimalidir. Ekstra katki maddesi yararh olabilir.
TS-802 Cizelge-4'te SO, (Siilfat) konsantrasyonu % 0.2 (Binde iki)'den fazla olan sular
siilfath su olarak tammlanmaktadir. Bunlar betonu uzun zamanda kimyasal olarak tahrip
ederek pargalama ve mukavemeti azaltma etkisi yaparlar. Deniz suyu-siilfatls sudur.
Siilfath sularla temas halinde olan her tiirlii elemanda ilk tedbir olarak gunento dozajl
yuksek tutulmakta, ve puzolanh ¢imento kullanimu tegvik edllmcktedlr

3. 6 Katks Maddelen

Katks maddelerinin knllanmim Diinya'da oldugu gibi Tuﬂnye’de de amnaktadlr Bunlarmn
dozajlan gimento afwhgmmn binde biri gibi diigiik miktarlardir (27, 28), Ve zamanimizda
betona agur bir maliyet getirmezler. Genellikle sivi haldedirler, ve nceden kangim suyu
tankinda gerektigi kadar eritilerek, betona kan§1m suyu ile birlikte ilave edilmis olurlar.
Ticari firmalar bunlann gok iistiin 6zellikleri oldugunu iddia etmekte, cesitli kuruluglarda
yapiidifs sGylenen aragtirma sonuglarm prezante etmektedirler. Tiirkiye'de halen katk
maddeleri {:okga kullamlmaktadir denilemez. Ihiman iklimli bolgelerde, hava ile temash
yapilarda katk: maddesi gerekmez. Baz mithendisler ve teknik yetkililer de, bir grup
insann 1srarla vejeteryan olmas: gibi, katla ‘maddelerine kari soguk bir tutum iginde
olabilirler. Katki maddelerinin ¢ok yararh olduguna inanan mithendisler bulundugu gibi,
bunlarin yarardan ¢ok zarar getirebilecegjini iddia eden ve bunlara gerek olmadiinda israr
eden miihendisler de bulunabilir. Bu yazarn kanaati ise bilingli kullanldiginda beton
katla maddelerinin yararli ve ekonomik olduklandir. ‘ ‘
- TS-802, Cizelge-4'te de goriilebilecegi gibi, sert iklim bolgelerinde, dzellikle
glindiiz-gece sicaklik fark biiyiik olan bélgelerde ve dzellikle buralarda su ile temasi olan -
yapilarda "hava-katkili beton” veya "hava-siiriiklenmig beton" tavsiye edilmektedir.
Hava-katkali betonun 28-giinliik mukavemeti normal betona nazaran %10~20 kadar az
olabilir, fakat uzun zamanda donma-gbziilme olayma kars: dayamkhiigh gok daha iyidir.
Dolayisiyla, diger amaglar bir yana, sert iklimli bélgelerde, dzellikle su ile temasa
gelebilecek yapilarda hava-katkih beton elzem bir uygulamadir. Hava-katkili beton
liretmenin yolu da karigim suyuna gok az miktarlarda 6nceden hava - siiriikleyici katk
miaddesini ilave etmektir (28). Hava - katkili betonun, donma - ¢bziilme olayma
dayamkiihanin yamsira, taze iken 1§1eneb1h;h§1 biraz daha 1y1d1r ve 11ende kau halde iken
su sizdirmas: da gok azdw.

Beton katia maddelerinin:
a) iglenebilirlik arttincilar (akigkanlagtincilar),
b) hava-siiriikleyiciler,
¢) priz geciktirici veya priz izlandinicilar,
d) sizdirmazhk saflayicilar, ve
bunlarin birkagim aym anda yapanlar gibi ¢ok degisik tiirleri vardir (11, 27).
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Akagkanlagtmcilar belirli bir iglenebilirlik igin gerekli kangim suyunu azalttiklan igin aym
¢imento dozajinda mukavemetin biraz artmasina sebep olur.. : e
Mersin'deki 52 kath betonarme yapida oldugu gibi baz Gzel yapilarda katk: maddeleri
wgulanmusbr. - o : »

4. BETON SINIFLARIL
TS-500 ve TS-802'de (14, 15) beton
I. Dis ortam etkilerine gére ve ~
IL Mukavemet bazina gbre SO
olmak iizere iki farkls grup olarak simflandmimaktadsr. - - G o
Dis ortam etkilerinden bu tebliide daha once muhtelif kissmlarda bahsedildi. Bunlar
betonun mukavemetini birkag yil gibi uzun zaman i¢inde biiyiik olciilerde azaltabilirler.
Dolayistyla Lgrup en az ILgrup kadar Snemlidir. . ‘ e .
Once, dig ortam etkilerine gore beton simflarim gorelim. Ortam sartlarina gore beton-
siniflarinda, betonun en énemli dzelliklerinden olan Su/Cimento orani igin iist smrlar
getirilmektedir. TS-802 Cizelge-4'tc verilen bu sumrlar, 0.53, 0.50, 0.49, 0.44, ve 0.40
degerleridir. Bunlar, A sumfi igin B simifina nazaran daha diigiik olmaktadar. Ornegin,
"Ince eleman vs" igin bunlar yukardaki siraya gore 0.49, 0.44, 0.40 1 0.53, 0.49, 0.40
tir. Dig ortam etkilerine gore beton stiflan Cizelge-2'de gematik olarak verilmektedir.

Cizelge-2. TS-802'de dig ortam gartlarina gore beton tiirleri

TS-802 Cizelge-4'de verildigi gibi

dus etkilere gore beton tiirleri:(1)
L L
"Sik sik donma-goziilme etkisinde "Thmh sicakliktaki bolgeler
"+ kalan bblgeler" - ' ; o ;
I l | 1 |
Havada Tath Siilfath su(2) Havada Tath Siilfath su

suda  veyadeniz suyunda : . suda veyadeniz suyunda

(1) "Sért hava gardanna acik biitiin betonlarda hava siiriikleyici katk: maddesi kullaniimasi
uygunduf. Beton kansimn islenebilme ozellifini artrmalke icin 1lumh hava gartlarinda
dahava siiriikleyici kaplabilic.” ~ -

(2) "Toprak ve yeralti suyunun %02 den fazla siilfat konsantrasyonu bulundufu

hallerde.” (TS-802 Cizelge-4'ten aynen alintilar) -
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Simdi de Mukavemet esasma gére beton tiirlerini zetleyelim. Bu suuflandirmay:
yapmadan evvel normal dagihmdan kisaca bahsetmemiz gerekecektir. Aym ihtimarmla,
aym zamanda, aym sartlarda tiretilen ve aym gartlarda kiir edilen beton numunelerinin
dahi lgiilen 28 - giinliik mukavemetleri, 628, aym olmamakta, 628 normal dagihma .
uyan bir rastgele defisken karakteri gostermektedir. Yani, ¢ok sayida dlgiildiigii vakit
sabit bir ortalama civannda belirli bir standart sapma ile ¢an egrisine gore dagilmig
degerler. O halde, beton mukavemeti sabit defil, rastgele defisken yapisinda bir 6zellik
ise, mukavemet ile birlikte daima bir "daha biiyiikk olma" veya "daha kii¢iik olma"
ihtimalini de vermek gerekir. Dolayisiyla, TS-500 ve TS-802'de bu prensibe gore
betonlar simflandiriimug, beton mukavemetinin bu degiskenlik ozelliginden dolaya,
karigim hesabinda alinmas: gereken mukavemet deferi, numunelerin dlgiilen ortalamasi,
ve beklenen gergek ‘mukavemetler-ayn-ayrn-tablolandirlmugtir. - Bu-tabloya-gegmeden- -
evvel, TS-500 ve TS-802'de yapilan fck, ve fom tammlanmn ne anlama geldigini normal
dagilim ihtimal yogunluk fonk31yonu {izerinde agxklayahm. Asafida Sekil-3'te bu
agiklama yapﬂrrmktadlr -

fek ‘ fomn Basing mukavemeti

Sekil 3. TS-500 ve TS-802'ye gore "karakteristik mukavemet”, fck, ve "ortalama
mukavemet", fem, tammlan arasmndaki ilighi.

Goriildigii gibi, ortalama tasanm mukavemetini fom ile sembolize ettifimizde, bu
betonun mukavemeti fcm'den daha biiyiik ve daha kiiciik degerler alabilecektir. Burada,
mukavemet bazina gore simflandirmada esas alinan ve adina "Karakteristik mukavemet’
dénilen ve fck ile sembolize edilen defier 6yle bir degerdir ki, yapmn tamammda beton
mukavemetinin fck dan daba biiyiik olma ihtimali %90 ve dolayisiyla, fck'dan daha
kiigiik kalma ihtimali de %10 olsun. Ornegin, BS20 simfi beton igin yapinin tamarmnda
beton mukavemetinin 200 kg/cm?'den kiigiik kalma ihtimali %10'dur. Yani, bir yerde bu
%10, beton mukavemeti acisindan bir "risk” gibi diigiinéilebilir. Fakat, yapiun tamaminin
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mukavetinin 200 kg/cm? veya daha da fazla olma ihtimali de %90'dir, yam oldukg:a
’ guvenh bir durum. Gegilme ihtimali %90 olan bu' fck mukavemetini wmxrabﬂmek icin de
beton kangim hesabmda almaxmz gereken "ortalama mukavemet", fcm, normal dagilim
frekans faktorii e§1th§me gom 1 280(standart sapma) kadar fck karekteristik degennden
buyuk olmahdir. Cogu kez fazla deney yapllamadlgmdan standart sapma bxhnemez, ve
bu durum igin de TS-802 Cizelge-3 gerekli ayarlamalarn yaparak fck ve' ‘fem'leri
tablolandmm§ur Burada, Cizelge-3'te daha agik olarak (standart sapmamn bllmmedlgl
genel' hal 1gm) mukavemet bazma gore TS- 802'de tammlana.n beton sxmﬂanmn tcmel
ozelhklerx verﬂmektedxr :

anelge-3 TS-802 ve TS-500'de mukavemet bazina gore beton sm:ﬂan(*)
" (Asagndaki biitiin mukavemet degerlennm boyum kg/cm2 d1r) '
Beton | Karakieristik Ortalama () |~ Preste olgulen ger(;ek mukavemet

Sitfy |- Mukavemet, fck | Mukavemet, fom | __ Silindir - COKipoo o
-.._.|Silindiri ~Kiip | Silindir; _ Kiip .i--.'.fs*zl....fsrzls!z&n_);_ic_r@. _fom(min) _
BS-14 | 140 1 160 | 180 i 200 170 110 1 190 130+
BS-16 | 160 + 200 | 200 { 240 190 130 } 230 170
BS-20 | 200 ! 250 | 260 | 310 230 7 170 | 280 220
BS25 | 250 ! 300 1310 ! 360 | ‘280 220 : 330 270
BS-30 | 300 ¢ 350 | 360 ! 410 330 270 ' 380 320
BS-35 | 350 | 400 | 430 | 480 380 3200} 4300 370 -
BS-40 | 400 1 450 | 480 i 530° | 430 370y 480 420
BS«45 | 450 : 500 | 530 : 580 | 480 = 420 ! 530 470
BS‘—SO 500 ¢ 550 ~1 580t '

60 b os30 ""470' 580 520

(*) Sﬂmdn.' numune boyutlan 15x30 cm, kup numune boyutlan 20x20x20 cm.dlr

) fom, mukavemet bazna - gore Su/ Cunento (W/C) oranimn TS 802 Cwelgco ten
segnmndekullanﬂandcgetdlr

’ ‘fcm pxestc kmlan en az ug numunemn ortalamasxdxr
fcm(rmn) kmlan numuneletden bmnm sahxp olmast gemken mxmmum mulmvememr
NOi: ‘Basing presinde Slgiilen beton mukavemetleri igin tize betondan deney

numunelerinin alinmasi, bakimi, ve deneyin uygulanmast TS-2940 (22), TS 3068 (23),
TS-3114 (24), ve TS-3351'de (26) detayls olarak anlatimaktachr, - :
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-5, TS-802'YE GORE BETON KARISIM HESABI

"Beton. Kangnn Hesap Esaslan" adli 1985 tarihli giincel TS-802 (17), Amenkan Beton

Enstitiisii standardt ACL.211.1- 81 (1) ile Alman Standardi DIN-1045'in @ ﬂglh
_ lnsunlanndan yararlanarak hamrlanm1§ bir standarttr. Bundan evvelkx TS-802'ise sadece
ACLZ 211. 1-76'nin paralelinde idi. Ikisi arasindaki temel fark agregalarm
granulometnsmde kullanilan elek setleridir. Gramilometn konusunda yem TS-802'nin
- daha kullamgh oldugfuna inamyoruz.

. Yeni TS-802'ye goire, beton karigim hesabma gegmedcn evvel kan§1mda kullamlacak
bxr veya daha fazla grup agregamn kendi gradasyonlan belirlenip uygun kanslk agrega
graniilometrisi saglamak amaciyla bu agrega gruplarmin kendi aralarndaki oranlan
belirlenmek durumundadir. Bu hesap iki veya ii¢ grup agregalar i¢in grafiksel yontemile
(11 nolu kaynakta Béliim 2.10) yapilabilir. Daha fazla grup igin deneme yamlma veya
denklem sisternleri ¢oziimleri ile elde edilebilir (9). ‘

TS-802'deki beton kangim hesabina "Mutlak Hacim Yontemi” denir, ve kangim
olugturan elemanlarin miktarlan 1 m3 (=1000 dm?) beton i i¢in gerekli agrliklar olarak
bulunur: ‘Bu deferler sonradan bagka bir -hacim betona gore oranlanarak ayarlanr.
Kanglm hesabmun temel formiilii s6yledir: :

1000 dm3 = (Cunentonun kapladiih mutiak hamm) + (Kan§1m suyunun kapladlgl mutlak
hacxm) + (Kum + Cakiln KYD halde kapladify mutlak hacim) + (betondald
hava b0§luklanmn kapladlg1 mutlak hacim)

5. 1 Hesap Adnmﬁarn
1 Hedeﬂenen islenebilirlik (taze betonun- klvaml) cm. cmsmden bir "Slump" degen ile
belirlenir. Normal betonlar igin bu deger 8~i2cm civannda olur. Slump daha az

_(daha katt beton) ve daha fazla da segilebilir. Katk maddesi kullamimayacaksa fazla

slump > fazla kangin suyu ve —> fazla gimento demektir. Kangim sﬁyu artarken
gimento dozaji ayn: kahrsa bilindigi gibi mukavemet diiger. ,

Belirli bir slump igin kangim suyu miktari kangik agregamn granulomemsn 11e dc
iligkilidir. Ince taneleri daha fazla olan agrega aym slump degeri icin daha fazla su
gerektirir.

Yamisira, Jarmatag agregalar da aym slomp icin dofiallara nazaran daha fazla su ister.

Kangim suyunu, Dmax=32 mm igin, gakl tiirii (kuma veya dogal), slump, ve kangik
agregamn graniilometrisinin bir fonksiyonu olarak dzellikle Cukurova Bolgesi agregalan
ile elde eumeyi amaglayan bir ¢ahgma Cukurova Uniy.,. Ingaat Miih.Boliimii'nde
gergeklestirilmigtir (3). Bu ¢aligmanin sonucu olarak, kn'matas gakll icin TS-802'de
.mevcut olmayan bir iligki, ve dogal calal igin de TS-802'ye alternatif diger bir iligki
sunulmugtur (Dmax=32 mm igin), . . .

Kangim suyu <-> Slump iligkisi katk: kullamldlgl vakit gok degigebilir. Bu taktirde,
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kullamm klavuzu ve deneme ile belirli slump igin gerekli su miktan bulunmahdir.
Genelde katk ile kanigim suyu miktan azalir. . S

O halde, 1) tasanm slump', 2) graniilometri, 3) agrega tiirii, 4) katks yok veya var
girdileri ile 1 m> beton icin gerekli kangim suyu, W (1 m? beton igin agregalar KYD halde
iken kg=lt cinsinden), tahmin edilir (TS-802, Cizelge-6 bu konuda bir yardimeidir).

2.a) Yapiya etkiyen dig ortam gartlarma gore TS-802 Cizelge-4'ten miisade edilen en
bityiik Sw/Cimento (W/C) oram segilir.
Dig ortam sartlan-—>(TS-802, Cizelge-4)-—> (W/C)ortam
2b) Mukavemet'e gore segilen beton sinifi icin gerekli W/C orani belirlenir.
Tasarim mukavemeti, fom,—->(T $-802, Cizelge-3 ve -5)—--> (W/Cymukav.
Bunlardan daha kiigiik olan (W/C) degeri kabul edilir.
KPC-325'ten gok farkli bir cimento veya silis dumant gibi dzel bir katka kullanildif
vakit TS-802'nin Cizelge-5'i gegerli degildir; denemelerle veya saglanan ilgili tablolar
yardimyla (W/C)mukavemet orani belirlenir.

3) K.P.Cimento dozajt (kg) =W / (W/C) formiiliinden hesaplanr.

4) Kangik agregalarn (Kuru-yiizey doygun halde iken) 1 m? betondaki mutlak hacimleri
hesaplanir.

Burada dikkat edilmesi gereken konu gudur: kangim suyu jlavesinden sonra
kangtirmamn da etkisiyle agregalar kendilerini "kuru-yiizey doygun" (KYD) hale
getirecek kadar suyu emetler ve bu emilen suyun iglenebilirlige hig bir katkist yoktur.
Eger agregalar karigtriimadan evvel agiri doygun durumdaysa, KYD halleﬁnden daha
fazla suyu karigima birakarlar. Dolayistyla, agregalarin en son nem durumu ayarlama
hesaplarina ve karma iglemine gecmeden evvel tarulmasi gereken miktarlarin
belirlenmesinde gok onemlidir. Zaten, 1.inci adimda bulunan kangim suyu degeri, W,
biitiin agregalar KYD halinde iken 1 m? taze betonda istenen slumpi saglayacak olan
miktardir.

5) Daha onceden agrega gruplannin kendi aralarmdaki "Kuru aggrhk" oranlan belirlendifi
icin, aruk her grubun ister kuru ister KYD hallerine gore agrhklan kolayca
hesaplanabilir. ‘

Biitiin kangim hesaplarmnda ve ayarlamalarda ayn: gruptan belirli bir miktar agrega
icin daima gegerli olan su esitlikten de yaralanihir: ‘
(Kuru Afrhik/Kuru-Hacim Ozgiil A.) = YD aparhik/KYD-Hacim Ozgiil AE.)

6) Laboratuvar vefveya santiyede kanlan deney betonlarmda Slgiilen slump (20) ve hava
miktarlanna (21) gore kangim suyu ve varsa katks maddesi dozaji ayarlamalan yapihir.
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Slump dlgiimi basit bir densy diizenefi ile (T3-2871) gergeldestirtlebilir,. Hava
rhikrarinm Glgiimil ise $zel bir cihazn yardimun gerekunr (T8-2901), Jd bu cihaz ¢ofu
bemn laboruu\mxm nd.:. bulunur. W

7)Y Aynca, her karma i sleminden evvel -agregalann en. son nem - durumuna gore
ayarlamalar yvapuarak clemanlaf tartimalidie,

'Ydltangi 7 maddede tzetlenen beton kar suriesabr ve karmadan evyelid, Agrega nem
muhtevaiaring gére gruplann wridmas) gerpekien belirtilen iktimam frmc,mma, Biiriip
bunlara rafimen betonun mukavemeti sabit olmaz, aormal dagibrna uyan bir degiskendir.
Iste biltlin  bu - gergeklerden dolayy, beton Gretiminin. merkezilestirilmesi,
mmne‘eqt' rilmesi; ve kompiitiirlize edilmesi hedeflenen kalitenin wrarhbifn saglamak
dgxsmdan yasarhdir. : e
5. BETON IMAL ETME YONTEMLER] - .

Zamammuzda aruk titkemizde de beton mixerderle Kmlmmkradm lwf“uk aczr"'h igler 'le
elle de kartlabilir, Manuel olarak karmann, birim zamanda iiretilen beton mikiannn fazia
olamamast, ve kangm mikiarlarin her zaman dogru belirlenememesi gibi bariz
dezavantajlan vardir. Fakat, elle veya yantiye mixed ile nispeten agik bir alanda beron
armann iki ilging avantaji oldugu soylensbilir, Buniar: . R

1) Elle karmada bir grup insan gabigacal igin isubdam agsisdan vamrh oldufu

7 diigtiniilebilir; ‘ ,

) Aqxc“ajar ve umt:mo bir minddet dﬁllkfﬁ kaldigmndan, ve karma iglemi de nmk}etzzn. agic
'bxr ortamds §,a"m(h{:mdt_n kardan saze beton bagtan serin bir durnmda bulunauﬁundan
ik s "‘-khgi fazla olmayacakur. Bu da, dokildiikten sorra agutisinmia genlegmesi
rotre biiziigmesi catsmasindan ottaya cikan ¢ataklann azalmasing neden. ol ahilir,,

'- A“Tﬁmm en mekanik aletler yardimuyla karlan bewon ise agagida verilen seauplemm

dolam daha fazia rére catafl géswerme iemayiiiinde olahilin o

+ &) Fabrikadan sicak dlarak gelen dokme gimento kapal bunkerde de sicak kalabilir, ;

by Agregalar ve ¢inwoio, mixenn kapall kezanmda  keniirken sofuma . firsan

mala;m ‘abilir,

f) ‘;, nn)w wansmixer'le ragnan kangim hala sicaken. : ‘ :

- Bu tig sebepten delayr pomnpa ile dokillen beton bagtan i:zimz;xcaix darurndda ve bifylece
udh& GOk 16ive Muazg vaur-k egulmunm, olabitly,

7. BETON D@K’{'JM y{')w EMLLM A
meiafma'm avn dctaylﬁrma girilmeyecektir: Postaciofin'nun Mabmuzm (13 ve tlgili
T8'lerden gerekli bilgiler edinilebilir, Fakai, yintem ne olursa olsun, kaliba dokillen wee
“het m’mn zyu,e wrieszm ebilmesi icin vibratbr uygulamasimn etiin ve faydal: bir islem
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oluugu inancyrum belirtmek isteriz, Vibradr, kuraling gore kullamidig takiirde, betonun
kahiplars bosluk brrakmadan jtrl‘,smemn saflar. Yam 5103, iki dezavantaji vardis
denilebilir. anm;a‘ 4z da olsa ?"’xbl a vulflc,r gs‘:mdzim kaliplann safilam yapiiony
plmasin: gerekiirit ki, bu ekstra kalip maliyeti anlamuna da gelebilir. - Ikincisi de
gerefinden fa/,la uygalandifinda betonun ayngmasma neden olabiiir, ' ‘
Lten. tas zma ve dﬁkum islernieri ¢ 5038 sinda dikiat edil Imesi gereken thu raze beronda
’/um + ({dhi g‘xmenm :;Lfbﬁu b,‘mnmunm homo;cnug*m icaybermeinesi, yani betonun
ajmg."}armsl geze%:u, _K‘xa bewon kalipiara jcrle;m*nﬁ esnasmda zos sz “0%{:‘1‘013
fakat ,.:,m vadimnm d:ma yidir. :

8,. ﬁLFQN ﬁAKaM YO‘”’T”E’WLER“

‘Bunlar da uzun bir sekilde bur wda izah cdi’im-ve‘réz‘cﬂ*'“ Gerekli-detay bilgiler
Postaﬂol*mx m lazai:mzdzw (11) ve ilgili TSlerden (T ,19) saflanabilic. Beton bakumy,
x{d}.ltffi!\ bc:*cm uremm igin en 2z digerieri kadar &anemh bir konudur, Bakimin amaci,
mdm,awon agm ‘gerekli suyu ozmzkk ilk {ig haftd siiresince befona siglamak. ve bu siire
iginde t beronu agin. sieak ve asn sagm:tan korumaknr, Normal bakim sicaklidan +5 °C
fle +30 °C arauémdf.d:r Dig ortarn sicakhigs bu deﬁer!&rm castnda ise $zel bakum redbirien

ereklidir (19). Buniar, cok sofuk havalarda yeni dakillmiy betonun beton sobalaninca
’sm?'na 1, gok su:al\ havatarda, hacimh beton islerinde kargim Suyn verine buz pargaian
ilavesi, ve dzel km\z maddeleri knﬂaxmmaw ibi t{*dbxdmdn Aynca, en ekonomik bir
yinem ile bunn yilzeyleri inin auht:: kalan kisimlas 71, ¢ok sicak havalarda bubarlagmay:
azaltmak, Qak du dik sicakiklarda da sofuktan koramak icin ‘cadir ‘bezi, cam yiind
lc:vhman ve uﬂa:;; gibi yoyletle kaplanmabders EE

9, BONUC . ,

Y u&md&u Lolumlexm, anlanimaya ga i) i g gibt, (mukavérnet/malivet) orani en dilgiik
malz me olnasindan dol ay: beton, gelismis veya geligmelkas olan diinvanm her ttkesinde
en gok }‘uuunﬂan yap! | malza,mesxdlr Ucuz olmasimn yamsira,; betonun hedeflenen basing
.mukﬁvemetmﬁ: gercek ‘u:n s'\hm olrmast, Hm;ak fakrériin kompleks Bir fonicsiyonudnr.

gukurc 1o yOTesi »1memu kalizesi ve agrega dzellikler agisindan Tirkivenin en’yansh
voﬂennﬂan biridir. Cimento ucmmc.m dikkat edilecek en dnemli husus, fabrikadan
slchlcian \oum kurg oriamda dahi kalsa, czmmwm fazia bekletmeden )}J”"k Hafta gibi bir

Cstre n,mcu: uf:’ron kanminda kullammaker, :

Mumvemec ve ddwmkbm: ar;z‘.-w:m istenen kaliteyi eiurabilmenin en dnemli
sartlanndan bir de beton kangim hesatinda belirlenen farisim suvi mikanm gandyede
uygulama esnasinda ne seheple olursa visun arttrmmamaktir. Biraz kau Kavaml wmee
beronlar, daidirrnali vibra wsrier vardumiyla kaliplara kolayea verlegiirilebilir. Daldirmaly
vibratdr kollamm Cukurova yoresinde ar rrumimabidir, Vibratdr kollanimumn kabipian
sarstifis, daha saglam kalip ingaas gerekisdifi ve bu viizder kahip malivetin armndiis
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mazeretleri asla kabul edilemez. Israrla vibrator kullammndan kaginilacaksa, akicilift
fazla taze beton diretmeli, bunun igin ise fazla kangim suyu ile birlikte gimento ddzajl da
artinlmahdir,

Mukavemet ve dayamklihk agxsmdan dlger ¢ok onemli bir husus ta, beton dokilmunu
taklbcden ug hafta igindeki beton bakxm §arﬂand1r Yazm Cukumva yoresmde ¢ok agirt

fazla sulanmahdlr Kagm iklimi genelde yumusak oldugundan Cukurova yoresmde beton
dokiilmektedir, Fakat, zaman zaman -5°C'lere varan ve daha da diigiik sicakliklar
ozellikle yiiksek kotlu yerlerde hiikiim siirebilmektedir. Kigmn beton dokiildiigiinde, ilk

ii¢ hafta beton sofuktan korunmal, yine sulama yapilmahdur. -5°C ve daha dU§uk
sicakhklarda basit soba diizenekleriyle beton isitilmalhidir. Kigin kahplarin ta§1y101
dikmeleri ii¢ haftadan evvel asla sokiilmemelidir. Bu duruma, ozellikle artik yaygmlagmus
olan Puzolan katki ¢cimentolann +5°C'nin altnda mukavemet kazanma hlzxmn son derece
diisiik oldugu gergegi gozoniinde bulundurularak daha da dikkat etmelidir.

Bu hususlara uyulmadif taktirde, ¢imento dozaji normal olsa dahi iiretilen betonun
mukavemeti hedeflenenin yansindan da diigiik olabilir.

Kahbina dokiinceye kadar malzeme segimi, oranlamasi, karma, ve dokme iglemlerinin
tutarhihin agisindan hazir beton tavsiye edilebilecek bir uygulamadir. Diinyada oldufu
gibi, Tiirkiye'de ve Cukurova yoresinde hazr beton uygulamaél luzla yayiimaktadir.

Uretim, kaliba dokiim, ve bakim uygulamalari nasil yapilirsa yapilsin, beton
ozelliklerinin takibi, uygulamas: pek pahah olmayan ve yiiksek teknoloji gerektirmeyen
standart laboratuvar deneyleri ile ko}ayca yapilabilir. Bunun teknik personelini
yetigtirmek te zor deildir. Hizla artan niifusumuzun yiiksek talebinden dolay, gergekten
mantar seklinde gogalan betonarme yapilarn betonlarmn, malesef 21.asira girmek iizere
oldufumuz giiniimiizde bile Adana ve Mersin gibi biiyiik metropolierimizde dahi hig bir
kontrol mekanizmas: mevcut degildir. Cukurova yoresinde bir betonarme yapinin
betonunun kalitesinin laboratuvar deneyleri ile takip cdﬂcbxlmcm igin 0 yapinn ya Diinya
Bankasidan alinan kredi ile yapilan biiyiik bir projeye ait olmast, ya da Incirlik hava
{issiine ait bir yap1 olmas: gerekmektedir. Bunun diginda, yapinm sorumlu muhenchsmm
kigisel merak: ile beton mukavemetleri olgilebilir ki, mﬂyonda-bn' degermde bir
ihtimaldir. Ancak i§ igten gegnkten sonra, bityiik boyutta anormal sehim yapan, veya
¢oken binalarda, beton mukavemetini tespit icin beton karot almak suretiyle mukavemet
testi yaptirmak yoluna gidilmektedir.
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YAZIM KURALLARI

Génderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleriyle ilgili bagka bir yerde yayinlanmarmg
orijinal bir aragtirma niteliginde olmalidir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmez. Yazt
dili Tiirke ve Ingilizcedir. Dergi ofset teknigi ile basildifindan makaleler Macintosh veya
Macintosh uyumlu bilgisayarla yazilmug, biri orijinal ikisi fotokopisi olmak iizere {i¢ niisha
olarak gonderilmelidir. '

Makalelerin incelenmesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmah, tiim
sekil ve grafikler yerlestirilmig olarak, diizeltilmis niishaya ait disket ile birlikte 15 giin
icerisinde geri gonderilmelidir. Makalenin baghf metne uygun kisa ve agik ifadeli olmalidir,
Baglik biiyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1.5 satir aralikla
yazilmahdir, Alt bagliklarla ilk paragraf ve paragraflar arasinda 1.5 aralik brrakilmahidir. Y azar
ad ve soyadlan iinvan belirtilmeden baglifin 1 cm altina sayfa ortalanarak yazilmahdir, Yazar
sayis1 birden ¢ok ise, hepsi alt alta yazilmalidir. Yazar adresi (Universite, Fakiilte, Boliim,
Sehir) makale baghigin altma yazilmalidir.

Makaleler, cizelge, sekil ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmalidir. Ancak
Kisaltilmasi miimkiin olmayan makalelerin yaymnlanmasmda yaym kurulu yetkilidir. Sekil ve
grafikler ¢ini miirekkep ile aydmger kagidina veya beyaz kuge kagida ¢izilmeli, resimler
parlak fotograf kartina siyah-beyaz ve net basilmug olmalidir.

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmug ise, bu ilk sayfa altina * isaretini takip
edecek sekilde dipnotu olarak yaziimaldir. .

Bagliklar 1., 2., ve alt bagliklar 1.1. 1.2.,... v.b. numaralandirihip alt basliklar kii¢iik
harflerle, fakat kelime bag harfleri biiyiik olarak yazilmalidir. Metindeki esitlikler (1), (2),...
v.b. numaralandiriimali ve numaralar sayfanin en sagma yerlegtirilmelidir. Daktiloda
bulunmayan igaretler, siyah ¢ini miirekkep ve sablon kullanilarak (veya elle ¢ok diizgiin bir
sekilde) yaziimalidir. : R o

Makalenin bliimleri asagidaki siraya giire olmalidir: Tiirkge baghik, bzet, ingilizce baglik ve !

vzet, metin, tegekkiir (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az 5, en fazla on satir olmalidrr,
Ozetten sonra makalenin Ingilizce baghig: biiyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilip, bunun
altina da "Abstract” Ingilizce olarak verilmelidir. Metinde mutlaka girig ve sonug bolimleri

bulunmalidir, Ara bolimlier Materyal ve Metod, deneysel calisma, teorik esaslar gibi bagliklar -

veya alt baghiklar seklinde diizenlenebilir. :

Metin iginde kaynaklara atfta bulunmak istenildiginde, yazar adi verilerek veya

verilmeksizin kaynak numaras1 parantez iginde gosterilmelidir. Numaralandirma metinde
verilig sirasina gore yapilmalidur. Ikiden fazla yazar sayist durumunda ilk iki yazar adi yazilip,
tiirkge kaynaklarda * ve dig." yabanci kaynaklarda "et.al" ibaresi eklenir. Kaynak makale ise,
once yazarin soyadi, yazar adi bag harfi, makalenin adi (yalmiz ilk kelimenin bag harfi
biiyiik), derginin ad1 veya varsa kisaltilmis adh, dergi cilt ve sayst, parantez iginde yili ve en
sona da baglangig ve bitig sayfalan tire ile ayrilarak verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar
adimmn ilk harfi, soyad, kitap aci (kelime harfleri biiyiik), yaymevi, yaymn yeri, yayimn yili ve
sayfa numaras verilmelidir. .

Makalesi yayanlanan yazarlara bir adet dergi, 10 adet ayr1 bask: gonderilir, ancak telif hakk:

tdenmez. Dergiye gonderilen yazilar, yaymnlansin veya yaymnlanmasim iade edilmez. -

Makaleleri yaymnlama yetkisi dergi yaym kuruluna aittir. : -
Yaymlanmast istenen makaleler agafirdaki adrese gonderilmelidir. ,
Cukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi

Dergi Yaymn Kurulu Bagkanh
01330 Balcai-ADANA
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