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HIDROLIK YON KONTROL VALFLERINDE
PISTON TASARIMI II - Radyal Kuvvet Analizi

Erdem KOC
Cukurova Universitesi, Tekstil Mithendisligi Boliimii, Adana | Tiirkiye
Alper YATCI ve Betiii OZDEMIR
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana | Tiirkiye

QZET: Hidrolik yon kontrol valflerinde piston tasarimi yapilirken pistona etki eden
kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir. Radyal (lateral) kuvvetler, piston ile silindir
arasindaki radyal agikligh (yag film kalinlig) belirleyen onemli bityiikliiklerdendir. Bu
calismada, yiizeyleri mitkemmel paralel olmayan, konik yiizeyii pistonun yuva icinde
ekseni kagik yerlegtirilmesi halinde radyal kuvvet analizi yapumigtir. Pistonu yuva iginde
bir yone iten kuvvetin metal - metal temasina neden olacak bilyiikliikte olmast halinde
ortaya ¢rkacak diizgiinsiizliikler arastirilmgtir.

SPOCL DESIGN IN HYDRAULIC DIRECTIONAL CONTROL VALVES
i1 - ANALYSIS OF LATERAL FORCES

ABSTRACT: The forces acting on the spools should be known in designing the
spool of hydraulic directional control valves. Lateral forces are the important
paramerers determining the radial clearances between spool (piston) and cylinder (valve
body).

In this study, an analysis of lateral forces being effective when the tapered piston
having imperfect surfaces is running misaligned in the bore has been made. The
irregularities created when the lateral forces, moving the piston towards the one side of
the bore, are big enough to result in metal - metal contact have been investigated.
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i. GIRIS »
Endiistriyel hidrolik devre elemanlanmn kaginilmaz pargasi olan yon denetim (konirol)
valfi aksgkamn dogru yonlendirilmesi ve sistern basincina dayamkh olmast igin, pistona
etki eden galigma kuvvetleri iyi analiz edilmelidir.

Valf kademeli mili (Pistonu) fizerine etki eden gesitli karakterli ve kaynakli ¢aligma
kuvvetlerinin tarn olarak bilinmesi ve hesap edilmesi zorunludur. Bu kuvvetler pistonun
dengeli caligmas: ve fonksiyonu yerine getirmesi bakirmindan da son derece Snemlidir.
Kontrol valf pistonlarma etki eden kuvvetler, hareket dogrultusu ve ¢ahgma eksenine gore
radyal ve eksenel olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Radyal kavvetler pistonu silindir
i¢ yiizeyine bastiracaklarindan siirtiinmenin artmasina dolayisiyla eksenel galigma
kuvvetlerinin biiyiimesine neden olacaklardir. Eksenel kuvvetler valf pistonunun
galigtniimasi ve istenilen konuma getirilmesi duramunda, tahrik mekanizmas: tarafindan
yenilmesi gereken kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin siirtiinme kuvvetleri, daimi ve daimi
olmayan akag kuvvetleri ve kiitlesel atalet kuvvetleri gibi bilesenleri meventiur.

Piston dengesini dnemli dlgiide etkileyen girig ve geri besleme kuvvetlerine ilave olarak
¢ok degisik kuvvetler pistona etki etmektedir. Durgun haldeki reaksiyon kuvveti, gegis
reaksiyon kuvveti, siirtiinme kuvveti ve kiitlesel atalet kuvvetleri birbirini dengelemelidir
(1,2,3, 4. .

Bu ¢aligmada, konik - eksantirik valf pistonuna etki eden radyal ¢aligma kuvvetlerinin
teorik analizi yapilmstir. Boyutsuz geometrik parametrelerin tarifi yapilarak, degisik
cahgma sartlaninda pistona etki eden radyal kuvvetin deffigimi teorik olarak incelenmigtir.

2. RADYAL KUVVET ANALIZI

Yiizeyleri paralel iglenmig, eksen kaciklifi olmayan bir pistonda radyal basinglar
kargilikly birbirini dengeleyecekleri igin elemana etkiyen net radyal kuvvet sifir olacakur.
Uygulamada yiizey diizgiinsiizliikleri ve eksen kagikhif kagimimaz oldufundan, radyal
basing dagilim parabolik karakterde olup net radyal kuvvet sifirdan farkhi olacakur (5).
Sekil-1 tipik bir konik yiizeyli eksantirik yerlesmis pistonu goOstermektedir.
Eksantiriklikten dolay1 pistonun bir yone hareket ettigi ve radyal kuvvetin pistonu govde
i¢ yiizeyine basturhr goriilmektedir.

Segilen koordinat sisteminde elemanter dxdz alamna etkiyen kuvvet Pdxdz olacakur.
Elemanter radyal genislik dz boyunca etkiyen toplam radyal kuvvet,

h+1]AP
dF’“"[Pl’(“’sz-TLdZ | W

seklinde olacaktir. Eksantiriklik yoniindeki paralel kuvvet bilegeni esas olmak iizere
dF'in piston ¢evresi boyunca integrasyonuyla toplam radyal kuvvet,

dF=-Lr|p,- AP 2HE¥CCo® o 040 @
2h+t+2ecosd
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olacaktr. Buradé h, pistonun merkezi pozisyonda durmas: halinde genis boligedeki
pistonla gévde arasindaki film kalinhf: (radyal agiklik) dur. 0 ile 2% arasinda integre
filirse,

F=L1crtAP[1_ 2h+t } » 3)

)
© V(2h+t)2-4¢

elde edilir. Parantez icindeki ikinci terim 1.'den biiyiik oldufundan kuvvet negatif
gikacakur. Segilen koordinat sistemiyle kuvvet pozitif yapilip analiz boyutsuz
biiyiikliiklerle degerléndirilmigtir.
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Sekil 1. Eksantrik konik piston.

Piston yarigap: esas almarak (3) esitlii boyutsuzlagtirldifinda

fﬁliz’f;(l- Q@h+D ) @

y (2'5+E)2-4€2
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seklini alr. Burada L = L/r, t = Ur, h = h/r, € = efr ve F; = F / AP 12 geklinde boyutsuz
parametrelerdir.

Piston ile cidar arasindaki minimum film kabnh$ siirtiinme ve radyal kuvvetin
belirlenmesinde &nemli bir parametre cidugundan (3) egitligi

B wt [1_ (2+1)
\ '\/(2+t)2 ¢’

(&)

seklinde boyutsuzlagtmlmugtir. Burada t* = t/h, €* = e/h ve F* = F / AP L r olarak
tammlanmgtr.

Piston ve silindir eksenleri arasindaki eksen kacikhf (eksantirisite) dikkate ahinarak
yeni boyuisuz kavvet,

V S . e

Fu«=73t1 1- 2h +t1 (6)

2\ Yen -4

seklinde belirlenmigtir. Burada t;* = t/e, h* =h/eve F* =F /AP L1 seklinde tarif edilen
boyutsuz parametrelerdir.

Radyal izdiigiim alam (2Lr) tizerinde etkili olan tiniform basin¢ dafahm: P.'nin
olugturdugu kuvvet F, degerlendirilerek de boyutsuz analiz genigletilmistir. Burada
pistonun genig olan bolgesinin silindir i¢ yiizeyi ile temasta oldugu (metal - metal temasi)
andali kuvvet F_ basing ise P, olarak degerlendirildiginde boyutsuz basing veya kuvvet
parametresi k

£
pcz%t*(l ___z._tt__._z_) D

seklinde tarif edilmigtir. Burada ¢ = h ahmp metal - | metal temast amindaki koniklik t* =
t/h ve boyutsuz basing P; =P [AP veya kuvvet F, =F_ /2 L r AP olarak almnmugtir.
Burada P, = F_ olmaktadr.

3. TEORIK NETICELER VE IRDELEME

Geligtirilen boyutsuz radyal yiik ifadelerinde, boyutsuz geometrik biiytklikler ve
caligma parameireleri degigtirilerek pistona etki eden radyal hidrolik kuvvetin degisimi
aragtirdmstir.

Sekil-2, boyutsuz radyal kuvvetin defiisik boyutsuz yiizey efim (konikdik) degerlerinde
boyutsuz eksen kagikh}) ile deffigimini vermektedir. Burada piston ile govde ig yiizeyi
arasindald radyal aralik (yag film kalinkigy) "h=0.05 ve boyutsuz piston uzunlugu L=1
olarak alinrmgtir. Boyutsuz koniklik 0.05'ten 0.75'e kadar degigtirilmistir. Eksen

4
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kagikhi$ 0 ile 0.4 arasinda alnmmgtir. Sekilden de goriildiigii gibi segilen parametreler
etkisinde kuvvet lineer davraniga uygun arhg gistermektedir. Boyutsuzlagtirmalar piston
genis boigesi yangapma gére yapimig oldufundan, segilmig bir yarigapta'e ve t 'nin
artmast boyutlu eksantirisite ve konikligi artiwrmaktadir. Biiyiik eksantirisitede piston
silindir ig yiizeyine yaklagmakta ve film kalinlif azalmaktadir. Etki eden radyal kuvvet
pistonu cidara yaklagtrics veya eksantirisiteyi arttiric: etki yapmaktadir. Biiyiik koniklikte
biiyiik radyal kuvveter olugmaktadur.

040
=005

=1

=i

0354

0Q30-
0.25-
Fy 0204
0.15-
010

0051

0G0

e T T T T T T T
000 005 010 0B ;_0.20 025 0300 03% 040
s .

Selkil 2. Radyal kuvvetin eksen kagiklif ile degigimi.

Eksantirisitenin olmamas: duramunda, piston silindir boslugu iginde eksenleri ¢cakigik
(konsantrik) ¢ahgacajindan toplam radyal yiik sifir olacakuir. e=0.3 ve t=0.75 boyutsuz
geometrik biiyiikliiklerde boyuisuz radyal yiik F, = 0.27 olmaktadir. Bu yiik, pistonun
on ve arka yiiziindeki AP=100 bar'lik basing farlanda r=20 mm yanigapindaki bir pistonda
1080 N'luk bir radyal yiike tekabiil etmektedir. Basmg farka ve yangapn biiyiimesi racyal
yiikte, hidrolik kilitlenmeye de neden olabilecek bityiikliikte artig doguracaktr.

Eksantiriklik ve yiizey efimi geomeirik olarak simirlamalar dogurdugu i¢in erigilebilecek
simr deferleri gorebilmek amaciyla gekil-3'teki deggisim elde edilmigtir. $ekilden de
goriildiigii gibi kiicik efimlerde eksen kagikhi limiti kiigiik, bityiik efimlerde ise daha
biiyiik olmaktadrr. Belirlenen eksantirikiikten sonra metal-metal temas: kagmilmaz
olmaktadir. Biiyiik eksen kagikliklaninda yiikte, 10 hatta 20 kat artiglar gbzlenmektedir.
Tasanm agisindan bu sir degerlerin dikkatli secilmesi zorunludur.

5
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Sekil 3. Radyal kuvvetin eksen kacikhifs ile degigimi.

Boyutsuzlagtrmalann film kabnhigina gore yapilmas: halindeki piston davramg: gekil -
4' de verilmigtir. Burada eksen kagikliga 0 - 1 arasinda defistirilmig ve boyutsuz koniklik
0.25 ile 20 arasinda almp yiik defigimi aragtrimustir. Konikligin daha kiiciik
degerlerinde eksen kagiklifanm belirli deferinden sonra yiikte izl bir arng gozlenmistir.
Konikligin arug yiikii artirrmgtir. Konikligin 1' den daha bityiik degerlerinde yiikte
azalma goriilmiigtiir. Boyutsuz eksen kagikhfi yine yike artinci etki yaprmgtir.
Boyutsuzlagtirmalarda h kullanildifindan segilen bir film kabnb@inda t* 'm artgt boyutiu
konikli¥i de artirmakta oldufundan yiikte azalma gbzlenmistir. Cok bilyiik koniklik
degerlerinde yilk eksen kacikhif ile lineer defiisim gostermigtir.

Radyal yiikiin koniklikle degigimini gdrebilmek icin analiz genigletilmis ve elde edilen
sonuglar gekil - 5' te verilmigtir. Burada boyutsuz eksen kagikchigh 0.3 - 0.95 arasinda
alinmig, boyutsuz koniklik ise 0' dan 5' e kadar depistirilmistir. Biitiin eksen
kagikliklarinda konikligin belirli bir degerine kadar kuvvet koniklikle artmakta, bu
degierden sonra ise kiiciik eksen kagikliklannda (0.5 ve daha kiiciik) hemen hemen sabit
olmakta, biiyiik eksen kagikhiklarinda keniklikle azalmektadwr. Sinw bolgesi olarak
yaklagik t* = 1.5 alindifinda sekilde I boigesi kuvvetin artteff, If bdlgesi ise azaldifs veya
¢ok az defigtigi bdlgeyi karakterize etnekiedir. Esas olan kuvvetin ¢ok yiiksek deferlere
cikmamasidir. Kiigiik eksen kaciklhif ve kiictik koniklik, hidrolik kilitlenme acisindan
tercih edilebilir,

6
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Sekil 4. Radyal kuvvetin eksen kagikhi ile degigimi.
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Egitlik (6) esas alindiinda piston davranigt yine teorik olarak analiz edilmigtir. Sekil - 6,
boyutsuz yiikiin boyutsuz koniklikle degisimini vermektedir. Boyutsuz koniklik eksen
kaciklif1 esas almarak belirlendifi icin ¢ok biiyiik degeriere gikabilirken burada 0 - 6 aras:

aragtnimugtr, Boyutsuz film kalmhgs arttikga, konikligin arimas, yitk tagima kapasitesini
diigiirmekvedir. Belirli bir koniklife kadar biitiin radyal agikliklarda koniklifin arfmasi,
yiikii artwmakia ve beliri bir maksimum degerden sonra azaltarak sabitlegtirmektedir.
Tasanm ac¢isindan gekilde gosterilen IIL bolge tercih edilebilecek olan tasanim bélgesidir.
Bilinen geometrik biiyiikliikler kullanilarak bu tasarim egrilerinden radyal yiikiin tabhmin
edilmesi mibmkiin olabilmektedir.

Sekil 6. Radyal kuvvetin koniklikle degigimi.

Aym boyutsuz yiik ifadesi esas alinarak yiikiin film kalinh# ile degigimi sekil - 7'
den daha agikga goriilebilmektedir. Konikligin artmas: (2.1'den 4'e kadar) yiikii
azaltmaktadir. Boyutsuz koniklik ¢ok biiyiikk deger aldifinda (burada t"=4) film
kahinlifimn artmas: yiikii fazla etkilememekte, koniklik azaldikca da belitli bir film
kalinhigma kadar yiik hizla diigmekte sonra ise fazla defisim gozlenmemektedir. Yiik
defiigim efrilerinden degisik geometriye sahip pistonlar igin radyal yiik tahmini
yapilabilmektedir.

Metal - metal temasi durumu dikkate alinarak tarif edilen boyutsuz basing veya yiikiin
piston geometrik biiyiikliikleriyle defigimi gekil - 8' de verilmigtir. Burada film kalmli1
8
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Sekil 7. Radyal kuvvetin film kalnlif ile degigimi.
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Sekil 8. Kuvvet - koniklik defigimi.
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h'a gére boyutsuzlaghnimug koniklikle, —I—Jc'nin degigimi elde edilmigtir. Sekilden de
goriildiigii gibi t*=1 degerine kadar boyutsuz basing artmakta bu deferden sonra ise hizla
diigmektedir. I blgesi tasantm bblgesi olarak degerlendirilmektedir.

4. SONUC

Degisik boyutsuz parametrelerle radyal yiikiin degigimi ¢ok hizl: bir gekilde analiz
edilebilmektedir. Koniklik ve eksen kagiklif, hidrolik radyal yiikiin degisiminde gok
etkili olmakia ve tasarum igin hidrolik kilitlenmeye neden olabilecek biiyiikliikte yiik
vermeyen film kalinhij, koniklik, piston eksen kagikhif piston geometrik biiyiikliiklerine
bagh olarak elde edilebilmektedir. Radyal yiikiin artmas: siirtiinmeyi artiracafindan
aginma ve enetji kaybina neden olmaktadir. Piston galigma kuvvetlerinden olan radyal
kuvvetlerin piston tasanm ve imalatnnda dikkate alinmas: gerektigi goriilmiigtiir.

5. SEMBOLLER

Eksen kagiklifh (Eksantirisite)

= ¢/ r boyutsuz eksen kagikhi

= ¢ / h boyutsuz eksen kagikhif
Radyal agikhk (Film kalmbig)

=h /r boyutsuz film kalinh§:

=h /e boyutsuz film kalmh
Piston yangapi

Koniklik

=t/ r boyutsuz koniklik

= t /1 Boyutsuz koniklik

= t/ e boyutsuz koniklik

Radyal kuvvet

= F / AP 12 boyutsuz radyal kuvvet
=F / AP L r boyutsuz radyal kuvvet
Metal - metal temasmdaki radyal kuvvet
=F, /2 L r AP boyutsuz radyal kuvvet
Piston nzunlugu

= L/ r boyutsuz piston uzunlufu
Basing ‘

Uniform basing dagilm

=P, / AP boyutsuz uniform basing
Agasal koordinat
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OZET : Bu arastrmada, dlag yoniinii tayin etmede kutlamlan beg delikli  kiiresel
Pitot tipiiniin, laminar ve tirbiilansh akig ortamlarinda hangi act araliklarinda Slgme
yapabilme Szelligi fizerine cahgilmignr. Probun kiiresi etrafinda sifir tabaka icinde alug
tamamen laminar ise probun slgme aralifi, probun pozisyonuna gore dikey diizlemde *0°
~#37° yatay diizlemde ise H0° ~ £360° olarak tespit edilmigtir. Probun kiiresi etrafinda
olugan sumr tabaka i¢inde akis laminar ortamdan tiirbitlansl ortama gecisi esnasinda simr
tabakada gecici ayrilma olusmuyorsa, diger bir deyimle, siperkritik Reynolds sayist akig
sartlarinda probun dlgme araligs dikey diizlemde 10° ~ 270° yatay diizlemde ise $0° ~
£360° olarak tespit edilmigtir,

MEASUREMENTS OF LAMINAR AND TURBULENT FLOW
CHARACTERISTICS BY A FIVE-HOLE SPHERICAL PITOT TUBE

ABSTRACT : A five-hole spherical Pitot tube is used extensively for the
measurement of the flow direction. The objective of the present work was to establish the
measuring range of the probe both in laminar and turbulent flow. If the boundary layer
separates laminarly from the sphere an operating range of 2 ~+37° in vertical plane and
H)? - 13607 in horizontal plane may be measured. If the boundary layer changes without
occurance of a separation bubble or without any intermediate state from the laminar o
turbulent flow, L.e., if the supercritical stare of flow is developed the measuring range of
probe may be H0° ~+70° in vertical plane and H0° ~+36(° in horizontal plane.
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1.GIRIS

QGaz tiirbinleri endiistrisi, Ikinci Diinya Savagi'ndan sonra ugak sanayiindeki hizh
teknolojik gelismelerden dolay: biiyiik 6nem kazanmigtir. Gaz tlirbinlerinin yanma
odalarinda gazlarin mekanigi ile ilgili temel bilgilerin gaz tiirbini tasarimceilan i¢in ¢ok
gerekli oldugu ortaya ¢iknugtir. Bilhassa yanma odalanimin giriginde alagwn takip ettigi yol
yani referans eksenine gore olusturduklan ag1 yanma edasimn verimi iizerinde énemli bir.
parametre olmasmndan dolay: akim ySniiniin tayini zorunlu olmugtur, (Hiett and Powel
(1)). Bilindigi gibi bes-delikii kiiresel Pitot tiipii; aerodinamikte, termik turbo
makinalarinda, yanma odalarinda, santrifiij pompalannda, fanlarda, ucak ve otomobil
endiistrilerinde hava akimim karalterize etmekie kullaniimaktadir (Bryant ve Pankhurst
(2), Sahin ve Ward-Smith (3)). Rotasyonel doner kanatlar arasinda, ii¢ boyutlu akis1
karekterize etmek igin statik basing ve hiz dagihmimn dlgiilmesi gerektigi gibi akim
¢izgilerinin yoniiniin de belirlenmesi gerekmektedir (Lee ve Abs (4)).

Sekil 1. Beg-delikii kiiresel Pitot tiipiiniin yematik goriiniigii.

Beg-delikli kiiresel Pitot tiipiiniin basing Sigme prizleri kiiresel bir cisim iizerine yatay ve
dikey diizlem iginde kiire merkezinden gegen eksene 45° lik agilar yapacak gekilde ikisi
yatay diizlemde diger ikiside dikey diizlemde biri de sekil 1' de goriildiigii gibi merkezde
olmak fizere yerlegtirilmigtir. Bu ¢oklu basing igerle akum yonii tayini igin genelde ii¢ ana
yoatem vardar; i) Sifirlama veya egitleme metodu ile yapiimaktadir. Yani beg-delikli
kiiresel Pitot tiipiiniin dikey ve yatay diizlemlerdeki gekil 1'de goriildiifii gibi 1ile 3 ve 4
ile 5 nolu basing prizlerinin arasindaki basing farklan hareketli bir mekanizma aracihify ile
esitlenir. Bu egitleme iglemi sirasinda yatay ve dikey diizlemlerde probun enlem ve
boylam agilan, mekanik ag1 gosterge cetveli tarafindan referans eksene gore belirlenir.
Boylece akim yonii belirtilmiy olur. ii) Ikincisi ise, probun sadece bir diizlemde iki
simetrik prizlerin algladifn degerler egitlenir ve akigin o diizlemdeki referans eksene gore
acist mekanik ag1 gosterge cetveli iizerinden okunur. Bu ag, akarmin referans eksenine
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gore boylam agist oldugu diigiiniiliirse enlem agist da, esitlifii saflanmayan yatay
diizlemdeki simetrik basing prizlerinin algiladif basing verileri yardimyla dnceden
hazirlanmus kalibrasyon diagramu aracth ile alamin referans eksenine gore enlem agist,
maksimum yerel hiz ve statik basmg hesaplanir. iii) Ugtincii metod ise, dlgme esnasinda
prob akim iginde sabit tutlarak beg-delikli kiiresel Pitot tiipiiniin basing prizleri ile basing .
degerleri tespit edilir. Daha dnce iiniform akim iginde hazirlanmug olan kalibrasyon
eprilerinden yararianarak akis karakteristilkleri belirlenir.

Sahin ve Ward-Smith (3) tiirbiilansh akig i¢in yapttklan bir aragtirmada beg-delikli
kiirese! Pitot tiipii ile agisal donmenin saglandif1 yatay diizlemnde, akis yoniiniin referans
eksenine olan enlem agisi (prob dikey konumda iken) £0° ~2360°, probun sabit ttuldugu
dikey diizlemde dlgiilebilen maksimum boylam agsi ise £0° ~+65° olmustur.

Bu caligmada ise, bes-delikli kiiresel Pitot tiipti ile laminar veya tiirbiilansh akig
ortamlarinda belirli ag1 arahklarimn iizerindeki deferlerde Slgmenin yapilamamasinin
nedenleri ve bu Sigme aralifinin Reynols sayisina gore degfisimi iizerinde durulmaktadr.

2. KURE ETRAFINDA AKIS
Probun geometrik yapisi geregi, kiire etrafindaki akig karakteristiklerinin burada
bzetlenmesinde yarar goriilmektedir. Siur tabaka aynimasimin akagkanlar mekaniginde
nemi bityiiktiir. Bu ayrilma olaymm anlatmak icin sekil 2'de gosterilen akig icinde bir kiire
diigiiniilsiin. Siirtinmesiz akiglarda akigkan partikiiliiniin D noktasindan E nokrasina
kadar lizinda artma olur. E noktasindan F noktasina kadar lizinda azalma olur. Béylece
basing D noktasindan E noktasina kadar azabr, E'den F'ye kadar artar (Schlicting (5)).
Gergek akiglarda Reynolds sayisinm ¢ok diigiik deferlerinde Re<l alag tamam ile
laminardir ve atalet kuvveteri ¢ok diigiik oldugu icin silindir cidaninda ayrilma yoktur.
Bilindigi gibi D noktasindan E noktasma kadar dp/dx, basing gradyam akis istikameti
yoniinde negatiftir. E noktasmdan sonra, dp/dx, basing gradyan akug istikameti yoniinde
pozitiftir. Her ne kadar basing gradyam, dp/dx, pratik olarak swnir tabakas: kesit alaninda
aym degere sahipse de, basing kuvvetlerinin akug iizerinde en fazla etkidigi bolge, akigin
kiire cidarina en yakin bolgedir. Bunun nedeni cidara en yakin bolgedeki akig
partikiillerinin sahip oldujfu momentumun i bolgeye kiyasla en diigiik olmasidir. E
noktasindan itibaren basing gradyani, dp/dx, artig gostermektedir ve bdylece basing
kuvveti akis istikameti tersi yoniinde etkisini gostermektedir. Bu basing gradyamndalq
artis belli bir defere ulagnktan sonra kiire cidanimin belirli bir noktasinda akigkan
partikiilleri durgunlagmaktadir. Nihayetinde hiz gradyan, du/dy=0, sifir olmaktadur. Igte
bu noktadan itibaren sinur tabaka ayrilmaya baglamaktadir. Reynolds sayisim yiikselmesi
ile 1<Re<10 sinar tabakas: kiivenin her iki tarafinda simetrik olarak ayrilmaya
baslamakeadir. Ayrilma noktalar: Reynolds sayisina gore degismekiedir. Laminar akig
ortarminda, sekil 3 ve 4'te goriildiigii gibi yaklagik 82%'den itibaren baglamakta ve kritik
alag degerlerine kadar ayriima noktalan yerlerini muhafaza etmektedir. Fage (6) 15.24 cm
15
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.....

] Delik pisyonlarmm
dnden gortiniisli

Sekil 2. Ak icinde beg-delikli pitot tiipiiniin gematik goriiniigii.

capmda kiire etrafindaki akigi 1.6x10°SRe<4.2x10° kritik Reynols sayisi arahginda
incelemigtir. Fage'm (6) bu ¢alismasina gore (sekil 3) kritik akus ortarminda ise ayriima
noktasi lzla yerini degigtirmektedir. En biiyiik kritik Reynolds sayis: i¢in laminardan
tiirbiilansh akiga gecis bolgesi yakiagik olarak 6=110°de olugmaktadir. Tiirbiilansh akisa
~ gegtikten sonra sumr tabaka cidardan 6=140°de aynlmaktadir (sekil 3). Achenbach (7)

20 cm gapinda kiire etrafindaki akigp 5x10*<Re<6x10° Reynolds sayist arahiginda
incelemigtir ve akigim kiire etrafindaki sumr tabakasi iginde tamamen laminar oldugu zaman
aynima noktasinin yaklagik 6=82%de gergeklestigini gormiigtiir (sekil 4). Laminar akig
icin Fage de (6), sekil 3'te goriildiijii gibi benzer degerleri bulmugtur. Kritik degerin
alundaki Reynolds sayilan igin sinr tabaka laminardir. Bu yiizden ayrilma kiire
yiizeyinden daha erken baglamaktadir. 1000<Re<1.6x10%aralifinda direng katsayisi, Cy,
Reynolds sayisi, Re, kargisinda sabittir. Bu da ayrilma noktasinin belirtilen Reynolds
sayllan aralifinda sabit oldugunu gstermektedir. Laminar akig ortarmndan tiirbiilansh

16
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Sekil 3. Akag icindeki kiire igin degisik Reynolds sayilarinda statik basing dagalimi,
— Teori. Deney: =+ Re=1,6x10%; -@-Re=2,5x10% ~8~Re=3x105; —o—Re=4,2x10°
(referans 6'dan alinmmgtir).

akig ortamina gegisin sumr tabakada olugmas: ile direng katsayis, C4 Reynolds saysi,
Re, kargisinda izla diigtiigii bilinmektedir. Kiire yiizeyinde olusan ayrilma hizla kiirenin
arka tarafina dofru kaymaktadur. Kritik Reynolds sayis: fizerinde sunr tabaka tiirbiilansh
olma efilimi géstermektedir. Tiirbiilansh sinr tabakas: bilindigi gibi laminar sinir
tabakasindan daha fazla momentuma sahip oldugundan ayriimanin daha fazla gee
olugmasina neden olmaktadir. Akigkan partikiillerinin tiirbiilansli akimda, sahip oldugu
momentum daha fazla oldufundan smnir tabaka bélgesindeki taneciklerin enerji ahigverigi
¢ok daha belirgindir ve sunir tabakanm ayrilmasi Fage'in (6) neticelerine gore kritik akig
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ortaminda- yaklagik 140°'den itibaren baglamaktadir (sekil 3). Reynolds sayisimn
1.6x105<Re<4.2x10° arahiinda kiire etrafinda alugin sumr tabakada laminardan
tiirbiilansl: durumna gecis blgesi, kritik Reynolds sayisinin biiyiimesi ile kiirenin arka
tarafina dogru kaydif bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu gegis bolgesinde simr tabaka
larninar akis oriaminda, cidardan aynlmakta ve tirbiilansh akig ortamimn baglamas: ile
st tabaka tekrar cidar ile birlesmektedir. Kritik akum bolgesi son derece duyarlidir. Kitre
yiizeyinin piiriizliiliigii ile akumn tiirbiilanshilik derecesinin akig ortarmna gok biiyiik etkisi
vardir (Achenbach (7)). Tiirbiilans siddetinin artmas: ile kritik Reynolds sayisi
kiiciilmektedir. Diger bir deyimle kritik akim bolgesi daha kiigiik Reynolds sayisinda
olugmaktadir. Achenbach (7), kritik Reynolds sayisi icin silindir etrafindaki akig
incelediginde deneysel olarak sunlan gzlemigtir; )Reynolds sayisi, kritik degerlerin
fizerine ik zaman suur tabaka, belirgin gegig bolgesine gerek duymadan laminardan
tiirbiilansh akim ortamina gegmektedir (gekil 4). Yani bu iki akigin komsu smrinda, suur -
tabaka silindir cidannda

~-15

'50“ s;!)" 90° 120° 150° 180°
ACISAL POZISYON(8)

Sekil 4. Akus icindeki kiire igin degisik Reynolds sayilarinda statik basing dagiiimu.
___ Teori. Deney: ~e—Re=1,62x10%; =#—Re=3,18x10% -4=Re=1,14x105;

——Re=5x10° (referans 7'den alinmugtir).
18




PITOT ILE LAMINAR VE TURBULANSLI AKIS KARAKTERISTIKLERININ OLCULMES!

aynimaya temayil gostermemektedir. ii) Tiirbiilansh akigin ayrilma noktas: silindirin 6n
yiizeyine dofru kaymaktadir. Bu agikiamalar dogrultusunda silindir etrafinda akigin
aynima noktas: kritik akig ortamina gore gerileyerek 6=115%de olusmaktadir, Achenbach
(7) Kiire icin yapnf: ¢aligmalarda da siiperkritik Reynolds sayisi i¢in aynilma noktas:
0=115%de gergeklestifi sekil 4'te acikea goriilmektedir.

3. GENEL TEORI VE KALIBRASYON PARAMETRELERININ ELDESI
Uniform, sikigunlamaz ve siirtiinmesiz bir akiga maruz kalan bir kiirenin
etrafindaki alammin kutupsal koordinatlara gre radyal ve tegetsel hiz bilesenleri potansiyel
fonksiyona gére;
) Ug=- 19

=" “T 3 M

seklinde verilir. Sekil 2'de gorildiigii gibi U hizindaki iiniform akimin x eksenine
paralel’ oldugu diigiiniilerek potansiyel akum fonksiyonu (Vallentine (9));

+Urcos . )

Ccos 9
¢= 2

T

olarak yaztir. D durgunluk noktasinda veya referans eksenine yapugi ac1 0° veya 180°
iken U, ve U, hiz bilesenleri sifira (U =0, U_=0) esittir. Boylece denklem 1 ve 2'den;

+Urcos9 ]

r=4f% 3)

bulunur. Kiire cidannda herhangi bir noktada, o&rnefin (sekil 2) n noktasinda
- tegetsel hiz bilegeni;

1) 1 9 Ccosd

+Urcosd ]

Ug= - =5 sind - Usin @
r

bulunur. Denklem 3 ve 4'ten;
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Ug=f%—U sin® 3)

_..plarak bulunmur. Kiirenin cidannda hiz, tamamen teetsel mzdir, Boylece;

olur. Neticede;
3
Un=-§—Usm9 6)

seklinde elde edilir. Sekil 2'de goriildiigii gibi kesit 1'in herhangi bir noktast ile kiire
{izerindeki herhangi bir nokta igin mesela n noktast arasinda enerji denklemi uygulanirsa;

PnzPs'l"’i pU "'ipUn N

denklemi elde edilir. 6 ve 7 denklemlerinden;

P -P
cp~_&~i=1-9-sin29 (8)

. :
Yop U

denklemi yazilir. Boylece kiire etrafinda daimi stlagtnlamaz ve siirtiinmesiz akim igin
basing katsayisi bulunmug olur.
Kalibrasyon egrilerini elde etmek igin denklem T'den;

2

U, .1 2
Pn=Ps+[1'("ﬁ") ]EPU ®
elde edilir.
2
1 2 U
FpU =4 1-[g) =Ka
denilirse denklem 9;
P,=P+K,q (10)
‘§ek]indcyathr.

Burada n=1,2,3,4,5 nolu basing prizlerini temsil etmektedir. Kalibrasyon egrilerini
olusturmak igin 4 ve 5 nolu prizlerin basing degerlerinin esitligi sajlandiktan sonra 1 ve 3
(sekil 1) nolu prizlerin bulundugu diizlemde prob donderilir. Olgme, istenilen araliklarda
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yapilir. Kalibrasyon beyunca, 4 ve 5 nolu prizlerin eksenleri ile akag yonii arasindaki agx
her zaman egit tutulur ve agi icin parametre;

Ki-K3.1 P31
05K1734 [1{1 Kz]';):"[l)l P3]7)'"f(a'gl)

(11

bulunur. P,;=Ps oldugundan P, yerine arzu edilirse Py'te kullamlir ve iz igin parametre;

el 12
7 (12)
seklinde bulunur. Statik basing igin parametre isé;

P,- P,

Ky= 13

olarak bulunur. $ekil 5'te goriildiigii gibi 0.5K 544 K,, ve K, parametreleri; akim y&nii,
tiz ve statik basing  kalibrasyon egrilerini olugturmaktadir. Olgme esnasinda ise girig
bbliimiinde PARAMETRE Ky '

10-08 06 -04 -02 00 02 04 05 08 10 12 14 16

50°
3 b 2
bt [d
o :
Bap r30°...
3 -3
< 207

e

(o )0 5K1234
s
4] 3 2 93 04 k3] 6
PARAMETRE 05 K1z,

% 01 02 05 Oi 05 05 07 05 G5 W W 12 1w
PARAMETRE Ko,

Sekil 5. Beg-delikli kiiresel Pitot tiipii icin kalibrasyon egrileri. 21
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anlatilan ikinci metod uygulanir. Olgiilen basing verilerinden, denklem 11 ile 0.5K o3, P2~
rametresi hesaplanarak kalibrasyon semasindan, probun test gemberindeki pozisyonuna
gbre, akimun enlem veya boylam agist bulunur. Aynt agiya tekabiil eden K, ile K, de bu-

junur. Denkiem 12 ve 13 yardin ile de maksimum yerel nz ve statik basing hesaplanir.

4. DENEYSEL NETICELER VE IRDELEME
Beg- delikii kiiresel probun dikey diizlemdeki P»,P,,P5 basing 6lgme prizlerinin deney
neticeleri gekil 6'da gosterilmigtir. Referans ekseni olarak x ekseni kabul edilmigtir.

113
A 8 =08 0 Cps
asl 80201180 4 ¢h
- F (4") “=Teorik
0.6} N\
04 | (-)
8= 0%1-n80° JD Cpy
0.2} % Cp2
= Teorik
by
- 0.2
-0.46 ¢ EQ
o
-06} o
-08}% o
f
-14 ¢
-1.2%

0°  20° &0° &0° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
ACISAL POZISYON(S)

Sekil 6. Akis icindeki bes-delikli kiiresel Pitot tiipii igin degisik agisal pozisyonlarda
statik basing dagium.
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P,.P,.P; basing prizleri referans ekseninden baglayarak 5°lik arahklarla dikey diizlemde
agisal yer defistirmeye tabi tumilarak basing lgiimii sagianmusgtr.

Deney seti ve dlgme donammu haklanda genis bilgi Sahin ve Ward-Smith (3) wrafindan
verilmigtir. Riizgar tiinelinin boyutlan esas alindifinda Slgiim yapilan akig ortaminin
Reynols sayis: arabifn 3.2x10°<Re<7.4x1(° dir. § mm olan prob cap: dikkate alndiganda
ise Reynolds sayis: araliz 5x10%<Re<1.3x10% olmaktadir.

Mevcut deney sonuglannda da smur tabaka ayrima nokias: tam anlam ile yaklagik
8=115%de olugmBu agikca gozlenmektedir. Jekil 3, 4, ve 6'da goriildiigii gibi
8=115%den sonra basing daflimu kiire etrafinda sabitlegmektedir. A¢inin biiylimesine
ragmen basmng dafiliminin sabite yakan defer almasi 6=115"den hemen sonra aynilmamn
baglamasim ve 6lii akig bolgesinin olugmasint gostermektedir. Beg-delikli kiiresel Pitot
tiipliniin P, ve P, basing prizlerinin deney neticeleri hassas bir sekilde birbirleriyle uyum
igindedir. Fakat potansiyel akim teorisi neticeleii ile 50°'den sonra aradaki fark
artmaktadir. Probun-agisal doniimii esnasinda P, ve Py basing prizlerinin aym boylam
lizerinde yer degistirdikleri gozlenmektedir. Sekil 1'de de goriildiigii gibi referans
ekseninin gegtifi noktada bulunan P, basing prizinin deney sonuglan potansiyel akim
teorisi neticeleri ile uyumu 95°'den sonra bozulmaktadur. P5,P, ve P,'nin basing dejerleri
ise farkhiliklar gostemlektedu Bunun nedenleri; i) Konstritkksyon hatalarindan dolay:
agisal yer degistirne esnasinda P,, P, ve Py nolu prizlerin ayni boylam iizerinde yer
degistirmemeleridir. ii) Probun kuresel elemanmm bir destekle sabitlendigi sekilde
goriilmektedir. Bu destegin ekseni P, P, P,ve Pgbasing prizleri ile 135°a¢1
yapmaktadur. Oyle anlagityorki $lgiim esnasinda akumn yapisina, bu destek tarafindan
etkiler s6z konusudur.

Kalibrasyon egrisinin olugturulmasinda deneysel veriler kullamldigindan kiire
iizerindeki basin¢ prizlerinin 6lii akim bolgesine girmemeleri gerekmektedir. Kiire
yiizeyinde ayriimamn olmadify bolgelerde yapilan Slgtimlerle olusturulan kalibrasyon
egrileri alam yoniinii, maksimum yerel nz ve statik basincin digitimesinde kullamlmasimn
arturidmast ile tiirbiilansh alam olugturuldugunda kiire yiizeyinde (siiperkritik Reynolds
sayismnda) aynilma yaldasik (sekil 3,4,6) ©=115%de meydana gelmektedir. Beg-delikli
kiiresel Pitot tiipii ile tirbiilansh ortamda akum y6nii belirlemesinde P,,P5,P, ve P; basing
prizleri (gekil 1) merkezi eksenden veya P,'den 45°'lik enlem ve boylam diizlemlerinde
agilarla yerlestirilmis olmalari sebebi ile dlgme aralify yaklagik (115°-459) 20°
~£70%ye kadar gikmaktadwr. Diigiik Reynolds sayiarinda 1000<Re<Re, ayriima kiire
yiizeyinde yaklagik 82%de (sekil 3,4) bagladifindan (82°-45°) 0° .+37° arasinda yén
belirlemmek miimkiindiir. Her ild aks ortamunda yon 6lgme aralifin yitkseltmek igin P,
Pg, P| ve P; basing Slgme prizlerinin merkezi eksene veya P,'ye 45°'den daha kiigiik
pozisyonlarda olmasi gerekir. Olgme, bilindigi gibi her zaman hassasiyet isteyen bir
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islemdir. Bu prizlerin P,'ye olan aglanm 30° veya 35°'ye diigiirdiikten sonra genis
kapsamh deneyler yapmak suretiyle dlgmenin hangi araliga kadar yapilabilecefi tespit

__edilebilir. Ancak 8 mm proba bes tane basing pri‘zi’yérlc&irmek zor bir konstriiktif iglemni

gerektirmekiedir. Sekil 5'te goriildigii gibi kalibrasyon egrilerinin olugturulmasinda
probun agisal pozisyonu referans ekseninden yani (°'den uzaklaghkea iki yan diizlemdeki
parametrelerin deney verileri birbirlerinden uzaklagmaktadir. Agisal pozisyon bilyiidikge
uyumsuzluk da artmaktadir. Bu durum konstriiksiyon hatalarmdan kaynaklanmaktadar.
Bundan dolay: kalibrasyon efirilerinin olugturulmasimnda acisal yer degistirme hangi
diizlemde yapilmigsa, parametreler de o diizlemdeki basing prizlerinin deneysel
verilerinden hesaplanmalidir. Akim yénii belirleme esnasinda ise sekil S'te goriildiigii
gibi agisal pozisyon ((-) veya (+))-hangi yonde saglanmugsa o bolgedeki kalibrasyon

_ verilerinden olugan egri, hesaplamalarda dikkate alimmasi _gerekmektedir. Olgmenin

yapilacag akim ortaminin minimum ve maksimum degerleri arasinda kiiresel baslikl
probun geometrisi etrafinda basm¢ dagiimmin gbzlenmesinde yarar vardir. £0°.£70°
ac1 aralif: icin kalibrasyon gemasi meydana getirilmigse, bu kalibrasyon egrileri ile
tamamen laminar ortamda 70°'ye kadar mevcut probla dlgme yapmak miimkiin degildir.
Bu yiizden test yapilacak ortamun maksimum ve minimum degerleri igin kiire etrafindaki
basing gzlemini yaptiktan sonra kalibrasyon egrilerinin olugturulmasmnda yarar vardur.

5. SONUC

Olgme islemine baglamadan 6nce aki§ karakteristiklerinin maksimum ve minimum
degerleri igin probun kiiresi etrafinda olugan siur tabaka icindeki akigin yapis: deneysel
olarak gdzlenmelidir. Kalibrasyon egrileri bir bagka ortamda olusturuluyorsa, Slgmenin
yapilacag akag ortamumin karakteristikleri dikkate alimmahdir. Her iki akig ortarminda da

- dlgme araligm yiikseltmek icin P,, P5, P, ve Py basing lgme prizlerinin kiirenin merkezi

eksenine veya P,'ye olan agilarim 45°'den daha kiigiik degerlere diigiirmekle miimkiin
olabilir. Kiire etrafinda simr tabaka bbolgesinde akigin tamamen laminar olmas: halinde
maksimum dlgme arahf dikey diizlemde $0° £37°, yatay diiziemde ise £0° .. £360°dir.
Kiire etrafinda sinur tabaka bolgesinde siiperkritik akim ortanmnin olugmasinda ise probun
maksimum dlgme aralif dikey diizlemde +0° £70°, yatay diizlemde ise +H)° _+360%dir.

Probun geometrik yapisumn kalibrasyon egrileri izerinde biiyiik oranda etkisi
vardir. Konstritksyon farklthigim dikkate alarak ber prob i¢in ayn kalibrasyon semasi
olugturulmalidir.
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6. SEMBOL LISTESH

C : Sabit sayn

0.5K,554  :Agtigin boyutsuz parametre

Kas : Hiz icin boyutsuz parametre

K, : Statik basing icin boyuisuz parametre
P, : Kiiresel probun yiizeyinde statik basing
P, : Serbest akun bdlgesinde statik basing

q : Dinamik basmg

d : Kiiresel probun ¢api

U : Serbest alam bdlgesinde hiz

U, : Kiiresel probun yiizeyinde iz

Uy : Tegetsel luz bilegeni

U, : Radyal iz bileseni

p : Yoguniuk

5 : Boylam agisi (prob yatay konumdayken)
Y : Enlem ags1 (prob yatay konumdayken)
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RING IPLIKCILIGINDE VERIMLILIGI ETKILEYEN PARAMETRELER

Yagsar KARAKAYA
Cukurova Universitesi, Tekstil Mithendisligi Boliimi, Adana | Tiirkiye

OZEY : Bu caliymada, ring iplik makinaloninda iiretim sirasinda ortaya ¢tkan degisik
problemler aragtirdarak verimlilifi etkileyen parametreler tespit edilmistir. Bu
parametrelerden, Kopca Hizi, Kopga Kullanma Siresi, Kopca agirhigh, Iplik Hasart ve
Gerilimi ayrinni olarak incelenerek; bunlarin kontroly, iyilegtirilmesi ve optimum verim
saglamast yoniinde uygulanabilir pratik ¢oziimler geligtirilmistir.

THE PARAMETERS THAT AFFECT PRODUCTIVITY
IN RING SPINNING FRAMES

ABSTRACT : In this work, the various problems which arise during the production
in ring spinning frames, have been examined minutely, and via these, the parameters
affecting the productivity in ring spinning frames have been established. Some of these
established parameters like Traveller’s Speed, Traveller's Use-Time, Traveller's Weight,
Yarn Damage and Tension have been studied in derail, and the applicable practical
solutions, to control, to improve, and to provide optimum production, have been
developed for these parameters.
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1. GIRES
Tekstil Endiistrisi ve Teknolojisi iginde eskiden beri onemli bir yere sahip olan ring
iplikgiliginde son yillarda gok izl geligmeler olmaktadir. Emek yojun bir sektdr olan

ring iplikgiligi, diger iplikeilik sistemleri ile maliyet ve verimlilik agisindan rekabet
edebilmek icin teknolojisini siirekli yenilemek ve geligtirmek durumunda olmugtur (3).
Rekabet koguliannda, iplik iireten bir makina sisteminden istenen; en az iggi ile en yliksek
verimi elde edebilmesi, genel bakum ve igletme giderlerinin minimum olmast, makina
firetim hizlanmn yilksek olmast, takum degistirme zamammn kisa olmasi, kalite
degerlerinin en iyi olmas: gibi temel konulardr (8).

Bu isteklerin biiyiik slgiide gerceklestirilmesi, verimlili§i etkileyen parametrelerin dogru
tespit edilmesi ve bu parametrelerin kontrol altina almarak iyilestirilmesine baghdir. Bu
- gahigmada; ring iplikeilik teorisi ve szellikle isletmelerdeki fiili uygulamalar titizlikle

_incelenerek, verimliligi etkileyen, Kopqé Hiz, Kopga Kullanma siiresi, Kopga Aprhig,
iplik hasan ve Gerilimi gibi onemli parametreler tespit edilerek, bunlarn isleyisi,
kontrolu, birbirlerine ve bagka faktorlere gore fonksiyonlan: anlatiimaktadur.

2. IPLIK EGIRME SISTEMLERI

Giiniimiiz sanayiinde en gok kullamlan ve genel kabul gormiig iki ana teknoloji
bulunrmaktadir. Bunlardan ilki konvansiyonel ring efirme sisterni digeri de open-end rotor
egirme sistemidir (9).

2.1 Kenvansiyonel Ring Egirme Sistemi

Bu sistem iizerinde ilk ahgmalar 1883 yilinda baglamug ancak kullanilmaya 1900
yillarninda baglanabilmigtir. Giiniimiize kadar da siirekli olarak geligtirilmis ve gok yonlii
bir sistem olarak her gesit elyafin efrilmesinde kullamlmaktadur. I3, bilezik ve kopga ana
boliimleri ile efirme yapan siirekli bir sistemdir. Sekil-1'de ring iplik efirme sisteminin
genel akam gemas: goriilmektedir (8). Sekil-2'de ise ring iplikciliginde iplik olugumu
goriilmektedir (7). Ring makinalannda, bobinden gelen fitil formundaki materyal, hzlart
farkls silindirler arasindan gegirilerek inceltilir. Iplik incelifine gelmis olan elyaf demeti
sevk kancasindan gegerek sabit bir bilezik (ring) iizerinde donen kopga igerisinden bobine
sarihr. Bilezik iizerinde donen kopga, iplifie istenen biikiimi verir. Bobinin saniima
sekline gore, bilezik belli hizda asafn-yukan hareket eder. Sonug olarak, konvansiyonel
ring egirme sisterni  fitil formundaki materyale gekim vasitastyla istenen iplik numarasin:
ve biikiimnii vererek saran kontinii bir sistemdir. Bu gorevleri yerine getiren ana botimleri
ise Cer kism1 (Cekim Tertibaty), Igler, Bilezik ve Kopga'dur.
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1.Bobin 2.Cekme sifindirleri
3.1g ekseni 4Bobin
5.hopga eBilezik (ring)

Sekil 1. Ring Iplik Egirme Sistemi (8).

° — Cikis
silindirieri

e RlAVUZ

Kopga
e Bilezik
%\ p——

Sekil 2. Ring Iplikgiliginde Iplik Olugumu (7).
29



KARAKAYA

2.2 Open-End Roter Egirme Sistemi

Ring egirme sisterninin bazi dezavantajlarindan dolayi, bileziksiz ve kopgasiz iplik
eginme makinalan geligtirilmeye cahigmsur. Bu gahgmalar sonucu; Can Iplik Makinasi,
Dose iplik Makinasi, Santrifiij fplik Makinas: ve nihayet Open-End iplik makinalan
geligtirilmigtir. 1872 yihndan beri yapilan bu ¢aligmalar ancak 1960 yularinda kesin ve
bagarili sonuca ulagabilmigtir. {Ik Open-End iplik efirme makinasi Cekoslovaklann
INVESTA firmas: tarafindan 1967 yihnda, "Open-End Iplik Makinas1 BD-200" ad: ile
piyasaya siiriilmiigtiir. 1967 yiindan sonra bu konuda yapilan ¢ahgmalar yogunlagmg ve
cesitli firmalar tarafindan gok geligmis OE-rotor iplik makinalar piyasaya gikarnlmugiir.
Open-End sisterni, liretim siirecini ksalnp, yiiksek verim saglayan ancak kullanim yeri
kasith, sermaye yogun bir teknolojidir [9]. Open-End sistemi de kendi iginde dért gruba
ayrilir. Elektro Open-End, Hava Alamh Open-End, Siv1 Akamlt Open-End ve Mekaniksel
Open-End sistemleridir. 1k fi¢ii iizerindeki galismalar devam etmekie olup, heniiz seri
firetime gegilememis, deneme ve geligtirme safhasiadadur. Su anda kuilamlmakta olan
sistem Mekaniksel Open-End Iplik Egirme Sistemidir. §ekil-3'de Open-End Rotor Iplik
Epirme Sisteminin genel akum gemasi goriilmektedir (7). §ekil-4'de ise QE-Rotor
iplikciliginde iplik olusumu goriilmektedir (7). Bu sistemin temeli, fitil formundaki elyaf
demetinin hava alarm ile ¢ok hizh donen huni geklindeki bir rotor icerisine verilmesidir.
Merkezkag kuvveti yardimiyla elyaf demeti donen rotorun ig yiizeyi etrafinda toplanir.
Huninin olugundan elyaf demeti siynilirken incelir, ayni zamanda rotorun donmesi ile
biikiim verilerek iplik elde edilmis olur (7).

Sekil 3. Open-End Rotor Iplik Egirm~ Sistemi (7).
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Rotar

;:;::E;fleri

— iptik

Sekil 4. O. E. Rotor Iplikgiliinde Iplik Olusumu (7).

3. RING IPLIKCILIGINDE VERIMLILIGI ETKILEYEN PARAMETRELER
31 Kopea Him

Ring iplik makinalarinda kopga hun, verimliligi etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir (1). Bu sistem icinde kopganmn gorevi, if vasitasiyla biikiilmiig ipligi sanlmak
iizere masuraya vermektir. Agagi-yukar: hareket etmekite olan bilezik sehpasi ve
dolayisiyla bilezik ve kopga tarafindan ipligin yonii 90 © kadar degistirilir ve iplik yatay
olarak masuraya verilir. Bu esnada kopea, bilezik iizerinde iplik tarafindan sitriiklenir ve
kopgamn bilezik iizerinde yapug hiz, i lizindan yaklagik % 1-2 kadar daha diiiik olur.

Bu dpemli gérevi yapan kopgamm; sisiem iginde birlikte ¢aligug bilezikten birkac derece
daha yumugak bir maizemeden, gok diizgiin yiizeyli olarak, bilezik formuna uygun bir
formda (sekilde) imal edilmesi gerekir (1). Bu ozellikieri tagtyan kopga gesitleri ise;
C-Kopga, N-Kopga, Elips-Kopga ve Oval-Kopcadir. Kopga hizim etkileyen faktorlerden
birisi olan bilezik ise, kopcamn i etrafindaki yolunu belirleyen ve iplik siirtiinmelerinden
dolay: cok ¢abuk asinan, yuvarlak sekilli, sistemin dnemli bir parcasidir (1). Kopea ile
uyumlu galigacak bir bilezigin; kalitesi ve sertligi iyi se¢ilmig, piiriizsiiz, geniglifi if
arah$ma bagh olacak sekilde tam yuvarlak olarak yapilmasi gerekir.
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Kopga hizy;

i dR n
vkopga = "’1"5'6'6""' ®

seklinde ifade edilir. Burada I ig iz, dg, bilezik ¢apidur.
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Sekil 5. %100 Pamuk Ipligi Igin Muhtemel Kopga Hiziar (1).

Kopga lmzindaki artig, kopga ve bilezik arasindaki siirtiinmede diizensiz bir yiikselmeye
sebep olur. Siirtiinme kuvvetindeki bu diizensiz ve yitksek artig kopga ve bilezik
sicaklifinda da diizensiz ve yiiksek bir artiga neden olur. Kopga ve bilezikteki bu 1s15al
dayanim siurt 300 °C civanndadar. Bu simir' agilmadigh miiddetge bilezik ve kopga sistemi
yeterli performansi gosterir ve verimlilifi olumsuz yonde etkilemez. Eger kopga zi ¢ok
yiiksek ise, koped 1s1sal hasara ufrara ve diiger (1). Her tiirlii ince iplikler ve dzellikle
sentetik iplikler erildifi zaman, 1s1sal limit agilabildiginden, kopga hiza azaltilmahdar.
Maksimum verim elde etmek i¢in kopca hizi ve 151 stnirindan bagka, aginimg olan kopga
ve bileziklerin yerine yeni kopga ve bilezik kullamlmahdir. Ancak ilk bir veya iki saat
diigiik hizlarda ¢aligtinimali sonra normal hizlara ¢ikifimahder. Ciinkii ilk birkag saat
siiresinde kopga daha sonraki zamaniardan ¢ok daha fazla aginir. Bu aginmanin sebebi,
yeni kopgalarda kopga ve bilezik arasinda temas yiizeyi ¢ok kiiciiktiir, bunun sonucu
olarak da birim alandaki basing gok yiiksektir ve bu sebeble baglangicta ¢ok daha yiiksek
aginma olur. "

Sekil-5'de goriildiigii gibi 40 my/s degerindeki en yiiksek kopca hizma orta incelikteki 40
Ne Pamuk ipligi ile gikildiga goriilmektedir. Ince iplikler de kopga yiizeyine yapilan basing
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diigitk oldugundan kopga hizi yiiksek, kaln ipliklerde ise birim alana diigen basing
yiiksek oldufundan kopga hiz: diigiiktiir.

3.2 Kop¢a Kullanma Siiresi

Kopealar ¢ok uzun siireler, degistirilmeden kullanilirsa kopganin aginmasi genig bir
alana yayilacak, bu da 1siya dayamklihik yeteneini azaltacaktr. Bu sebeble bilezikler zarar
gormeden ve kopga kayiplan baglamadan kopealar degistiriimelidir (1).

3.3 Kopga Agirhifn

Maksimum verimi elde edebilmek i¢in yiiksek ancak optimal kopga hizlarnina erigmek
gerekir. Bunun igin hafif kopgalar kullanmak gerekir. Kopga hafifledikge, bilezik ve
kopea sisteminin hiz potansiyeli yiikselir. Bu sebeble kopga agirlifi miimkiin oldugu
kadar hafifletilmelidir (1).

3.4 Iplik Gerilimi
iplik gerilimi (iplik germe kuvveti), ring iplikgiliginde verimliligi etkileyen en 6nemnli
parametrelerden biridir. Iplik gerilimi;
2 o
5o 0.1 MLV

sina dg

@

seklinde ifade edilir (2). Burada; S iplik gerilimi (iplik germe kuvveti), m bilezik ve kopga
arasindaki boyutsuz siirtiinme katsayisi, M; kopga agirhif1, V kopga hizi, dg bilezik ¢apr,
a kops ve kopea arasindaki iplik pargasi ile kopga-ig ekseni arasmdaki birlegim ¢izgisi ve
kops arasindaki acidur. Sekil-6'da a agis1 goriilmektedir (1).

Bilezik

Sekit 6. Iplik Gerilimi Hesabinda a Agisinin Gosteriligi (1).
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Uygulamada bilezik ve kopga arasindald siirtiinme katsayis: (1) ile alfa agis: (o) verilir.
Sonug olarak iplik gerilimi, bilezik kopga arasindaki stirtiinme katsayisy, kopea kiitlesi ve
kopga hizanin karesi ile dogru orannl, bilezik ¢aps ve sinot agisi ile ters oranuhdir (1).

Sekil-7'de goriildiifii gibi, kopga hizindaki artig iplik geriliminde yiikselmelere sebep
olmaktadir. Ozellikle, kopga lz: 38m fsn'den 50 m/fsn'ye giktiginda ve bilezik capr da 45
mm'den 32 mm'ye diigiiriiliirse, iplik geriliminin iki kata yakn armf gozienir (1)
Bunlardan bagka, iplik gerilimi artttk¢a uzama ve tityliiliik azalir. Yine, iplik gerilimi
arttik¢a, iphik kopus oram da kademeli olarak artar. Sekil-8'de bu durum goriilmektedir.
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Sekil 7. Kopga Hizinin Fonksiyonu Olarak Relatif Iplik Gerilimi (1).

Iplik geriliminin kopga afirhifh ile dogru oranuh olmasmdan dolayn, ring iplik¢iliginde
yiiksek verim alabilmek igin hafif kopcalar tercih edilir. Sonug olarak, iplik gerilimini
azaltmak ve kontrol altinda tutabilmek i¢in kopga agirhif azaltilmahdrr,

3.5 Iplik Hasan

1% ve kopga hiz artukea, iplik ve kilavuz elemanlan arasindaki siirtiinme de artar. Eger
bu siirtiinme kuvveti asin olursa, 151 meydana gelmesine neden olur ve bunun sonucu
olarak da iplik 151 nedeniyle hasar goriir. Bu durum Szellikle 1s1ya hassas olan sentetik
iplikierde gok nemlidir ve verimlilii olumsuz yonde etkiler (1).
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Sekil 8. Iplik Geriliminin Fonksiyonu Olarak Caligma Davran:gi (15 Tex Pamuk) (1).

4, SONUC

Ring iplikgiliginde verimlili§i etkileyen parametreler iek tek analiz edildikien sonra, ring
iplik mzkinasinda verimliligi artrmak icin 6ncelikle masura uzuniugu kisalnimal: ve
bilezik cap1 kiiciiltiilmelidir (1). Daima ig hex, bilezik ¢ap: ile ters orantih olmahdir, Daha
agik¢a bu oran V| / dy seklinde ifade edilebilir. Burada V| if hizi, dy bilezik ¢apidur.
Sekil-9'da sabit kopga kallamlmas: halinde, i hzimn artmasi ile bilezik ¢apmmin
azalmasmn (kiiciilmesinin) ilighkisi goriilmektedir.

Daha kiigiik bilezik ve masura kullaniddifda daha kiiciik iplik balonlar olugur (1). Bu
olugtm, iplik balonlarmn kararliif: ve kontrolu agisindan tercih edilen bir durumdur.
Gerefinden daha kiigiik bilezik kullamldifinda bu avantajlarin yamnda, kiiciik kops
boyutlart nedeniyle ekleme sayist ve zamaninin arimas: sebebiyle daha gabuk ve ik talam ‘
degistirme gibi dezavantajlanda beraberinde getitir (6).

Bu dezavantajlara rafmen, tekstl bilimlerindeki ve teknolojisindeki geh§mcler.
neticesinde daha kiigiik bileziklerin kullanilmas: yoniinde egilim vardur. Gliniimiizde en
optimum bilezik ¢aplari, 36-40 mm ve masura uzunluklary 180-200 mm civarindadr.
Kaliteli ve verimli iplik elde etmek igin, daha hafif ve yiiksek hizda kopealar
jullaniimalicdar, Tablo 1'de yilksek hizlarda kullamilan kopgalann ISO Numaralar
verilmigtir.
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Sekil 9. Kopga Hizimn Fonksiyonu Olarak 1§ Hizi ve Bilezik Cap1 (4).

Tablo 1. Onerilen Kopga Standartlar (1).

Kopga mz Kopga Numarast
(m/sn) (1s0)
40 355
42 31.5
44 28
46 28

Sonug olarak, ring iplik¢iliginde verimliligi etkileyen parametreler bir hayli ¢ok ve
karmagiknr. Ancak, sekil-10'de goriildiigii gibi ¢ok kisa bir zaman peryodu iginde bu
parametreler kontrol aluna alinirak ve geligtirilerek 10.000 devir/dakika ig hizindan
21.500 devir/dakika ig hizina ulagilimgtr (5). Bu, tiniversitelerdeki tekstil miihendisligi
béliimlerinin, iplik makina iireticisi firmalarin ve iplik sanayicilerinin ortak ve yogun
cahgmalani sonucu elde edilebilmigtir (6).

5. SEMBOLLER
. Bilezik Capi, birimi (mm).
ML : Kopga Afurhifs, birimi (mg).
n. :If Hizi, birimi (devir / dak.).

ng : Iplik Gerilimi (Iplik Germe Kuvveti), birimi (cN).
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V  :Kopga Hiz, birimi (m/ s).

m : Bilezik ve Kopga arasindaki Siirtiinme Katsayisi, Boyutsuz.

o : Kops ve kopca arasindaki iplik pargas: ile kopga-ig ekseni arasindaki birlegim
cizgisi ve kops arasindaki agidir. (sinc) (1),
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Sekil 10. Yillara Gore g iz le Verimliligin Artmas: (4).
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IGNITION DELAYS OF FUELS USED IN
COMPRESSION IGNITION ENGINES

Zafer DULGER
Kocaeli University, Engineering Faculty, KocaelifTiirkiye

ABSTRACT : Compression ignition engine combustion has a very important
phenomenon, the ignition delay. The ignition delay affects thermal efficiency, smoothness
of operation, misfiring, smoking, and knocking of the engine. Although having a
determinant effect on the engine performance, the ignition delay in engines is difficult to
model and calculate due to its inherent complexity. To overcome this obstacle, one
common method is to make use of empirical or semi-empirical correlations that relate the
ignition delay to engine operating parameters. In this study, ignition delay correlations
classified according to the experimental procedure used are examined.

SIKISTIRMA ATESLEMEL! MOTORLARDA KULLANILAN
YAKITLARIN TUTUSMA GECIKMELERI

OZET : Stkistirma ateglemeli motorlardaki yanma olayi, tutusma gecikmesi olarak
adlandirtlan ¢ok onemii bir Gzelligi icerir. Tutugma gecikmesi motorlarda sty verimi,
diizgiin caligmayi, eksik yanma, is ve vuruntu olayn etlilemektedir. Motor performans
iizerinde bu kadar etkili olmasina ragmen, tutusma gecikmesinin hesabt ve modellemesi
cok zordur. Bu zorlugu asmann ¢ok kullanilan bir metodu, tutusma gecikmesini motor
parametrelerine baglayan ampirik veya yari-ampirik formiller kullanmaktadir. Bu
cahsmada, kullanilan deneysel yontemlerz gére sumrlanan tutugma gecikmesi
formiilasyonlart incelenmektedir.
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i. INTRODUCTION
One distinctive feature of diesel engine combustion is its complexity. The combustion
_process involves injection, atomization, and vaporization of liguid fuel, mixing of the fuel

vapor with air, autoignition, and unsteady turbulent diffusion flame development (1). The
resulting heat release, a typical of which as a function of crank angle is shown in Figure
1, increases the cylinder charge pressure (2). Such a diagram exhibits four distinguishable
stages of combustion: Ignition delay, premixed combustion, mixing controlled
combustion, and late combustion phases. The ignition delay in a diesel engine is defined
as the period between the start of fuel injection into the combustion chamber and the start
of combustion. The start of combustion has been defined by several methods such as the
start of pressure rise, the start of optical combustion, or the start of measured heat release
(3-6). In enginecring terms, ignition delays defined by the start of pressure rise have more
significance, and therefore, are mostly chosen.

The ignition delay of a given fuel is very important in determining the engine
performance in areas such as thermal efficiency, smoothness of operation, misfiring,
smoking and knocking of the engine. For low cetan fuels with too long an ignition delay,
most of the fuel is injected before ignition occurs and this results in very rapid rate of
pressure rise, due to higher combustion rate, and high peak pressure after ignition. In the
nost severe case, the rate of combustion is so rapid that detonation of the whole fuel-air
mixture occurs and resulis in knocking. For very low cetane fuels with an exceptionally
long ignition delay, ignition may occur very late, after the top dead centre, when the
piston is already in the downward stroke.The associated cooling of the fuel-air mixture
results in incomplete combustion and reduces the power output and thermal efficiency of
the engine. In more severe cases, the pressure and temperature of the fuel-air mixture are
lowered to the extent that ignition does not occur at all, resulting in misfiring (1).

For higher cetan fuels with a shorter ignition delay, ignition starts before most of the

el is injected. Therefore, the rate of combusticn and subsequently the rate of pressure
rise is controlled by the rate of fuel injection and results in smooth operation. However,
fuels with too high a cetane nwmber can also impose poor performance due to inadequate
fuel-air mixing, resulting in high smoke production.

Due to the extreme complexity of the ignition delay process, a theoretical calculation is
almost impossible with the current capabilities at hand. Thus, prediction of the ignition
delay is mostly applied method through correlations proposed. Correlations for ignition
delay as a function of engine operating variables are based on experiments in combustion
bombs, flow reactors, rapid compression machines, and reciprocating engines. These
formulae are of great value in calculation of ignition delays, especially when modelling
diesel spray combustion. Also, when doing performance prediction through heat release
calculations or maiching engine design with fuel ignition quality, ignition delay
data are an inevitable necessity.
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Figure 1. Typical Diesel Engine Heat-Release-Rate Diagram.

2. IGNITION DELAY CORRELATIONS

During the ignition delay period, both physical and chemical preparation must take
place. The physical preparation involves the time required for atomization of the liquid
fuel, vaporization of the fuel droplets, and mixing of the fuel vapor with air. The chemical
preparation is the precombustion reactions of the fuel which results in decomposition of
high molecular weight hydrocarbon species and formation of critical concentration of
free-radical species, called ignition precussors (7). A complete model of autoignition
process must include all these physical and chemical processes although it is a common
procedure to concentrate on the effects of individual engine operating parameters, such as
pressure, temperature, equivalence ratio etc. on the ignition delay without worrying about
the actual processes occuring within the engine. Two types of models of ignition delay
process have been developed: 1) Empirical or semi-empirical correlations 2) Chemical
mechanisms which embody all features of the hydrocarbon oxidation process during the
ignition delay (2). Ignition delay correlations are derived by matching a function to
measured data on autoignition times for given fuel-air mixtures, over the relevant mixture
pressure and temperatare ranges.

In this prospect, there are numerous formulations proposed. Wolfer, being among the
first to study on the subject, derived a semi-empirical equation by applying
chain-branching reaction theory on a homogeneous fuel-air gas mixture (8). Although this
equation neglects both the multicomponent nature of real fuels, the exact nature of the
oxidation process, and the influence of physical processes (atomization, vaporization,
mixing with air) on ignition, it has found widespread use. The main reason for this is that
although its theoretical background may be shaky, in practice it works reasonably well.
Wolfer represented ignition delay as a function of pressure and temperature in the
following form which is referred as Arrhenius type representation.
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The constants of this widely used eguation were then evaluated using data obtained in
constant volume bombs: A=0.44 n=1.19 and E/R=4650 for pressure and temperature
expressed in kg/ecm? and X, respectively.

The values of constants A, n, and E, on which extensive research has been made
worldwide, show wide variations due to the method used to measure ignition delay and
different conditions at which the data are taken. Ignition delays are generally measured by
one of three procedures: Constant volume combustion bombs, continuous flow
apparatus, or reciprocating engines.

2.1 CORRELATIONS USING DATA OBTAINED IN CONSTANT
VOLUME BOMBS e I ,

In a constant volume bomb, liquid fuel is injected into a clossed vessel which can
withstand high pressure and temperatures similar to those occuring in diesel engines. The
vessel is heated o raise the charge temperature so that the conditions in real diesel engines
are realized. Constant volume bombs have been used widely due to their relative
simplicity compared with other procedures.

The effects of gas temperature and pressure and the air/fuel ratio on ignition delay of
fuel sprays of 40.5 CN primary reference fuel (70% Hexadecane and 30%
Heptamethylnonane) were determined by Ryan and Callahan (9). The ignition delay data
are represented by Equation 2.

0.1346 5914
1=0.0221 ©9) " Eue) "o T e T @

where O, and Fuel are oxygen and fuel concentrations in (moles/m?), respectively, and p
gas density (kg/m3).

This formulation relates the ignition delay of the fuel-air mixture to its physical
properties such as density and temperature and to its chemical composition. Figure 2
shows the variation of ignition delay with oxygen concentration in the fuel-air mixture at
different temperatures.

Ignition delays for preheated n©dodecane injected into air in a constant volume
enclosure over a pressure level of 4.4 10 28.0 atm and a temperature range of 600 to 875
K were obtained by Parker et al (10) and the results displays an Arrhenius type behavior
with the omission of pressure term,

—‘;E_— .
T= A erRT 3

where A=2.60*%10-8 sec and E/R = 9032 K.
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Figure 2. Effect of Oxygen Concentration on the Ignition Delay at Three Temperatures.

The ignition delay period under such conditions was found relatively insensitive to
pressure in the combustion chamber.

Ignition delay of No.2 Diesel fuel for pressure and temperature of the air in the
combustion chamber before injection varying between 30 to 70 bar and 730 to 905 K
respectively were determined by Baert (11). Baert first correlated the ignition delay with
pressure and temperature according to Arrhenius equation (Eqg. 1)

4832
1=0.0379¢" T )posm @

where P is in bar.

This equation has a correlation coefficient of 0.98012. Baert observed the curved shape
of the experimental ignition delay data which is due to the fact that the Arrhenius type
representation is not well suited for a wide temperature range and then decided to
determine the best-fitting parameters of a modified ignition delay formula:

(B) ny

1= t0+AeTp +Cp ()
where Ty, A, B, C, n; and n, are empirical constants.
The equation he ended up with is
2100 . 7.16.107 020
e T
©=0.74+ JEE 655 ©®

x

This equation has a correlation coefficient of 0.9933 which is an exceptionally high
value. Figure 3 shows correlation of ignitiondelay with pressure and temperature using

Eq. 6.
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Figure 3. Correlation of Pressure Rise Delay with Pressure and Temperature.

2.2 CORRELATIONS USING DATA OBTAINED IN CONTINUOUS
FLOW APPARATUS

In continuous (steady) flow apparatus, conditions of air pressure, temperature, eic. are
established at steady flow conditions for a sufficient length of time for them to be
measured accurately prior to controlled fuel injection. The liquid fuel is injected into
steady flow of air and the start of ignition is detected by any means mentioned in
Introduction section. Using a continuons flow apparatus, Stringer et al determined the
values of E, A and n for 21 fuels over a range of pressure (30-60 atm) and temperature
(770-980K) (12). These values are shown in Table 1. The fourth column in Table 1
indicates the maximum deviations from the measured values that are incurred if the above
values are used to forecast ignition delays.

Table 1. Constants of the Arrhenius Equation, Eq. 1 (12)

Fuel n E- A  Maximum
Deviation,%
Diesel Fuel CN 45 to 50 0.757 10869 0.0405 -16
Cetane (n-hexadecane) 0.685 12303 0.0685 -44
o-Methylnapthalene 1.048 28665 0.00005 +14
20% cetane+80%o-Methylnapthalene 1.641 19330 0.019 -64
50% cetane+50%a-Methylnapthalene 1.167 13375 0.046  -56
80% cetane+20%0-Methylnapthalene 0.069 15045 0.002 -48
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Aviur ' 0.991 15507 0.009 -54
Aviag 0.751 14166 0.008 -64
Iso-octane 1.294 16090 0.094 -30
n-Heptane 0.113 14189 00006 -76
20% iso-octane+80%n-heptane 1.036 11028 0.170 -59
50% iso-octane+350%n-heptane 1.508 18737 0.017 -44
80% iso-octane+20%n-heptane 1.249 20238 0006 = 71
n-Pentane 1.601 18032 0.041 -59
Cyclohexane 1.054 13656 0.071 -31
Avgas 80 octane 1.339 16840 0.049 =20
Reference gasoline (80 octane) 1.269 15635 0.046 =35
Shell premium grade 1.565 22879 0.004 +38
85-Octane fuel, 4.5% aromatics 1.071 18909 0.004 -38
85-Octane fuel, 22.5% aromatics 1.076 10709 0.606 =21
85-Octane fuel, 46% aromatics 1.261 17847 0.021 -30

Spadaccini and TeVelde (7) measured ignition delays for fuels of Jet-A, JP-4, No.2,
cetane, and an experimental referee broad specification (ERBS) fuel and the tests covered
pressures of 10, 15, 20, 25, and 30 atm, inlet air temperatures of 650 to 900 K and
fuel/air equivalence raios of 0.3, 0.5, 0.7, and 1.0. The measured ignition delay times
were correlated with ambient pressure and inlet air temperature according to Arrhenius
equation. The empirical constants n and A and activation energy E are given in Table 2.

Table 2. Constants.of Arrhenius Equation, Eq. 1 (7).

Fuel n A E (kcal/mole)
Jet-A 2.0 1.68%108 37.78
1.0 6.89%107 35.09
P-4 2.0 1.17%10°° 43.06
1.0 4.87%10° 36.76
No.2 Diesel 2.0 2434109 41.56
1.0 4.00%10710 39.88
ERBS 2.0 1.11*107 42.98
1.0 5.15%10°10 39.64
Cetane 2.0 4.04%10°13 50.44
1.0 2.65%10-12 43.84

Figure 4 shows the variation of ignition delay with inlet temperature for No.2 Diesel
fuel and Figure 5 shows autoignition correlations for fuels investigated.

45



10.000 g

&
E
x
o
a
-
g G =02
1600 = o3 86 =08
; Od =07
O 8 =0
vPE e 2420169 Eae 2ooesn,
100 1 | | L
S 3 !2 }6 ’:G ‘a ,,,,,

W g X 104K
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2.3 CORRELATIONS USING DATA OBTAINED IN RECIPROCATING
ENGINES

Ignition delay measurements obtained from tests in diesel engines (including CFR
engines) and rapid compression machines provide the complete physical and chemical
processes cccuring during the diesel engine combustion to be taken into account.
However, the effects of continuously varying pressure, temperature, velocity, and
turbulence within the combustion chamber and of injector spray characteristics prevent an
unambiguos determination of the influence of any of these variables on ignition delay.

There are many studies conducted in reciprocating engines. The effects of cetane
number on ignition delay for a cetane number range of 35 to 55 using a swirl-chamber
production engine were investigated by Olree and Lenane (5). Blends of a commercial
premium diesel fuel of 50 CN and a commercial light cycle oil of 28 CN were used to
obtain fuels of 45,40, and 35 CN along with a low-cetane commercial 2-D fuel of 38 CN
and a Philips control fuel of 47 CN. A diesel ignition improver was also used to obtain
chemically derived cetane numbers from 39 to 54 CN. The tests were conducted at two
different inlet air temperatures, 264 and 297 K.

The effects of natural and chemically derived cetane numbers on ignition delay are
shown in Figure 6. These individual data points are subjected to a least-squares analysis
for each speed load combination, and the lines shown in Figure 6 are graphical
representation of this data. Actual results with correlation coefficients are shown in Table
3.

The straight lines obtained from least-squares analysis were found to best represent
trends. However, data points show some scatter as a consequence of the variability in
engine response to cetane number as shown in Figure 7.

Table 3. Correlation Between Ignition Delay and Cetane Number (5)

Engine Speed, Engine  Slope, °CA/CN  Correlation

PM Load Coefficient
297K 264K 297K 264K
3600 Full 0078 - 0919 - =
2000 Full 0.104 0.156 0942  0.909
2000 /2 0.139 0.182 0941 0935
1060 1/4 0.111  0.106 0975 0.906

600 Idle 0.09% - 0962 -

A modified CFR engine was used by Ahmadi et al to analyze combustion characteristics
of minimally processed coal liquids, Diesel No. 2 (DF2), U-12 (21 cetane number), and
a-methyl napthalene (0 cetane number) (6). The coal liquids were byproducts of coal
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Figure 7. Correlation of Ignition delay and Cetane Number.

gasification of Elkhorn bituminous (ElkB) and North Dakota lignite (NDL). The overall
equivalence ratio was held at 0.6. A three dimensional nonlinear simplex method was
used to fit the parameters of an Arrhenius type equation to the engine's ignition
performance. Mean temperature and pressure during delay are used in the Arrhenius
expression. These parameters are given in Table 4.
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Table 4. Constants of Arrhenius Equation Eq. 1 (6)

Fuels E n A Average error
(MJfkg-mol) (ms-atm ™)

DF2 19.2 2.09 77.3 0.0088

Uiz 30.5 2.58 146. 0.0163

oMN 24.6 2.64 461. 0.0110

NDL 29.5 1.64 5.8 0.0364

ElkB 28.5 1.92 20.2 0.0100

The Arrhenius plots of log of ignition delay multiplied by pressure to the n power
versus reciprocal temperature are shown in Figure 8.
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Figure 8. Ignition Delay Times Pressure to the Power n versus Reciprocal Temperature

The ignition delay of 2 comercial fuel burned in two different engines with running
conditions varying between 600 to 4500 rpm is represented by (13):

4341 )
t=720%10p T )

where P is in kgf/em®
The standard deviation of this equation is 0.06.
The ignition delay of Primary Reference Fuels (Iso-octane n-heptane mixture) was

represented by

OCTN 3.4017 -1.7 2890
! (8)

1= 0.01869 (*—m(')"") p e T
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where OCTN is the volume percentage of iso-octane in the PRF mixiure. The range
covered was 80<QCTN<100.

“Hardenberg and Hase (14) gave the following formula after evaluating test results from
the development of a large namber of direct-injection diesel engines of different design
and great variety of cylinder dimensions, which allows the effect of the fuel, the engine
parameters and the ambient conditions on the ignition delay to be assessed.

1 Ly, 212 o8

+ ) )
PCR-12.4 )

0.36 + 0.22MPS) . El—— 1
= 0.006RPM L e 17190

where T and P are absolute air temperature and pressure in the intake manifold,
respectively, MPS mean piston speed (m/sec), RPM engine speed (rpm), CR
compression ratio, and ¢ polytropic exponent of compression. '

The following expression is given for the activation energy.

. 618840
E=tv+as 10
Jie and Hongzhong (15) obtained a formula from the test on a turbo-charged diesel
engine.
2213 589
t=0.14+1.446e T p (1

where P and T are the cylinder pressure and temperature at the
start of combustion.
The following formula is used by Hiroyasu et al (16)

-1.04 4000
1=4%10"p % e T (12)

where P is in MPa.

A relationship between the pressure rise delay and the mean pressure during the ignition
delay after the measurements on a single-cylinder, open chamber, supercharged research
diesel engine running on CITE (Compression Ignition Turbine Engine) referee grade fuel
was found by Bolt and Henein (17).

=2 (13)
p

where P is in 1b/in?.

The values of of A and n expressed seperately for low and high pressure ranges are
given in Table 5.
50




JGNITION DELAYS OF FUELS USED IN COMPRESSION IGNITION ENGINES

Table 5. Constants in Equation 12 (17).

Based on pressure at Based on mean pressure
start of injection during ignition delay

Low pressure range

(500-990 1b/in?)

A 82.59 229.61

n 0.684 0.81

max. deviation 2.16% 2.5%

High pressure range

(990-1470 Ib/in?)

A 5.44 6.79

n 0.269 0.2918

max. deviation 1.28% 1.55%

Kobayashi et al (18) reported the following formula obuzined from the tests on a diesel
engine running on a No. 3 special dieset fuel of 50 CN.

_ 12.8-P
v= 18977 (555 73y D) VRPM (14)

where T is in Crank Angles and P is in MPa.

3. CONCLUDING REMARKS _

Tt is observed that correlations for ignition delays for fuels used in compression ignition
engines show wide variations. The variations in the different ignition delay correlations
could be attributed to several factors:

-the methods of detecting start of combustion, hence, the definition of ignition delay time,
are sometimes different.

-the methods of fuel-air preparation and experimental apparatus are different. Since the
spontaneous ignition temperature is not a unique property of a substance but rather
depends on the relative rates of heat generation and heat loss as well as the history of
fuel-air mixture preparation, ignition delay data are generally dependent upon the
particular experimental test configuration. For example, the ignition delay periods for
constant-volume bombs and engines differ somewhat mainly due to dissimilar rates of
heat generation and heat loss between these experiments. Fuel preparation, mixture
inhomogeneity, heat loss, and nonuniform flow patters can also affect ignition delay.

Different types of fuel injection systems may have been used. Also, as ignition delay
data are correlated with pressure and temperature, possibly errors, especially in measuring
temperature, will also influence the values of the constants. Finally, the values of these
parameters also vary with the pressure and temperature range that are examined.
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NOMANCLATURE

A,n Constants of Arrhenius equation (Eq. 1)
CN Cetane number

E Activation energy, (kcal/mole, kJ/mole)

R Gas constant, (kcal/mole X, kJ/mole K)
RPM Engine speed, (Tpm)

OCTN Octane number

T Temperature, (K)

P Pressure, (Pa, atm, kg/cm?)

T Ignition delay, (msec)
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OZET : Bu cahsmada, Firat havzasindaki altt yorede bulunan dogal taglarin baz
fiziksel dzellikleri arastirimaktadr.

Ulkemizin her yoresinde, degisik Gzelliklere sahip dogal taslar bina yapt malzemesi
olarak uzun yillardan beri kullamimaksadir. Aslinde kullammiar: mutlak zorunlu olmayan
bu taglarin mevsim konfor sartlart ile baglannh olarak 151l ve mekanik dzellikleri heniiz
araghnlmamisnr. Bu caligmanin amac, s5z konusu taglarin bina yapt malzemesi olarak ne
kadar uygun olduklarim belirlemektir. Bu amagla, Firat Havzasi'nda cesitli yorelerden
secilen taglarin her bir tiirii icin iki farklh kaynaktan niimuneler almnmigtir. Bu niimuneler
kimyasal analizden sonra isul iletkenlik, 5zgiil 151 kapasitesi, su emme, teneffiis kabiliyeti
ve mekanik dayanmmiarinin tayini icin deneylere tabi mtulmugtur.

Sonuclar dzellikle enerji tasarrufu mukavemet ve tabii konfor sartlar acisindan diger
vapt malzemeleri ile karslasarimghr.

A RESEARCH ON THE PHYSICAL FEATURES OF THE NATURAL
BUILDING MATERIALS AVAILABLE IN FIRAT BASIN

ABSTRACT : In this work, some of the physical properties of natural rocks existing
in six towns in Firat Basin is investigated.

The natural rocks having different features have been used as building materzals in every
places all over the country for ages. Their usage is not absolutely a matter of necessity. in
fact, heat and mechanical features of these rocks in relation to the seasonal comfort
conditions have not been searched yet. The aim of this work is to find out how suitable
these rocks are as structural materials. For this aim, two specimens from different sources
for each stone chosen from various places in Firat Basin, have been taken. After chemical
analysis, the experiments for determining the heat conductivity and heat capacity, water
absorbtion, respiration and mechanical strength were carried oul.

The results are compared with the other building materials especially in the aspects of
energy saving, sirength and natural conort conditions.
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1. GIRIS
Gerek enerji ve yap: malzemelerindeki maliyetlerin yilkselmesi, gerekse iilke genelinde
konut talebinin artmasi, dopal yap: taglanmn ingaat malzemesi olarak kullarulmasin

giindeme getirebilir. CoBunlukla tagiyici, nadiren dolgu elemam olarak kullamlan bu
taglara, Antalya'nmn volkanik tiifii, Diyarbakir karacatag, Sanhurfa'min karga sabunu
trnek olarak verilebilir.

Bu galigmada, biitiin yorelerdeki yap: elemanlanina uygulanabilecek bir analize basarnak
olugturmak iizere, Karakocan (Elazif), Hozat (Tunceli), Yegilyurt (Malatya) ilgelerinde
bulunan taslarla, Adiyaman Nemrut Dag, Diyarbakir Karacadag tag ve Sanbmrfa'mn
karga sabunu taglan incelenmigtir. Bu taglar yorede, wzun yilardan beri bir ¢ok eski
binada tastyict yapi elemam ve dolgu malzemesi olarak kullamlagelmis olup, halk
arasmda muteber bir yap elemam olarak kabul gbrmektedir. Ancak bu itibarn, gergekien
iyi bir malzeme olmasindan mu, yoksa teminindeki kolayliktan mi kaynaklandif belirgin
degildir. Konuya agikhk getirmek amaciyla yapilan bu aragtirmanm sonuglan ve varsa
ekonomiye katkisi gz oniine alindifinda caligroa konusu olan taglar, hem tagtyic1 yapt
elemani ve hem de betonarme karkas binalarda dolgu elemam olarak kullanilmak lizere
tavsiye edilebilecekiir.

2. YORE TASLARININ OZELLIXLERI

Yap: malzemesi olarak kullamlabilirligi aragunian dogal yap: taglarindan;

Karacadag tasi, magmatik dis piiskiiriik taglar sinifindan olup bazalt tiirlinde ve siyah
renklidir. Diyarbakir ilinin merkez ve ilgelerinde bina yapimu ile dzellikle ilin surlarinin
yapumunda kullamlmgtir. 6-7 mohs sertlik derecesine sahip bu tagin iglenmesi oldukca
giigtiir.

Yesilyurt tag, fiziksel tortul tag stmfindan olup kum tag: tiiriindendir. Ates kargisinda
sertlesme Ozelligi gostermektedir. Yorede finn ingaatlan ve ocaklarmn yapiminda yogun
olarak kullanilmakta olup kahverengimsidir.

Sanhurfa tagi, Nemrut daf: tagl, Hozat tagi, Karakogan taglar: organik tortul tag
siifindan olup renkleri agik sarimurak ve beyazmsidir. Bu yorelerde bilhassa y1fma
kargir yapilann ingasinda uzun yidlardan beri yaygin sekilde kullaniimaktadirlar.
Yérelerinde oldukca fazla miktarda bulunan taglann sertlii 3-4 mohs sertlik derecesinde
olup, islenebilme $zellikleri olumludur. Ocaktan gikanldiktan sonra, igerdifi nemi
kaybetmedifi ve dig ortamn kimyasal tesirlerine uzun siire maruz kalmadif siirece, diger
yap1 taglarina gore rahatca sekillendirilip iglenebilmektedirler. Bu durumuyla taglar, ahsap
gibi testere ile kesilebilmekte, matkapla delinebilmekte, sert kesiciler ile yontulabilmekte
ve hatta ¢ivi ¢akilabilmekiedir. Taglarin sahip oldugu bu cazip 6zellik, yorelerinde inga
edilen binalarda yap1 malzemesi olarak ¢ok iiibar gdrmesini saflayan dneml nedenler
arasmda yer almaktadar. ' ‘
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Malzemelerin yapilan kimyasal analizleri sonucunda Tablo 1 'deki deferler elde
edilmigtir,

Tablo 1. Firat Havzasinda bulunan bazm dojal taglanimn kimyasal bilegenleri.

Bilesen(%) Si0, iALO |Fe,05 | C30 | MgO | Kizduma| Teyin
: kaybi  ]edilemeyen
Howat Tas 0.33 1 - - 5475 1 1.07 ] 42.11 1.74
Karacadag Tas: | 47.24{ 1530 {470 [13.04 | 374 13.58 2.40
Karakocan Tas: | 69.46, 12.77 | 2.1 6.10 1.33 5.66 2.58
SanhurfaTas 1.0 0.15 0.1 53.48 1.02 { 43.63 1.52
Nemrut Tag 47.201 19.151 15.30 § 11.17 5.35 - 1.83
Yesilyurt Tast 71.42% 135 6. - - 5.13 2.46

3. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

Her yorenin ocaklanndan ahinan tag bloklardan sil iletkenlik 6lgme aletinin probuna
uygun olarak (150 mm x 60 mm x 20 mm) Slgiilerinde numuneler hazirlanmigur. Bu
numunelerin 1s1 iletim katsayzlan, 6zgiil 151 kapasiteleri, yogunluk ve su emme §zellikleri
belirlenmigtir. Ayrica basing ve agmma deneyleri igin (71 mm x 71mm x 71 mm)
boyutlarinda kiip niimuneler hazarlanmgtyr. '

3.1 Isul Hletkemiik

Malzemelerin 1s1 iletim katsayilani, DIN 51046 'ya uygun olarak "sicak tel" yontemine
gore dlgme yapan cihaz (Shoterm-QTM) ile Slgiilmiigtiic. Bu yontemde, 1sinci tel
(krom-nikel) ve bu tele orta noktasinda dokunacak gekilde lehimlenmis termo eleman
(nikel krom-nikel) iki malzeme arasina yerlestirilir. Ustteki malzeme yahtilrmg ve
iletkenlii bilinen plaka (Prob), alitaki malzeme ise 151l iletkenligi bilinmeyen dlgiilecek
olan niimunedir (1, 2). Cihaz, 0.02-10 W/mK aralifinda %5+1 basamak duyarhkla
lgme yapabilmektedir. Bu bakimdan Slgmeler, cahgmada aranabilecek duyarlifa ve
amaca uygun Slgiide saBbkhdir.

Her yire tag igin iki ocaktan alinan tag numuneleri, cihazin dlgme probuna uygun
ebatlarda hazirlandiktan sonra, her humunenin {i¢ noktadan 1s: iletkenlik katsayilan 23
°(-33 °C arahginda dlgiilmiis ve aritmetik ortalamalari alinarak sonuglan Tablo 2. de
topluca gosterilmigtir.

3.2, Ozgit Iss Kapasitesi
Bu deneyde yakitlarm 1s1l deferlerinin tespitinde kullanilan kalorimetre kab:
kullanimugtr. Kalorimetre kabmin dis ortama 1s1 kayb, kabin etrafina konan ikinci bir su
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gomlegi ile onlenmekiedir. Fark sicakhk Slgen termoelemamin bir ucu kalorimetre kabim,
diger ucu ise dig gémlegi okumaktadir. Termoeleman uglan arasinda gerilimi sifirlamak
i¢in kalorimetre kabmmn sicakliffindaki artiga paralel ve otomatik olarak dig gomlek

sicaklifi da artiniimakiadsr, Sicaklik potansiyelindeki fark sifirlandifi i¢in, Kalorimetre
kabindan dis gémiege 151 akagt olmamaktadir. Sicakhifh genlegme tipi bir termometreyie de
konirol edilen bir etiivde, 84 °C sicakhkta yeteri kadar uzun siire bekletildikten sonra, her
bir numune, kalorimetre kabina belirli miktarda ve sicakliktaki saf suya dalduilmmgtr,
Suyun baglangictaki sicaklif: ile denge sicaklia arasindaki fark, Beckmann
termometresiyle Slciilmiigtiir. Yapilan kalibrasyon deneyinde, bir ¢elik blokun (%0.5 C)
Bzgiil 1s1 kapasitesi tablo degerlerine uygun sekilde 0.456 kJ/kg K olarak bulunmugtur.
Béylelikle Slgme duyarhfn yeterli bulunduktan sonra, taglarm dzgiil 151 kapasiteleri
hesaplanarak Tablo 2. de gosterilmistir.

3.3. Su Emme ve Kuruma

Bu deneyin amact, su ile direkt temasta kalan yap: malzemelerin de donma siirecinde,
biinyesinde tegekkiil eden buz kristallerinin genlegme imkam bulabilecegi bir kuru hacmin
vaﬂiﬁmm arastiriimasidir. Bu 6zellik malzemeye dona karg: giivence saglamaktadir.
Numuneler tizerinde yapilan su emme deneylerinde, az da olsa biribirinden farkli su
einnic oranlan elde edilmigtir. Bununla birlikte sonuglar % 20 degerinin oldukca
asagisindadir (3-5). Yorenin iklim gartlan da dikkate ahndifinda, donma sonucu
malzemede gatlama, yiizeyde tozlanma ve kabuk halinde dokiilme veya toplam kiitlenin
dagilmasi s6z konusu defildir.

Deney numuneleri 105 °C sicakhiga ayarlanrms etiive konularak, afirhgin sabit
oldufu goriiliinceye kadar kurutulmus, her numunenin kuru agrhg (W) tesbit
edilmigtir. Daha sonra su seviyesi kademeli olarak yiikseltilmig 24 saat sonra numunelerin
tarnarm su iginde kalacak gekilde kaba su ilave edilmig, 48 saat su iginde bekletildikten
sonra sudan gikarihp silinerek, su emdirilmiy W agarhiklan bulunmus,

W Wy

S.E. = W, 100

bagantisi ile su emme yiizdesi hesaplanmugtir. Sonuglar Tablo 3. de topluca gosterilmigtir.
Kuruma iz deneyinde amag, tagin teneffiis kabiliyetinin araguriimasidir. 24 saat su
kabu igerisinde bekletilen nurnuneler sudan ¢ikanihip 1slak bir bezle silindikten sonra 20 °C
oda sicakhginda dogal kurutmaya birakilmigtr. Kuruma malzeme ylizeyinden bubarlagma
yolu ile olduzgundan, burada malzeme derinlifinden yiizeye kilcal kanallar vasitasiyla
suyun hareketi s6z konusudur. $ekil 2 'nin incelenmesinde, malzemenin azda olsa
teneffiis kabiliyetine sahip oldufu gorillmektedir. '
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3.4. Mekanik Dayamm

Mumuneler tizerinde laboratuvarda TS 699 standardma uygun basmg ve efilmeden
gekme dayamm deneyleri yapilmistir. Yine, yapilan siirtinmeden agmma deneylerinde
(Bohme) 110 devir igin aginma kayiplan her tas icin tespit edilerek Tablo 3. de topluca ‘
gbsterilmigtir. ' ’ B B .

Tablo 2. Tas numuneler ile baz: yapt malzemelerinin fiztksel dzellikler: (6,7).

Malzemenin Isil | Ozgiillss | Jstl Yayilma  {Ougiil kiitle
Adh Tletkenlik Kapasitesi katsayist

WmK _ |Cp (0kg°C) | ax107(m?s) | p(kg/m®)
Beton 0.814 879 49 1866 ¢ .-
Granit ' 1.73-3.98 816 8-18.3 2643 -
Kalker 1.26 908 568 - 2483 B
Kum tag 1.63-2.08 712 10.6-12.7 2163-2307 °
Mermer 2.77 808 3.94 2499-2707
Tupla adi 0.692 §37 516 1602 - |
Hozat Tagt 1800 | 834 9.187 2200 -
Karacadag Tagt 1.630 1128 4.988 S2900 .
Karakogan Tagi | 0.440 1027 3.360 1280
Sanhurfa Tasi 14 927.12 7.16-7.63 | 2200
Nemrut Tag: 0.800 943 6.100 1400 -
Yesilyurt Tagn 1.18 1088 5.727 1500

Tablo 3. Numunelerin dayanum dzellikleri

Malzemenin Basing dayamim | Cekme dayammi | Su emme oram Asinma
Adi N/mm? N/mm? (%) (%)
Hozat Tagt 21.0 1.6 5.54 6.9
Karacada$ tass 110 9.1 0.31 1.8
Karakocan tas 8.2 0.9 17.5 4.9
Sanhurfa tag 26 32 12.5 12
Nemyrut tag 10.2 i. 17 5.1
Yegilyurt tag 111 1.15 8.6 13.1
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4. SONUC VE TARTISMA
Firat Havzasmda yer alan Elazig, Malatya, Diyarbakar, Adiyaman, Sanhurfa ve Tunceli
Hlerinin merkez ve ilelerinde, wzun yillardan beri kullanilan ve genis rezervlere sahip baz

taglarin fiziksel dzelliklerini aragirmak amaciyla yapilan bu ¢ahismada agafadaki sonuglar
saplanmmty.

- Gerek siirekli ve gerekse zamana bagh rejimde 0.440 W/mK 151 iletim katsayisi ve
3.36 x1077 m?%/s 1511 yayilma degeri ile Elang Karakogan tagl, difier benzeri tag, beton,
granit, kalker, mermer ve adi tugla ya gire daha iyi goriinmektedir. Bu degerlerle ytong
ozellikderine yakindir. Bu tagin yapilarda bblme elemam olarak tugla veya briket yerine
daha yaygin olarak kullamilmas:, enerji tasarrufu ve bina maliyeti yoniinden kazang
sagliyacaktir.

Adiyaman ili Nemrut dag tag ise 0.800 W/mK 1s1l iletkenlik ve 6.1x10”7 m¥s 151l
yayiima degeri ile granit, mermer, kumtag: ve incelenen difier saglara gore daha iyi
durumdadar.

Incelenen Hozat tagt, Karacatag, Sanhurfa ve Yesilyurt taglan enerji tasarrufu yoniinden
benzeri yap1 malzemelerine gore Snemli sayilacak iistiin yonleri saptanamanmugtir.

2- Su emme ve kuruma deneylerinde, Karacatag igin su emme oram % 0.3 gibi ¢ok
kiigiik deger olarak saptanmugtir. Diger taglarn ise %5-17.5 arasinda olup donma
yoniinden hig biri tehlike arzetmemektedir ($ekil 1). Kuruma deneyinde ise (Sekil 2.)
Karacadag tag: diginda incelenen diger taglann iyi teneffiis kabiliyetine sahip olduklar
goriilmektedir.

3- Basing dayanmmu 110.0 N/mm?, gekme dayanimu 9.1 N/mm?, aginma kayb: % 1.8
olan Karacadag tasimn bu dzellikleri standart degerlerin tizerindedir. Cahigmada yer alan
diger dogal taslara ait dayamm degerleri yiiksek dayanimli dogal yap taglarina gore
nisbeten diigiik olmasina kargihik, briket, tugla ve gazbeton gibi yapay malzemelerle
yaklagik esdefer dayamimlara sahiptirler. Ancak aginma dayanimu yoniinden Hozat,
Yesilyurt ve Sanlurfa taglar uygun dayanuma sahip degildirler. Bu nedenle merdiven,
parke gibi fazla aginmaya maruz yapt elemani olarak kullamlmasini engellemekiedir.
Ancak birgok yap: elemamma kiyasla kolayca islenebilmesi, elektrik ve su tesisat
kanalilarrmin agilabilmesi, delinebilmesi, kesilebilmesi, yontulabilmesi, ¢ivi ve vida
kullanilmasina izin vermesi, yorelerinde ¢ok miktarda bulunmas: ve ucuz elde edilmesi
bilyitk avantajdir. Aynca dogal taglarin. bulundugu yorelerimizde ¢ofunlulda beton
agregasi kaynaldan yeterli diizeyde olmadifiindan kirma tag olarak bu yorelerde beton
agregas: olarak da yararlanma olanaf ve bina yap: elemam olarak maliyetinin ucuz olmasi
gbz ards edilmemelidir.
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DISLI POMPA VE MOTORLARDA DISLI ELASTIK
DEFORMASYONLARI VE SISTEM PERFORMANSINA ETKILERI

‘ Erdem KOC
Cukurova Universitesi, Tekstil Mithendisligi Bdliimii, Adana | Tiirkiye
Fazil- CANBULUT
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OZET : Bu caligmada yiiksek basin¢l pozitif iletimli digli pompa ve motorlardua
diglilerin elastik deformasyona ugrama sartlari ve deformasyon biiyiikliikleri teorik olarak
arastrimigtir. Bu amagla, déndiiren ve déndiiriilen dislilere etki eden (dislileri ayuran)
ayirma kuvveti ve bu kuvvetle basing dagilvmumn ki diglide olusturdugu elastik
deformasyonlar reorik olarak bulunmugtur. Bu deformasyonlarin ozellikle sistem i¢
alagkan kacagina etkileri aragnrilmighr.

GEAR ELASTICAL DEFORMATIONS IN GEAR PUMPS AND
MOTORS AND THEIR EFFECTS ON SYSTEM PERFORMANCE

ABSTRACT : In this study, the conditions for gear elastical deformations in high
pressure positive displacement gear pumps and motors and the deformation parameters
have been investigated theoretically. For this purpose, the separating force acting on the
driving and driven gears and the elastical deformarions originated from this force and
pressure distribution have been obtained again theoretically. The effects of these
deformations, particularly on the internal leakage, have been examined.
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1. GIRIS

'Hidrolik gii¢ kontro! ve iiretim sistemlerinde birgok avantajli yonlerinden dolay: yiiksek
basingh distan digli pompalar en cok kullanilan basing iireten iinitelerdir, Sekil-1 basit bir
digli pompay1 gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi digliler hidrostatik olarak
dengesiz galismaktadirlar. Ozellikle gikis hatiindaki yiiksek basing bdlgesinin etkisinde
digliler girig kasmina dogru zorlanmaktadirlar. Digli yan yiizeyleri bagta olmak iizere dig
kavrama bolgesi ve digli tepeleri ile govde ig yiizeyi arasindaki kiiciik araltklardan akigkan
yitksek basingl bslgeden algak basingh bolgeye kagmaktadur.

Dondiiren
Disli

Girig ~— (k15

Dondiiriilen
Dish

ic Akiskan
Kagag:

Sekil 1. Yiiksek basingh digtan digli pompa.

Pompa karakteristikleri, i¢ akigkan kagafa ve sistem performans: tizerinde defigik
¢ahigrmalar yiiriitiilmiigtiir (1, 2, 3, 4). Bu gahigmada digli aynlma bdlgesindeki kuvvetler
ve moment ile sistem geometrisi ve ¢ahgma parametreleri arasmda teorik bir iligkinin
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varli: diigiiniiliip, gerekli ifadeler boyutsuz olarak elde edilmigtir. Aynca disli
cevresindeki lineer basing artig kabiiliinden hareketle digli tepe bélgelerindeki radyal
acikliklan etkileyen hidrostatik basmcin dofurdugu iki boyutlu elastik deformasyonlar da
incelenmigtir. Tarif edilen pompa galiyma parametresi yarcumuyla her dig i¢in radyal ve
eksenel deformasyonlar hesaplanip radyal film kalinhklan teorik olarak tahmin
edilebilmektedir.

2. DISLI AYIRMA KUVVETI VE TAHRIK MOMENTI
2.1 Teorik Yaklasim

Déndiiren ve dondiiriilen diglilerde olugan ayirma kuvveti sekil-2'den de goriildiigit gibi
giris ve gikig basinglan arasindaki farktan ortaya gikmaktadr. Sekdilde temasin herhangi
bir amnda, C noktasinda, F, aywrma kuvveti déndiiren ve dondiiriilen dighide ters yonde
etkimektedir. Diglilerin geometrik bityiikliikleri sekil tizerinde gosterilmigtir.

Fa,

Pair.

Déndiriilen dislhi

P k.

¢ " Fa

Sekil 2. Diglilerde ayirma kuvveti.

Ayirma kuvvetinin her iki digliye olan etkisi ve pozisyonlan daha acik olarak sekil-3'de
goriilmektedir. Burada déndiiren diglinin dondiirtilen digliyi hareket ettirebilmesi i¢in
sncelikle dondiiriilen diglide hidrolik basmcin etkisi ile olugan momentin yenilmesi
gerekmektedir. Dondiiriilen dislinin geometrik piiyiiklikleri ve ayirma kuvveti dikkate
alinarak moment dengesi,
rg+r,

2

F,Ty=b(rg-11) (Pew. Pyir.) )
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seklinde ifade edilebilir. Burada PS=P§.1k_- P sistern basinci, b dis geniglifi ve
T, =r,cosa ile ayirma kuvveti,

b(?_ Z)P
Ta-T
Fa=___§_..1_._._5 2

21, coso

seklinde elde edilir. Boyutsuz parametrelerle aligmanin tarugiimaz yararlarindan dolay:
bu egitlik boyutsuzlagunlmgtr. Bu amagla,

B=2>

d

_ I'1 :

,rlzfd ) e )
P hl

’P’Sz kY 0”
nor;

boyutsuz parametrelerle (2) esitligi,

—_ =2
= _B(-TP,

21, coso.

“

seklini almmgtur. Burada ayirma kuvveti F, = F, h / norg® seklinde tarif edilmistir.

Sekil 3. Dondiiren ve dondiiriilen diglilerde ayirma kuvveti.
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Dondiiren digli igin de moment dengesi yazidiginda,

. rq+r
My=F, Ty + Pyb (rg-12) =5 (5)

elde edilir. Burada da T,=r,coso dikkate alinr ve (2) esitligi ile birlikte
degerlendirildiginde, tahrik momend.,
Psb Tq

Md-‘-'“f):‘{}f(f:;'r?)*'(fi —r% )} (6)

sistem basinct ve geometrik bilyiikliikler cinsinden elde edilmig olur. Benzer boyutsuz
parametrelerle (6} esitliff,

— Pblr, 2 13-1 '
'Md= 5 -;—:(1-['1)+(1~12)J (7)
seklini alir. Burada boyutsuz moment I‘;/—[d =My h02 | no 1y seklinde tarif edilmekte olup
boyutsuz parametrelerde yer alan h,, dig tepesi ile gévde i¢ ylizeyi arasindaki radyal
agikhif (film kalinhigs) gostermekiedir.

2.2 Teorik Neticeler

Dindiiren ve dondiiriilen diglilerde ortak temas noktas: C'nin yer defigtirmesi (r; ve
ry'nin degigmesi) ayirma kuvvet ve tahrik momentini etkilemektedir. Bu ¢calismada temas
noktasimin degisimi ile degisik geometriye sahip digli pompa veya motorda degisik
calisma parametreleri etkisinde ayirma kuvveti ve moment degigimi teorik olarak analiz
edilmigtir.

Sekil-4 degisik boyutsuz sistem basincinda boyutsuz aywma kuvvetinin boyutsuz radyal
uzaklikla (f)) degisimini vermektedir. Burada boyutsuz dis genigligi b=1ve ayuma
kuvveti agist o = 20° 'de sabit kabul edilmigtir. Radyal uzaklik T, boyutsuz oldugundan
0.5'ten 1'e kadar degistirilmigtir. Boyutsuz 0.5 degeri kavramanin bagladi, 1 degeri ise
dis tepesinin karg: dighi yan yiiziinden aynlmaya bagladifx andald radyal uzaklifa tekabiil
eimektedir. Temias noktasumn digli u¢ kismuna dogru kaymas: (artan T, degerleri) biitiin
boyutsuz sistem basinglarinda ayuma kuvvetini azaltmaktadir. Basincin artisi beklendigi
gibi segilen bir temas aninda ayrma kuvvetini arirmaktadir. Temas nokrasi stirekli
degistiginden bir disli iftinde her iki digliye etki eden kuvvet siirekli degisiklik
gostermektedir. Bu da diglilerin degisken bir kuvvetle zorlanmas: anlarmini tagimaktadar.
Diigiik basinglarda T,'in amigt kuvvette fazla bir defisiklik ortaya ¢ikarmazken, "F“’s =(.05
ve daha biiyiik basing degerlerinde kuvvette hizli bir diigiis gozlenmektedir. T;= 0.75
pozisyonunda, h, = 5 jim radyal film kahnhgmda 1000 d/dk hizla donen bir digli pompa
1 =0.02 Pas'lik viskoziteye sahip bir yag basarken Fsz 0.1 boyutsuz basingta
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Fa= 0.03 boyutsuz ayiwrma kuvveti r; = 5 cm dig yangapa sahip bir diglide yaklagik 15
kN'uk bir kuvvete tekabiil etmektedir. Degigik ¢aligma sartlarinda ayirma kuvvetinin
bilyiikliigii teorik olarak tahmin edilebilmektedir.

040
0.354
0.3C+
0.257
.y 0:20
015+
0.104

0.054

0.01 ' .
Ooc . v —*m— ¥ 7 . T A G
05 055 06 08B 07 075 08 085 09 Q%5 190

Sekil 4. Ayirma kuvvetinin temas noktas: pozisyonuyla degisimi.

Sekil-5 degisik radyal pozisyonda sistem basinciyla boyutsuz ayirma kuvverinin
degigimini vermektedir. Basincin artigl, beklendigi gibi, kuvvette lineer artiga neden
olmaktadir.

Her iki diglideki radyal uzakbk esas ahndifinda degisik caligma basincinda disli tahrik
momentindeki degisim incelenmis ve sekil-6'da verilen sonuglar elde edilmigtir. Burada
T, /T, oram 0.5'ten 2'ye degistirilmis basing da 0.01'den 0.2'ye kadar artnlmistr. Temas
noktasinin kaymas: biiyiik basing degerlerinde daha biiyiik dondiirme momentine ihtiyag
gostermektedir. Aym sistem basincinda T, /T, 'in artist momenti de artimaktadar. Bu tiir
davrams, digli pompalann en biiyiik mahsuru olan dengesiz ve titregimli galismanin veya
giiriltiilii ¢caligmanin ana nedenini izah etmektedir. Segilen sabit bir ahrik momentinde
T, /T,'in artis: yine sistem basincimn azalmasma neden olmaktadir (gekil-7). Daha kiigiik
moment degerlerindeki davrams ise sekil-8'de verildigi gibi olmaktadur.
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0.40
035
0.30
0.25+
- 0.207
Fa
0.151
0.10-
0.051
OOO > T i T ¥ T T (2 ¥ ¥
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
PS
Sekil 5. Aywrma kuvvetinin sistern basinciyla degisimi.
16%16
14
12-
101
- 8 7
Mg
6 -
0t
4 o M—/ .
0.05 //
0.01
0 ¥ ] ¥ v Al 4 ¥
0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20
/T

Sekil 6. Dondiirme momentinin temas noktas1 pozisyonuyla degigimi.
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162x 30
"jh =1
25
20+
Ps 15 \
.
107
5-\
001
0 7 : : : . . :
0.4 06 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20

ry /r1

Sekil 7. Sistemn basimncimn temas noktasi pozisyonuyla degisimi.

162x 30
; =1
257 \ ~
0.07 Mg
2.0” -w-....,,\\
55 0-0075 \\\
1.5 7
\\
1.0 \\ T
"-\

O-S T 3 v H T v

04 06 08 w02 14 16 1.8 20
T, /T,

Sekil 8. Sistern basincinin temas noktast pozisyonuyla degigimi.
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3. DISLILERDE ELASTIK DEFORMASYON
3.1 Dondirilen Dislinin Egilme Deformasyonu

Sekdl- 9 'da goriildiigii gibi uniform olarak dis geniglifi zerine yayilan F kuvvetnin
etkisi ile efilmeye maruz kalan bdlge AA' yataklan arasidu. Buradaki krigk bolge ise
AB' = L boyundaki BB' kesitidir. B' noktasindaki ¢6kmeyi elastik egri denkleminden
hareketle

FL’

seklinde bulmak miimkiindiir (5). Bir disli pornpada déndiiriilen disliye etki eden basing
dagihmu sekil-10'da goriildiifii gibi kabul edilebilir. Basing giristen ¢ikisa dogru lineer
olarak arttifindan her digh bosluguna etki eden basing degeri de farklidir. Bu nedenle
dondiiriilen digliyi dort basing bilgesine ayiwrarak, ¢tkme degerlerini (elastk deformasyon)
bulmak daba iyi bir yaklagimdir. Burada AB diigiik basing, BC yitksek basing, CD dis
temas bslgesi, DA ise yag giriginin yer aldiffr bélgelerdir.

Lsordatondatnd il ool
A A
Fraf B c zi Fl2

Sekil 8. Dislide egilme deformasyonunun olugumu.

Sekil-10b'de goriildiigii gibi x ve y dogrulinlarinda basing kuvvetlerinin olusturacag: 8x
ve Oy ¢okmeleri farkh bolgeler i¢in asafidaki gibi tespit edilebilir,
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A-B Bolgesi:

5 port 3 h cingmi
szzP‘[L bsin2i-1) B

6ET N <

i=1

PitL’ beos2i-1) B

19

6EI

Sekil 10. Déndiiriilen diglide basing dagilimi ve ayirma kuvveti.

B-C Bolgesi:

Bu bélge pompann ¢ikis bolgesi oldugundan basing P = P, alinmugtir. Bolgede aym
basincin etkisinde iki dis boglugu bulundugundan 8x ve 8y degerlerinin iki kan alinmg
olup ¢6kme degerleri,

3, .
PgtL” bsin 2B
(‘,x---2——-——-—~~—-——-»——6EI an
Pt L’ b cos 2B

o= 6E1 (12)

seklini alrgar,
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C-D Bolgesi:
Bu bilgede hem P, basinc: hem de ayirma kuvveti ¢bkme etkisi yapmaktadir. Basing
etkisindeki ¢ékmeler,

3
Yy w, bL .
Ox=-Ps (53 )5ET (13)
3
bL
oy =-Ps(14-10 g5 (14)

olarak elde edilebilir. Burada r taksimat dairesi yan ¢ap1, w = 0.3 1 'dir.
Ayirma kuvvetinin olusturdugu deformasyonlar,

L3

6X=‘F351ﬂam (15)
L3
dy = F,coso CET (16)
olmaktadir.
D-A Bolgesi:

Bu bélgede basing sifir kabul edildiginden egilmeye bir katkisi yoktur (kavitasyon etkisi
ihmal edilmigtir).

Biitiin bolgelerdeki deformasyonlar degerlendirildiginde gekil- 10'da goriilen dig tepesi
radyal agikhiga (film kalinhig) boyutsuz olarak,
(z-Dm 7 . (z-D=n

3 + 8x sin 3

f,=1- 8y cos (17)

elde edilir. Burada b, =h, / b, 8x = 8x / h, ve dy = 8y / h,, olarak tarif edilmekte olup,

—_ 5
Sx=K, (2, CP;+CPy | (18)

i=1
— . 3. _
By =K, (2 AP+ APy 19
i=1
seklindekd toplam x ve y yoniindeki elastik deformasyonlar vermektedir. Bu egitliklerde,

C;=sin(2- 1) 15

A;= -cos(2i - g

Cg=-CC-R,tgo- BB
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Ag=D+G+R,
. I '
CC=Zsm—5- T T 20)
_1 Wre w
BB =157
D=2<:os-75E
- 1ot/ Te?- 1)
Re="3¢v —
rgy-r
G=- d-To

t

olarak tarif edilmiglerdir. Pompa karakteristik parametresi,

7 - tLbP,
P 6EIh,

@n
seklinde tarif edilmis olup deformasyonda etkili olan 6nemli bir biiyiikliiktiir.

3.2 Dondiiren Diglinin Egilme Deformasyonu

Bu diglide de déndiiriilen diglide meydana gelen deformasyonlar s6z konusudur, Ancak
burada ayirma kuvveti ters yonde etkili olmaktadir. Dondiiren diglide basing dagilimu ve
aymma kuvvetinin durumu sekil-11' de gosterilmigtir. Benzer yol izlenerek dondiiren dighi
i¢in radyal boglugun her dis icin degigimi,

HZ=1—gycos(Z"SI)n-gxsin(z.sl)7c 22)

seklinde boyutsuz olarak bulunur. 3x ve 8y ifadeleri ayner. dondiirillen diglideki gibi olup
ifadelerde yer alan degiskenlerden farkhi olanlar,

. ]
C;=-sin( 2i- 1}1—6
Ce¢=R,tgo+ CC+BB (23)
A6=—Rt+D+G

seklinde tarif edilmigtir.
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Sekil 11. Dondiiren dislide basing dagilim ve ayirma kuvvetl.

3.3 Teorik Deformasyon Neticeleri

Déndiiren ve dondiirillen diglide x ve y yoniindeki deformasyonlar degisik ¢aligma
kosullarinda ve degisik geometrik bilyiikliiklerle analiz edilmigtir. Sistem karakteristik
parametresi Kp esas olmak iizere defisik pozisyondaki diglerde dig tepesi radyal
agikligimn deformasyon dolayistyla aldif yeni degerler hesaplanabilmektedir.

Sekil-12 dondiiriilen diglide algak basing ve yiiksek basing bdlgelerinde bulunan
secilmis diglerdeki deformasyonlar: ve bunun sonucu olarak ortaya gikan gahsma radyal
aralif E'z'yi vermektedir. Degisik pompa karakteristiginde iki degisik pompada (z = 10 ve
z = 8) teorik deformasyonlar belirlenmigtir. Goriildiigii gibi diglerin bazilarinda govde ile
aralarindaki radyal bogluk, ilk halinden daha kiigiik bir pozisyona geldii halde (1. ve 2.
digler) bazilarinda da ilk halden daha biiyiik radyal agikliga sahip olmaktadur. 2 nolu dig,
cikigin simetrik kargisinda (giris kismunda) oldufundan radyal bogluk degeri itk
degerinden daha kiigiik bir degere geldigi halde 5 nolu digde, disin, girigin kargisinda
olmasy, ¢ikig basincina egit bir baswmcin digliyi ters yonde itmesi, radyal boslugun
artmasina neden olmaktadir. Dérdiincii dis hidrostatik dengesizlik aymrma ¢izgisi fizerine
denk geldigi icin radyal aglklikta bir degisim gﬁzlenmemektedir.’l?p'nin arug digli
deformasyonunda lineer artiga neden olmaktadir.
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Sekil 12. Dondiiriilen diglide elastik deformasyonlar.

Dis sayisimin arngi, yiiksek ve algak basing bélgesine denk gelen dislerde farkls
deformasyonlar dogurmaktadir. $ekil-13 dondiiren diglide ortaya ¢ikan deformasyonlann
pompa karakteristigi ile degigimini vermektedir. Burada dig sayisinin artmasi yiiksek
basing bolgesine yakin diglerde daha biiyiik deformasyon dogurmakia ve dis tepesi ile
govde i¢ ylizeyi arasindaki radyal agiklik (film kalinlig1) artmaktadir. Bu, diglinin algak
basing bolgesine dogru hareket ettirildigi anlamim tagimaktadir. Degisik ¢aligma
kogullarinda (sistem basmci ve geometrik biiyiikliiklerde) dislerin radyal pozisyonlanmn
belirlenmesi miimkdin olabilmektedir.

Diglilerde radyal aralik kagag: yan yiiz kagagindan sonra ikinci dneme sahip kagak
oldugundan sistemin volumetrik veriminde son derece etkilidir (6, 7). Bu nedenle pompa
ve motorda radyal caligma aralifimin her dis tepesinde elastik deformasyonlar nedeniyle
degisimi teorik olarak analiz edilebilmektedir. '
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Sekil 13. Dondiiren diglide elastik deformasyonlar.
4. SONUC

Digli pompa ve motor digleri elastik deformasyonlan ve ayirma kuvveti ile tabrik
momenti iizerinde yapilan teorik analizden asafidaki sonuglar elde edilmigtir:

1.

Ayirma kuvveti, temas noktasimn radyal pozisyonu ve digli geometrik
bityiikliikleriyle sistem ¢alisma basincina baghdir. Basincin artmasi ayirma
kuvvetini de artirmaktadir. Temas noktasinin dis tepesine dogru kaymas:
aywma kuvvetini azaltmaktadir.

Her iki diglideki ayirma kuvveti etki noktasin yer defistirmesi, dondiirme
momentini degigtirmektedir. Bu tiir pompa ve motorlarin titregimh ve giiriltiilii
calismasinin en dnemli nedenlerinden biri de budur.

Disli ve milindeki efilme deformasyonlarmin hesab ile, dis tepesi-govde ve
digli mili - yataklar arasmdaki toleranslarin optimum degerlerinin

' belirlenebilecei goriilmiistiir.

Boyutsuz caligma parametresi Kp elastik deformasyonun ¢ok 6nemli
degiskenlerinden biridir. Yiiksek basingli digli pompa ve motorlarda hem
viskoz moment kaybi hem de akigkan kayb bakimundan Kp’nin 0.02-0.03
arahginda secilmesi tavsiye edilir.
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Sistem basincimn artmasi deformasyonu artrmaktadir. Digli malzemesinin
kaliteli olmast halinde deformasyon azalabilecektir.
Baglangictaki radyal agikliklar deformasyon neticesi degisiklige ngramaktadir.

Girig bolgesindeki dig distii-govde arasindaki film kalinhi kiigiiliirken, ¢ikis
bolgesinde biiylimekiedir.

5. SEMBOLLER
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=h, /h, boyutsuz film kahnh
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=F, h 2 /nor, boyutsuz ayirma kuvveti
Atalet mornent

=tLbP_ /6 ETh boyutsuz pornpa karakteristigi
Digli yatagh ile dig yan yiizeyi arasindaki uzaklik
Déndiirme momenti

=M ho2 /'l‘wl)rd5 boyutsuz déndiirme moment
Basing

Sistem basinci

P /P, boyutsuz basing

Dinamik viskozite

Acisal huz

Ayirma kavved etki acisy

Deformasyon

= 8x / h, boyutsuz deformasyon

= dy / h, boyutsuz deformasyon
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OZET : Endiistriyel otomasyonda hizlhi malzeme taginmasint saglayan itme olaynda,
itilen cisimle ali diizlem arasmda genellikle bilinemeyen basing dagilum igin tek nokta
mesnedini esas alan bir itme modeli gelistirilerek, cisim ataletini ihmal etmek suretiyle
Gzellikle itme hizi ve cisim boyutlar: gibi faktdrlerin harekete etkileri aragtirdmigr.

A MODEL FOR PUSHING WITH SINGLE POINT OF SUPPORT IN
INDUSTRIAL AUTOMATION

ABSTRACT : In industrial automation, pushing any object with a definite velocity
may be used for handling various materials among different production machines or
machine tools. In such a pushing operation, pressure distribution between the pushed
object and the bottom surface can not generally be known. Assuming a single point of
support for this pressure distribution, a model of a quasi-static pushing operation has
been developed neclecting the object’s inertia. Effects of the pushing speed and the
object’s dimensions on pushing mechanics have been investigated.
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1. GIRIS
Endiistriyel liretim sisternlerinde robot manipulatirlerin kullanidmasi, otomasyonun bir
geregi olarak kacimlmaz hale gelmektedir. Robotik manipulasyonia cesitli malzeme veva

ig pargalarinin taginmass, kavrama, tagima ve birakma gibi temel hareketlerden olugur.
Genel anlamda, kavrama ve birakmay: gerektitmeyen bir tagima hareketi olan itme ise,
yapilan ige ve amaca uygun olarak endiistriyel otomasyonda dnemli bir rol oynar.
Otornasyonda etken parametrelerden biri de zaman olduBuna gore, uygun ortamlarda ve
sartlarda hizls bir malzeme transferi saflamak amaciyla, itme islemini kullanmak, kavrama
ve birakma zamamn: ortadan kaldirdiy igin, hareker siiresi de kisalmaktadir. Diger bir
yaklagumla, endiistriyel otomasyonun dogal bir sonucu olarak, artan iiretim hiziyla orantili
bir gekilde mamiil, yari-mamiil i pargalanimin veya malzemelerin taginmas veya
transferinin hizlandinimas: saglanmaktadir. Bu amagla, gergeklestirilmesi gereken
hareketlerden biri de i pargasimn belirli bir izla iiretim makinas1 veya sisteminin

¢agindan itmek suretiyle taginmasidir. Bu ise iiretim sisternlerinde etkili bir tagima
mekanizmas: haline gelmektedir. Boyle bir itme igleminde itici-cisim ve cisim-alt diszlem
arasindaki temas gartlar, itme kuvveti ve hizi, cismin kiitlesi veya boyutlan gibi faktirler
hareketin mekanigini belirgin sekilde etkilerler. itilen cisim ile alt diizlem arasindaki temas
bolgesi basing dagihm genellikle bilinmez. Basing dagilm, ortak temas yiizeyindeki
mikroskopik degisimlere bagli olarak degisir. Bunun sonucu olarak, temas yiizeyinde
cismin hareketine zit ydnde etkiyen siirtiinme kuvvetleri ve bu kuvvetlerin bileskesinin
uygulama noktasi olarak kabul edilen siirtiinme merkezi de belirli olmayacaktir. Ancak,
bu basimng dagilim bilinmeksizin, itilen cismin dénme karakteri veya ani dénme
merkezinin yeri hakkinda gesitli arasnrmalar yapilmog ve uygulanabilir sonuclar elde
edilmigtir (1,2). Ayrica basing dagthm i¢in yukanda agiklanan esaslar dahilinde, rijit
cisimlerin diizlemsel itilmesinde siirtiinme etkisini belirleyen (3) ve itme hizinin yiiksek
degerleri i¢in ¢arpma dinamifini ele alan galigmalar yapiimugtir (4). Diizgiin bir basing
dagihmunin olduffu kabul edilerek, bir cubugun belirli bir hizla gekilmesinde (itme olarak
da kullanilabilen), siirtiinme kuvvetleri nygulama noktalar bilinen kuvvetler olarak ele
ahinrmig ve cismin hareketinin tamimlanmasinda esas olan ani dénme merkezinin konumu
aragtrimgtir (5). Bunun yamsira, en fazla ii¢ temas noktas: igin basing dagilimu lineer bir
denklemle karakterize edilmektedir (1).

2. TEK NOKTA MESNETLI ITMENIN MODELLENMESI
2.1 Tek Mokta Mesnethi Basing Dafilimn

Konu ile ilgili galigmalarda genel olarak cisimle alt diizlem arasmda temasm tek bir
nokiada gergeklestifi kabul edilir. Bu ise, kiitle merkezinde tek bir kuvvet olarak
indirgenebilen afrlifm, yatay diizlemde cisme etkiyen yegane diigey kuvvet olmas:
halinde, kiitle merkezi ile siirtinme merkezinin ¢akigmas: ilkesinin bir sonucu olarak
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agiklanabilir. Bu tiir bir basing dagilimunn, cismin agirhiima ve boyutlarina baglt olarak,
bir trigonometrik ifadeye nygun degisimi agagrdaki denklemle tarumlanmugtr (6, 7, 8).

P
P(x,y) =‘—2°— [Sin(f; X+ Sin(% 1 M

Burada, Po=mg/ab cismin afuwliftyla olugan iiniform basmg, (a) ve (b) itilen cismin
boyutlan, (x), (y) ise dilzlemsel cismin beyut defigkenleridir. Bu basing dafiim
karakterine wygun normal kuvvet ise agagnda verilen denklemle tammianr.

f,= T rx,y) dxdy @)

2.2. Diizlemsel Itme Modeli

Verilen basing dagilimu karakieri esas alman tek nokta mesnetli yari-statik iome halinde,
itici ile cisim arasmnda bagil hareketin olugmadif sabit temash hal i¢in anilan temas
noktasinin itme diizlemine ¢ok yakin oldufu kabul edilerek, diizlemsel itme karakteri
incelenmistir, Itilen cismin kige noktalarindan birini, itici ile cisim arasindaki sabit temas
noktasi kabul eden tek nokta mesnetli itme modeli Sekil 1 'de verilmigtir (6). Sekilden
goriilecedi gibi cismin boyutlari (a) ve (b)'dir. Basitlik amaciyla, koordinat merkezi itici
ile cismin ortak ternas noktasi, x ve y eksenleri ise tefiet ve normal dogrultulan olarak
secilmigtir, Ayrica, § cismin agisal yerdegistirme miktan ve rgc afirhk merkezinin temas
noktasma gore yer vektoriidiir.

Cismin sabit bir Vp hiziyla ve fp kuvvetiyle itildigi ve itici ile cisim arasindaki siirtiinme
katsayisimn siftr olduBu p=0 kabul edilirse, sabit temas noktas: kuvveti sadece normal
‘bilegenden olugacak ve bu noktanin hiz1 da tamamen belirli hale gelecektir (1). Dolayisiyla
temas kuvvet;

=t ®
Temas noktas: hazi ise;
Yo=Ypi @

itilen cisim ile alt diizlem arasindaki ortak temas yiizeyinin tamamnda siirtiinme
katsayismmn () sabit kaldify ve afrhktan bagka diigey kuvvetin etkimedigi durumda kiitle
merkezi ile siirtinme merkezinin ¢akigtify kabul edilmektedir. Boylelikle siirtiinme
kuvveti;

oy L0 )
=g

(2) denklemi, siirtiinme kuvveii ifadesinde yerine yazihirsa;
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VY
fr= - @ﬁ [ p(x.y)dxdy ©)

~bulunur. Burada, V; stirtiinme merkezi ile gakigik olan agirhk merkezinin hizidir.

Sekil 1. Tek nokta mesnetli itme modeli (6).

Statik itme karakterinden dolay: atalet kuvveti etkisi ihmal edilmekte olup, itici ile cismin
temas noktasma gore moment ahndifinda;

I M,=0 ©)
ve sadece siirtiinme kuvvetlerinin moment etkisi statik denge sartim belirleyecektir.
e ®f=0 ®

~

Yukaridaki denklemin sonucu olarak cismin agisal konumunu tanunlayan ifade asagidaki
gibi belirlenir.

: 0y e
6(t) = 2 arctan [mn(-2—~)erac‘1 ©)

Burada, 6, cismin baglangi¢ konum parametresi olup, degerinin sifir olmas: halinde cisim
donme yerine Steleme yapacaktir. Bu nedenle, sifirdan farkh baslangic konum
parametreleri, dénme k\zmktemu belirlemek amaciyla kullamlr,

3. IRDELEME VE SONUC _

Itilen cismin ataleti ihmal edilen yari-statik diizlemsel itmede, itici ile cisim arasinda
siirekli sabit temasin gerceklestifi kabul edilerek, itilen cismin hareket karakterini
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belirleyen agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme parametreleri degisik itme hizlan ve

farkl cisim boyutlan igin incelenmigtir.

TETA (DERECE)

3.1 Agsal Konnm

itilen cismin agisal konum karakterinin farkl: itme nzlan ve cisim boyutlan igin degisimi
incelenmistiz, Bu amagla ilk olarak, hareket stiresince sabit kalan farkh imme hzlarinda
cismin agisal konumundaki degisim karakteri aragtnimg ve sonuglar $ekil 2a 'da
gosterilmigtir. Nisbeten biiyiiyen itme hzlaninda orantih olarak cismin agisal konumunda
artig gozlenmekle birlikie genel karakterinde belirgin bir farklihik ortaya gikmamaktadur.
Cok kasa bir siire olan baglangig anim dikkate alinmazsa, acisal konumda ortak karakter
olarak doZrusal bir artig gériilmektedir ve bu artig, bilyliyen hizla oranah olarak daha kisa
siirede baglamalkiadur.

100
100k ~a=.025,b=.05 +a=.05 =1
W a=.075.b=.15 "= a=.1 'b,,:“'-z
a0}
80+ f
o
60 D
T eo
2
<
401 o 40
e
20t 20
0 P L L ! 0 L 1
0 0.07 0.14 0.21 0.28 Y 0.11 0.22 0.33 0.44
ZAMAN  (S] ZAMAN  (S)
(@) (b)

Sekil 2. Tek nokta mesnetli itmede; (2) Farkh itme hizlan igin agisal konum,
(b) Degigik cisim boyutlarma gore agisal konum.

Farkl_i cisim boyutlan igin itilen cismin agisal konumundaki degigim karakteri ise Sekil
2b'de Gzetlenmigtir. Sabit orantih cisim boyutlarmin artigiyla, yani afirhfm artigiyla
orantil bir sekilde cismin donme karakterinin daha hizh geligtigi tesbit edilmigtir.

3.2 Agsal Hz
Itilen cismin agisal konumunu tammiayan (9) denkleminin birinci mertebeden tiirevi
alinarak, cismin agisal hazamin farkh faktorlere gore defigimi incelenmigtir. Yine ilk
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olarak, hareket siiresince sabit kalan farkly itme hizlan igin agisal huz karakteri Sekil 3a 'da
goriilece$i gibi irdelenmigtir. A¢isal hizlann farkl: itme hizlanna gore vlaghin hiz degerleri
ve bu iz degerlerini almas: igin gegen stireler dikkate alindifinda, hepsinde ortak bir arng

ACISAL HIZ (RD/S)

‘karakteri olmakla birlikie s6z konusu siur degerler itme hizindald artigla orantili olarak

gerceklesmektedir, Buradan, bityliyen itici hyzi cismin ulagacafh agisal iz orantih olarak
bityiitmektedir, Ayrica, bu agisal mza ulagma stiresini de aym oranda kasalthigs, yani cisim
daha hizh d6ndiifi sonucu gikanly.

12 20
i ~\VC= 8 e 025.b= 05
o+ VC =1
15} +a=05 b=1
L | #VC=1. @ .
s ?] | 3 *a=075b= 15
] x
s % 10
o}
L
145
4 3
<€
5
2 ;ﬁﬁ»
0 y 1 1 1 D ¢
o 0.07 0,14 0.21 0.28 9 0.12 0.24 0.36 0.48
ZANAN (s ZABN  (3)
(@ (b)

Sekil 3. Tek nokta mesnetli itmede; (a) Farkh itme hizlan igin agisal hiz,
{(b) Degisik cisim boyutlarina gore agisal iz,

Agisal hizin sabit orannh farkh cisim boyutlar: igin degisimi ise Sekil 3b 'de verilmigtir.
Burada 6zellikle biiyiiyen cisim boyutunun dolayisiyla agirhBinmn agisal iz deferini
belirgin gekilde etkiledigi ve oldukga yiiksek bagil iz degerlerini sagladif goriilmektedir.

3.3 Agsal fvme

Agisal konumu tamimnlayan (9) denkleminin ikinci mertebeden titrevi alinarak elde edilen
agisal ivie ifadesinde difer sartlar sabit tutularak farkl itme hizlan ve cisim boyutlarimn,
cismin hareketinin ivmesine etkileri araghnilmug ve ilgili sonuglar sirasiyla Sekil 4 'de
verilmnigtir.

Agisal ivmenin de hem farkh itme hizlan hem de cisim boyutlan icin agisal hiz
degisiminde belirlenen karaktere uygun olarak degistifi gozlenmektedir. Dolayistyla,
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bitytiven itme luzi ve boyumnun cismin vlagacaf agisal ivine deferini oranttli olarak
biiyiitiicken, bu defiere ulagma siiresini de belirgin gekilde ksaltmaktadir.

200

~YC=8 #

ot / = a= 025,0= 05

#VC=12 150k +a=05b=1
= 075p=15
Ba=1pb=2

ACISAL IVME (RD/S2)
E]
1

g

0 9.0 0.2 0.18 0.24

@ )
Sekil 4. Tek nokia mesneth itmede; (a) Farkh itme hizlan igin agisal ivime,
(b) Degigik cisim boyutlarma gore agisal ivie.

3.4 Sonug

itilen cisim ataletinin ihmal edildii yari-statik itme olayinda, cisimie ali diizlem
arasindaki temnas nokiasimda olugan siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle cismin farkl iome
mzlan ve cisim boyutlan dolayisiyla afirhify nedeniyle defiisik donme karakterine sahip
oldujin gériilmektedir. Anilan mesnet nokias etrafinda dbnme hareketi yapan cismin,
bagil olarak artan itme zlan ve cisim boyutlan (alhi) icin beklenen bir sonug olarak
daha kolay ve daba zh dbndiii sonucona ulagimakiader.

Ayrnica, agisal konumu tanimlayan (9) denldeminin anslitik bir sonucn olarak, siiniiame
merkezi veya afilik merkezinin itme dofrolmsu zerinde bulunmas: halinde, yani segilen
modelde baglangic acisal konum pararsetresinin sifir olmas: durumunda cisim itme
dofrultusunda Steleme harekedi yapacakir.
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OZET : Denge bacalart  hidroeleksrik tesislerde basing degisimlerini diizenleyen .
yapilardir. Denge bacasinda olubilecek salinimlanin incelenmesi yapinin ekonomik ve
fonksiyonel olarak tasarimi  bakwmindan onemlidir. Salimm: idare eden diferansiyel
denklemler ¢ogu kez integre edilememekte, bu yiizden sayisal yéntemlere
bagvurulmaktadir. Bu ¢aligmada, salimm denklemlerinin sonlu farkiar yontemi ile
¢Oziimii icin bir bilgisayar programt gelisgtirilmis ve degisik durumlar altinda elde
edilen salium degerlerinin zamana gére defisimi grafik olarak sunulmugtur.

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF SURGE CHAMBER OSCILLATION

ABSTRACT : Surge chambers are the pressure regulating. structures in
hydroelectric power plants. The analysis of surge chamber oscillation is important for
the economic and functional design of surge chambers. The governing equations of the
surge chamber oscillation can not be integrated in most cases and the numerical
methods are used for solution. In this study, a computer program is developed using the
finite difference method to solve the basic equations. The computational results of
oscillation for various conditions are presented graphically.
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1. GIRIS

Denge bacalan, hidroelektrik tesislerde akum tiineli ile basi¢h  boru arasina ve
tiirhine yakin olarak inga edilen yardime: hazne nitelifindeki yapilardir. Bu yapilann
baghca amaglart : (a) Basingh  borunun boyunu kisaltarak su darbesinin etkisini
azaltmak, (b) Basingl: boruda olugabilecek yiiksek basing dalgalarmin beton kaplamali
tinele gegigini Onlemek suretiyle ingaat maliyetini diigiirmek, ve (c) Yiiklemenin
baglangicindaki diizenli su ihtiyac: igin gegici olarak hazne gorevine katkida bulunmak.
Denge bacalar, arazi gartlanina da bagli olarak sabit kesitli, degtisken kesitli, orifisli ve
diferansiyel olmak iizere degisik tiirlerde yapilabilir (Sekdl 1). Bu tiirlerin herbirinin
savakli veya atmosfere kapal olarak ingast miimkiindiir.

Isletmedeki bir hidroelektrik tesiste tiirbin vanasinmn kapanlmas: ile tiineldeki su
akim denge bacasma yénelir ve bacadaki su seviyesi hazne seviyesinin {izerinde bir
yere kadar yiikselir. Miiteakiben tiineldeki akimm yén degigtirmesi ile hazne ve baca
arasindaki akim deffisken periodik bir akima doniigiir. Soriugta Sekil 2a'da goriildiigi
gibi bacadaki su seviyesi siirtiinmelerin etkisi ile séniimlii bir salimm hareketi yapar.
Tiirbin vanasmmn agilmasi ile ortaya cikan benzer hareket tiirii Sekil 2b'de
gorilmektedir. Denge bacasi salimmu ve su darbesi konusunda genig  bilgi ilgili
literatiirden temin edilebilir (1, 2).

Vana kapanma veya agilmalarinda ortaya ¢ikan salimm hareketlerinin denge bacast
i¢inde kalmasi tasarim agisindan Snem arzetmektedir. Ozellikie bacadan savaklanma
istenmemesi durumunda vana kapanmasindaki maksimwn saluum genlifi baca
yikseklifinin tesbiti bakimundan Snemlidir. Bu gahgmada, tiirbin operasyonundan
dofan hazne-denge bacasi arasindaki degigken akumi idare eden denklemler sonlu
farklar yontemine gore ¢oziilmekte ve bacadaki su seviyesinin degisik sartlar altindaki
zamana gore salmm incelenmektedir.

2. SALINIMI IDARE EDEN DENKLEMLER

Momentum Denklemi

Vana kapanmasi durumunda hazne ile denge bacasi arasinda olusan degisken akim
igin akum ¢izgisi koordinatlannda momentum (Euler hareket) denklemi 3

—-~a

o os 2 p Bs ds

seklindedir. Bu ifadeye enerji kaybim temsil eden terimin ilave edilmesi ile hareket
denklemi

av 8 v?
b — () +

: +g (1)
w— — g....._ PU—— 3
o ds 2 p os as 95
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Savak
Silindirik
——— -

(a) Sabit Kesitli

Yanal
hucre w

3 —

(b) Degisken Kesitli

_ _ Yooo

— Orifis 3 Orifis

(c) Orifisli

(d) Diferansiyel

Sekil 1. Denge bacas: tiirleri.
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Max. S.S. AZ .....
dz_ =
_lvw=F 0 / ”f%,
@ Baraj hazaesi . iz L A ~7 =
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= T | IstetmeS. f/ NS C
ta- Denge bacasi
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Sekil 2. (a) Vana kapanmasi, (b) Vana acilmast durumlarinda denge bacas: salinim.
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olur. (1) denklemi hazne ve bacadaki su seviyeleri arasinda p=sabit icin integre edilirse

a\] 2 2 V2 1 2 2 2
e} ds+§ d&)+=§ dp+ dz + j;rdh ={ {2
i} f‘ &) pj{‘ p gfl g) dng @

Fa

clde edilir. Burada s,-s; = L (tiinel vzunlugn), Vi = V=0, py=py=0, 25z =2 ve
hyo-hyy=hy degerlerinin kullanilmas: ile (2) denklemi agafidaki gekli alur:

L oV :
= S tz+hy =0 3
g o K ©)

(3) denklemi, 1 ve 2 noktalan, yani hazne ve baca su yiizeyleri arasinda yazlmmg
Bermnoulli denklemi olup V=V (1) tiineldeki akun mzim ternsil etrektedir. Bu iki nokia
arasindaki toplam enerji kaybr siirtiinme ve yerel kayiplar topiamn olarak agagidald
gibi tammlanabilir:

LV A 2
hk':\"ﬁ E—g—**'K—z-gf-—éV— ' (4)

Burada A Darcy-Weisbach siirtiinme katsayist ve K'da yerel kayp katsayisidu. (4)
denkleminin (3) de kullantlmas: ile :
LV, eevi=0 )
g ot

elde edilir. (5) ifadesi ile bulunan hareket denklemi alumun bacadan hazneye diénme
(-V) durumunu da kapsamak iizere agafidaki gibi genellestirilebilir:
L dVv

;—~——+z+é’;V}Vl=0 ©)
5 gt

Sitrekiilik Denklemi
Tineldeki akim iz V ile z arasindaki iligkiyi belirleyen diger bir ifade tiinel, baca ve
basingh boru birlegim noktasindaki siireklilik denklemidir:

VAQ-""- Vb Ab + Q (7)

Burada, A, ve Ay tiinel ve bacanm kesit alanlan, Vy, bacadaki akim izt ve Q lasmi
vana kapanmas: durumunda tiirbinlere giden debiyi gostermektedir.
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(7) denkleminde bacadald akun iz igin V= dz/dt yazhrsa siireklilik denklerni

VA= A,, &-Q )

~sektinde eide edifir.

3.50NLYU FARKLAR YONTEMI ILE CGZUM

Denge bacas:  salimwmm  idare eden (6) ve (8) diferansiyel denklemleri kasith
dururnlarda analitik olarak integre edilebilir. Buna kmgxhk saywsal yintemler ile bu
denklemlerin degisik baca tiirleri ve igletme gartlan igin ¢oziimleri miimkiindiir (4). Bu
galigmada, (6) ve (8) denklemlerinin sayisal ¢fziimii icin Sonlu Farklar Yéntemi
uygulanmaleadsr,

Deftigken kesitli bir denge bacasi durumunda sonfu bir At zaman arah@indali iz ve
sev:yc defismeleri AV ve Az ise (6) ve (3) denklemleri sonlu farklar yaklagimm ile

agafdaly gibi yazilabilic: e

L AV

= etz FEV IV =0 9

5 o o &Vl Val= ©
Az

Vm Atz Abm:&_ + Qm (10)
i

Burada m iodisli biyiklikler At zaman aralifindali ortalama degerleri temsil
emektedir. Hiz ve seviye i¢in baglangic degerleri V; ve z olarak biliniyor ise bu
deferlerin bir At aralifindald ortalama degerleri:

AV
Vp=V+ - _ €3))
zmzzi+% (12)

seklinde bulunabilir. (9) ve (10) denklemlerindeki V ve z bilinmeyenleri, segilen At
zaman arabiklannda ardigik tahminler yontemi ile hesaplanabilir. Bunun igin herbir At
zaman aralifieda:

(a) AV tahmin edilir,
{(b) (11) denkieri ile V,; hesaplamr.
(£ (9) denkleminden 2, ve (12) denkleminden Az bulunur,
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(d) Bulunan Az deperi ile (10) denkleminden YV, hesaplamr.
() b ve d adimlanndaki V ler yeterli 5lgiide birbirine yakin ise tahmin edilen AV
dofrudur ve hesap igin bir sonraki zaman arahna gegilir, aksi halde AV icin yeni bir
tahmin vapilarak islem (a) adwnndan itbaren tekrarlanr,

Rurada At=10s lik zaman arahif hesap hassasiyeti bakamindan yeterli olmaktadir. (10)
denkleminde yeralan Q,, tiirbin debisinin vana kumanda sisteminin karakeristiklerine
bagh olarak tesbit edilmesi gerekmekiedir.

4. BULGULAR

Denge bacast salwumm idare eden (6) ve (8) denklemlerinin sonlu farklar yontemi
ile ¢oziimil igin bir bilgisayar programu hazirlanmig ve elde edilen baz1 bulgular Sekil
3-6'da sunulmustur. Uygulamalar 1500 m boyunda, 5 m ¢apinda ve diizenli halde 45
m¥/s lik debi ileten bir beton kaplamal tiinel igin yapilmugtir. Bulgular ile ilgili daha
genig bilgi Kaynak (5) de verilmigtir.

Seldl 3'de Ty= 1s ve 60s'lik kapanma durumlarinda sabit kesitli bir denge bacas1 i¢in
elde edilen salimm hareketinin zamana bagh degisimi goriilmektedir. Sekil 4'de ise
aym siireli tam agimalar igin sahmumun degigimi verilmigtir. Bu sekillerde kapanma
veya agilma siiresinin uzamasi ile salimm genlifinin kiigiilmesi bakimindan ortaya
¢ikan olumlu durum agik olarak goriilmekiedir.

Sekil 5'de Ty= 1s siireli tam kapanma i¢in ve Jekil 6'da T,= 1s siireli tam agilma igin
degisik tir denge bacalannda hesaplanan samnmnlarn  zamana gore degisimleri
verilmigtir.  Sekillerde goriildiigii gibi sabit kesith silindirik denge bacasina
yapilabilecek kesit degigikligi miidahaleleri ile orifish durum sabmm genliini
diigiirmek suretiyle Snemli avantajlar saglamaktadur.

5. SONUC

Denge bacasi salnmmm idare eden denklemlerin sonlu farklar yontemini esas alan
sayisal ¢éziimii icin hazirlanan bilgisayar program ile degisik baca tiirii ve igletme
sartlan  altnda pratik uygulamalar igin faydalh  bulgularm elde edilebilecegi
goriilmiigtiir. Saysal ¢oziim ile vana kapanmast veya acumast durumlan i¢in denge
bacasindaki su seviyesinin zamana bajlt degigmeleri elde edilmig ve farkli dvrumlar
icin kargilaghmimsiir. Elde edilen bulgulardan sabit kesitli silindirik denge bacasimin
salmim genligi bakimndan en gayrimiisait durumu temsil ettigi gorilmiigtiir.
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Sekil 3. Siiresi Ty=1s ve 60 s olan tam kapanma durumlarinda denge bacas: salimimu.
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Sekil 4. Siiresi T,=1 s ve 60s olan tam agilma durumlarinda denge bacas: salimm.
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Sekil 5. Degisik tiir denge bacalannda Ty=1s icin salimmlarin zamana gore degigimi.
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Sekil 6. Degisik tiir denge bacalarinda T,=1 s igin salimimlarin zamana gore defigimi.
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RECOSYSETEM AND ARCHITECTURAL DESIGN
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Cukurova Universitesi, Mimarlik Boliimii, Adana/Tirkiye

ABSTRACT : Ecological Environment is composed of four parts which are not
siricily seperated but interdependent to each other and forims a system. This ecosystem
with i1s’ parts, the atmosphere, the hydrosphere, the geosphere. and the biosphere has its
dynamism and ecological balance. On the other hand man, with developing tools
interferes with this Systen;.. Architecrure creates one of the impacts of man on the system.

Architecture, in view of ecology, has two important roles: First, it provides a controlled
environment to the human being, so it has to balance the needs of the humanbeing with
the environmental forces. Second, with the existance of architectural artifact there will be
an impact on the natiwal environment which may change or affect the ecological balance.

Thus, in design process, these two factors should be recognized. Environmental faciors
related to architeciural design which are used 10 be considered during design process will
be compared with the factors of ecosystem and its sensitivity towards impact of a new
building.

EKOSISTEM VE MIMARI TASARIM

OZET : Ekolojik cevre, birbirinden tamamen ayrilmarng, fakat bagimsiz bir sistem
olusturan dort par¢adan meydana gelmigtir. Fkosistem, parcalariyla : Atmosfer,
Hidrosfer, Jeosfer ve Biosfer den olugur, kendi dipamizmi ve ekolojik dengesi
bulunmaktadir. Diger taraftan, gelisen arag-gerecleri ile insan da sisteme dehil olur.
Mimarlik insaran sistem iizerindeki etkilerinden biridir.

Mimarhgin ekolojik-agidan iki Gnemli rolii vardyr. Birincisi, insana kontrollu bir ¢evre
kazdndirdight icin, insamin gereksinmeleri ile cevresel kuvveiler arasinda denge kurmaldir.
Ikincisi olarak, mimari yapinin olugmasi sonucu, tabii cevreyi etkileyen ve cevredeki
ekolojik dengeyi bozan bir etki meydana gelmektedir.

Bu nedenlz, tasarim stirecinde bu iki fakiériin farkina varimasi gerekir. Tasarim
siirecinde kullamlagelen, mimari tasarima bagh cevresel fakiorler, ekosistemin elemanlar:
ile karsilagtirilinca, yeni yapilarda etkisinin gorilecegi acikuir.

97




UGURLU

i. INTRODUCTION
A large part of national resources are usually used in the construction and maintenance
of buildings, and buildings play an important role both in production and providing

services to the community. Especially developing countries, which have limited
resources, devote a large proportion of their national product to construction without any
sacrifice of their capacities, since generally more resources will be required for producing
food and other commodities.

Using methodological approaches and planning techniques, the same amount of material
and work would be consumed in such a way that the higher efficiency could be managed.

The cheapest building is not necessarily the most economical, but is the one that
provides the best value for money, that is the one that is of good appearance and
convinience in relation of construction, running and operating in it.

_This subject is concerned with a complex system which includes ccosystem and its
relation to architectural design. In this study, nearly ali of the sides of the problem put

alltogether, so that one can observe or perceive different relations and use them as tools in

creating new techniques for designing according to the criteria studied in this subject.

. In each part, it is tried to make clear that only in design process, this and these kinds of
intricate relations can be studied, and all parts of the whole complex can be examined in
detail.

At the end of this study, it is hoped that the people, who are responsible in studying the
subjects which have inputs from the environment, and impacts on organisms (including
the man) Living in this environment, will be conscious of the fact that ecological
awareness and rational design decisions are the most important sides of the subject
studied.

After presentation of this study, I noticed that I have to add a new part, showing that in
a seminar or in any field of study, relation of the seminar subject to the special field, can
be constructed carefully and an example should be given to show that this relation is
studied in detail.

The above statement is also true for any student or researcher in faculty of architecture
too; because, only by using this systern one can have a study which is leading to an
accumulation in that field. In university education, this can be clearer by having a specific
study subject and many other supporting subjects oriented around this specific subject.
According to our accumulation, in an architectural education, the main subject is
- architectural design and ecology, structure, construction, etc., are the supporting study
subjects.

2. MAN AND HIS VALUES
" An individual at any stage of his development is the  product of organic and
environmental factors working hand in hand. What he is, what he does, what he
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becomes, in short, how he reacts and behaves in all life situations, can be explained in
terms of these two  interacting forces” (1).

The individual alters in the environment and the environment in tarn produces profound
changes in the individual and his behaviour. No organism, regardless of its potentialities
and basic qualities, can survive in the absence of a favorable environment.

In order to understand the man and his environmental relationship, we must know that
man has bioclogical, psychological, social structure, and lives in the two different
environments, which are natural and cultural. Because of unigness, culture may have
been man's tool for surviving in his natural environment. For this, he needs education
which is defined as a process in which an individual acquires knowledge and skills that
improve his adaptation to his natural and cultural environment.

2.1 Nature of Man

Man is an animal, with developed cerebrum, so gained the intelligence, insight,
memory, and learning, which created the culture. Culture led to evolation of social
institutions that were established to fulfill man's needs.

Man is unique among the creatures of the earth. Because he has exceptionally large
brain, and has developed the faculty of abstract thought and reasoning, he can adapt
himself to the environment and at the same time, he can adapt the environment to
himself. So, man has begun to think of the environment as his environment, and use it
for his own advantage, and upset environmental balance. But infact, there are laws of
_ natural world that are certain, inflexible and applicable to all creatures including man.

According to Mete Turan: " Human invelvement in the life process is active and his
products are concrete embodiments of his activity " (2).

The products of man, on the one hand are the expression of his labor-power, and on the
other hand are not a frue expression of his potentialities, create alieniation.

" In order to understand full range of man's cognitive activities, developing through
his relation with environment, it is necessary to consider preductive dimerisions of
human activity” (3).

Man has many kinds of needs such as physical, biological, psychological etc. The
totality and interactions among all of these needs, result as a demand for shelter.

2.2 Man and Environment

All civilisations so far have been built on an orderly system of relationships linking man
to nature, but these relations are being disrupted all over the world by technological forces
and high population densities.

Man has undoubtedly made amazing technological advances at an ever accelerating rate.
Communication systems have become incredibly accurate and complex. Computers have
helped the sotution of problems previously never even remotely within our grasp. But the
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important fact is that we have aimed at solutions of specific problems and have not had
the capacity to analayse the indirect effects of these solutions. This shortcomings become
——inereasingly-important-as-technology-improves-and-thereby-gains-added-capacity for
increased impact. The standart of living around the world is rising. Projections of present
trends show that man will require 10 tirnes as much energy in the year 2000 than as he is
able 1o generate today. This of course, will lead io greater pollution and greater
concentration of poeple causing greater adminisirative difficulties in government and to a
deterioration of the quality of life which as an extreme point, may cause the elimination of
man. All of these arguments are true for developed couniries but for developing countries
like Turkey, the problem is totally different because in Turkey there are people who are
living in 18 th. centory instead of living in 20 th. century. This situation can be
considered as an advantage for the designers in Turkey, and they can use the advantages
—-of not-going through-all-of-the-wrong-decisions, they can skip-many stages-and find
proper ways fitting to their conditions.

2.3 The Nature Of Ecosysiem

Ecology, is the study of relationships between organisms and their environments, and
ecosystem is the interaction of biotic and abictic factors.

There are seven important laws of ecology which are Laws of INOPTIMUM,
APHASY, TOLERANCE, PERSISTANCE, FACTORIAL CONTROL,
IRREVERSIBILITY, and DOMESTICATION. Also there are two important laws of
ecosystem ; first is that everything in the environment is related to everything else, and
the second is that man's activities tend to reduce the complexity of ecosystem.

Here it needs to emphasize the importance of the relationships between the laws of
ecology and charecteris-tics of design process, e.g. Law Of Tolerance or Law Of
Irreversibility can very well fit to the conditions in a design process. In a design process,
there may be certain decisions that you can not reverse, or there may be certain
optimizations (i.e. tolerance) in a design stage.

Ecological relationships are manifested not in a vacuum, but in physico-chemical
settings, sets of nonliving or abiotic environmental substances and gradients. They also
include such physical factors and gradients as moisture, wind, currents, and solar
radiation with its concomitants of light and heat.

Ecosystems are like a pond, or a field, a forest, an ocean or even an aquarium ; they are
also abstract in the sense of being conceptual schemes developed from a knowledge of
real systems. Ecosystem is also undirectional and noncyclic.

Although the process of energy flow and mineral cycling are indeed fundemental, they
are not the whole of ecology. No organism is self-sufficient. So is an ecosystem.
Ecosystems are not decretiventities deliminated sharply from other ecosystems. One of
the most important fact dbout ecosystem is that in any ecosystem, there is continual
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demand for energy and no ecosystem is static. (Functioning of an ecosystem is measured
by the rates of energy flow and nutrient cycling.)

Some Basic Principles Of Ecology :

" Pradation : defined as the behaviour of capwring and and feeding an another
organisrn with the latter being consumed wholly or in part. Man was a direct predator
during alrnost all of his fenancy on earth.

Symbiosis : refers to a long-term interspecific relationship in which two species live
together in more or less intemate association. This is not a social system but an
ecological association involving some transfer of energy or adaptive benefit. Are of
three types generaily, commensalism, naturalism, and parasitism.

Competition : In an ecological sense, is a struggle between organisms for food,
space, mates or any other limited resources. The basis for this struggle has been
expressed as Gause's Principle, which states that two species that occupy the same
niche (way of life) come together in space and time, as a general rule there are three
possible results ; extinction, competitive exclusion, character displacement” (4).

Ecosystems are never closed systems. An ecosystem is highly integrated series of
interactions between the nonliving earth and living organisms. They are complex dynamic
entities, which must be seen as such before they.can be understood. Inputs from and
outputs to other ecosystems are normal characteristics of all natural ecosystems.

3. PROCESSES

Man have two ways of mental process. One is the knowledge acquired (cognition), and
the other is the knowledge not acguired. As a result of each process, there is a material
production. But first one has certain advantages in understanding complex systems, e.g.
as it happens. Because cognition may have analysis and synthesis in its system and also
design process is a cognitive activity. Of course - whether it is sufficient to create
complexity and try to solve it or not having simple but incomplete results - is a question.
In this question, it is wrong to take the design process as a simple process, because it
includes decision making stages needing valuable data collection in any field, but it is a
very complex sysiem. '

" One of the ways in which a person perceives the orga- nization of a housing
environment is through the psy- chological functional relationship of inner and outer
spaces. This is processed through the individual's cognitive facilities which depend
upon factors within the personality system -- past experiences, immediate needs,
present psychological condition etc. Therefore,  only a design goal that takes into
consideration all  aspects of the individual's existance can achieve the requirements of
an environment that will ... guide the inevitable interaction of structured space and man
in meaningful and beneficial patterns, "and" permit an interaction which will
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coniribute to mental health. Rather than to tension and frustradon (5).
Architecture is a profession which includes many activities, stages e.g. pre-planning,
planning, design, application etc.

Each stage has input and outcome relation with each other, and if an input is not
sufficient, then following stage may be influenced adversly ; e.g. if the cognition in
design stage does not create required inpus, then in application stage desired result can not
be achieved.

4. DESIGN PROCESS

In order not to have a design process which is repeating all of the wrong, misleading

poinis in each case, it is necessary to analyse all the points influencing the wrong applied

-conditions. in building process.- For this study,-it-is necessary to-visualize that,
architecturai design, its parts and relations to the other fields must be examined
alltogether. As an example, we can have a look into relation between design and
ecosystem.

in design process, we have certain stages that include ecological factors in creating the
rational product which will satisfy the needs of the humanbeing.

In a decision-making sequence, in designing a building, first of all, designer prepares a
program which includes all the stages and relations among them, feed-back mechanism
and dates that he goes from one stage to other. After program-ing stage, he must begin
collecting data about the needs of the client, and about the site, the available material,
workers quality, and other relevant factors.

In choosing site, he must consider topography, orientation, climate, landscape,
possibilities of having vehicular and pedestrian access to the site, and possible
infrastructure as sewage system, water, electricity, coal-gas or other heating and cooling
systems, etc. But all of these subjects influence design in a very positive way if the
designer considers ecosystem as an important system in utilising all of the natural
resources and balances energy system in the environment. The condition of surrounding
environment is also important, eg. forest, water, pool, open areas, schools, hospitals, or
shopping centers, administrative buildings, all having different settlement charecteristics
so indirectly affect design and ecologic balance in that environment,

When the designer collects the data, he begins to analyse, ie. makes groups, or arranges
the data according to his needs and importance of the items, so that they become useful
for other stages.

By using the inputs from the first stage, he can easily decide upon the form, dimensions
and structure of the building and make spatial organization (ie. open, semi-open, or
closed spaces and functicnal relationships among them) and can specify the material and
detailing to be used in conswuction stage.

During this process, he must consider that the energy balance of the environment will be
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changed and the impact of the environment to this product (building) and the impact of
building to the environment, can be very critical, if the designer does not pay attention to
this type problems. For instance, use of any material for covering the roofs will
differentiate the solar heat gain and loss of the buildings, because of heat absorption of
reflection coefficients of the covering material, or the texmre of material and the area or
form, or the angle of the roof will direcily affect the interior living conditions of the
building.

In deciding upon the fagades of the buildings, the study of ecology is also needed,
because each opening (window or deor) each solid and void facade elements and the use
of cantilivers or balconies, terraces etc. may change ecological inputs. So the quality,
comfort conditions of inner spaces may increase or decrease accordingly. Because of the
influence of diffused light, especially in interior spaces, designing forms and sizes of
openings, deciding upon the dimensions of spaces and painting, textures of the walls or
furniture, have important role in having sufficient spaces for living. In fact, having
interior gardens, pools, shady corners, or use of trees having large leafs may introduce a
sufficient micro climate which can be preferred in hot and dry climatic conditions.

In considering ecological impacts in an environment, area covered with different roofs
create a textural surface for solar radiation and absorption. That's why if we want to
control the ecological effects, it is a better way to have larger settlements, and design
according to the ecological principles.

In a city, the open spaces, streets and other areas covering large surfaces on earth, have
very critical ecological effects in the organization of forms and deciding about the hights
of buildings. For instance, streets' width may atfect the speed and direction of wind so
indirectly affects heat gain and loss in building.

Multiple dwellings decisively increase the density of population, aggreavating problems
with solid waste disposal, transportation, air and water pollution. Yet they displace less
natural environment than the sprawled city.

Landscape designers are also responsible in considering ecological principles, becanse
they can arrange green areas as filters for air and water pollutions. Visual comfort of the
humanbeing is also affected by the form and arrangement of the buildings and the intricate
- use of landscape elements. So in order to have positive effects we must be very careful in
planning and designing to achive desired environmental quality, because expected results,
sometimes can not be achieved in due time, if correct projections on the subject are not
properly set, and all of the known facts must be considered as much as possible. These
are a few examples showing that how much important is the design and ecosystem
relation, if it is studied in detail. Architecture is a tool of gaining back all the lost values
by the impact of man on the environrnent. So we must leamn and have researches about
how to use this tool.
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5. BUILDING PROCESS

In previous part of the study, it is tried to present importance of ecosystem in the design
process. In this part, another arguement in building process will be pursued, and the
dynamic nature of human activity, his demand system, capacity of changing the speed-of

adaptibility fo the environmental conditions, limitations in environmental flexibility will be
discussed.

* Environment, particnlarly the housing environment, where man is supposed to

have shelter, rest, leisure, solitude, and comfort must only be in conguruance
{agreement) with man's praxis but must also provide a supportive system for his
actions and movemenis. Therefore, any design process that provides for the
exigencies (urgent requirements) of actual life activity must have its own
consciousness. ... The uncontrollability of encvironmental loads appearstobe a
major-factor in the ansuccessful coping process" (6).
...Sometimes it is tried to prove that because a man's dynamic-nature in ‘his-activities; he
needs environmental flexibility. But there is a conflict between the cognitive activity of the
individual and static nature of building and adaptability in environment. That is, increase
in environmental flexibility causes no technological inputs in building process. But at the
same time, in order to answer to the needs of humanbeing, technology brings certain
necessary inputs to the environment. Which have constant and variable design
requirements in housing, and changing variables and reorganizing static side in time. So
the optimum solution of the problem is to balance the needs of man and the flexibility in
envircnment.

" Structural elements -- window openings, furniture, shutters, etc. -- are of relatively
a static charecter. Flexibility gives a dynamic charecter to the environmental elernents.
Therefore, the flexibility provided in  design process is the predominant charecteristics
of an environment” (7).

It is designer's responsibility, to find out how much fiexibility in each stage in building
process will be required in order to set conditions fitting to the rules of ecosystem. He can
organizes his knowledge about ecosysiem and architectural design in order to cope with
the dynamics of social, psychological demands made upon people which will not
contridict with the static nature of the built environment.

Architecture is in fairly critical state, because new buildings will be really pleased the
users and the architectural profession as a whole is viewed with considerable suspicion
by the society it is supposed to be serving. In a building process, self-expression,
efficiency, productivity and cost control follow each other continivously. At the same
time, rational building must have five conditions ; e.i. commoditie, firmness, delight, at
the right time and at the right price. In order to fit all of the above conditions, architect
must control the environment very carefully and he must know ecosystern and its impact
on design. For example, heat loss and gain by solar energy bring a new cost control for
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building. But to utilize solar energy in heating and cooling there are special factors in
designing to control radiation or absorption or reflection of solar rays.

6. CONCLUSION

In this siudy, the aim was io bring an awareness to the important relationship between
ecosystern and architectural design. It must be understocd that in a short period to have a
complete research and prepare a perfect study is difficult and sometimes not possible.
That's why, I do not intend to argue that this study is a complete study about design and
ecosystem. But, to be able 1o cope with many interrelated subjects and to try to prepare an
introduction to this subject, many sides of the problem are presented alltogether, so that it
is hoped that a consciousness about the importance of ecosystem in building process can
be realized through this study.

In the real life, men constantly change their ways of life and living places. The most
man can do, on the one hand, is to make suve that the environmental changes he brings
about do not outstrip his adaptive potentialities, and furthermore to govern his adaptive
responses in such a manner that he does not decrease the qualities of his life.

" Biological (genetic evolution is far too slow to permit affective adaptation to the
rapid changes that commonly occur in the physical environment at the present time" (8).

1t is importarit to recognize that no solutions to environmental problems are “all right” or
"all wrong". All alternatives must be considered with the recognition that there are
benefits and liabilities resulting from each action for reaching decisions that bring the
most beneficial solutions with the least lability. The process must include not only
raditional economic considerations but also consideration of natural economic principals
as well. Environmental decisions have been repeaiediy based on limited informations and
projections. We are infact threatening our own survival by this process. It is imperative
that environmental decision making be based on planning that to the highest degree
possible, takes into account the intricacies of ecosystems and the impact of our decisions
on these systems.

" The only hope for man appears to lie in a concen- trated effort to change the
cultural environment in a  way that supporis the natural environment” (9).
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OZET : Elektriksel empedans goriintileme teknigi verilen bir denek kesitinin
elekriksel empedans daegthmint  goriintilemek icin gerceklegtirilen tahribsiz bir
yontemdir. Cok fazli akislarin empedans gériintillemesinde diger uygulamalardan farkl:
olarak, genlik ve fazn tam bir devir igin élgiimlerinin empedans kesitinde olusan
onemli bir degisimden énce ahinabilmesidir. Hizlt akiglann goriintiilenmesi, bilinen
yontemlerle oldukga zordur. Bu ¢alismada, izl kesit empedans degigim oraniart aym
oranda veri toplama iz ile aym orande tunslarak, tek ardisil uyarim yontemi yerine
frekans cogullamali ve es zamanli uyanimli empedans goriintiileme  yontemi
onerilmeliedir.

ELECTRICAL IMPEDANCE TMAGING WITH SIMULTANEOUS
FREQUENCY MULTIPLEXED EXCITATION

ABSTRACT : Electrical Impedance Imaging Tomography (EIIT) is a nondestructive
technique to image the elecirical impedance cross-section of a given phantom. Work
described herein represents the progress towards the development of frequency
multiplexing for fast excitation and acquisition of signals in electrical impedance
imaging (Ell), sometimes called elecirical impedance computed tomography (EICT}
which may wltimately be utilized for nonintrusive determination of interfacial structure
and evolution in multi-phase flows. The multiple simultaneous excitation method is
described for rapid data collection period which improves by almost a factor of square
of the speed of previous methods. ’
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1. GIRIS :
Elektriksel empedans goriintiileme tekniBi, verilen bir denck kesitinin elektriksel

empedans dafihmuim goriintiilemek  igin gergeklestirilen tahribsiz bir teknikiir.

Uygulama alam biyomedikal goriintillemeden ¢ok fazh akis yofunlugunun
goriintiilenmesine kadar uzanmaktadw. Empedans goriintilemede bilinen yontemlerle
kesit diizleminin hesabi, kesit goriintiisii elde edilecek denek etrafina egit agilaria
dairesel olarak yerlestirilmig elekirodlara elektriksel igaretin (genellikle sinusoidal)
ardigil olarak uygulanmas: neticesinde yapumaktadi. Her bir elektrod ayanmm igin
tepli igarcﬁnin genligi ve gazm difer elektrodlar tizerinden Olgiiliir. Daha sonra bu
dlgiimlerden denek kesitinin empedans haritasim elde etmek igin geri-izdiigiim veya
sonlu elemanlar yontemieri kullanilarak hesapiama yapilir. Bu abgila gelmis 6liim
teknigi devaml: deffisim halinde bulunan empedans kesitleri igin yeterince hzh
degildir. Citnkii biitiin elektrodlatm her biri siras: ile ardisil olarak uyanbirken aym
zamanda tepki genlik ve faz dlgiimlerinin de difier elektrpyilarin her biri tizerinden ayn
ayn yapilmas: gerekir (1,2).

Bu c¢ahgmanm difer empedans tomografi ¢ahgmalanndan farkh tarafi cok fazh
akiglanin empedans goriintiilemesinde genlik ve fazin tam bir devir igin dlgilimlerinin
empedans kesitinde olugan nemli bir degisimden &nce alinmasidir. Bu problemin
¢Ozimii hazh akiglar ve degisimler icin bilinen yénternlerle imkansizdwr, ancak hizh
kesit empedans degigim oranlar aym oranda veri toplama hizi ile mitmkiin olabilir.

Bu problemin {istesinden gelmek igin bu ¢aligmada tek ardigil uyarim yerine frekans
¢ogullamal ve es zamanh uyanm Onerilmektedir. Bu konu iizerinde gimdiye kadar
yapilan ¢abgmalar es zamanh ¢oklu uyarm tekniginin tekli uyanm tekniginde elde
edilen dlglimler kadar aywrt edilebilir oldufunu gostermistir (2). Ayrica es zamanh
olgtim teknifinde veri toplama zamam yaklagik olarak elektrod sayisumn karesi kadar
azalularak yapilabilmektedir,

2. E§ ZAMANLI VERI TOPLAMA TEKNIGE

Sunulan model denek ewrafina yerlegtirilen elektrodlarin eszamanh olarsk farkh
frekanslarla uyarilmasina dayanmaktadir. Sekil-1'de goriildiigii gibi N tane esit aralikta
yerlestirilmig farkli frekansh elekirod akimu eszamanl blarak (N-1) tane elektrotdan
akmakta ve geriye kalan topraklanmug N'inci elektrod vasitasiyla toplanmaktadar.

Referans elekiroda gore birinci elektroddan (N-1)'inci elektroda kadar gerilim 6lgiilir.
Bu igleme referans elekirod degigtirilerek devam edilir. Her bir &lciilen gerilim (N-1)
tane denek kesitinin empedans dafithmyla ilgili bilgi tagiyan karmagik frekanslan
kapsamaktadir. N elekirodlu sistem igin (N-1)? tane veri noktas: elde edilir. $ekil-1'de
goriildiigii gibi denekten elde edilen veriler, matris anahtarlama gorevi goren bilgisayar
kontrollii bir ¢ogullayici ile HP sayisal ¢oklu 6lgiim birimi (HP-DMM) iizerinden
bilgisayara akianihr. Aym zamanda elde edilen veri, Anolog-Sayisal Déniigtiiriici ve
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Cok Kanalli Sayisal Band Gegiren Siizgeg ve SUN g Istasyonu ihtiva eden sayisal
igaret ve goriintii igleme iinitesine gonderilir,

SUN I§ ISTASYOMNU if1)
!
Cok Kanalli
‘Sayisal BGS la DENEY
S -k TANKI
ADC 1@3)
HP DMM 110 7
E [
Bilgisayar Coguilayic =

L |

Selil 1. Veri toplama blok semas:.

2.1 Matematik Model

Anlanlan uyanm diizenegi hesaplama mizinda Snemii avaniajlar saglamaktadir. Iki
boyutlu rezistif alanda iletkenlerin goriintillenmesi i¢in toplanan yeni verilere gesitli
goriintii igleme algoritmalan uygulanmaktadir. N elekiredlu simetrik karesel denekde
hem homojen hem de homojen olmayan ortamda gerilimle akam arasindaki iligkiyi
veren empedans matrisi

V@) =21 : @

trigonometrik fonksiyonlandir. Bu $zvektorler N/2 uzaysal kosiniis cos (n0) ve (N/2)-1
uzaysal siniis sin (n@) fonksiyonlandir. Bu ozdefer alamlan dofrudan deneke
uygulanarak kargiik gelen ve karakteristik empedans olarak adlandirilan dzvektorler
deneysel olarak elde edilebilmektedir. Neticede elde edilen gerilim Orilnntiisii V, Z
matrisini § akun Sriintiisine uygulayarak elde edilebilir (3). Boylece

N-1 -
V=3 @1z @

k=1

elde edilir. Burada 7%, k'me: tzdeger alomdwr. Z matrisi kendine bitisik oldngundan
karakteristik empedans iki misli bozulur. Bundan dolayt (2) denklemi
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N N
vezi=Y abzr S 0zt ®
k=1 k=)

seklinde yazmbr. Burada I, Tck ve I, Tsk katsaydar: I akamm i¢in kosiniis ve siniis
teritnlerinin Fourier katsayilanidir. Bylece herhangi bir gerilim modeli karakteristik
empedans ve Gzdefier akimlanyla telorar olugturulabiliv. Farkli frekansh akimlann
clektrodlara uygulanmasiyla clusturulup odlciilen gerilim vekibrleri, Fourier analiz
yontemi kullanilarak trigonometrik akim Gzdegerleri icin karakteristik empedans elde
emek iizere doniistiiriilebilir. Gerilim ve alkam vektorleri ayrnk Fourier déniigiim
elemanlan cinsinden 2agidaki gibi ifade edilebilir.

N/2 oo

V@) =3 (Vyyc0s6;+ V,psin®) i=1,.N | @
k=)
ve
! S
1(8) =£(ﬁ1cosn9i+1nzsinn6i) i=1,..N (5)
k=1

burada 1<i<N/2 igin 8j= (2ni/N)+1 dir. V,° ve V_,* de kosiniis ve siniislerin Fourier
gerilim katsayilanidir. Benzer sekilde I ¢ ve I 5 de Fourier akum katsayilandir. (4)
nolu denklem karakteristik empedans cinsinden agagidaki gibi yazilabilir,

I N
V(8) =£(m1cosnei+ ZJopsinno) (6)
k=1 :

Eger {sin(N/2)8} noktas: referans olarak kullaniiirsa (6) nolu denklem toplamunin her
bir kasmu i¢in karakteristik empedanslar

Zy =V, °IL,° n=1,.. N2
@)
Zyp=V, /1,° n=1,. .N/2-1
§eklindé bulunabilir.

3. UYARIM KAYNAKLARININ OLUSTURULMASI

Bu yontemin dofrulanmas: icin farkh frekanslarda bafimsiz akimlar (I1....JIn-1)
denek’e uygulanmakta ve tepki gerilimi dlgiilerek n-iletkenlik dagiimyla ilgili veriden
Fourier spektrumu doffrudan elde edilmektedir (Sekil 1). Buradaki énemli problem,
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siirekli ve kararh sinusoidal akum iiretmek, daha sonra 6lgmek ve veriyi hassas olarak
iglemektir. Bu deney icin seliz isaret kaynagi XR-2206 yongas: kullamlarak yaklagik
100 Hz-5 KHz blgesinde gahsacak sekilde tasarlanarak gerceklegtirilmigtir.

Diizgiin ve dogru veri elde etmek i¢in Sekil 2'de verilen blok semada goriilen ve
devrenin en Spemli kasmt olan coldu geri beslemsli band geciren (CGBG) siizgec
devresi gergeklestirilmigti. Bu devre dar band genigligine sahip oldufundan igaret
kaynagimn  giriiltilerini  Snlemekte ve igaretler arasinda diigiik gaprazilind
saplamaktadir. Siizgec devresinin dzellifi minimum sayida eleman kullanarak eleman
toleranslarna karg: az duyarlik gostermesidir (4). Bu uygulamada 6. derece CGBG
siizgec gergeklestirilmis olup arzu edilen band geniglifine bagh olarak Q'nun degeri
17'den 22'ye kadar degisebilmektedir. Herbir isaret kaynafx 80 Hz aralikla 100 Hz'den
640 Hz'e kadar degigmektedir. Frekans defierleri ve frekans arabklan suyun
iyonizasyonunu ve frekansa bagh gerilim deBisimini onlemek i¢in diigiik segilmigtir
(3.6). Elde edilen igaretler Sekil 2'deki blok diyagramda goriildiigi gibi bir
enstrumantasyon kuvvetlendiriciden gecirildikten sonra, gercek ve reaktif empedansi 60
Megaohm'dan daha biiyiik alam kaynaklarina doniigtiiriilerek elekirodlara etkin olarak

uygulanr (5).

v

8
] |
gﬁ“s 6Derece } : " Enstr. LRref
Jalgn GRKG aloselt e
i ¢oE Yiikselteg i =Cref
Strgec DC

o qﬂﬂﬁ i blok

Eleltrod Akm

Sekil 2. Uyarum kaynaginin blok semasi.

4. GORUNTU OLUSTURMA ALGORITMASI

Elekiriksel Empedans Tomografisi i¢in matematiksel algoritma iki boliimden
olugmaktadir. Birinci bolimde verilen komplex -iletkenlik dagihmu vasitasiyla bir
gerilim dagilim elde etmek igin kullanilan ileri problem. Ikincisi ise hesaplanan suur
gerilim degerlerinin, dlgiilen gerilim degerleri ile kargilagnnilarak iletkenlik dagihminin
telkrar olugturulmasidir. Modelin teorik temelleri Maxwell denklem takimindan

V(icVV)=0 it

alan denklemine dayamr. Burada, V gerilim alam © = (c+jwe) ¢ iletkenlik, €
permitive, w frekansdir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), empedans dajfihmim
hesaplama amaci igin, denek kesitinin Sekil 3'de gorillen reaktif devredeki gibi
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digiimlerle belirlenmis dorigen elemaniarin karelere doniistiiriildiiZii yerlerde kullamdir,
Sonlu Elemanlar Yontemi reaktif devre igin C=YV olarak tammlamr, 56yleki gerilim
alam

Ve = Yiun ! Coixp o ®
Oyt = (01,00, Ol » (10)

seklindedir. Burada ¥, NxN tammsiz admitans matrisi, N parametresi diigiim sayis1, P
uyartm, M eleman, E digardan olgiim elekirod sayisi, ve € diigiimlerdeld akm
matrisidir. P-alam uyanm ile E tane elektroddan dlgiilen gerilim, toplanarak ¥, EPxi
~-vekidriinii-olugturur. -Hesaplanan-gerilimler F gpry ve-dlgiilen gerilimler ¥ arasinda
_skaler hata fonksiyonu

¢ = 172 [F-V ] [F-V] (11)

seklinde tammlanir. Minimum hata i¢in ¢ nin G ya gére tiirevi sifir clmalidir.

d
¢’ -2 FTFE-Vi =0 (12)
do
Burada F" F/do dur. f nicelifi, Taylor agilimundan tammianabilir.
0'=¢' (cX)+"(c®)V(6¥) =0 (13)
Béoylece, iletkenlik gradyant
V(6X) = -[$" (B! ¢'(c5) (14

seklinde verilir. Burada
o' =[F (@] F©X)-Vol ve ¢"(6K) = [F(oX)]T[F(o¥)] (15)

yaknsaklik kriterine yaklagincaya kadar, her bir iterasyondan ¢X min dogrulugu elde
edilebilir. :

Yeterli seviyede goriintii seciciligi igin ¢ok sayida alom uyarmmna ihtiyag duyulur, ve
béylece terslendirme igin gereken matrisler ¢ok bityilk olabilir. Verilen bir komiplex
empedans deseni igin alan potansiyelinin ileri hesabi bir dagimk matwisin tersini
kapsadigindan Jocobi eglenik gradiant yontemleri gergek domen terslendirilmeleri igin
kullanigh olmaktadir. Birkag iterasyon igin Jocobian sabit tutularak hesaplama
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zamaninda tasarruf saglanmaktadir. Referans 3 ve 5 de genig sekilde verildifi gibi
karesel sirali Sonlu Elemanlar Yontemi ile ilgili 8x8 goz i¢in gergek iletgenlifie
yalansak hata egrisi Sekil 4'de verilmigtir.

Nodsl0 19 8 7 46 53 & n
1 3 200
Eh v ; *’;:( " |
!
’ ‘ s
. ; , 76 'g“
) \ n + 108-
K]
¢ i " 2
' 7 9 o
s : . 5 1 |
9 a1 g 2 4 & 8§ 10 12
18 @ % 45 ¥ a T itarasyon Sayist ,
Selsil 3. 8x8 Reaktif devre modeli. Sekil 4. SEY ilgili gercek iletgenlifie

yakinsama efrisi.

5. DENEYSEL SONUC VE IRDELEME
Sistem modeli herbir veri toplama periyodunda ¢oklu girig ve tek cikigh olarak kabul
edilmekic tek bir elektrod isarctinin tepkisini tespit etmek i¢in izl Fourier doniigiim
(HFD). teknikleri kullanilarak kayit edilen kangk (iist lste bindirilmig) sintisoidal
verinin spektral giic yogunlupu hesaplanmaktadir. $ekil 5 sekiz elektrodlu denekin bir
elekirod iizerindeki iist fiste bindirilmig giiriiltiilii siniisoidal igaretin HFD spekirumunu
gostermeksedir. Deneysel olarak 16 elektrodlu yeniden griintii olugturma denek sistemni
igin gergeklegtirilen dikdorigen tank su doldurularak iging yaltkan malzeme
konulmustus, Gergeklestirilen sekiz farkl akim kaynafn ile once tek elektrodlara sonra
¢ift numarall elekirodlara akim uygulanarak §ekil 1'de goriidiugi gibi matris
anahtarlama ile alam ve gerilim bilgileri HP-DMM diizenegi ve bu cihazla arabaglagim
halindeld HP bilgisayara gonderilerek depolanmakiadir. Bu bilgi iglenerek HFD elde
edilmektedir. Bulunan HFD katsayilan genlik bilgisi olarak kullanlip elekiriksel
empedans goriintillemesi icin veri olugturnlmaktadir. Elde edilen bu bilgiler Sun
bilgisayar sistemi igin gergeklestirilen sonlu elemanlar ybntemine dayanan yeniden
gorimtii olugturma programu ile goriintiiye doniigtiiriilmektedir. Bu verilerle elde edilen
Sekil 6a,b ve c'de degisik iterasyonlar igin goriilmektedir. islemin dinamik durumda
daha hizli olarak gercekiegtirilmesi icin Sekil 1'de gorillen iz ADC ve sayisal
isleyiciler kullamlarak gergeklegtirilecek ok kanall: sayisal band gegiren siizgeg
kullaniimas: gevekimektedir,
Sonug olarak uyarm igaretinin dikkadi bir seldlde firetilmesi sayesinde zaman
kaymas: ile ilgili olarak herhangi iki igaretin ¢ok diigiik gapraz ilintiye ve Dbiitlin
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igaretlerin diigiik ozilintiye sahip olmast halinde olgiim esnasinda diger es zamanh
uyanunlarin sebep olacaf kagak baglagik enerji-5 dB veya daha diigitk yapilabilmekte

ve goriiniil segicilifi yiikseltilebilmektedir,

Genlik
(dB) 0

-20t-

~$0

gl 11 Ltf%ﬁ“'%:

1 ’J‘

73 N : ; ok b
!, |

H
0.2 0.4 86 /X3 IR/
Frekans (KHz)

T emEe

-166
g

Sekil 5. 7.ci elektrotdan 6lgiilen sinyalin HFD spektrumu.

LEEERE
T

{a) Tepe Resmi (b) 6 iterasyon {(c) 7 iterasyon
Sekil 6. Karesel denckden elde edilen rezistiviti dagilum.

6. KAYNAKILAR

1. HuaP., Woo,EJ., WebsterJ.G., [Herative Reconstruction Methods Using
Regularization and Optimum Current Patterns in EIT, EEE Trans. Medical Imaging 10,
5.621-628, 1991,

2. Cheng K.S., IsaacsonD., NewellJ.C. and Gisser,D.G., Error comparison for
different current patterns in EIT, Proc. of IEEE 10th Ann.Conf.of the Eng. in Med. and
Biol. Soc. 279-289, 1988.

114




ES ZAMANLI FREKANS COGULLAMALI UYARIM JLE ELEKTRIKSEL EMPEDANS GORUNTULEMES!

3. Jones,0.C., Cooperative Research for the Development of EICT in Two-Phase
Flows, Progress Report for Period Ending March RPI, NY, USA, 1992.

4. Arthur BW., Fred J.T., Electronic Filter Design Handbook, Mc Graw Hill NY
1988.

5. Gisser.D.G., NeweilJ.C., GobleJ.C., Current Sources for Impedance Imaging
Systems, Int. Conf. IEEE, EMBS Vol 12, No 1, 5.112-3, 1990.

6. Kaymik,M XK., Jones,0.C., LinJ.T., Frequency Multiplexed Excitation in EIT for
Two Phase Flow Imaging, Proc. of CCECE-92, Vol 2 TMO..-TMO. 4, Canada, 1992.

115






ISSN 10191011

.0 MUHMIM FAK DERGIS! Aralik ;003 C.OJFACENG.ARCH.
CILT 8 SAYIZ December VOL. 8 NO.2

THE NONLINEAR ANALYSIS OF PLANAR FRAMES COMPOSED
OF FLEXIBLY CONNECTED MEMBERS

Orhan AKSOGAN and Halil GORGUN
C.U. Ingaat Mithendisligi Béliimii, Adana | Tiirkiye

ABSTRACT : In this study, the nonlinear analysis of frames composed of members
flexibly connected to the nodes has beer. carried out and a pertinent computer program
has been prepared. First, using second order theory, the member stiffness matrix for a
bar with rotational springs at the ends was obtained. Then, using pertinent differential
-equations, the fixed end forces were found for a uniformly distributed load, a
concentrated load, a linearly distributed load, a symmetrical trapezoidal distributed
load and a nonsymmetrical triangular distributed load. The validity of the implemented
computer program was proved by solving some example problems in different ways and
showing the match between the results. Problems in the literature, which are special
cases of the problems treated in this study, were solved by the present computer
program and the match of the resuits was observed. Using the implemented computer
program and solving some examples, the variations of somie elastostatic quantities with
the spring constants were examined and presented graphically. '

ELASTIK BAGLI CUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEMSEL
CERCEVELERIN NONLINEER ANALIZ{

OZET : Bu caligmada, digiim nokealarina donel yaylarla bagh cubuklardan olugan
cercevelerin nonlineer analizi yapimis ve bu komuda bir bilgisayar programi
hazirlanmignr. Once, ikinci mertebe teorisi kullamlarak uglarinda donel yaylar
bulunan cubuklara ait eleman rijitlik matrisi elde edilmigtir. Daha sonra, diferansiyel
denklemler yardimiyla iiniform yayih yik, tekil yiik, dogrusal yayili yiik, simetrik
yamuk seklinde yayir yiik ve simetrik olmayan li¢gen seklinde yayth yik icin ankastrelik
uc kuvvetleri bulunmugtur. Hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla incelenen
drneklerde yay katsaylarimn degisimine bagl olarak baz elastostatik biyikliklerin
degisimi incelenerek grafiklerle sunulmustur. '
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1. INTRODUCTION
In the analysis of structural systems the members forming the planar frames are
generally assumed to be rigidly connected among eachother. However, more often than

~not the-assumption of pin connections is also-employed in such cases whese the rigidity
of the connection cannot be provided to a dependable degree. In fact, both of the
foregoing assumptions are unrealistic when one is wreating steel frames and especially,
nowadays, widely used precast reinforced concrete structures. In such structures beams
and columns behave as if they are semi-rigidly, or flexibly, connected among
themselves, as far as rotations of the ends are concerned. Hence, experimentally
determined effective rotational spring constants for those connections should be used in
the analyses of such structures. The present study is an attempt to prepare a computer
program that treats the aforementioned type of structures clegantly, taking into
consideration the actual behaviour of the flexible connections along with the effect of
~geometric nonlinearity due to the axial forces in the membérs. The nonlinear, or second
order, analysis is not relevant only for its own sake, although it does contribute
considerably to the precision of the solution, but alse for the stability analysis of the
same kind of structures. As is well known, the upper limit of the load in any structure is
the critical value of the Ioad, the buckling load, which is found by taking geometric
nonlinearity into consideration. Hence, the result of the present study will constitute the
foundation of a stability analysis for the same type of structures.

The method used in the present study is the well-known stiffness method of structural
analysis. First, the stiffness matrix of a bar elastically supported against rotation at both
ends is obtained using the second order analysis. Then, the fixed end forces are found
for a bar elastically supported at the two ends by rotational springs for a uniformly
distributed load, a concentrated load, a linearly distributed load, a symmetrical
trapezoidal distributed load and a nonsymmeirical triangular distributed load. For the
latter analysis, the second order theory was employed once again, along with the use of
differential equations which yielded trigonometric functions for the case of compressive
axial force and hyperbolic functions for the case of tensile axial force.

The computer program that was prepared can be used to solve static problems of
planar frames composed of members that are flexibly connected at the nodes.

2. PREVIOUS STUDIES

Monforton and Wu (1) have carried out the linear analysis of flexibly connected
frames employing the matrix method. They have set up the relation between the forces
and the displacements and have consequently obtaired the stiffness matrix. They have
found the fixed end moments for 2 few of the simplest types of loads.

Livesley (2) has studied the stiffness matrix of a member with rotational springs at the
ends. However, in this research the fixed end forces have not been studied in detail.
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Romstad and Subramanian (3) have carried out the analysis of flexibly connected
frames. They have given the moment-relative rotation relation for pin, rigid and
semi-rigid (flexible) connections, graphically. Carrying out some experiments
concerning the subject, the authors have presented the moment-relative rotation relation
obtained, in the form of graphs, They have also dealt with the stability of very simple
frames with flexible connections.

Ackroyd and Gerstle (4) have considered the stability problem of a portal frame under
vertical loads, examining the change in the critical load with the constanis of the
rotational springs connecting the horizontal members with the veriical ones. They
concluded that as the spring constants increased, the critical value of the vertical load
increased, too. They gave some curves relating the abovementioned entities.

Steelmack, Marley and Gerstle (5) carried out some experiments to prove the
applicabﬂjty of the previous results in the literature to steel frames. They reported a
satisfactory maich between their experimental resuits and the analytical resuits in the
literature. ,

Yu and Shanmugam (6) have studied the stability of flexibly connected frames in
which they have taken into consideration the effect of flexure on axial stiffness. A
two-storey one-bay frame has been used for some experiments which have been carried
out to check the validity of the analytical work. It was reported that the mismatch
between the analytical and the experimental results have never been greater than 19
percent.

Cunningham (7) has carried out some experimenis on flexibly connected steel frames.
From this study graphical presentation of moment-relative rotation relations have been
obtained for different kinds of connections among steel members.

In a similar study, Azizinamini and Radziminski (8) have studied the static and cyclic
behaviour of semi-rigid steel beam-to-column connections. They have determined the
geometric pararneters that most significantly affect the moment-rotation behaviour.

Aksogan and Akkaya (9) studied the linear analysis of planar frames composed of
flexibly connected members and implemented their analysis by a computer program.
The authors found the stiffness matrix for a single bar with rotational springs at the
ends, using the pertinent differential egquations. Then, making use of the computer
program REDUCE, they found the fixed end forces for a concentrated load, a uniformly
distributed load, a linearly distributed load, a symmetrical trapezoidal distributed load
and a nonsymmetrical triangular distributed load.

A different kind of study, though relevant for the present one, was carried out by
Aksogan and Dinger (10), in which the authors considered planar frames with members
having rigid end sections (which resemble parts of lintel beams that extend from the
face of a shear wall to its axis) taking into consideration the geomeiric nonlinearity in
the case of combined flexural and shear deformations.
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Although the last smdy mentioned above does not involve flexible connections, it has
given inspiraiion to the present smudy by the methods applied, namely the technigues of
applying differential equations to the elastic parts of the members, separately for

~compressive-and tensile axial forces; and the iterative treatiment of the nonlinearity in
the computer program.

3. METHOD OF APPROACH

The present study is composed of two parts. The first part is comprised of the
analytical study that employs the matrix method which is comenonly used in structural
analysis. In this part, the stiffness matrix of the structure of concemn is obtained, the
contributions of different types of loads to the loading vector are found and the
formulation of the equilibrium equations for the determination of the unknown
displacements is explained. In this past of the study the axial forces in the merbers
- causing the nonlinearity do increase the difficulty of the computations & great deal.

Actually, besides the more complicated type of functions compared 1o linear analysis,
there is also a need for separate analyses for compressive and tensile axial forces which
doubles the analytical work. In the second part of the study the pertinent computer
programn was prepared. In this part, a micro-computer was employed for the computar
work and the program was written in BASIC language.

4. RESEARCH FINDINGS, DISCUSSION AND RESULTS
4.1 Amalysis

In the present study, the method used being the stiffness method, the main concern is
to set up the relation between the loading and the displacement vectors of a given

oo
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3 . . . .
Fig.1. Geometry, notation and sign convention.
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structure. To accomplish this the first thing to be done is to find the relation between the
end forces and the end displacements for a member. Towards this end we mwust first
define the sign convention and notation which is done in Fig.1 where positive senses of
the entities at the two ends in the axial, wansverse and rotational directions are shown
with the arrows numbered from one 1o six. The left and the nght ends of the member
are also shown along with the comvesponding spring constants, which express the ratio
of the moment to the rotation i radians. The lengths of the springs are supposed to be
ZETD.

As is well known, the end forces p of a straight member (see Fig.1) in terms of the end
displacements d and fixed end forces f, due to intermediate loads, is given by the well
known formula,

p=kd+f )

where k is a six by six matrix whereas p, d and f are six by one vectors. Letting y show
the downwards displacements and x show the distance from the left end of the member,
one can find the different elements of the stiffness matrix by taking each and every end
displacement to be unity at a time, when the others are zero and solving the differential
equation

y=-2 @
where a prime shows a derivative with respect to x and EI is the flexural rigidity of the

member.

:@ MBA

u.fﬁ(‘:’jrdk\\ ' \L/’ —

__.l.

Tig.2, Notation for a member with axial force.

When there is axial force, the expression for bending moment for any cross-section
along the member, like the one at point C, is (see Fig.2)

M=-Mpg+VagxxtNy ©))
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where N is the absolute value of the axial force and the sign in front of it in (3) is
positive for compression and negative for tension. Defining

% =gy @
the general solution of (2) is

Map V
y = Asin(ox)+ Bcos(ax)+—-§‘—§~--;‘ix ©)

aEl aFEl

when the axial force is compressive. -

When the axial force is tensile and the last term in the bending moment expression (3)
changes sign, then the general solution of (2) is again given by (5) only changing the
signs of the last two terms and the trigonometric functions to their corresponding
hyperbolic ones. Assigning the unit end displacements to the outer ends of the springs,
each at a time, and using the equilibrinm equations for the free body diagrams of the
members along with (5) and the suitable boundary conditions for the displacements and
slopes at the inner ends of the springs, the stiffness matrices are found in the same form
for the two cases. Partitioning the stiffness matrix as follows:

Kk
i

. and defining

H; = (kpkg-NEDsin(olL)+0EI(k 4 +kp)cos(al)
H, = aElksin(aL)+k kg (1-cos(al))
Hj = (NLk+kp kp)sin(al.)-(0ll)k s kgcos(od)
Hy= oElkgsin(olL)+k kg (1-cos(aL)) )
Hs = (aL)k kg-k ykpsin(oL) '
Hg = (NLkg+k s kp)sin(al.)-(oL)k ykcos(ol)
H = [aEI(NL+k +kp)-(aL)k skp]sin(olL)
-[NL(k+kp)+2k skg]cos(al)+2k s kg

for the case of compressive axial force and

122




THE NONLINEAR ANALYSIS OF PLANAR FRAMES COMPOSED OF FLEXIBLY CONNECTED MEMBERS

H, = (kpkp+NEDsinh(oL)+0EIk, +kg)cosh(ul)

H, = aElk,sinh(al)-k , kp(1-cosh(al))

H; = (NLk -k pkg)sinh(oL)+(cl)k jkgcosh(oL)

Hy= aEkgsinh(ol)-k ykp(1-cosh(al.))

H = -(oL)k kg +k Jkysinh(al.) |

Hg = (MLkg-k s kg)sinh(aL)+HoL)k \kpcosh(aL.)

H = [aEI(NL-kp-kp)+(@L)k s kg]sinh(al)
+[NL(k 5 +kp)-2k  kpJcosh(oL)y+2k kg

®

for the case of tensile axial force, due to its symmetry the submatrices of the stiffness
mairix are given as

EA
T 0
o EuH ©
!
O EU%’IZ
L2 H
EA
-1 0
EI u iy
0 SR (10)
o L HUH
2 H
Elu ey
0 S an
o EuH
12 H
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where A is the cross-sectional area, k, ad ky are the constants of the rotational springs
at the left and the right ends, respectively, and u=gL.
Conceming fixed end forces for numerous types of span_loadings, although the

computations involved are rather tedious, the method of approach is straightforward and
simple. What needs to be done in each case is to employ the method used for finding
the stiffness matrix, namely apply equation (2) where bending moment M, given by (3),
is expressed with an additienal term or terms due to the span loading and the force V AR
at the left end is found by using the moment equilibrium equation relative to the right
end. The respective boundary conditions for all cases are zero vertical displacements
and rotations which are proportional to the end moments, having the correct sign, at
both ends. For cases necessitating two regions with different differential equations the
additional conditions at their common point are the equivalance of their deflections and
slopes. Moreover, for the case of symmetrical trapezoidal distributed load, in making
--use-of symmetry, the midspan slope was taken-to-be zero. The fixed end mioments, can
be found in the M.S. thesis of the second author. The corresponding transverse forces
can be found by making use of the two equations of equilibrium for the member.

4.2 Programming

. The analytical expressions having been prepared for all the quantities of relevance for
the problem, it remained only to write down a compuier program for numerical
applications. That was done in BASIC language which necessitated only a
microcomputer of rather limited capacity. The resulting program contains special
differences compared to a linear analysis. The main difference is that there is an
iteration which can be stopped when a desired accuracy is reached. The geometric
stiffness matrix, as it is called, due to axial force is a relevant feature of this analysis,
which actually is the cause of the necessity for the iterative procedure. The analysis
starts with zero axial forces in all members, giving the linear solution at this first step.
Then, at each new step the axial forces found in the previous step are used in the
computations, of both the stiffness matrix and the fixed end forces. When a
predetermined precision is attained, the final node displacements, member end forces,
and variations of bending moment along relevant members are determined. The
maximum value of the bending moment in each member being given, along with the
maximum value and its position on the member. The source program is available from
either of the authors. It cannot be presented here due to its excessive length.

4.3 Numerical Results and Discussion

For the purpose of direct comparison no example could be found in the literature.
Hence, a comprehensive example problem with different kinds of span loadings and
direct loads is solved and the results are presented in tabular form. The structure is a
steel frame with standard I-sections for all members. The geometry and the loading of
the system being given in Fig.3, the coding of the system is seen in Fig.4.
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Fig.3. Geometry and loading of the example problem.
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Fig4. Coding and numbering of the example problem.
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It is not an easy task to convey to the reader the data structure. Hence, the data
information, like the source program, can be obtained from either of the authors. For all
rmembers the cross-sectional area is 0.0444 m2 and the moment of inertia is 0.00722 m*.
The spring constants are given in terms of f=4EY/L. value for the respective beams
being 0.50 for the cuter ends and 0.6 for the inner ends. The number of iterations for
improving the axial forces is chosen to be 5.

The resulting end forces for the members are presented in Table 1. The nonlinear
effect has changed the end forces at most by five percent. Other results like nodal
displacements and span moments cannot be given due to restriction on the number of

pages.
Table 1. Member end forces.

no  HMij Wi Ti3 i w3

i ~1.38697 10.4595 2.5835 -2.5835 ~15.8757
2 1.8184 12.0700 3.9377 -3,9377 ~35.3747
3 0.7359 11.5190 3.4789 ~3,4789 ~-26.2496
4 1.5756 ‘ 3.6424 1.4728 -1.,4728 -11.4029
5 6.4275 8.1139 4.1084 -4,1084 ~29.5845
5
7
8
9

5.3598 66,7068 3.4188 ~3,4188 ~-18.5026

2.2723 ~0.0846 0.6142 ~0.6142 -7.1834
6.97712 £.9706 3.3871 ~3.387% ~17.7783
6.3322 4.2181 2.9987 -2.9987 ~10.5383
16 0.7009 -1.9366 ~-0.3550 0.3550 ~1.6980
11 5.9371 2.5184 2.40%98 -2.4098 -5.4852
12 5.0681 1.7510 1.9452 -1.9452 -2.8168
13 -2.2728 ~6.8903 4.4728 4.5272 0.1107
14 ~3.0421 ~7.4428 1.2530 T.7470 -0G.0601

15 -1.4910 -8.1902 4,2195 7.7805 ~1.31414
16 ~2.207% -9.5779 4.0357 7.9643 -0.4201
17 ~0.3357 ~7.2484 5.4854 g8.0146 -2.0308

18 -2.2472 -8.0832 4.2785 7.7215 -1.08535
19 -0.7009 -4.1024 1.6980 3.3020 -4 .3550
20 -1.8348 ~5.0681 2.1832 2.8168 -1.9452

To give an idea about the effect of spring constants, on the displacements, the
variations of the lateral displacements of three nodes of the structure with varying
spring constants for all springs in the structure have been presented in Fig.5. Similar

variations of bending moiments at the three supports are seen in Fig.6.
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4.4 Conclusion

In this study the second order analysis of planar frames made up of flexibly connected
- prismatic members is considered and a computer program is prepared for the numerical
computations. Different types of span loadings are considered and most of the span
loadings not being found in the literaivre, the results are checked among themselves as
special cases of others. Moreover, special problems being mirror images of others are
used for checking purposes, as well.

It has been cbserved that displacemenis and critical extremum values of bending
moment for the same structurs become larger when the spring constants of flexible
connections become less. The variation is between the values pertaining to pin and rigid
connections.
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BILGISAYAR DESTEKLI ISLEM PLANLAMASINDA
UZMAN SISTEMLER

Ersan ASLAN
Kinikkale Universitesi, Meslek Yitksekokulu, Makina Programi, Karikkale | Tiirkiye

OZET : Son yirmi yida Bilgisayar Destekli Tesarim (BDT) ve Bilgisayar Destekli
Uretim (BDU) alamnda verimliligi artirmak igin onemli sayilabilecek gelismeler
gbzlenmigtir. Son aragtirmalar, BDT teknikleri ile tamgan kuruluglann tasarim
verimliliginde ortalama % 110°a varan artglar oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte daha etkili sistemler BDT | BDU kombirasyonunun Bilgisayar Bitiinliklii
Uretim (BBU) ¢anst alunda olugmasiyla gergeklegterilmekte, béylece tasarim ve imalat
siirecleri arasindaki dogal hatlarda biyiik bir avantaj saglamaktadir. Daha da yakin
giinlere gelindiginde uzman sistemler BDT, BDU ve BBU sistemlerindeki gelismeler
icin gok kapsami bir potansiyel olugturmaktadir (1).

ARSTRACT : Process planning covers many applications which describe how to
produceand assembly machine parts by aiding from Computer Aided Design (CAD)
model, technique and technological data given by planner. These applications consist
of fairly complex and time consuming processes and requires good background in the
area together with very skilled experinece and production during the period of design
and consumer use siage.

In this paper, the approaches used in preparing process planning programmes are
compared and Expert Systems, which is one of the fields in which Artificial Irirelligence
(Al) methods are used, usage is described. It is discussed that Expert System approach
has been used instead of the traditional programming techniques during the last
decade. The paper concludes with describing a process planing programme to be
computed by using an Expert System which is intended to extract data from a CAD
model, evaluate the conditions, offer alternatives to the planner and output a Numerical
Control (NC) part programme for producing the part on a Computer Numerical
Control (CNC) lathe.
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¥, BILGISAYAR DESTEKLI ISLEM PLANLAMAST

Islem planlamasi, tasanm bilgilerinden faydalanarak makina elemanlanmn nasil
tiretileceklerini veya birlegtirileceklerini tammlayan bir dizi uygulamalar icermektedir.
Bu uygulamalara iglem swalamalanm, tezgahlann, kesicilerin, malzemelerin,

toleranslarn, kesme parametrelerin, iglemlerin, kesme ve baglama kabiplaninin segimini,
zaman ctildlerini, kalite saglama Lriterlerini, mastarlama iglemierini ve parcamin
herhangi bir sathadaki grafik tamimlamalarim Srnek verebiliriz.  Verilmis olan
uygulamalar herbir makina elemanma, tasarumundan kullamma sunuluncaya kadar
gecen agamalarm ne derece karmagik ve zaman abici is oldugunu géstermekiedir.

Bilgisayar yardumiyla yapilan iglem planlamalarinda knllamcilarin baz bilgileri
girmeleri gerekmektedir. Geometrik dzellikler, Olciiler, toleranslar, malzeme ve yiizey
plirtiziilik degerleri vb. gibi bilgilerin girllmesinden sonra iglem planiama programu
bunlan belitli tezgah veya tezgah gruplanna gore analiz ederek uygun islem sirasmm
¢tkarmakia ve iiriiniin iiretimi icin gerekli guctilan vermekiedir.

Bir gok bilginin degerlendirilmesinin gerektifi  islem planlamas: programianmn
hazirlanmasinda “elle, degisken ve iiretken” olmak lizere ¢ farkl yaklasimdan
faydalaniimaktadir. Baglangicta tamamen elle yapuan islem planlamalan daha sonra
yerlerini bilgisayar yardimiyla olusturulan deflisken ve iiretken yaklasimb olanlara
terketmiglerdir.

Degigken yaklagimyla hazulanan programlarda, parga aile grubu igin olugturulmug
standart bir plan vardir. Bu dp islem planlamasinda genellikle, parca ailelerinin
hazirlanmasinda grup teknolojisinden faydalanidmalctachr. Cizimi hazirlanmmg herhangi
bir parcanmn nce hangi parga ailesine  ait oldugu tesbit edilmekte ve o grup icin
hazirlanan standart plan caligtinimaktadir. Belirli bir parga igin standart plan iizerinde
yapiacak degisikliklerle iglem plami elde edilmekiedir. Degisken sistemlerin
avantajlanndan bazilan séylece siralanabilir (D).

- Aym ozellikleri tasiyan bir gok parganim iglem planiamalarinm hazirlanmasinda en
iyi olandur.

- Benzer pargalann {iretiminde planlama verimini arormaktadar.

- Birgok farkh parcamin iglemn planlamasi standart planar ile kolayca hazirlanip
kullanima sunulabilir.

~ Deffisken sistemin hazirlanmasinda karmagik programiama tekniklerine gerek
yoktur. o

- Uretken yaklagima gore gok daha basittir

- Kullamer  etkilegimii oldugu icin bilgisayar bilgisi az olan bir kigi bile iglem
planlamasm olugturabilir.

Sayilan avantajlarimin yamnda baz1 dezavantajlanmi da beraberinde tasimaktadir,
Bunlardan bazilan sunlardur

- Sistemin hazirlanmas;, bakums, degistirilmesi ve belirli bir parca icin standart
planmm degistirilmesi igin deneyimli ve yetismis uzmanlara ihtiyag vardar.

132




BILGISAYAR DESTEKLI ISLEM PLANLAMASINDA UZMAN SISTEMLER

« Otomatk iiretim sisternlerinde kullantlamaz.

- Kullamic: miidahalesi gerekmektedir.

Uretken iglem planlamalaninda, herbir yeni parca igin program  cahgtnlir.
Standart planlann kullamme yerine, verilerin ve eldeki bilgilerin degerlendiritmesi
ile parganin {ivetind icin gerekli islem bilgileri elde edilir. Avantajlanndan bazilary
sOylece siralanabilir (1)

- Daha 8nce hazrlannus ve saklanmug olan programdarn ¢ahistiriimast kolaydur.

- Yeni parcalann planiamast kolayca yapilabilir. ‘

~ Otomatk iiretim sisternleri i¢in yaygmn olarak kullamdmaltadir,

- Bitmig parganin Szelliklerini tanumlayan yaz veya grafik bilgilerinden iglem
planlamas: otcmatik olarak olugturulabilir.

Defigken ve iiretken  yaklagimli birgok iglem planlamas programm geligtirilmigtir.
Bu sistemlere Srekier Tablo 1 ve 2' de ozeilikleri ile birlikie verilmigtir. Kisaca
soylemek gerekirse, BDIP (Bilgisayar Destekli Islem Planlamas)) BDT ve BDU
arasinda bir koprii gorevi yapmakiadir. Son yillarda YZ yontemlerinin {iretimin bu
alamna da uygulanmasi sonucu ahnan miikemmel sonuglar hem sanayicileri hem
de akademisyenleri daha fazla ¢aligma yoniinde cesaretlendirmigtir.

Tablo 1. Baz ticari degisken iglem planlama sistemleri (5).

Parga bilgi. Planlama
Sistern {smi Firma giris foormu  Karar mannfy  fonksiyon.
CUTPLAN Metcut Kod Standart plan  Iglem siralamas,
ve karar agact  Malzemeler, Tez-
gahlar, Kesiciler,
Baglama kabplar,
Hlerleme ve devir
sayilari
CAPP CAM-1 Kod Standart plan.  Islem siralamasi
"COMCAPP Y MDSI Rod — Standart plan, _Islem siralamasi
DCLASS CAM Lab.  Etalesimli Karar aaci  Islem siralamasi,
BYU parga tanim- Malzemeler, Tez-
lamasi gahlar, Kesiciler
INTELLICAPP Cim Etlalesimli Karar afac Islem siralamasi,
Tellige. parga tanum- Malzemeler, Tez-
lamasi gahlar, Kesiciler
"MAYCAPP Maynard ~ Etkilesimh Karar agaci  lglem siralamasi,
parga tanum- Malzemeler, Tez-
famasi gahlar, Kesiciler,
Stand. zaman,
flerleme ve devir
sayl.
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Tablo 2. Bau iirctken iglem planlama sistemieri &

YAZAR SISTEM PARCA BILGI KARAR PLANLAMA PARCA TICARI
ISmi GiRisl MANTIGL —-FONKSL—BICIML - DENEY.
Wysk APPAS G Karar afaci 1.4 H D
Evershiem AUTAP P Karar tablosu 1.4 R T
Fuchs,Zons
BYYU BYUPLAN G Karar afaca 1,4 B D
Thang CADAM P Karar tablosu 1,4 H D
Sack CMPP P Kararmodeli 1,234 R T
'Kung GAPPS P Kararmodeli 1,4 R D
Kung FREXPP P Al 1,4 M D
Descotie GARI P Al 1,4 N D
Latombe S I .
Tulkoff GENPLAN G Kararmodeli 1,2,34 B T
Darbyshire EXCAP p Al 1,4 R D
Davies
Logan LOCAM P Kararmodeli 1,234 B T
MGS OPTA-PLAN P Kararmodeli 1,234 R T
Philips PROPLAN P Al 14 R D
Choi STOPP p Karar modeli 1,4 H D
Chang TIPPS P Al 14 N D
Sack XPS-1 P Karar modeli 14 R D
G = Grup teknolojisi H = Delik
1 = Islem swralamas: N = Silindirik olmayan
2 = Tolerans kontrol islemleri B = Silindir.silin.olmayan
3 = Referans yiizey segimi P = Parga tamimlama yaklag.
4 = Islem plam giktisi T = Ticari
R = Silindirik D = Deneysel

2. ESLEM PLANLAMALARINDA UZMAN SISTEMLER

Uzman kigilerin yerini, uzman programlarm aldifx bilgisayar diinyasindaki hizh
donamm ve yaziim gelismeleri, 6nceleri tp ve psikoloji dallaninda dogan ve diger
bilim dallarma yayilan "Yapay Zeka (YZ-AJ) - Uzman Sisternier” alaninda son derece
etkili olmugtur. Tasarumun ve imalatin birgok agamasi uzman kigi veya programlann
yardumm  gerektirmektedir. Ozellikle imalatta, iglem planlamasi, iiretim planlamas,
tam  yontemleri, kalite kontrol ve montaj planlamas:, giniimiizde uzman kigiler
tarafindan  gelencksel programlama metodlan ile olugturulmakta ve
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yonlendirilmektedir.  Literatiir caligmalant  incelendiffinde ise, miihendisligin bu
alanlarini  kapsayan uzman programiarm gelistirildigi ve ticari olarak kullamma
sunuldufin gozlenmekedir. Yapay zcka ve geleneksel programlama ydntemlerinin
ir kargilagnriimas: Tablo3 'de verilmigtir.

Table 3. Gelencksel ile yapay zeka programiamann kargilastiribmast (2).

Yapay Zeka Gelenelsel Bilgisayar Prog.
Oncelikle sembolik igleme {ncelikle sayisal igleme
Heurisiik aragtoma Algorinnik aragtirma
CGenelde alan bilgisinden Bilgi ve kontrol birlikte ig
ayrt kontrol tinitesi ige

Diizeltine ve giincellestirrae Dizeltimeler oldukea zor

ve genigletme kolay

Baz dogru olmayan ¢oziimler Dogru ¢oziimlere ulagmak

ile sik¢a kargilagiabilir gerelklidir

Kabul edilebilir,atminkar

goziimler genellikle kabul Genellikle en iyi ¢dziim
edilir arzu edilir

Gelecegin otomatik firetim hatlannda, azaltimus ekip boyutuyla yiiksek seviyede
ekipman kullantlmas: s6z konusudur. Bu yiiksek seviyedeki ekipmam kullanabilecek
teknik elemamn vetigtirilmesi ve lretim tezgahlanindaki matin  programlarm
gergeklestirilmesinde  uzman sisternlerin roli bilyiik olacakur. {malatn herhangi bir
agamasimn diferine gére Snemini tayin etmek oldukga zordur. Bu nedenle, imalatin
her agamasinda uzman sistem yaklagimi aragtrma konusudur (3).

Uzman programiar, alamndaid imalat ile ilgili kaynak bilgileri toplama, derleme ve
yorundama gorevlerini iistlenmekle  birlikte, yetistirilecek uzmanlarm bilgi ve
deneyimlerini artiricr ve yol gosterici zelliklere de  sahiptir. {malat ortammm
yonlendirici ve siiriikleyici modemn wknolojilere sahip uzman igilerin deneyimlerinin
digerlerine adaptasyonupun b programlar  yardimi ile saglaumasi, WLMan
programlann egitici fonksiyonunu da ortaya Loymaktadr.

Geleneksel BDIP uyguiamalannda gabganlar Y2 yonternlerini kullanmaya iten sebep
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neydi? Agagidaki fig sebepten dolayi,uzman sistem teknikleri geleneksel iiretken BDIP
metodlanmm  yerinialmgor (4;
1. Islem segimini ve swalamasim Gnemli Slgiide etkileyen, fakat baglangigia

“bilinmeyen bir ¢ok neden vardir, BDIP sisteminin geligtirilmesi  sivasiida biyik

dlglide degigtirilmesi gereken standart bilgiler ve karar mantfy Snem tagimakiadir.
Geleneksel bilgisayar sistemlerinde bir program iginde bilgi we mantik kararlanmim
kangtnimasi, degisikliklerin ¢ok zorlagmasma neden olur. Bu zorlukiar uzman
sistemierin bilglyi tic diizeyde organize etmesi ile aglmalaadir. Bunlar; (1) standart
bilgiler 2) kurailar, (3) kullaniciya degisiklikierin kolayca yapilmasima imkan veren
kontrol stratejisidir.

2. Geleneksel BDIP sistemlerinde kullanidan karar ajgaci ve karar tablolan sadece
basit kararlar gerektiren iglemierde etkili olmakiadir. Bilindigi iizere islem planlamas:
bu tablolann izin verdifinden daha da karmagik bir yapiya sahiptir. BDIP iglevinin

tiimityle otornatiklegtirilebilmmesi “iginsistemin belifli bir qiizévde zéki muhakeme

yapabilme yeteneffinde olmasi gerckmektedir. Bu nedenle uzman sisternler bilgiyi zeki
muhakeme yontemlerinin uygulanmasina imkan verecek bir tarzda organize
etmektedirier.

3. Iglem planlamast olduk¢a fazla bilgi ve deneyim gerektiren karmagik bir
uygulamadir. Uygulamadaki gelencksel defigken ve iiretken iglem planlamasi
programlan bilgiyi birlegtirme ozellifinden mahrumdur. Bu yiizden uzman iglem
planlamacilanin  miidahalesi s6z konusudur. Uzman sistem budezavantaji ortadan
kaldirabilecek gekilde tasarlanabilir.

Uzman planlama sistemleri, iglem segimi ve planiama problemlerinde kargilagilan
giigliiklerin ¢dziimlenmesi amaciyla izla gelitirilmektedir. Bu sistemlerin biiyiik
gogunlugu silindirik veya prizmatik pargalar i¢in olugtarolmus aile gruplar ici otomatik
iglem planlamas: igermektedir. Sisternlerin kullanimu ile, otomatik Szellik tanimlamas:,
kesici secimi ve kesici yolu olusumu saflamirken, tasarundan iiretime kadar olan
safhada herhangi bir kullamct miidahalesi séiz konusu degildir,

Yapay zeka (YZ) tekniklerinin iglem planlamasmna uygulanmas: ile memnun edici
sonuglar ahnmugter. Ozellikle iglem bilgileri ve islem mantgimn sentez edilmesi ile
olugturulan iiretken sistemlerle mitkemmel sonuglara vanimugtrr,

3. GNCEKI CALISMALAR

B.Arezoo ve K.Ridgway'in "Tezgah Iglemleri icin Sartlar ve Kesici Secimine
Uygulanan Uzman Sistemler” isimli galigmalarinda, kesme gartlan ve kesici secimi icin
bir bilgi tabank: sisteminin geligtirilmesi tansrianmugtir. Sistemde Prolog dili ve hibrid
bilgi tammlama yontemi (maniik ve kural tabanh) kullandmustir {6). Bilgi tabam (BT)
olarak, farkhh malzeme &zellikleri, kesici katerleri, kesiciler, katerlerin, heuristik ve
algoritmik bilgileri, kesici segme kriterleri standart bilgiler veya kurallar geklinde
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olugturulmugtur. I§ pargast tanumiamass, kater ve tezgah tammlamalan yapildikian ve
kesme gartlan beliriendikten sonra, kaba ve ince talag iglemleri igin kesici segimi
gergeklestiril-mektedir.

G.3mith'in Salford PROLOG dilinde yaptufn cahsmada, iic cksenli bilgisayar
denetimli freze tezgahiarmda islenen karmamk yiizeyhi plastik kabplar ve kesine
kabplannda karplasilan problemler igin bir uzman sistern iizerinde durulmugtur.
Sisternde parcanm tamamiamas: Fortran77'de yazlan bir program ile yapimaktadis.
Cizimdeki bilgiler PROLOG dilinde yazmlmig ¢ikanm modiiliinde degeriendirilip
sonuglara gore, tezgah, kesici, malzeme ve kesme paramnetreleri belirlenmekte, sonugta
ise, kesici yolu ve parca programu ¢giku olarak verilmektedir (7).

" Joshi ve differleri (8) prizmatik ozellikli ve silindirik pargalarin kat modellerine
uygulanan bir uzman planlama sistemi gelistirmigtir.

Alting, Zhan ve Lenan, XPLAN (9) adm vexdikleri ve silindirik pargalar igin
kullamic: etldlesimdi bir iglem planlamasi gelistirmigierdir.

H.Muthsam ve C.Mayer (10), prizmatik parcalann iglem planlamasi icin bir uzman
sistern  ¢aligmast yapimuglardr. Caligma gesitli modiillere daginlmg bilgi tabam ve
BDT sisiemine bagh kuilanici etkilesimi ile bilgi tabami ¢ikanm iglemlerinden
meydana gelmektedir. EXPLAN ismini verdikleri ¢ahgmalaninda frezeleme ve
delik bityiiltme iglemlen icin iglem planiarmas: gergekiestirmislerdir.

D.C.Anderson ve T.C.Chang (11) "Islern Planlamasi ve Ozellik-Tabanli Tasarimda
(eometrik Nedenleme" isimli ¢alismalarinda bigim Szelliklerine dayanan tasarim ve
otomatik islem planlama- sim bir biitlin olarak ele alan yeni bir metodoloji
tammlarmuglardir. Baglama kahplan icin iglem planlamas: yapan sistemde, dzellik
tasarmm bilgileri otomatik olarak geometrik - nedenieme kisumlarina  aktanl,
deferlendirilir, simflandmilr, iglem smalan tesbit edilir ve islenebilirlik agisindan
iyilestirilir,

S.Joshi, T.C.Chang ve C. Richard Liu (12) tarafindan yapilan g¢abismada, YZ
cercevesinde bir islem planlama formalizagyonu tizerinde durndmugtur, Cahgmada,
problemlerin detaylandirdarak ve herbir detayin tek tele alinarak ¢dziimlenmesi geregi
fizerinde durvdmug, isiern planlamamn hiyerarsik bir yapida hazilanmas: gerefini
savunmuglardir.  Pargalann tammlamasinda Yapisal Kan Modelleme (CSG) ve Smr
Tammlamalarmdan (BRep) faydalanmaglardr.

PROLOG dilinde ve UCLA CADLOG ¢izim sisterni kullanilarak Alan H. Bond ve
Syed Z. Ahmed (13) tarafindan yapilan caligmada, iki ve ii¢ boyutlu cizimlerin
lgiilendirilmesinin otomatik olarak yapilmasina irnkan veren bilgi tabanb bir sistem
gelistirilynigtir.

Yukandaki incelenen caligimalardan tesbit edildigi iizere, iglem planlamas: genel
hatlanyla dort temel agamada deferlendirilebilir:
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- Baplama elemanlan ve kesicilerin standard tablolan gibi veri tabaniarim kullanan
"Bilgi Cikanm Agamas:”.
- Isleme zamanlarimin ve maliyetin hesaplanmasi gibi "Hesaplama Agamasi”.

- Son iglemeden (ince  igleme) Once, Kaba iglemenin gereklilifi gibi "Mantiksal
Islemier Agamasi”. ,

- Ozellik tamma, hangl tezgah ve iglemlerin hangi swa ile kullamlabilecefi gibi
uzmanble gerektiren konulardald "Uzmanbk Agamas:”.

Bazi islem planlama sistemleri genel amagh iglemci olarak kullanilabildifi gibi baz
sistemler  belidi tezgahlann 6zel teknolojilerine gore hazulanrmgbr.  Iglem
planiarnada ctomatik olusuma varabilmek igin; pamalann ilkel ve bitmig dzellikleri,
tezgah tipleri,baglama ySntemleri, kesici malzemeleri ve tiretimle ilgili difer bilgiler
tamumianr. Tkel ve firetimi tarnamlanmug parga kasim olarak  iamimianabilecek basit

elemanlardan meydana gelmigtir, Her i igin bu amralamalarn yamnda éjlgﬁler,

baglama, islem sayisi, kesine alami, kesme yoni, iglem basamaklan, kesiciler, kesme
sartlan ve kesici yolunun olugturulmas: ilk safhada deferlendirilir ve otomatik
olarak tammlanabilir. Sonugta ahinacak giktida iglemle ilgili yukandaki bilgiler, ig
resrni ve parca program olmahdir (14),

4. STLIMDIRIK PARCALAR ICIN UZMAN ISLEM PLANLAMASI

Yapuan literatiir ¢cahgmalannda belirli bir {iretim ortamu igin biitlinliikli iglem
planiamalarmm son derece Onernli oldugu ortaya ¢ikmaktadyr. Silindirik pargalarm iki
eksenli sayisal denetimli torna tezgahiannda iglenebilmesi icin gerekli olan iglem
planlamasiun yapilip elde edilen deferlendirmeler igifinda parganin iiretimi igin
gerekli parca prograrunin giktisim almak tizere "URETKEN YAKLASIMLA YAPAY
ZEKA YONTEMLERI KULLANARAK BIR ISLEM PLANLAMASI'mn
gergeklegtirilmesi  planlanmaktadw. Hedeflenen sisternin bir pargasi §ekil 1'de
veriimigtir.

Iglemn plamimin gu safhalardan meydana gelmesi hedeflenmektedir:

A- Billgl cikarm asamas:

1) Pargalarin ¢izimi herhangi bir BDT sistemi ile gergeklestirilir. BDT program
bilgileri DXF formatinda saklama ozelligi olan bir yazhm olmalidir.Bu amagla
AutoCAD Release 10'den faydalamlmgir.

2) Cizimin sonunda, pargamn profilini  belirleyen bilgiler BDT programumn DXF
formannda saklanir.

3) Sisteme igle ilgili bilgiler parga tanumiama vaklaguwmyls verilir. Parganin
tamurmianmasi, soldan safa dofru basit geometrik clemanlara aynilarak yapilmaktadir,
AngoLISP programlama dili kollapdarak tiretilmiz komuilar AuntoCAD'de ckran
meniisii olarak saklanmug ve parcalann parameneleri verilmek suretiyle is resmi
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otomatik olarak cizilmelktedir. Sistemnde kullanilacak profiller Sekil 2'de verilmigtir
(14).

4) Kesiciler ile #igili bilgiler kodlanmg olarak bilgi tabamnda saklamr. Kullanilacak
kesicilerin katerlere baglanmug olavak hazirlanacak ¢izimleri DXF formatinda saklamy.
Ug profili, ug agisi, yan ve 6n bogluk acilan ve ug baflama metoduna gbre her bir
kesiciye bir sembol verilip segimde kolayhk saglani, Uretimde kullamlan kesicilerin
sayistmn bir hayli fazla oldugu diiginiilirse, ¢ahgmada kullandacak kesiciler temel
iglemlerin  yapuabilmesine ve uvzmanhk agamasinda kargilagtirma yapabilmeye
imkan verecek sayrda olmahdur.

3) Malzeme olarak MKE Kururonnun frettifi sifindirik mamiiller dikkate alinarak,
gikartm modiillerinin kullanabilmesi icin  6zellikleri kodlanmug olarak korunacakar,
Malzemelerin bu Ozelliklerinin belirledifi (kullamian kesiciye bagh olarak) kesme
hizlan, ilerleme deferleri hesaplama asamasinda knllamlmakiadir,

6) Son iglemcide kullamimak lizere, ilgili tezgah Gzellikleni tezgah modiiliinde
sakdamar, Tezgah kapasiteleri (puntalar arasi-punia yikseldifi-baflayabilecefi en
bilyilk ¢ap) ve parga prograrmnda kullamian format tezgah isimlerinde veya belirli
sembollerle salkdanmakiadir. Tezgah surlamalan iretilecek pargalara gore tezgah
secimini belirlemektedir.

B- Hesaplama asamass:

Isleme degigkenlerinin hesaplary;

- Devir sayalar: Her bir iglemsin Szelligine (silindirik, alm, konik, vida, kanal),
kullamlan malzeme giftine gore devir sayilan hesaplanroahidir, Aym boyda fakat
gok bityilk ¢cap farklarinda yapilan talag kaldirmalarda, konik iglemelerde ve vida agma
iglemlerinde her cap igin ayn igleme devri kullamlmahdw, BDT agamasinda
olugturulan veri tabamnda belirlenen cap deferlerine gore devir sayisi hesabt her gap
i¢in ayn ayn yapiimaktadur.

- flerleme mikiarlan: Malzeme ¢iftine gére tablolagtrilmis "mm/devir” cinsinden
ilerleme miktarlan bilgi cikanm  agamasinda  kiitiiklere  iglenmektedir. Islem
planlama agamasinda kuilamcimn vermis oldugu kararla ilerleme deferinin  hangi
cinsten oldugu belirlenmelidir, "mm/devir" cinsinden yapilan bir degerlendirme,
plonfamanin ilerleme miktanm tablodaki deger olarak abinmasim saglar. Eger ilerleme
birimi "mmy/dak” ise bu  durumda  degerin devir sayisma baghi olarak
hesaplanmasim gereltirir.

- Soputma sivilari: Kullamlan malzeme ¢iftine, istenen yiizey kalitesine ve iglem
cesidine gore sofutma sivilanmin secimi Onernlidir. Adr  gegen parametrelerin 15151
altinda tavsiye edilen sofutma sivilar veri tabaninda sakh mtulmaktadir.

- Yiizey piiriiziiiliik deferi: Teorik olarak ilerleme miktant ve kesici u¢ yangapma
bagh olan yiizey piriizliliik deferi, bilgi ¢ikanm  asamasindaki kesici veri
tabamndaki bilgilere ve hesaplanan ilerleme miktarlanna gore kullamciya referans

olmasi ve resim fizerinde verilen degerlerin kontrolii agisindan hesaplattirilmaktadar.
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BDT (TASARIM ASAMASI
=zgad-—-Parca-Profilinin-Simetrilk—
Eksenden Hazrlanmas CNC HAZIRLIK
ASAMAS!
-isfemlerdeki
- TASARIMCI hedef
noktalarnin
belirlenmesi
— -Kesici yolunun
BILGI CIKARIM tayini
ASAMASI
} | ,
Malzeme Yiizey Isinkaba Kesici Talas
cinsi piriizliiligi Slgiileri boyutlan derinligi
HESAPLAMA ASAMASI
- Devir sayilan
- llerleme miktarlan
- Yiizey piiniizliliik degeri
L £ Kesici
yolu
MANTIKSAL ISLEMLER
ASAMASI
-Islem 6nceliklerinin
belirlenmesi Uretim
bilgileri
UZMANLIK ASAMASI
-Bilgi Tabam SON ISLEMCI
e . Tezgah bilgileri
. Kesici Bilgileri . iki eksenli
s - Malzeme Bilgileri CNC tezgahlan
~Cikanm [slemi
. Tezgah secimi
. Kesici malzeme secimi
. Isleme parametrelerinin PARCA
secimi PROGRAMILARI

Sekil 1. Iki eksenli sayisal denetimli torna tezgahlaninda iglem planlamast igin
kullamlabilecek uzman sistem pargast.
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Sekil 2. Parcamn tanimlanmasinda kullamlan profiller (14).
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- Mantiksal islemier asamasa:

1) Islem onceliklerinin belirlenmesi: Herhangi bir makina elamammn firetiminde takip
edilmesi gereken islem swras: iglem onceliklerini belirlemektedir. Uretim prensibine
~gore olugturulacak kurallar yardwmyla (IF-THEN yapist ) iglemlere tncelik sirasing
gore karar verilmektedir.

2) Iy igin gerekdi kesicilerin degerlendirilmesi: Kesicilerin gruplanmas: iglemin
onceligine bagli olarak yapilacakur. Islem igin en uygun kesicinin belirlenmesi
kesmenin optimurm gartlarda yapilmasmu temin etmektedir. Igin {izerindeki islemlerin
gerektirdifi kesiciler parganin degerlendirilmesi ile, olugturulan kurallar yardimiyla
segilecektir.

3) Is baglama metodunun belirlenmesi igin "Kurallarm" olugturulmas:: Igin
boyutlarina  bagh olarak yapilacak baflamada, karphk puniasmun  kullanip
kallamimamasi dnemli olmaktadwr. Igin boyan ve gapmna gbre olugturulacak kuraliar
* yardumiyla puntaya ihtiyag olup olmadigr degerlendirilecektir. I baplamada karsilik
puntasinin  kullanilmasi Onemli olmakla beraber igi destekleyici bagka elemanlarda
mevceuttur. Ayrica i baglama aparatlan olarak kullamlan ayna gesitleri de bir hayli
fazladir. Bunlarin secimi de 6nemlidir. ‘

D- Uzmanhk asamas:

1) Son iglemcinin  tammlanmasi: Iglem planlamalannda en biyiikk zorluklann
baginda, tasanmin {iretim ortarmna aktarimasmda ilk basamaklardan biri olan
tezgahin belirlenmesidir. Farkli tezgahlanin bulundugu bir iiretim ortarminda  her
tezgah igin ayn BDT/BDU program: kullamlmak yerine tek bir program kullamp
tezgah ozelliklerinin belirlendifi bir son iglemcinin tiiretilmesi énemli olmaktadir,
Ozellikle parga programlanimin hazirlanmasma yonelik olarak olugturulanislemcide,
galigmaya esas alinan her tezgahuin forinatina ait diizenlemeler olmakta, veri tabanindaki
ige ait koordinatlarin bu formatlara uwygun gekilde yerlestirilmesi saglanmaktadir.
Biitiin sayisal  denetimli  tezgahlarda Kkesicinin hareketi igin hedef noktas:
tanumlandifna gore, bilgi ¢ikanm agmasinda olugturulan DXF dosya yardimuyla
tezgah formatlan i¢in degerlendirmeler yapmak miimkiin olacakitr. Yalmz bu
noktadald zorluklardan biri, veri tabanumn biitiin farkh formattaki tezgahlann
aymsim  kullanabilmesi icin esnek bir veri tabami olugturnlmadr. Cizimden
olugturulacak veri tabam imalat igin biitiin bilgilere sahip olurken aym zamanda her
tezgamn formatunda kullanilabilecek esnek yapida olmalidir. Caligmadaki en Snemli
ve zor agamalardan biri son iglemcinin olugturulmast clacaktir.

2) Kesici ve tezgahlanin belirlenmesi igin "Kurallarn hazrlanmas:: Bilgi  ¢ikanm
agamasmda  tanumlanan tezgahlann ve mantiksal iglemler asamasindaki kesici
tanumlamalanmin deferlendirilmesi ile, kullandacak en uygun tezgah ve kesicilere
karar verilecektir. En basit iglemler igin bile onlarla ifade edilen kurallann
hazirlanmasi gerekirken smurh da olsa tezgah ve kesici segimi igin binlerce kural
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tiredlmesi igin boyutunu ortaya cikarmalctadyy.

Yukandalki agamalarda yapilacak gahgmada asaprdakilerin ¢ikti olarak alinmast
planianmaktadu:

i- iglem yaprafit: Islem yaprafnda kultamilacak maizeme, kesiciler, tezgahlar,
flefleme ve devir sayilan, pargamn igleme gaplan ve boylani, yiizey piirtizhiilik
degerleri bulunacakur.

72- Igin ayna-punta veya sadece aynaya bajlanmig olarak tighoyutiu gekli.

3- Isin tiretilebilmesi igin  kullamlacak sayisal denetimli tezgahm secimi  son
islemcide yapiimaktadir. Her tezgahin formatina ghre parga programimn gikiisy
disstiniilmektedir.

5, SONUC

Yapilan gabgmalardan gbzlenen, iiriiniin iullanicimn eline geginceye kadar bir hayli
karmagik igleden ve agamadan gectifidir. Uritn maliyetinin gekilebilen en diigiik
seviyeye indirilebilmesi i¢in islern planlamalanmn son derece onemli oldufu tesbit
edilmektedir. Bunun yamnda, igin veya i resimlerinin, teknik ve teknolojik bilgilerin
degerlendirilmesi tasanimetlarn o anki durumlanna bagh olduju ve bilgl birikimlerini
tam verimle bir sekilde kullanamadikian igin, onlan yonlendirecek progiamlarin olmast
vazgegilmez bir ihtiyag olarak ortaya gikmaltadir. fslem planlamas: programunin ik
agamasi olan Bilgi Crkanm Agamasinda, parga resimlerinin ¢izimlerinde ve verl
tabanlarmin hazirlanmasinda zaman kaybt en aza indirilmig ve pargamn simetrik
eksenden hazirlanmas: saglanmigtr. Diper tic agama, Hesaplama, Mantiksal fslemler ve
Uzmanhk agamalan gelecek bir kag yil iginde tamamianmas: planlanmaktadur.
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DAIRESEL MIKROSERIT ANTENLERIN ANALIZI

Kerim GUNEY
Erciyes Universitesi, Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kayseri / Tiirkiye

OZET : Koaksiyel-besieme dairesel mikrogerit antenin karekteristik parametreleri
igin, basit bir model sunuldu. Bu modelin temeli, rezonatér modeline, dinamik
permitivite sabitine ve endiiktif reaktansla birlikte paralel R-C-L rezonans devresine
dayanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen teorik sonuglarmn, literatiirdeki mevcut
deneysel ve teorik sonuglarla iyi bir uyumluluk icinde oldugu gériilmiistiir. Bu model,
dairesel mikrogerit antenlerin bilgisayar yardimiyla tasarvm (CAD) igin ¢ok uygun bir
modeldir.

ANALYSIS OF CIRCULAR MICROSTRIP ANTENNAS

ABSTRACT : A simple model is presented for the characteristic parameters of a
coax-fed circular microstrip antenna. It is based on the cavity model, the dynamic
permittivity consiant and the resonant parallel R-L-C circuit with an inductive
reqctance. The theoretical results obtained in this study have been found to be in good
agreement with the experimental and theoretical resulis available in the literature. This
model is well suited for the computer-aided design (CAD) of circular microstrip
antennas.
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1. GIRIS
Son yillarda mikrogerit antenler uzay araglannda, ugaklarda, radarlarda, uydn
haberlesmesinde, giidiimlii mermi gibi bir ¢ok askeri alanda, adaptif anten dizilerinde

ve biomedikal uygulamalarda genig bir sekilde kullamimakiadir (1-3).

Yaklagik olarak 100 MHz'den 60 GHz'e kadar genis bir frekans aralifinda kullanilan
mikroserit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore baz: iistiinliikleri gu gekilde
siralanabilir: Hafifligi, kiicik hacimli olmasi, diigiik iretim maliyeti, diizlemsel
bigimliligi nedeniyle kullamgh olmasi, cok ince bigimli yapilabilmelerinden dolay: nzay
araclanmin aerodinamik yapisini bozmamalar, giidiimli mermiler, roketler ve uydular
iizerinde 6nemli degigikliklere sebep olmaksizin yerlegtirilebilmeleri, diigiik sagilma ara
kesitine sahip olmalari, besleme konumundaki ufak degigikliklerle doBrusal ve dairesel
kutuplanmig 1gima yapabﬂmelen, osilatbrler, iikseltngler anahtarlar, modiilatérler,
kangtinicilar v.s. gibi katt hal araclarimin mikrogerit antenlerin tabamna ilave edilerek
" bilesik sistemlerin geligtirilebilmesi, besleyici hatlart ve uyumlandirma devrelerinin
antenle birlikte aym zamanda uretilebilir bigimde olmasidir. Mikrogerit antenlerin
yukanidaki iistiinliiklerinin yamsira, bazt dezavantajlan da sGyle siralanabilir: Dar band
genigligi, cesitli kayiplar sonucu diigiik kazanch olmalan, mikrogerit anienlerin ¢cogunun
yan diizlem i¢inde 1g1masi, yaklagik 20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde pratik
gliclikler olmasi, besleyici ve igima elemam arasindaki zayif yahtm, yiizey
dalgalarmun  uyanmimn miimkiin olmast ve disiik gii¢ kapasitesidir. Bu
dezavantajlardan bazilan, optimum bir tasanmda ve iiretimde en diigiik diizeye
mdxrgeneblhr

Pratikde en ¢ok kullamlan mikroserit anten tiplerinden biri, anten dizilerinde diger
mikrogerit anten tiplerine gore daha fazla avantajlara sahip olan dairesel mikrogerit
antendir. Dairesel mikroserit anten geometrisi, Jekil-1'de gOsterilmigtir. Dairesel
mikrogerit antenin analizi, bircok aragturmac: tarafindan yapdmugtr (1-17). Bu
aragtirmalar sonucunda elde edilen denklemler, oldukga karmagiktir. Elde edilen
denklemlerdeki integral ifadelerinin ¢opfu, analitik olarak degerlendirilememektedir.
Niimerik olarak bu ifadelerin bilgisayar yardimiyla deferlendirilmesi, zaman kaybma
ve niimerik yaklagin hatalanna sebep olur. Bu sebeplerden dolayr bu gahigmada,
rezonatdr modelinden hareket edilerek koaksiyel-besleme dairesel mikrogerit antenin
karekteristik parametreleri igin g¢ok basit ifadeler elde edilmigtir. Bu basit ifadelerin,
dairesel mikrogerit antenlerinin ve dizilerinin bilgisayar yardimryla tasanminda
kullanilabilecefi elde edilen niimerik sonuglardan goriilmiigtiir.

2. TEORIK ANALIZ

TM,,, modu igin, elektriksel olarak ince dairesel mikrogerii antenlerin {h/A0.02,
burada A dielektrik tabandaki dalga boyu, h dielektrik taban kalinligidir) rezonans
frekansi,
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$eki}l 1. Dairesel mikrogerit anten geometrisi.

o, C
fom= = N¢)

Zmel"/_g;
ile verilir. Burada, ¢ boslukta elektromagnetik dalgalarn hizs, €, dielekirik tabanin bagil
dielektrik sabiti, o, n. dereceden Bessel fonksiyonunun tiirevinin m. sifirt ve a fiziksel
yaricap a'dan biraz daha biiyitk olan effektif yargapti. Baskin mod, TM;, modudur
(m=n=1). Bu mod igin, o;; = 1.84118'dir. Effektif yaricap a,; ile, kenar alanlartin
etkisi hesaba dahil edilir. Effektf yangap,

12 ’
By =2 1+-?-‘—‘-(m-’-t—“+1.7726) )
rtasr Zh
seklinde verilir (18).

Bu antenlerin en biiyilk dezavaniajlarmdan bir, dar band geniglifine sahip
olmalandir. Dar band genisligini artirmak igin kullamlabilecek tekniklerden bir,
dielektrik taban kalnligim artirmaktr. Denklem (2)'de verilen effektif yaricap ifadesi
denklem (1)'de elektriksel olarak kalin dairesel mikrogerit antenlerin rezonaus
frekansuu hesaplamak icin kullaniliwsa, Sigillen rezonans frekans deferleri ile teorik
rezonans frekans: deperleri arasinda biiyiik farkhiiklar ortaya ¢ikar (19). Bu sebepten
dolay: elektriksel olarak kalin dairesel mikrogerit antenler icin, deney sonuclan ile ok
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iyi bir uyumluluk iginde teorik sonuglar veren agafidaki rezonans frekans ifadesi
kullandmalidar.

o ,.C
: 3

Y S
Lam™
" 2magV ey,

Burada a,, effekiif yarigap ve g4y, dinamik permitivitedir (20).
Dinamik permitivite €4y, agafdaki sekilde ifade edilir.

N Cdyn(e)

= C))
C dyn (8(9

E‘dyu

Burada Cyyy (€), permitivitesi € (€g€,) ile verilen bir dielekirik ile ayrilan iletken yama
ve toprak diizlemi tarafindan olugturulan kondansatriin toplam dinamik kapasitansidir.
‘ Védyn (e), dairese! mikrogerit antenin kenarindaki kenar alammm etkisini hesaba dahil
eder. Cayp (€p) is€, E=29 oldupundaki toplam dinamik kapasitansdur.

Cayn (8), agafida verilen denklemlerden hesaplanabilir.

Cayn (&) = Coayn (€) + Ce qyn (€) (5)

Burada Cggyp (€), kenar alamint hesaba katmaksizin yamamn statik esas (main)
kapasitanst Cy g () ile bagintih baskin TMy; modunun dinamik esas kapasitansidir ve

Co,dyn (€) = 0.3525 Co a0 () ()
Costat (€) = EE; M2’/ h m

ile verilir. C, gy, (e) ise, baskin modun dinamik kenar kapasitansidir. Bu kapasitans,
asapidaki sekilde ifade edilebilir. :

C c.dyn(€)= %’ Ce,staée) &)

Burada Cgy (€), kenarda kenar alamindan dolayr baskin modun statik kenar
kapasitansidir. Wolff ve Knoppik (20) tarafindan sunulan statik kenar kapasitans ifadesi
yerine, Chew ve Konf (21) tarafindan sunulan ve daha iyi sonuglar veren agagidaki
statik kenar kapasitans: ifadesi kullandmugtir.

Cosul®)= E‘ﬁfc 2 {1 +%[m

a

-_) +{La1e,+ 1.77) +%(0.268£r+ 1.65)}\ ©

2h ]
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Chew ve Kong yukandaki ifadenin, (18)'de sunulan ifadeden de.daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir.

Cayn (€p), yukanda Cyy, (€) igin verilen biitiin denklemlerde € yerine gy konularak,
Cayn {e)'nun elde edilisine benzer sekilde elde edilir.

Kenar alamimn etkisi denklem (7)'de hesaba dahil edilmemis, denklem (9)'da ise bu
etki hesaba dahil edilmistir. Dolayisiyle denklem (9),

2
E(ﬁf:dez (10)

C e,sta(g) =

olarak da ifade edilebilir. Burada a,,, kenar alanlanmmn etkisini hesaba dahil eden
effektif yanigapur. Elekriksel olarak kaln dairesel mikrogerit antenler igin, denklem (9)
ve denklem (10) esitlenerek, asagidaki sekilde yeni bir effektif yarigap tanimlanabilir.

12

ag=a{l +—2—}—1—{1n <2h) (1.418r+ L77)+%(0.268£r+ 1.65)}\ (11

— f

Elektriksel olarak ince dairesel mikrogerit antenlerin yama yaricap: igin, denklem
(2)'den elde edilen agagidaki ifade kullamlabilir (1).

T

a= ; \ v (12)
{1 +~—2~l—]——\1 5 +17726}(}
nel
Burada,
T= 8.794 (13)

£4e,

dir. Denklem (13)'de rezonans frekans: fr, GHz cinsindendir.

Besleme noktasi ve 1gima elemam arasinda iyl bir uyum saglamak icin, mikrogerit
antenin giris empedansiun kesine yakin bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Dairesel
mikrogerit anten, paralel RLC rezonans devresi ile medellenebilen bir rezonat®r olarak
diisiiniilebilir. O zaman giris empedans: agagidaki gibi verilir (1).

f f
R(P)Qr[*‘“’]\
Z(=—2__ 'izo —

9 koax
R

(14)
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Burada Qr, 13una kayiplanini (Q,), dielektrik kayiplarim (Q,) ve iletken kayiplarim (Q.)
iceren toplam kalite faktoriidiir. R(p), rezonansdaki girig direncidir (RLC devresinin R

direnci):
. Deshpande ve Bailey (22) tarafindan agagidaki sekilde ifade edilen endiiktif bir terim
ile, koaksiyel besleme probunun etkisi hesaba dahil edilir.

377th ;
Zoui™ 1( = ) (15)

¢ n fro "/_8:

Burada, rb besleme probunun ¢aprdir.
Denklem (14)'deki toplam kalite fakiori,

: -1
1
QT [Qr Qc Qd] ( 16)

ile verilir. Isuma kalite faktorii Q,, rezonatdr modelinden (1) faydalanarak elde edilen
agapidaki denklemden bulunabilir.

32

2
4a (o, - e,
Q,= i an

ho‘ixF(o‘u/‘/a

Burada,

2%
FX)=—% ] 2 X 1, @2X)+ (K- 1) f Jo(t)dt\ (18)
0 .

x| J

F(X) = 2.666667378 - 1.066662519X2 + 0.209534311X* -0.019411347X5
+0.001044121X8 - 0.000049747X10 (19)

dur. Denklem (18)'de Jy(x), sifirmc: dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonudur.
Dielektrik kayip kalite faktori,

Qd=;“n‘g 20)

ile verilir. Burada tan 8, dielektrik kayip tanjantidir.
Hetkendeki kayiplarla ilgili kalite faktori,
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h

b 1)
(nfpg0)”

Q.=

seklinde ifade edilebilir. Burada o iletkenin iletkenlifi ve i, boslufun permeabilitesidir.
Paralel rezonans RLC devresinin rezonans direnci,

)

(p)"(j,'; ;

> (22)
p (Ka)

ile verilir (8). Burada J,(x), birinci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonudur. p, a
yaricaph diskin merkezine gfre besleme noktasinin yeridir. K, yayilma sabitidir. Baskin
mod igin, Ka=1.84118'dir. Gy omik, dielekuik ve isima kayiplanm iceren toplam
konditktansdir. Toplam kondiikians,

GT = Gr + Gd + Gc (23)

ile verilir. Istma kayiplan yiiziinden olan kondiiktans, a§ag1daki ifadeden belirlenebilir
7).

2
= 236 (24)
441, hf Q.
Denklem (17), denklem (24)'de yerine konuldugunda,
3
2.39 o, Flor, /e
Gy= 2 ) (23)
t6pgfia (o, - De,
elde edilir. :
Dielektrik ve ohmik kayiplardan dolay: olan kondiiktanslar ise,
2.39 tand
Gy=—r (26)
4ugfh
3
2.39 7 (e
G ,_._..,_______9)___ @7

© s

olarak elde edilebilir (8).
-3<x<3 i¢in, birinci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir (23).
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(%) = x[0.5 - 0.56249985(x/3) + 0.21093573(x/3)* -
0.03954289(x/3)¢ + 0.00443319(x/3)® - 0.003 1761(x/3)19] (28)

Bu ¢aligmada 1s1ma direnci rezonator modelinden (1) faydalanarak,

s
_ léugdae, 29)

3
o H o/ “‘Er)

c

seklinde elde edilmigtir.
Anten verimi asapidaki denklemden hesaplanabilir.
G
= (3O)
n G.
Band genisligi,
s-1 v
BW = 31
QrVs GU

ifadesinden belirlenebilir. Burada s, VSWR degeridir.
Bu ¢alismada yonelticilik i¢in agagida verilen basit bir ifade, rezonatdr modelinden (1)
faydalanarak elde edilmigtr.

uof,k:}'138312
_ r .
7.50,F (o, Ve -
Anten kazanci ise,

G=1D (33)

denkleminden hesaplanabilir.

3. SAYISAL SONUCLAR VE IRDELEME

Tablo 1'de, denklem (3)'den TM;; modu icin elde edilen teorik rezonans frekans:
degerleri, (8, 20, 24, 25) referanslannda elde edilen teorik ve lgiilen rezonans frekans:
degerleri ile kargilaguriimisur. Tablo l'den goriildiigii gibi; dlciilen degerlerle en iyl
uyumluluk iginde olan teorik degerler, denklem (3)den bulunan degerlerdir. Denklem
(3)'de dinamik permitivite sabiti £y, kullamlmak suretiyle mod alan dagihimi ve 1gima
kenarlart boyunca kenar kapasitansi, effektif yangap ag kullamlmak suretiyle de
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dielektrik homojensizligi ve kenarlardaki kenar alanlarimin etkisi denldem (1)e gore
daha etkin bir sekilde analize dahil edilmigtir.

Tablo 1. Hakim TM;, modu igin, rezonans frekansinin GHz cinsinden hesaplanan ve
dlciilen degerleri.

a(mm) Itoh Howell  Wolff Demeryd Bumodel

Olgiilen ,
@4 (25) (20 (8
11.5 4.425 4.695 4.538 4.341 4413
10.7 4.723 5.046 4.366 4.646 4723
9.6 5.224 5.625 5.404 5.143 5.226
8.2 6.074 6.585 6.289 5.956 6.047
7.4 6.634 7.297 6.939 6.549 6.644

£=2.65, h=1.5875 mm

Sekil-2 baskin mod igin denklem (14)'den elde edilen giris empedanst sonuclan ile,
referans (26)'da elde edilen teorik ve 6lgiilen sonuglan gostermektedir. Sekil-2'den
goriildiigli gibi, denklem (14)'den elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla iyi bir
uyumluluk icindedir. '

R y)

% Aﬁﬁ L]
L ™

o
A 280

288 gfo
7 on 0.4

0.0 ) S pica)
1.10 1.8 ~E00 .

5 { F(enn)

aveo {lciilen (26) . ... hesaplanan (26) ——— Bu model

Sekil 2. £=2.32, tand=0.001, h=1.59 mm, ry=1.27 mm, a=50 mm, p=47.50 mm ve
karekteristik empedanst Zy=50 Ohm olan koaksiyel - besleme dairesel
mikrogerit antenin TM;; modu igin giris empedans:.

Sekil-3 farkli dielektrik tabanlar i¢in frekansa bagl olarak, yama yangapimn
degigimini g&sterir. Yama yarigapt icin denklem (12) kullamlmagtr. Dielektrik taban
kahnhg h, yama yaricapum ihmal edilebilecek sekilde etkiler. Rezonans frekans: £, ve
bagil dielektrik sabiti €, artarken, yama yanigapinin degeri diiger.
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Tablo 2. Sekil 3-Sekil 9'da kullanidan bagil dielekirik sabiti €, ve dielektrik taban

kalinhi: h degerleri.

Egri numaras: er h{cm) | Efri numarast € h{cm)
1 egrisi 2.32 0318 4 egrist 9.8 0.127
2 egrisi - 2.32 0.159 5 egnisi 9.8 0.0635
3 egrisi 2.32 0.0795 | 6 egnisi 9.8 0.0254

Sekil-3 ve Sekil-3'den sonraki biitin sekillerde kullanilan dielektrik taban kalinhigs h
degerleri ile bagil dielektrik sabiti € degerleri, Tablo 2'de verilmigtir. Bu sekillerde,
and = 0.0005 ve VSWR<2 olarak ahmmgur. Yama ietkeni olarak da, bakur

kulanidmagtir.

YAMA YARICAP! (cm)

100 ?
10 ;
0.1: . e i . T S
01 1 10

REZONANS FREKANSI {GHZ)

Sekil 3. Farkli  dielektrik tabanlar icin, frekansin bir fonksiyonu olarak yama

yangaptnin degismesi.

Sekil-4 toplam kalite faktoriiniin, frekansin bir fonksiyonu olarak degisimini gosterir.
Sekil-5 farkli dielektrik tabanlar igin frekansa bagghi olarak, isima direncinin degigimini
gosterir. Bagil dielektrik sabiti & artarken 1guma direncinin arttig1 ve 1gima direncinin
dielektrik taban kalmhgindan etkilenmedigi Sekil-5'den agik¢a goriillmektedir.
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TOPLAM KALITE FAKTORU
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Sekil 4. Farkl dielektrik tabanlar igin, frekansa gore toplam kalite fakiriiniin degigimi,

. 1SindA DIRENCI (Ohm)

1200
\

T

1000
800

800+ 1.2,3

400

200}

O b1 1 ) 1 1 1 2 i

0 1 2 8 4 6 8 7 B 8 40
AEZONANT FREKANS! (GHz)

Sekil 5. Farkli  dielektrik tabanlar igin, frekansm bir fonksiyonu olarak 1$una
direncinin degigimi.
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Sekil-6 frekansin bir fonksiyonu olarak verimin degigimini, farkl dielektrik tabanlar
igin gosterir. Anten verimi, taban kahinlit h'm artmastyla ve bagil dielektrik sabiti €,'nin
diismesiyle artar.

VERIM (5}

100
. 80
80
70
80
60
Y.
380
20
10
0

AEZONANS FREKANS! (GHz)

Sekil 6. Farkh dielekirik tabanlar i¢in frekansa bagl olarak verimin degigimi.

Sekil-7 frekansa bagh olarak band genigliginin degigimini, degigik dielektrik tabanlar
icin gosterir. Belirli bir frekansta daha genis band genisliginin, diisiik dielektrik sabitli
kalin tabanlar segilerek elde edilebilecegi Sekil-7'den goriilmektedir.

Sekil-8 rezonans frekansina kargi, yomelticilifin defisimini gOsterir. YOnelticilik,
dielektrik taban kalinligs h'dan etkilenmez. Belirli bir frekansta daha diisiik bagil
dielekirik sabiti € 'ye sahip dielektrik taban segmek suretiyle, yonelticilik artinlabilir.
Sekil-9 kazancin rezonans frekansina gore degisimini, farkli dielektrik tabanlar icin
gosterir. Dielektrik taban kalinlifs ve rezonans frekansi artarken kazancin artufi ve
bagil diclektrik sabii artarken de kazancin digtiigii Sekil-9'daki grafiklerden
goriilmektedir.

Bu caligmada rezonator modelinden faydalanarak antenin karekteristik parametreleri
icin elde edilen ifadeler, (1,3,9) referanslarinda elde edilen ifadelerle kargilagtinlacak
olursa, bu caligmada elde edilen ifadelerin oldukea basit oldugu goriiliir. Ciinki (1,3,9)
referanslarinda 1g1ma kalite faktorii, 11ma direnci, band genigligi, verim, yOnelticilik ve
kazang gibi anten parametreleri igin elde edilen denklemler, niimerik olarak
degerlendirilmesi gereken ¢ok karmagik bir integral ifadesini igerirler. Sekil-4' den
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@
=
5

100

Poroar e

(R Rl

-REZONANS FREKANSI (8Hz)

Sekit 7. Farklr dielektrik tabaniar i¢in frekans ile band genigliginin degisimi.

8 YONELTIGILIK
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Sekil 8. Farkh dielektrik tabanlar icin frekansin bir fonksiyonu olarak yonelticiligin
degigimi.
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Sekil-9'a kadar olan sekillerde, toplam kalite faktorii, igima direnci, verim, band
genigligi, yonelticilik ve kazang igin elde edilen grafikier, literatiirde en son bu anten
parametreleri igin referans (3)'de elde edilen grafiklerle tamamen aymdir. Dolayisiyla
(1,3,9) referanslarinda verilen cok karmagik ifadeler yerine, bu ¢aligmada elde gdilen
ifadeler kullandmak suretiyle gok daha lasa siirede antenin karekteristik parametreleri
igin (1,3,9) referanslarinda elde edilen sonuclarla tamamen ayni sonuglar elde edilebilir.
Kisa siirede karmagik metodlacm sonuglart ile aynt sonuglari veren bu gahgmada elde
edilen bu basit yeni ifadeler, dairesel mikrogerit antenlerin ve dizilerinin bilgisayar
yarduniyla tasarimi igin kullanilabilir.

KAZANG
A

1
REZONANS FAEKANS! (GHz2)

Sekil 9. Farkli dielektrik tabanlar igin kazancm frekansa gore defigimi.

4. SONUCLAR

Koaksiyel-besleme dairesel mikrogerit antenlerin karekteristik parametrelerini
hesaplamak igin, rezonator modeline, dinamik permitivite sabitine ve enditktif
reakiansla birlikte paralel RLC rezonans devresine dayanan ¢ok basit bir model
sunulmustur. Bu basit model kullanilarak elde edilen tim teorik sonuglarn,
literatirdeki deneysel ve teorik sonuglarla ok iyi bir uyumluluk icinde oldugu
gorillmiigtiir. Bu basit modelin, dairesel mikrogerit antenlerin ve dizilerinin bilgisayar

yardumiyla tasarim i¢in ok uygun bir model oldugu tespit edilmisgtir.
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A MICROCOMPUTER BASED WAVEFORM ANALYZER FOR THE
MEASUREMENT OF BOVINE ARTERY BLOOD FLOW IN CATTLE
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ABSTRACT : In the cattle breeding industry, one important component of efficient
management is the maximization of conception rates. To obtain this goal, it is important
to diagnose pregnancy in canle as early as possible, and to rebreed the non-pregnant
cows at the next heat period. Using current techniques there is no practical test which
reliably detects pregnancy at less 30 days after conception. The research described in
this work is to investigate the feasibility of using Doppler ultrasound signal processing
for easily pregnancy diagnosis. Therefore, a special purpose ultrasonic probe was
designed, and constructed for the measurement of blood flow of bovine uterine artery in
cattle. The microcomputer based waveform analyzer was also designed, constructed
and tested for the assessment of blood flow in cartle urine artery.

SIGIRLARDA RAHIM ATARDAMARINDAKI KAN AKISININ
OLCULMESI ICIN GELISTIRILEN BIR MIKROBILGISAYAR
TABANLI DALGA ANALIZORU

OZET : Sigir besleme endiistrisindeki en onemii unsurlardan bir tanesi iiretim
oramimi arttirmaknr. Bu sebeble yapilmas: gereken islem, ineklerde gebeligin miimkiin
mertebe erken teghis edilmesi ve gebe kalmayan en yakin kizisma déneminde yeniden
dillenmesini saglamaktr. Mevcut teknikleri kullanarak bu teshisi 30 giinden daha az
bir zaman siirecinde basarmarin pratik bir yolu yokwr. Bu ¢alismada, ultrasonik
Doppler isaret igleme teknikleri kullomlarak erken gebelik teshisinin yapilabilecegi
konusunda bir aragnrma yapunusar. Bu yiizden, sigirlann rahim atardamanndali kan
clagimn Slgiilebilmesi igin Gzel amagh bir wlrasonik donigtiriici tasarlanms Ve
yapurmgnr. Ayrica mikrobilgisayar tabanl bir dalga analizirii gelistirilerek kan akis
igaretlerinin degerlendirilmesinde kullanilmignr.
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1. INTRODUCTION
In the cattle breeding industry, one important component of efficient management is
the maximization of conception rates. To cbtain this goal it is important to diagnose

pregnancy in cattle as early as possible, and to rebreed the non-pregnant cows at the
next heat period. Using current techniques there is no practical test which reliably
detec%g pregnancy at less 30 days after conception.

The research described in this work was initiated several years ago with a oenerai
objective to investigate the feasibility of using Doppler ultrasound for early pregnancy
diagnosing in cattle. The proposed technique was based on four main concept (1).

. Blood flow through the middle uterine artery supplying the uterine horn of a cow in
which the fetus is developing is significantly different than the flow through the
opposite (contra lateral) uterine artery at approximately 16 days post-breeding.

. Blood velocity waveforms in the uterine arteries can be measured using ultrasonic

crystals placed aganist the arteries during rectal palpation.

. The difference in blood flow patterns between pregnant and non-pregnant Cows can
be guantified through an analysis of the velocity waveformi.

. The ultrasonic device can be designed and constructed into a simple, inexpensive
unit that would suitable, for use by farm personnel on the farm.

The study of blood velocity waveform has an important role in the field of
hemodynamics, and these waveforms are currently used to investigate blood flow in a
variety of applications. These applications include prenatal assessment of uterine,
ovarian, and unblical artery blood flow; relating blood flow waveforms to age induced
changes in the brachial and carotid arteries; the study of abnormal neonatal cerebral
hemodynamics; evaluation of arterial stenosis; and others.

This paper is concerned with the development of microcomputer based waveform
analyzer with the dedicated ultrasonic probe to couple a well-known ultrasonic blood
flowmeter. The whole apparatus was used for uterine blood flow in cattle and the
reasonable results were obtained.

2. MATERIALS AND PROCEDURES

This section provides a description of a materials and procedures used to collect data
for this work. The first section continuous wave Doppler data collection includes a
section on the design of the fingertip transducer which was vsed as well as a section on
the data collection procedure used to collect Doppler blood velocity waveforms in
pregnant and non-pregnant dairy cows. Continuous wave Doppler blood velocity
waveforms were collected from the uterine arteries of 76 pregnant an non-pregnant
cows, between 14 and 36 days after breeding, over a period of six months. Some
previous continuous wave Doppler experiments involving 21 cows had been performed
to gain experience with the procedure (2).
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Data were obtained from four unbreed cows, over the course of an estrous cycle, with
chronically implanted pulse Doopler flowmeters and from one unbreed cow implanted
with an electromagnetic flowmeter, in order to obtain blood velocity waveforms over an
estrous cycle in unbreed cows, The purpose of collecting these data was to characterize
bovine uterine artery velocity waveforms and to relate waveshapes to mean flow.
Another purpose was to provide information concerning variations of the flow
waveform over the estrous cycle in unbreed cattle.

2.1 Continucus Wave Doppler Data

The method of collecting continuous wave Doppler blood velocity waveforms
involved rectal palpation. The operator wearing a fingertip probe palpated the left or
right uterine artery.

2.1.1 Probe Design
The following criteria were used in specifying requirements for an ultrasound probe to
be used in collecting data from the uterine artery of cattle.

Size and shape : The probe must be désigned to fit on a finger underneath a rubber
glove, and to be small enough to be used in rectal palpation of cows without causing
damage to the animal.

Reliability : The probe design must be such that it could be reliabily used for periods of
at least several weeks of data taking without failure. The probe needed to be designed
for use in a high humidity, unclean environment with varying temperatures and the
possibility of rough handling.

Signal Strength : The ouiput should be sufficiendy large to be processed by the
continuous wave Doppler flowmeter with the chosen design.

The probe design uses two, 2 millimeter by 5 millimeter, 10 MHz, piezoelectric
crystals. One crystal acts as a transmitier and the other as a receiver. The two crystals
lay side by in a plastic crystal holder as shown in Figure 1. Each crystal is connected by
two 36 gauge (0,23 mm/diameter) stainless steel cooner wires. The crystal holders were
machined on a milling machine from acrylic bolcks, and the holder and crystals are
mounted on a rubber finger cup which slips over the index finger of the operator.

2.1.2 Data Collection Procedure
The probe was connected to a Parks Model 1010-LA continuous wave Doppler, dual
frequency, bidirectional flowmeter with a built in strip chart recorder. This flowmeter
has a strip chart output, and a third output identical to the strip input which is connected
' 163
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to a series 115 Tanberg instrumentation tape recorder and/or the microcomputer based
velocity waveform analyzer described below.

While the first operator searched for the uterine artery and listened to the audio output,
a second operator waiched the strip chart recorder and waveform analyzer. The
operators attempted to record twenty seconds of repeatable pulses for each data set.
Each time, they palpated both the left and right uterine artery. Magnetic tape recordings
for each set of data were saved. For each data set, the output of the waveform analyzer
was the mean pulsatility index and standard deviation for that of data.

3. MICROCOMPUTER BASED WAVEFORM ANALYZER

The purpose of the waveform analyzer was to provide a method obtaining blood
velocity waveform indices quickly and conveniently in the field. The velocity waveform
analyzer was designed and construcied using a Micromint BCC52 BASIC
microcomputer/controller. The BCCS2 is based on the Intel 8052AH microprocessor.
The software for the analyzer is writien partially in BASIC and partially is assembly
language. '

The computer runs a controlling program in a 16 KB read-only memory (ROM) chip.
The computer controls the analog-digital (A/D) converter, reads the input signal every
10 ms, and stores the data in dynamic random access memory (RAM). After 10-20
seconds of data are collected, the program analyses the data and calculates the
pulsatility index and standard deviation.

As the data are collected and stores they are also simultaneously converted to an
analog signal and send to a strip chart recorder for output. When the analyzer has
calculated the average pulsatility index, it displays the value using an alphanumeric
light emitting diode (LED) device.

3.1 Hardware

A block diagram of the velocity waveform analyzer (VWA) is shown in Figure 2. The
output of the Doppler flowmeter is input to the VWA at the amplifier/adder. The input
to this section is approximately -0.3 to 1.0 volts. The amplifier/adder amplifies the
signal-and adds a dc voltage to give an output range of 0-2.5 volts. The amplifier/adder
circuit uses an 1.M324 quad operational amplifier chip. The circuit is shown in Figure 3.
The output of the amplifier/adder stage goes into the simple and hold circuit. The
purpose of sample and hold is to sample the 0-2.5 volt signal and to keep it constant
during the 10 ms period in which the A/D converter is reading the signal. The sample
and hold circuit is controiled by the A/D status line. The simple and hold uses a
CD4066 CMOS switch and the circuit is shown Figure 4.
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Figure 2. Block diagram of velocity waveform analyser.

The output of the sample and hold circuit is the input to the analog to digital converter.
This device reads an analog input voltage between and 2.5 volts and outputs an 8-bit
binary number between 0000 0000 and 1111 1111 (i.e. between 0 and 255). The sample
rate of the A/D converter is controlled by the microcomputer. The A/D converter chip
in this device is an Analog Devices AD670 8-bit A/D converter. The A/D converter
circuit is shown Figure 4.

The 8-bit output of the A/D converter is the input the parallel port A of the
microcomputer. The computer continuously runs 2 controlling program which is stored
in a 16 KB ROM. This program controls the A/D converter, reads the data at port A and
stores the data in the RAM. After 10-20 seconds of data are collected, the program
analyses the data and calculates the pulsatility index (PI). Once the PI has been
displayed the program is manually reset by a switch and the program antomaticaily
restarts.

At the same time the data are stored in RAM, they are also sent to the digital to analog
(D/A) converter. The purpose of the D/A converier is to change the digital signal being
stored into an analog signal suitable for a strip chart recorder input. The suip chart
provides a valuable visual check on the data being stored. The D/A circuit uses an
Analog Devices AD 558 DACPCORT. The circuit is shown in Figure 5. v
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Figure 3. Amplifier / adder circuit diagram.

After the analysis program has run, the values for pulsatility index and standard
deviation are output to a Litronix DL-1416, 4 digit 16 segment, alphanumeric light
emitting diode display with build in memory, decoder, and driver. This device displays
the value of PI and standard deviation. The LED circuit is shown in Figure 5.

3.2 Software
The software for the velocity waveform analyzer consist of two parts. There is an
assembly language subroutine which controls the data collection and storage, and a
BASIC program which analysers the stored data. The flowchart in Figure 6 illustrates
how the subroutine works. When VWA is switched on it goes directly to the assembly
language subroutine. The subroutine begins by polling the start/stop switch. The switch
is connected to bit 1 of port C of the microcomputers. See Figure 7 for a diagram of port
configurations. ‘ ‘
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Figure 4. A/D converter circuit with sample and hold.

When the start/stop switch input goes low, the program goes on (0 a switch
debouncing routine. Next, the clock is started and a data address counter is initialize to
RAM address 4000 H. The clock is then polled and after 10 ms a O is sent to bit 4 of
port C which is connected to the R/W pin of the A/D converter and a data conversion
begins.

Next the microcomputer polls the A/D status at bit 0 of port C and when the status bit
equals O then the conversion is complete. Data are now stored in external RAM at the
address pointed to by the address counter. At the same time, the data are output at port
B 1o the D/A converter. Bit 5 of port C is the output line which signals that the data are
intended for the D/A converter and not to the LED. The computer polls the start/stop
switch for an interrupt, increments the address counter, and repeats the process.

As earlier stated, the program begins by calling the data collection subroutine
immediately after initialization. When the start/stop switch signals the end of data
collection, the assembly subroutine returns control to the BASIC program.

The analysis begins by finding minimum and maximum values for the data set. Next
the program searches for a systolic upslope to signal the beginning of the first pulse.
The program then searches for more pulses by looking for systolic upslopes. After the
data are divided into a group of pulses. The program calculates the average period and
compares each pulse to the average. Pulses which are much longer or shorter than
normal are discarded. This process is repeated iteratively until only representative

pulses remain.
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Figure 5. LED and D/A circuit diagrams.

Once a group of good pulses is obtained, the PI is calculated for each pulse. The
average value of PI for the group (PI) is calculated along with the standard deviation of
the PL Once the number of pulses, average PI, and standard deviation have been
calculated, the program displays the value of PI on the LED device. When the operator
pushes the start/stop switch, the standard deviation is displayed. After one more click of
the switch, the number of pulses is displayed. The program continues to display the lost
value until the program restarted by the reset switch.

3.3 Pattern Recognition
The BASIC program, which is run by the microcomputer in the velocity waveform
analyzer, performs thé task of recognizing and separating individually pulses. The
pattern recognition program combines both syntactic and discriminant pattern
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Figure 6. Assembly language flowchart for the waveform analyser.

recognition methods. Primitives which are extracted are systolic upslopes (acceleration),
peaks, and diastolic downslopes (declarations). A feature which is extracted is the pulse
period.

A systolic upslope is defined by a line with a positive slope which crosses a horizontal
line drawn at 75 % of the peak value for the data set. A peak occurs when systolic
- upslope is followed by a line with a negative slope which crosses the same horizontal
line. The diastolic downslope is the portion of the wave following a peak and preceding
a systolic upslope.

The pattern recognition portion of the program begins by extracting the primitives.
- The grammar of this pattern recognition program specifies that the parsing of the
primitives is done in a left to right template matching fashion (3). After the data are
divided into pulses, the pulse period feature is the extracted. The period, of each pulse is
than compared to the average pulse period. Acceptable pulses are defined as those
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whose period is between 70 % and 140 % of the average period for the data set. When
unacceptable pulses are discarded, the average is the recalculated and the test is
performed again. This procedure is performed iteratively until the remaining pulses are
acceptable.

PORT A ADDRESS=00800H

INPUT FROM A/D CONVERTER

PORI B ADDRESS=0C801H
QuUIPUT PORT TO DJ/A OR LED

71 6l s| 4 3 2] 1] o
It
A ._J by

]
DIGIT ADD. Y
Ag

DATA

PORT € ADDRESS=0C802H Low BIIS = INPUT PORT
QUTPUT/INPUT PORT

LA sl sl ol sl 2l 4ol wrenarrs = aureur
L am srarus
INTERRUPT ASSY.PROG.

NOT USED
NOT USED
R/W

A/D=0 LED=1
TURSOR
NOT USED

Figure 7. Port configuration for the waveform analyser.

4. RESULTS AND DISCUSSION
4.1 Pulsatility Index Versus Day of the Estrous Cycle

Figure 8 shows pulsatility index (peak-to-peak amplitude / mean amplitude) versus the
day of the estrous cycle. Values for pulsatility index are averages calculated from five
cows using both left and right uterine ariery data, where both are available. The dashed
line in Figure 8 shows a filtered PI (PIF) curve where PIF is a 3 day average value of PL
That is
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Figure 8. PI versus day of the estrous cycle.

4.2 PI Versus Estrogen and Progesterone Levels

Concentrations of estrogen and progesterone in systemic blood are important in
regulating uterine blood flow (4). A plot of estrogen and progesterone day of the estrous
cycle can be seen in Figure 9. The values of estrogen and progesterone are average
values for five cows.

Figure 10 shows natural log of the filtered puisatility index (PIF) plotted versus the
estrogen progesterone ratio (EIP) for all 5 cows during the period of day -4 f0 +4.
During this time period estrogen is the predominant hormone and the E/P ratio is the
relatively high (E/P>0,01, approximately). There is a significant correlation between PI
and E/P. The empirical equation describing this relationship is:
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Sekif 9. Estrogen and progesterone versus day of the estrous cycle.

PI = 2.34 ¢ 5-04EP) | @

The correlation coefficient for the linear regression is r=-0.95. There is no significant
correlation between pulsatility index and E/P ratio when taken over the entire estrous
cycle, or over the period of day +5 to day 14(-5). Figure 11 shows natural log of filtered
pulsatility index versus the pregesterone level for all 5 cows during the period of day 7
through day 14(-5). During this time period the estrogen level is low and E/P ratios are
generally less than 0,003. A significant positive cormrelation between in (PI) and
progesterone level can be shown by linear regression. The correlation coefficient is
r=+0.94.

There is no significant correlation between In (PI) and progesterone level when
calculated over the entire estrous cycle or over the period of -4 to +4 days.
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Figure 10. Ln (PI) versus estrogen / progesterone ratio.

4.3 Pulsatility Index Versus Flow

Figure 12 shows a plot of the natural logarithm of pulsatility index versus natural
logarithm of flow, Q, in the uterine artery of a cow between day -4 to +4 of the estrous
cycle. During this period of the estrous cycle there is a significant negative correlation
between In (PL) and In (Q). The correlation coefficient for the linear regression is -0.92.
The equation describing the logarithmic relationship is

Pl =36.8 Q0" 3

The relationship between In (PI) and In (Q) for days 7 through 14 is not so strongly
correlated. The correlation coefficient is r=-0.75. The null hypothesis rejected at the
05% confidence level. If should be noted that in this time period the mean flow is nearly
constant and relatively low (Q=30.7 ml/min).
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Figure 11. Ln (PI) versus progesterone level.
5. CONCLUSIONS

The first stated objective of this study was the design, development and testing of the
suitable ultrasonic probe. This objective was achieved and several probes were
constructed which were used to collected continuous wave Doppler blood velocity
waveforms for this study.

The second and third stated objectives of this study were to design develop and test a
portable microcomputer based device which could be used to collected and analyze
Doppler blood velocity waveforms in the field, and to collect continuous wave Doppler
data in both pregnant and non-pregnant cows, with a subsequent analysis of these data
to characterize uterine artery blood velocity waveforms. This device was designed,
constructed and used to collect continous wave Doppler blood velocity waveforms in

hovine uterine arteries. The pulsatility index was obtained for each of these waveforms.
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Figure 12. Ln (PI) versus Ln (mean flow).

By comparing P1 to estrogen / progesterone ratios and to progesterone level at various
stages of the estrous cycle in non-pregnant cows, it appeared that the estrous cycle could
be divided into two periods for the purpose of relating PI to steroid hormone level.
Between day -4 and +4 of the estrous cycle the estrogen / progesterone ratio is
negatively correlated (r=-0.95) with the natural log of the PI. For this same period,
mean flow data in one cow were related to the PL
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SOYA FASULYEST TOHUMLARININ RUTUBETININ DEPOLAMADAKI
ETKILERE VE YAG VERIMININ INCELENMEST

Selabattin SERIN
. C.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimi, Balcali-AdanalTiirkiye

"OZRET : Soya fasulyesi tohumlart dnemli bitkisel yag kaynaklanmzzdcin biridir.
Toplanmaiar1 sirasinda ve yag§ fabrikalanina ulasma aning kadar gecen siiredeki
sartlarda rutubet ve empiirte agisindan degisik ozelliklere sahip olabilmektedirler. Bu
calismamizda soyalarn rutubetlerinin - % 12'den fazla olma durumunda, depoluma
sirasinda bozunmalara sebep oldugu ve elde edilen hem yagin FFA degerini yikselttigi
(% S, hatta % 20'lere vardigt) tespit edilmigtir. FFA'st yiiksek olan ham yagin
rafinasyonzaiyan fazla olacagindan soya yag verimi olmast gerekenden % 3-4 daha
diigitk olmaktadir.

THE EFFECT OF THE HUMUDITY OF THE SOYBEAN SEEDS ON
THE STORAGE AND INVESTIGATING THE OIL YIELD

ABSTRALT : Soybean seeds are an important source of vegatable oil. The humidity
and the impurity of the seeds can vary during the time beiween harvesting and
processing. In this work, it has been shown that the humidity over 12 % causes
decomposition dyring storage and consequently the free far acids (FFA)} value of crude
oil is increased up to 20 % since the yield of the refined oil is dependent on the FFA
value, the crude oil with high FFA value shows 3-4% less yield than expected during
the refining.
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1. GIRIS
Soya fasulyesi tohumlan yap fabrikalan tarafindan iglenen Oneml yagh

tohumiardandir (1) Bunlann renk, biiyiikliik ve gekil balammnan degisen bircok gesidi

vardir. Baghica bilesenleri protein (kura maddede % 35-40), yag (%19-24), karbonhidrat
(% 14-2Z7), su (% 5-17), fosfatidler (% 2-4), sterinler, tokoferoller ve anorganik
elementlerdir (2,3). ‘

Yag fabrikalar: tarafindan alinan yagh tohumlann analizleri yapilip, ozellikleri
belirlenir. Bu analizierden faydalanarak ham yag verimierini hesaplamak miimkiindiir.
Genel olarak temiz soyadaki yagmn % 1 eksifi ham ya§ verimi olarak kabul edilir.
Isletmelerde elde edilen hamyagda FFA %! den kiigiik olmakiadir. Bu degerlendirme
normal sartlarda gecerlidir.

Yagh - tobumlar bir siire depolandiktan sonra-iglenecekse,-yafh-tohumun rutubet ve
depolama  sartlan  son  derece Onemli  olmaktadw. Soya fasulyesi tohumun,

depolanabilmesi icin rotubetinin % 13 den kiigiik olmas: gereklidir. Rutubeti % 12 den
az olanlar 3 yi siire ile bozulmaya uframadan depolanabilmektedir (4). Rutubeti
yiiksek olan soyalar Xurutnlmadan depolanmamahdir. Depolama yapilirsa, bozunmalar
olup, o&zellikle hamyafdaki FFA degerlerinde aroglar olmaktadir. Normal soya
tohumlarmndan elde edilen hamyaglarda; fosfatidler % 1,5-2,5, sabunlagmayan maddeler
% 1,8, FFA % 0,3-0,8 degerlerinde olmakiadir (5). Rutubeti % 13'den biiyiik olan
soyalar depolandiktan sonra iglenilirierse; depolanma gartlanna ve siireye bagh olarak
bozunmalar olmakta, bu  nedenlede ham yaf Ozellikleri normal degerlerden
sapmaktaday.

Bu caligmarmzda, bdlgemizdeki yaf fabrikalannda iglenen soya tohumlariun
ozellikleri, depolamada rutubetin etkisi, isletmelerde gerceklestirilen yag verimleri
belirlenmeye ¢ahigilomstr.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
Soya fasulyesi tohumlan: Adana Bolgesindeld Yag Fabrikalanndan temin edilmigtir.

2.2. Metot
Soya fasulyesi tohumlarimn analizleri yapilmug ve analiz sonuglan Tablolarda
verilmigtir. Analizier literatiirlerden (2,6,7) faydalamlarak yapilmigtir.

3. SONUL VE TARTISMA

Soya fasulyesi ichumlanmn biinyesindekd yal mikitarlan defisken olup,bizim
incledifimiz Orneklerde bolgelere gore defisiklik arzettifi gortilmiistiir (Tablo 1). Bu
degerler literatiirlerde (3) rastlanan degerlerle ( % 17-21) uyumiudur,

Analizleri yapilarak Ozellikleri belirlenen soyalann belirlenen 6zelliklerinden
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faydalanarak depolanip depolanamayacaf: ve yaf veriminin ne olacagina karar vermek
olanakhidir. Genelde temiz ve kuru soyadaki yagm % 1 eksifi yag verimi olarak
hesaplanr. Ancak Tablo-Z incelendiginde gorillecefi gibi, normal 6zellikteki soyalar
usuliine uygun depolanma yapilip iglendiginde yaf verimi; temiz ve kuru soyadaki
‘yagdan % 1,32 eksigi seklinde, orijinal soyadaki yaga gore % LI9 eksifi ile
gerceklesmigtir.

Islermelere her zaman rutubeti ve empiirtesi standarda uygun soyalar gelmemektedir.
"TS 308 Soya Fasulyesi Standardi” (8) Nisan 1974 tarihli olup, ancak 2.7.1981 de
Madde 1.1.1 simifianduma degistiriimig ve daha 6nce iki simf var iken bu iig smifa

gikanlmigtir.

Yeni gekilde
1. simif nem oranian olarak % 14 den az
2. smuf % 16 dan az
3. sumf % 18 den az

ve 3. simfia empiirte (yabanc: madde) % 15 den az olmalidir.

Degisiklikle rutubetler yiikseltilmig, fakat bu kadar fazla rutubete sahip soyalann
depolanmasi saghkh degildir. Tablo-3 incelendifinde; yag fabrikasiun deposundaki
soyamn, rutubetten dolayi, depolama swasmda biinyesindeki yafin FFA'sinda artig
oldugu goriilmektedir. Ozel olarak mtubetiendirdigimiz Srnekierde, bekletme siiresine
bagl olarak FFA degerleri artmakia, hatta belirli siire sonunda iglenemez hale
gelmekiedir (Tablo -4).

Standartlann digina gikan Szelliklere sahip soyalar isletmelere gelebilmekie ve
bunlarda su veya bu nedenle depolamip islenebilmektedir. Bu tarzda olan soyalarn
durumiar: Tabio-5 ve Tablo-6 da verilimeye ¢aligtimmgtir. Bunlann depolanmas: dogru
olmayp,depolama zorunlu ise kurutulma iglemi yapildikian sonra depolanmahdir.
Yiiksek rutubete sahip soyalar depolanma srrasinda bozunmaya ugrayacak ve bunlardan
elde edilen kiispeler bozuk, yaglar ise daha koyu renkie, icerisinde yabanci maddeler
fazla ve FFA hayli yiiksek olacaktir. Tablo 5-6 de verilen soyalar depelantp iglenmigtir.
Bunlardan elde edilen kiispelerin Snemli miktar1 bozuk oldugu icin imha edilmigtir.
Elde edilen hamyaglar, baglangigta normal verimde gozilkmesine ragmen, sulu, tortulu
ve FFA % 5 den % 20 lere varan degerlerde tespit edilmigtir. Bu durumdaki yag temiz
ve FFA'st % 1 den kiiciik hale getirmek igin biiyikk zaiyatlar verilecektir. Bu
nedenlerden, isletmelerde yapnfum incelemelerde, teorikte hesaplanan ya¥ verimine
nazan % 3-4 eksik yag verimi elde edilebildigi tespit edilmigtir (Tablo-6).

Bu konularda daha titiz davramp,gerekenlerin amnda yapilmasi saglanmalidir.
Rutubeti % 12 den kiigiik olanlar depelanabilir ancak. depolama kurailarina uymak
gereklidir. Rutubeti % 12-18 olanlar ¢ok kalin olmayan tabakalar halinde ve 10°C ve
albndaki sicakliklarda ve uzun siireli olmadan depolanmalidir. Ruwbeti % 18'den fazia
olaniar, aslinda bu kadar rutubetli olmas: ¢ok olagan dig1 olup, kurutma iglemine tabi
tutulmal: veya gok kontrollii olarak kuru soyalarla kangtinlarak derhal islenmelidir.
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Tablo-1 Yag Fabrikasmn Bir Kampanya Déneminde Aldia Soya Fasulyesi
Tohumlannin Bolgelere Gore Ortalama Analiz Sonuglan

Adana | Ceyhan | Kadirdi | K.Marag { Kozan| Tarsus

Empiirie % 3707 2,00 1,91 ‘1,10 2901 6,60
Rumbet % 15,50 | 12,08 12,26 9,32 13,25 § 14,34
Bozuk tane % 1,60 | 10,66 1,52 3,96 1,007 2,10
Kink-ezik % 20,00 | 6,22 5,10 3,24 350 834
Yag % 1990 | 18,11 17,96 19,28 20,52 | 17,10
Yagda % 24,63 | 21,08 20,93 21,52 2447 § 21,77
(Temiz, karu ) '

Yagda FFA % 0661 052 0,50 0,62 0,69 | 0,60

Table-2 Yag Fabrikasiun Aldif ve Isledifi Soyalarin Miktan, Analizleri ve Hamyag

Verimi

Partiler | Miktan Ton |Empiirte % | Rutubet% | Yag% | FFA %
1 1000 4,96 11,99 18,90 0,71
1 400 2,92 14,48 19,10 0,73
m 9000 - 2,90 13,42 19,12 0,72
v 8000 4,24 13,86 18,85 0,72
A\ 400 1,50 15,01 19,07 0,73
Gene 18 800 3,55 13,59 18,99 0,72
Temiz ve Kuru Soyadald Yag P: 22,92

Isletmede Elde Edilen Yag %: 21,60

Orijinal Soyadan Elde Edilen Yag = %: 17,90

Tablo-3 Yaf Fabrikasiin Depolarinda, Degigik Rutubenteki 3-4 ay Bekletilmig, Soya

Fasulyesi Tohumlarimin Analizleri
Depo % Rutubet % Ya§ % FFA
1 12,90 19,21 1,61
2 13,40 18,32 1,22
3 15,20 19,14 1,33
4 16,90 17,34 2,31
5 17,90 18,24 5,26

Not: Rutubetten dolayr depolardaki soyalarda sicaklik artisi olmugtur. Sicakliklar
38-48°C olarak olgiilmiistiir.
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Tablo-4 Adana'da Bir Yaj Fabrikasindan Temin Edilen Soya Fasulyesi Tohumu ve
Rutubetlendirilerek Bekletilen Omekierin Analizleri

Analiz Edi-
len Orek , Ornek No
1 2 3
% 1 i 1 v I 1 m i Iv

Rutubet 11,80 §20,53120,001 19,60 }19,78§29.55] 30.20 { 30.00 |29.80
1 Yag 18.83116.83]16.86]17.06 117,04114,84 ] 14,70114,73 {14,380

Yag (K.M) {21.35 121,18 1 21.10121.21 121.24121.06 1 21.06 { 21,04 121,08

FFA (Yag) | 0,60] 091} 1,55} 2,01} 2,60{ 1,43} 2,76 3,26 3,80

Tablo-4 ile ilgili agiklamalar: orijinal 6megimiz 1 no'lu 6rnek olarak tanimlanmgtir. 1
no'lu Ornekten birer kilogram alnarak su ile 6zel olarak rutubetleri artmlmmgtir.
Bunlardan daha az rutubetli olam 2, daha fazla rutubetli olam: 3 no'lu drnek olarak
tammlanmugtir. Bunlar belirli siire laboratuvar sartlarinda bekletilmig ve bazi siirelerde
orneklerin analizleri yapalmugtr,

Baglangigtan itibaren 115 giin, M. 27 giin, II 33 giin, TV.40 giin sonra analizler
yapilmugur. II. donem analizi siresinde Orneklerin onemli derecede bozulmalar
bagladifn, 45. giinden sonra ise analiz yapilamayacak derecede kokugma ve
bozulmalarin oldugu goriilmiigtiir. Bu nedenle analizlere devam edilememisgtir. Orijinal
ornekte ise en ufak bir bozulma ve degisme olmamgtr.

Tablo-5 Yag Fabrikasinda 3 Farkli Kampanya Déneminde Iglenen Soyalann Genel

Rutubet Durumm
Donemi Soya Miltan :
Ton Rutubet
£%13 | %13-18 | 2% 18
L 2 14000 % 86 % 14 yok
2. 215600 % 21 % 28 % 51
3. 211 000 % 10 % 58 % 32

181



SERIN

Tablo-6 Tablo 5'de verilen Soyalann Analizieri ve Teorik Yag Verimi

Ozellikler I: 2: 3

Empiirte % 6,90 16,81 9,02

Rutubet % 11,09 20,10 17,10
Yag Miktan(Analiz)

(Net soyada) % 20,95 19,82 20,21
(Kuru soyada) % 23,56 24,80 24738
Ham yag (Teorik)

(Net soyada) % 19,95 18.82 19,21
(Kuru soyada) % 22,44 23,55 23,18

~Not: Igletmede yapilan incemelerden elde edilen sonuglara gore bu soyalardan elde

edilen ham yaglann FFA'lan yitksek oldugu goriidmiistiir. FFA'sy % 1 den diigiik olan
ham yag sekline doniigtiirmek icin zaiyatlar olmug ve bu nedenlerlede yag verimi %
3-4 oraninda daha az olmugtur.

4. KAYNAKLAR

1. Serrato,A.G., Extraction of Oil from Sovabeans, World Conference on Soya
Processing and Utilization. 157-159, March 1981.

2. Keskin,H., Gida Kimyast Istanbul Universitesi Yayin, Say1: 1980, Kimya Fakiiltesi
No:21 Istanbul, 1975.
3. Smith,AK., Cicle,S.J., Chemical Composition of Seed. Soybeans Chemistry and

Technology. Vol.1, 64-67, 1978.

4. Barger,W.M., Handling, Transport and Preparation of Soybeans. World
Conference on Soya Processing and Unilization 154-156, March 1981,

5. Wiedermann,L.H., Degumming, Refining and Bleaching Soybean Oil. World
Conference on Soya Processing and Utilization, 159-165, March 1981,

6. AlparSR,. Hakdiyen,z’vl.f., BigatT., Sinai Kimya Analiz Merodlari. Birsen
Kitabevi Yayinlari, Baski 6 [stanbul, 1982.

7. TS 4707, Soya Fasulyesi, Subar 1986 .

8. TS 308, Soya Fasulyesi Standard:, Nisan 1974.




ISSN 1019-1011

C.UMUH.MIM.FAK DERGISE Arahk  jge3 C.UJFACENG.ARCH.
CILT 8 SAYI2 December VOL. 8 NQ.2

MOTORLU TASITLARDA UYGUN YAG SECIMI
VE OMUR FAKTORO

Al Osman KURBAN
E.UJ., Makina Miihendisligi Boliimi, Kayseri | Tiirkiye

GZET : Siiratle geligtirilen motorly tasitlar, yiksek kapasiteli makinalar ve uzay
aracglart, kullamlan ¢esitli ozellikierdeki yaglama yaglarimn calisma sartiarini
zorlagnrmaktadir. Buna bagh olarak, daha kaliteli yag secimi kullanmilan aracin omrii
fizerinde etkili olmalktadir.

Madeni yag igerisine siispansiyon olarak kanlan; grafit, poler yag asitleri, fosfor ve
MoS, (Molikot) gibi maddeler, yaga poler (yapisabilme) ozelligi kazandirmaktadir.
Béylece siirtiinme yolu ile olugabilecek giic kaybi % 7-8 oraninda azaltilabilmektedir.
Uzay araglari ve atom reakidrlerinde kullamlan grafit esash kan yaglar 1600 ”Ca
kadar iyi sonuclar vermektedir. ’

Bu caligmada; katklh yaglanin kullamimasi ile tasitlarda meydana gelen a,ymma, 181
ve gii¢ kaybina neden olan siirtiinme katsayisi azaltimaktadir.

Kullamlan yaglama yaglarmn degistirme sireleri ve buna bagli omirleri,
nétralizasyon sayis ve elektrik gegirgenlikleri test edilebilmektedir.

SELECTION OF LUBRICATING OIL AND LIFE FACTOR
FOR MOTOR VEHICLES

ABSTRACT : Fast improvement of vehicles with engines, high capacity machines,
and space tools are making the working conditions of various used kind of lubricate
oils difficult. Depending on this, choosing the best quality oil plays an important role
on the life of vehicies used.

Addition of graft, polar oil acids, phosphor as a suspension into the mineral oil gets
this mixture of oil gained polar property. Hence, the power loss due lo friction is
reduced by 7 to 8 %. Graft solid oils that are being used in space vehicles and atomic
reactors give good results up to 1600 °C.
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In this work, the wear occuring on the motor vehicles and friction resulting in heat
and power loss are aimed to reduce.
- The changing time and-the related life of lubricating oils. used, the neutralization
number and dieleciric cogfficient are tested,

1. GIRIS
Yaglamada amag: Eg ¢abgan pargalar arasinda siiriinmeyi azaltmak ve buna bagh

olarak;
- Yiizeyler iizerinde ince bir film tabakas: olugturup korozyonu dnleyerek, giic kayb,
1smma ve aginmaya engel olmak, -

- Ani darbeleri yutarak parcalar arasinda bir amortis6r gorevi yapmak (Biyel yataklan
ve kompresyon segmanlarinda oldugiu gibi),

- Motorda yanmayan karbon zerrelerini biinyesine almak ve caligan pargalann
temizlenmesini saflamaktir (1,2).

Bu ¢ahsmada; dzellikle yaz sartlarmda, yafan viskozitesinin sicakhkla belirgin dlgiide
diigmemesi igin kankl yaplann kullanilmas, yaga belirtilen ozellikleri kazandifn gibi
kullamm Smriinti de nzatmaktadir,

Kullanilan yaglama yaglannm degistirilme siireleri ile Smiirleri; notralizasyon sayisi
ve elektrik gegirgenlifine (Dielektrik katsayist) bagh olarak test edilebilmektedir (3).

Teknikte kullamlan baglica yaflar;, kati, swv1, gaz ve plastik yaglayicilar olarak
smiflara aynlabilir. En ¢ok kullanilan kat yag; gresler, plastikler, grafit ve teflondur.
Siv1 ya; organik yaglar (bitki ve hayvani esasl) ve madeni yag olarak da bilinen petro}
esash mineral yaglardir. Gaz yaglayicilar ise, hava, CO, ve CnHy,,, esash yaglardir.
Plastik yaglayicilar; sentetik kokenli slikon gibi yaglardir (4).

2. MAKINA YAGLARININ YAPISI

En ¢ok kullamlan petrol esash madeni yaglar, ham petrolden kimyasal yollarla elde
edilmektedir. Ham petrol yogugturma yoluyla hafif ve afir lasunlara aynimaktadir.
Birinci kisunda; benzin - gaz yag - mazot, ikinci kisunda ise, mineral esash madeni ya§
ve asfalt elde edilir. Bu sekilde elde edilen yaglar "destile yaglar" siuifinda olup, ucuz
ve Onemsiz iglerde kullanilir. Farkl bolgelerden elde edilen ham petrol vasfi, gbriiniigii
degisik olmakla beraber, yapisindaki eleman yiizdelerinde pek fark yoktur. Karbon
miktar1 % 83-87, hidrojen miktan ise % 11-14'diir (5).

_Madeni yaglar; alifatik, aromatik ve kanigik yapidadir. Alifatik esash yaglar; parafinik

ve naftaniktir.

Parafinik olanlar; -CH, -CH, -CH, -
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Naftanik olanlar ise; CHy—

Hg;_ C!H2 H
] L
H,C CHZ'CHQ"‘:_R
b CHy—! H seklinde bag olup,
aromatik yapi ise; Fm CH wemy A
HC CH
n i
HC CH

bemm CH -~ geklindedir.

3. YAG SECIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Aracin 6mrii, tiim sistemde kullamlan uygun bir yag se¢imi ile dogrudan iligkilidir.
Yag secimini etkileyen faktorlerden en dnemlileri; nétralizasyon, oksitlenme direnci ve
viskozite dzellikleridir. Isi tutumu ve buna bagh akma noktas, sistemnde segilecek
yaglama tiiriine gore siirtiinme katsayisi onem kazamir. Siirtiinme katsayisi ile iz

degisimi Sekil 1'de verilmistir (6).

Hidrodinamik siirtiinme

katsayis:

Hidrostatik sUrtiilnme

Siirtinme

Yuvarlonma  surtinmesi

HIZ

Sekil 1. Siirtiinme katsayisimn-hizla degigimi (3).
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Siirtiinme katsayis1 yaglanacak mekanizmaya gore degismektedir. Kayma iz artnkga,
dinamik stirtiinme katsayist belirli nza kadar azalmaktadar. Normal kayma hzlanoda 1

Kkatsayis: sabit alinabilir. Bu katsayi; yagin ozellikleri ile igerisindeki S, CI, MoS;, grafit
ve tungten disiilfit (WS,), fosfor vb. gibi katkn maddelerine de baghdr.
Flastohidrodinamik yaglama gegis bolgesinde ve adhesiv (kat-kan) aginmamn Snemli
oldugn sistemlerde siirtiinme katsayisy;

p=F,/Fy €y
Siirtiinme kuvveti; F = A Oy + Fy, ve normal kuvvet,

Fi=AFn
(1) nolu dcnklemd; yazilirsa,

R=A Go+F, /AP, (@

olarak yazilir. Gy yagdaki kopma gerilmesi, A basing alamdir. (2) bagintisi, gerekli
sadelegtirme iglemiyle,

B=0;/Py &)

seklinde verilebilir. Burada, &, yagdaki kritik kopma gerilmesi ve P 'de orialama
basingtir.

3.1 Giig Kaybim: Onleyici Katic Maddeleri

Bunlardan en dSnemiileri; grafit, molibden, teflon ve demirli yaglardir. 20 mm tane
iriligine kadar diisiiriilebilen grafit, siispansiyon olarak yag kangtnidif zaman, motorlu
tagitta siirtiinme yolu ile olugan gii¢ kayb: 6nemli dlglide azalmaktadir. Grafit kristalleri
kolayca kayma 6zelligine sahiptir. Grafitin poler 6zelligi "adhezyon kuvveti" kauksiz
yaflara gore % 10 oraminda daha fazladwr. Boylece, metal-metal temas: Snlenmekte,
siiriiinme yolu ile olugabilecek gii kayb1 da % 7-8 oraminda azalmaktadir (3).

Yapilan bilimsel bir ¢aligmada 500 °C'den yukan sicakliklardaki kayma yiizeylerinde,
grafit dofrudan kuru vaglayict olarak kullandabilecefi gibi CO, sofutmall atom
reaktdrlerinde ve uzay araglannda da grafit esash kau yaglar 1600 °C'ye kadar olumin
sonug vermektedir (7). Grafitle yaZlanmms motorlu mgitlardald stirtiinme yiizeylerinin
asinma ve paslanmaya kargr mukavemetleri artmaktadir. Son zamanlarda roket sivs
pompalanimn yataklarinda, grafit esash laklar kullamlmaktadr.

Diger bir uygulama $ekil-2'de radyal kaymali bir yatakta, zamana bagh olarak
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sicaklik ve siirtiinme moment degerleri gorillmektedir (5). $ekil-2'de siirtiinme moment
degerleri M' ve M olarak, sicaklik degerleri de T' ve T olarak gosterilmigtir. My
degeri; yag igerisine grafit ilave edilmemis haldeki siirtinme momentini, Mg grafifi ise
icerisine % 10 grafit ilaveli yagdaki siirinme momentini gostermekiedir. Grafit ilave
edilmemis durumdaki sicakhik arugt T ve grafit ilaveli sicaklik arng deferlent de T
grafigi ile verilmekiedir. Crafit ilaveli yagda, 130 dakikaya kadar varan zaman
arahifinda, siirtiinme momentinin degigmedigi gibi sicaklik arnginda. belirgin olarak ilk
120 dakikadan sonra baglamaktadir. Buna karghk, grafit ilave edilmemis haldeki
siirtiinme momenti ve sicaklik artig degerleri ilk 30 dakikadan sonra olmaktadir (My' ve
™.

3
T x10
— 2 é;
a| 1
M ] 7
7 ” 5
i ] ; A“B]
ol T
100 4 | J 1T
] j /
° A -
5 %04 j h "
= QI A =
. o /1 f—p——v
< 80 | A1 a4 -
o 4l gl z
s o5 | & =
(&) 70 T p7% DR ‘Yﬂ { o - —3‘ J ’ Ll
— a T T
@ ] TR i ) z
§0 -ﬁéﬁ ' [ =
i ) gl YY) s 3%
i | Is aly 5 o
i A S
}’ :
. 2
J' )
40 :
d =
J il / 4 2
TP el AARA AALA L ATETA
30-L
0 50 100 150

Zaman Y (dakika)

Sekil 2. Grafit ilaveli yagda sicakhik ve siirtinme momentin zamana bagh olarak
degisimi (5).

Yaga kangtirilan difer bir katki maddesi ise molibden disiilfitdir (MoS5,). Molicote
olarakta bilinen molibden distilfitdeki MoS, kristali, kiikiirt-molibden-kiikiirt
diizlemlerini ihtiva etmektedir. Kiikiirt diizlemleri arasindaki mesafe. kiikiirt-molibden
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diizlemleri arasindaki mesafeden daha biiyiikiiir. Boylece, kiikiirt-molibden-kiiktirt
lamelleri birbirine nazaran kolaylikla kayabilmektedir. Aymca, igerisindeki kiikiirt
_madense! yiizeylere kuvvetle baglanabilmektedir. Bu ise MoS, kangtrilmg yaflara
poler (yapisabilme) ozellifi kazandirarak yaflamay: iyilestirmektedir. Molibden ile
yaglanan tagitlar ve bilhassa is makinalarinda aginma, 151 ve gii¢ kaybina neden olan
sitrtiinme katsayis: diigmektedir. Sﬁrtﬁmneden dolay1 yagda olugan 11 mikian (Q);
taginan yiik (F), kayma hizi (V) ve siirtiinme katsaysi (jt) olmak iizere;

Q=845FV @

bafnusi ile verilebilir. Siirtinme katsayis: ise ¢ahigma ortarmndaki atmosfere baghdar.
Sekil-3'de molibden disiilfit ile yaglanmus yiizeylerdeki siirtinme katsayisi gevredeki
atmosfere bagh olarak degismekiedir (5). ;

Degisik ¢alisma ortamlanndaki siirtiinme katsayilan da dxkkate almarak kiikdirt -
molibden-kiikiirt lamellerinin belirtilen 6zelliklerinden dolayy, yiiksek devirli motorlu

tagitlarda ve dinamolarda, molicote veya tungsten disiilfit kangumlt yaglar tercih
edilmelidir.

05 -
- KURU SURTUNME
Zost ya
@
Do
<t
04
% AZOT
E 0,3 i~ HIDRQIEN
F4
=
o« . SU BUHARI .
=2 0.2 OKSIEN
© z
0,1 @=—
] ] 1 ] i } 1 1 1
1 2 3 3 5 6 7 8 9 10

Esdeger kism buhar  basmci (afm)
Sekil 3. Farkh ¢caligma ortamlarindaki siirtiinme katsayis: degigimi (5).

3.2 Viskozite Ozelligi

Motorlu tagitlarda kullanilan yaglarda aranan Snembi Szeiliklerden biriside viskozite
degeridir, Viskozite Ozellifini kaybeden yaglarda; penetrasyon saydar, gravite
biiyiikliigii ve dielekirik katsayilan olumsuz yonde etkilenmektedir.

Motorlu tagitlarda; rot baglari, vites kolu tagtyiclan, 6n makas burglan, mafsal
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istavrozlan ile krank-biyel mekanizmalanmn da yaglanmas: s1vi veya yari sivi yaglama
metodu ile yapimaktadir. Mortorlu tagitlardald sicakitk arnglan, yaglama yafinn
segiminde oldufu gibi yagm viskozitesi, Szgiil agurhf ve siirtinme katsayis: tizerinde
etkii olmaktadw. Hidrodinamik yaglamada, siirtinme katsayisi viskozitenin bir
fonksiyonu olarak

p=f@mV,/P) &)

seklinde verilebilir. Burada, 1 dinamik viskozitesi, V; siirtiinen par¢alann bagil hz, P
basmngdir.

Motorlu tagtlarda ve difer makina elemanlarinda kullamlan yag, yag filminin
kopmayaca minimum bir viskozitede olmahdir. $ekil-4'de Shell yaglan igin viskozite
- sicaklik diyagrarm verilmigtir. '

Grafikte, sicaklikla-viskozitenin defisim araliklan goriilmektedir. Burada; Engler
derecesi, dinamik ve kinematik (cStoke) viskozite degerleri sicakhkla diigmektedir.
Belirli bir sicaklikta ve yogunlukea (y) bulunan yagin, hesaplamaya esas olan viskozite
deferleri bu diyagramdan bulunabilmektedir. Diyagramdaki egrilerin iizerinde
gosterilen 1 den 17've kadarki rakamlar, farkh vasiflardaki Shell yaglan olup, belirli bir
sicakhikta, bunlanin her birine kargihk gelen viskozite degerleri sirasiyla; Engler,
kinematik (cStoke) ve dinamik viskoziteleri, ordinat eksenden belirlenebilir.
Diyagramdaki dolu ¢izgilere karsibik gelen yaglar daha cok kullamlaniar olup, viskozite
deeri 120 °C'a kadar verilmistir.

Motorlu tagitlarda Juliamilan katkh yaglara, agirlikca % 3 oraminda kursun, ginko ve
fostor ilavesi, yagin Omriinii arttwdigy gibi elektrik gecirgenlik katsayisi (dielekirik
degeri) diigitk seviyede kalmakta ve viskozite defisimi de daha yiiksek sicaklik
degerlerinde olmaktadir. Normalde secilen motor yaglanmn 20 °C aralih igin uygun
viskozite defferi;

7 =0.035 (Pa.sn) dir (7).

4. YAG DEGISTIRME SURES! VE OMUR FAKTORU

Cesitli nedenlerle kirlenmis ve 6zelligini kaybetmis olan dizel motor yaglan, kurum
nedeni ile kalmlagir. Benzin motorlarnda ise benzin buharlannn yofunlagmas: sonucu

incelmektedir, Bu ise yaélama ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Su ve diger
aritkclar ile karterde torm tegkil ederek kirlenir ve Smrit Jasa olur. Motorlu tagitlarda
kallamlan yaglarda;

- Elektrik gecirgentik deferi (dielektrik katsaysy),

- Gravite (API) derecesi ve

- Kat yaglarda kullanilan penetrasyon sayilar,
yaplarin Omriinit belirlemede uygulanabilecek faktorlerdir. Bunlardan dielekirik
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gegirgenlik katsayisi ve graviie daha gok s yaglarda, penetrasyon sayilan da kat
yaglann Smiirleri ve kullamtabilirlik simrlarimn belirlenmesinde uygulanmaktadr. Her
araca gore yap dedigtirme siireleri farkhdir. Bu durum; aracin kullammina, iklim
sartlanna ve yapisina gore deffismektedir. Omegin Skoda otomobilin motor karter
yajmm defigtirilmesi 3000 km. iken, Plymount ctomobilde ise 10600 km. dir. Ancak
motorlu tagilarda ongoriilen yag degigtirme siirelerine bakimaksizin yaBiara; yabanc
madde birikmesi, yakit kanigmasi, yanma veya okside olmasi, beklenen siireden once
kirlenebilmesine neden olmakiadir. Bunun i¢in araglarda kullamimakta olan yaglarin
elekirik gecirgenlik deferlerinin (dielekrik katsayilar) testleri, giiniimiizde geligtirilmig
olan olciima cihazlan ile yapimalidir. Gerekli test sonuglan agafida Tablo-1'de
veribmistir.

Table-1. Eiektik gecirgenlik degerleri.

Test cihazinda : Elekirik
okunan deger gecirgenlik katsayisi

-10 2.162

-7 2201

-4 2.240

-1 2.280

0 Temiz yad sinurt 2,293

1 2.306

5 2.359

10 Yagemniyetsimnn  2.424

11 2.437

17 2.516

30 2.667

Tablo deperlerine gore; karter yaglan igin elekirik gegirgenlik degeri 2.293'e kadar
temiz yag s, 2.424' kadar emniyetli kullamlabilirlik simndir. Bu degerin iizerinde
ise kullanilmas: tavsiye edilmeyen, elekirik gegirgenlik katsayisina kargilik gelen Iarli
yaglardsr,

5. SONUC
Motorlu tagitlarda kuilamian yaglann segiminde; yiiksek devirli araglann motor ve
diglilerinde, klorin, kurgun, ¢inko ve fosfor ilave edilmig kankh yagiar, diigiik devirli
agr araglarda ise poler dzellik gésteren yaglar tercih edilmelidir.
Tagitlarm bilingli balam, kullandan sivi ve kan yajlarin uygun segimi ve defistivme
siirelerinin elektrik geirgenlik katsayilarina gre yapilmas: motorlu tagitlann Smriini
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arttrdifn gibi ekonomikligi de saglayacaktir.
Bununla birlikte, hidrokarbonlar, organik esterler, fosfor asidi, silikon gibi sentetik

yaglayicilar jet motorlarinda ve motor vakutn pompalarinda, silikon yaglayicilar =40 ila
100 °C'a kadar titresim sondiiriicii olarak tercih edilmelidir.

Yap sanayiindeki aragtrmalar; ok hizh bir sekilde devam etmektedir. Giiniimiizde
organik esashi yaglann yerine, mineral esash yaglar kullamimakta olup, gelecekte de
bunlar yerlerini sentetik esash yaglara birakabilecektir.

6. KAYNAKLAR ‘

1. Bilyay,H., "Motorlarda Yaglama ve Yaglar", Gazi Univ. Miih. Mim. Fakiltesi,
Ankara, 1983.

2. Kavuncu,]., "Metal Iglemede Kesme Yaglan", M.M.0. Yayin No:96, Ankara, 1985.

3. Kurban.A.O., "Yaglama ve Yaglama Araclart”, Gazi Univ. Mith. Mim. Fakiltesi,
Bitirme Projesi, Ankara, 1977.

4. Deveci,K., "Miihendis ve Makina Dergisi Say1 233", Haziran, 1976.

5, Ulukan,L., "Yaglama Teknigi", 1.T.U. Makina Fakiiltesi, Sayt 30, Istanbul, 1970.

6. KurbanA.O., "Eksenel Kaymali Yotaklarda Elastohidrodinamik Yaglama ve
Elastik Deformasyona Ugrayabilen Kaymali Yatak Dizayni", Doktora Tezi, EU. Fen
Bil. Enst., Kayseri, 1990.

7. Bagci,C., Sing,A.P., "Hydrodynamic Lubrication of Finite Slider Bearings : Effect
of One Dimensional Film Shape, and Their Computer Aided Optimum Designs”,
Transactions of the ASME, Vol.105, 48-66, January, 1983.

192




ISSN 1019-1011

C.0.MUH.MIM.FAK.DERGIS] Arabk 1993 ¢.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CILT 8 SAYI 2 December VOL.8 NO.2

FINDIKPINARL-SAHNA-SINAP (MERSIN) CIVARININ
JEOQLOJISI VE KROM YATAKLARI

Gani ABASIKELES
MTA Dogu Akdeniz Bolge Miidirligi, Adana | Tiirkiye
Servet YAMAN ‘
Cukurova Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimi, Adana | Tiirkiye

OZET : Caligma bélgesinde yerlesme yagi Ust Kretase olan Findik Karmagig ve
Mersin Ofiyolisi ile Alt-Orta Miyosen yaslh birimler yiizeylenir. Findik Karmagigi
icerisinde ofiyolite ait serpantinit.amfibolit, yastik laviar, radyolarit ve kumtast. ile
cesitli yaslarda kiregtasi blok ve pargalart karmagik olarak bulunurlar. Istif giineyde
serpantinlesmis peridotit ve bunlan kesen diyabaz, diyorit ve gabro dayklarim iceren
Mersin Ofiyoliti ile iektonik dokonak olugturur. Alt-Orta Miyosen yasl makro ve mikro
fosil iceren, yer yer erime bogluklu olan resifal kiregtaglar: bir taban konglomeras ile
alttaki ofiyolitik seriyi agisal uyumsuziukla orter. Harzburjitler icerisinde dunitik cepler
seklinde yerlegen kromit yataklar Mersin Ofiyoliti igerisinde diizensiz damar ve mercek
seklinde olup masif, nodiillii, sagimmit ve banth yap: gosterirler.

CHROMITE DEPOSITS AND GEOLOGY OF
FINDIKPINARI-SAHMA-SINAP (MERSIN) AREA

ABSTRACT : Findik Melange and Mersin Opilitic series which replaced in Upper
Cretaceous and Lower-Middle Miocene aged units have been located on the studied area.
Findik Melange includes serpentinite, amphibolite, pillowlaves, radiolarite and sandstone
belonging to ophiolite and various limestones which have different ages are found as
melange. It has a tectonic boundary with Mersin Ophiolite which includes serpentinized
peridotite which is cut by diabase, diorite and gabro dikes. Lower-Middle Miocene
aged macro and micro fossils and having solution have formed resifals limesione
overlies a basal conglomerate which is overlies the ophiolitic series with angular
unconformity. Chromite ares are found in harzburgites surrounded by dunites. It was
observed as disordered wein, lens and shows massif, nodular, disseminated and
banded structure. v
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1. GIRIS

fnceleme alam Toros Kugafimin giiney kesirinde Mersin'in 35km. kuzeybatisinda
Kocayer, $ahna, Sinap ve Swag yerlegim yerlerini igine alir ve 175 km?1ik bir alam
-~ kapsar (Sekil 1);

FINDIKPINARI
Reon,

Glzeloluk BELEN

galisma bdlgesi

Sekil 1, Yer bulduru haritas:.

(aligma sahas: ve cevresi, cesitli aragtirmacilar tarafindan genel jeoloji, maden ve
petrol amagh olarak incelenmigtir (1-10).
Pampal (4), Tepekdy Tiirliisti birimi igerisinde ofiyolitlere deginmigtir. $ahinoglu ve
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Sekil 2. Caligma bdlgesinin jeoloji haritasi.

isler (6), Findikpinar1 Ofiyoliti'nin Jeoloji ve Petrografisi isimli cahgmalarinda Mersin
Ofiyolitini incelemiglerdiv. Vaman (9), Mersie Ofiyolitinin Jeolojisi ve Petrografisi isimb

caligmasinda bolgenin jeolojisini, kromitlerin petrografisini ve mineral kimyasin

incelemigtir.
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Bu galigmada Silifke O32-b4 paftasimn tamam ile Silifke 032-bl paftasimn  bir
lasminin 1/25.000 Slgekli jeoloiji haritasi (Sekil 2) ile jeolojik enine kesitleri (Sekil 3)
yapimus, blgede yiizeylenen Findik Karmagifi ve Mersin Ofiyoliti petrografik yonden

detayhl bir sekilde incelentmig, birimlern birbinn ile  tektonik konumlan ile Miyosen
yaght resifal kirectaglar: arasindaki ilighkiler ortaya konmug ve Mersin Ofiyolitinde
harzburjitler igerisinde bulunan kromit yataklarma deginilmigtir,

2. STRATIGRAFI YE PETROGRAFI

Etiid yapilan sahada Ust Kretase yagh Findik Karmagifn ile tektonik dokanakli Mersin
Ofiyclid, bunlan orten Alt-Orra Miyosen yagh resifal kiregtaglart ve kuvaterneri temsil
eden giincel yamag molozlanndan clugan bir istif gozlenir (Sekdl 4).

=

500
OLWM-

 ACIKLAMAL AR
] : ‘rnag totoru
g @K&m@ Formaosyoms

. % o] iKoroiests Kbuctan

% | Keplenoyo Formomyony
Burdigaliyen toban Golmitag
Maryln Ofiyedti

Frdit Kormos:

A
A A A
A A

Sekil 3. Jeolojik enine kesit.

2.1 PFmdik Karmagd:

Caligma alamimin kuzey ve kuzeybati kesiminde genis bir alanda yiizeylenirler,
Pampal (4), Tepekdy Tiirliisii, Igler (7), Ofiyelittk Melanj ve Yaman (8), Findik
Karmasifi ad: altznda incelemiglerdir.
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Karmagigin ¢ofunlugu ofiyolitik blok ve pargalanindan olugur. Bunlann biiyiik kasmm
serpantinlegmigtir. Ofiyolitik matriks igerisinde gesitli boylarda ve degigik yaglarda
kirectas:, kumtas: ve konglomera ile amfibolit, yastik laviar ve radyolarit icerir. Bu parca

ve bloklar kigikh, ¢atlakli ve cldukca karisik olmalai ile dikkad gekerler:

Fadik Karmagifina ait parca ve blokdarm durumu gu sekilde Szetlenebilir:

Otlistolitler : Karmagik igerisinde irilli ufaklh bloklar geklinde masif ve tabakah olarak
yiizeylenirler. Pampal (4)'de yaptig: ¢aligmasinda; Samlar mahallesinin dofusunda
yiizeylenen gri renkli, masif goriiniiglit ve kristalize kire¢taglarindan alian drneklerde
Engin Merig tarafindan yapdan paleontolojik determinasyonu sonucu Neoschwagerin
sp. mikrofosili tesbit ederek kayaca Permiyen yagi vermigtr. It dag: tepe, Elmali tepe
ve Kapaklh tepeden ahman Srneklerde igerdifi fosile istinaden Triyas, Yardim (11),
Kormenlik tepeden alman dmekderde Jura-Kretase yagh veren fosillere rasiamustr.

. Serpantinit : Karmagik icerisinde irili ufakl bloklar seklinde siyah, gri, yesil renkli

sar1- kahverengi, koyu yesil renkli olup ince bir demiroksit tabakas: ile kaplidhr.  Sisti
serpantinitier ise kaygan, soluk yegil-gri renkli goriiniiglii sisti bir yapr gosterirler.
Mikroskopik inceleme sonucu kayacin elek (mech) striiletiirti gsterir. Kayacin tamarmna
yakim serpantiniegmis olup olivinler adaciklar geklinde kaling olarak gozlenir.

Amfibolit : Fuindikpinan -Tepekdy volu iizerinde metamorfik ekaylar seklinde dar bir
alanda yiizeylenirler. Kahve-yesilimsi renkte olup bariz gistozite gosterir. Kayag.
lepidoplastik ve granoklastik dokudur. Amfibol, plajioklas, kalsit, epidot ve sfen igerir.

Amfibol, kayacta hakim minerali olugturur (%70-80). Irili ufakli subotomorf taneler
seklinde goriiliir, daha az kismu da fenokristaller meydana getirir. Fenokristallerde
kariimalar, pargalanmalar ve biikiilmeler yaygin sekilde gdzlenir.

Plajioklas, ¢ok kiiciik tancier seklinde olup amfiboller arasinda kiimeler seklinde
goriiniirler. Plajioklaslar genellikle ayngmms olup serizitlesme ve kaolinlegme giisterirler.

Kalsit, kayacta bol miktarda iri kristaller seklinde olup baklava dilinimli polisentetik
ikizler geklinde goriiniirler. Bazen amfibollerin ¢atlaklarinda ve amfibollerin  aynigmas:
seklinde izlenir.

Epidot, kiigiik taneler seklinde yaygin olarak izlenirler.

Sfen, genellikle kiiciik taneli olup kiimeler geklinde izlenirler.

Yastk Lavlar : Cevlik Giizlesi, Dipgiktepe mev. ve Nohutharmani mev. yiizeylenirler.
Mor renkli bol miktarda bademsi bogluklu olup albitlesme izleri tagiyan mikrolitik
cubuklar sipilitlesme &zellifini yansitir, Porfirik ve mikrolitik dokulu olup plajioklas
(albit), serizit, klorit, kalsit, zeolit ve epidot igerir.

Plajioklas, hakim minerali olugturur. Mikrolitler geklinde bol miktarda izlenirler.
Tamamu ayrigmus olup, ayrigma iirlinii olarak kalsitlegme ve kloritlesme yaygm olap ¢ok
az bir ks da albitlegmigtir.

Kiorit, plajioklaslar aras1 bogluklar: doldurur. Bazen de plajioklaslann aleyhine
geligmiglerdir.
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Kalsit, normalde piajioklaslarin aleyhine geligmiglerdir. Aynica bademsi bogluklarm
tarmnarm kalsit tarafindan dolderulmugtar,

[imenit, siyah ince gizgiler seklinde ve ifnemsi goriiniiglii olup kayagta yaygin olarak
gozlenirler. Bazen de diizensiz taneler seklinde olup hafif ayngarak 15koksene
domiigmiiglerdir. ’

Epidot, ¢ok kiigiilc taneler gekiinde seyrek olarak gozlenir.

Radyolarit : Kurrmz: renkli, ince tabakah, kmlgan, kendi igerisinde mikrokiviiml ve
fayli olup ¢ofunlukla pargalanmmg durumda sert birimler olarak yiizeylenirler.
Mikroskopik incelemesi sonucu radyolaryalar irili ufakh yuvarlak geklinde olup Dipgik
tepeden alinan Srnekte basmgtan dolayr sisti yap: kazanarak oval geklinde goriiniirler.
Birbirine parelel kirklar ve bunfara dik dogruliuda geligen kiiklar kayacin birden cok
tektorizmadan etkilendiging gosterir,

Kumtaglan : Erenler tepe mev. de kiigiik ¢apta mostra verirler. Gri renkie ve ince
tanelidirler. Icerisinde % 95 oraninda kuvars az miktarda da feldispat, kayag pargalan ve
opak mineral igeritler. Yer yer gelisen kinklar kalsit ile doldurulmugtur.

2.2 Mersin Ofiyoliti

Cahgma bslgesinde Karaksz deresi, Karaoglan deresi, $ahna deresi ve Miihlii deresi
vadisinde genis capta mostra verirler. Genellikle koyu renkli, g¢ok kinkl ve
gatlaklidirlar. Birim daha ¢ok harzburjit dilinimleri ile bunlan kesen diyabaz, diyorit
ve mikrogabro dayklan ile piroksenit bantlan igerir. Genellikle Miyosen yagh birimler
tarafindan ortiilit olup baz: yerlerde Findik Karmagpif ile tektonik dokanakh olarak
goriiniirler.

Mersin Ofiyoliti igerisindeki birimlerin tammu ve mikroskoptaki goriiniimleri:

Harzburjit : Birimin yaklagik tamamun olugturur, Biyiik bir kisrm serpantinize
olmasina karsihik baz lkasimlan tazelifini muhafaza etmistir. Ayngmadan dolayr igten
diga doBru zonlagma gdsterir. Bol catlakh, koyu gri, koyu yesil ve siyah renklidirler.
Olivin, piroksen ve kromit igerir.

Olivin, kayagta % 60-70 oranmda olup diizensiz kurkly, iri taneler §ekhnde ve sivri
koseli olarak gériiniirler. Bazen de serpantinlesmeden dolayi adaciklar seklinde izlenirler.

Piroksen, ok biiyiik fenokristaller geklinde % 25-30 oramnda izlenir. Birbirine parelel
ince dilinimli ve diizensiz catlakhdirlar. Serpantinlesmeden dolay: bastit lamelleri igerirer.
Sonme agilarindan ortopiroksen olduklar tesbit edilmigtir.

Kromit, yer yer diizensiz kogeli, diizensi kirikh, 6zgekilli ve yan dzgekilli olarak
gortiniirler.

Diinit : Agin deformasyonlarin ve serpantinlegmenin izlendifi peridotiterde diizensiz
sekilier ve cepler halinde harzbusjitler igerisinde kromitlerle beraber bulunurlar. Karakiz
deresi, Ayrangedigi ve Muhli civarinda mostra verirler. Elek (mech) striiktiirii

gosterirler. Olivin, ortopiroksen ve kromit igerirler.
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Olivin, kayacin tamamim olugturur (% 90-95). Kinkh ve ¢atlaklidirlar. Kainklar
boyunca serpantinlegme gorintir. Olivinler kalint geklinde bol miktarda izlenirler.

- Ornopiroksen,. kayacta % 5-8 oramnda_orta biiyiikliilte taneler seklinde izlenirler.

Kromit, seyrek olarak gozlenir (% 2-5). Diizgiin kbgeli ve irili nfakh tapeler geklinde
izlenir. Bir kisnminda diizensiz ¢atlaklar geligmistir.

Diyabaz : Takanh Giizlesi, Karakiz deresi ve Miihli civarmda defigik kalinlikta,
KD-GB dogrultusunda, dik ve dike yakin konumda yiizeylenirler. Iri taneli, koyu yesil,
koyu gri ve siyah renkte olup diizensiz gatlak yapisi ile dikkati ¢ekerler.Siibofitik
stritktiirlit olup plajioklas, piroksen, klorit, kalsit, ilmenit ve opak mineral igerir.

Plajiokias, ince uzun latalar geklinde bol miktarda izlenir. Aynigmg olup yer yer
Kloritlegme gosterir. Bityiik bir kasmm albitlegmigtir. Seyrek olarak fenokristaller seklinde
goriiniirler. Fenokristallerin tamamu serizitlegmigtir. Yer yer daigah sonmeli olup
tektonizma sonucu kirilma ve biikillmeler izlenir.

Piroksen, irili ufakl taneler geklinde bol miktarda 1zlemrler

Kiorit, taneler arast bogluklani doldurur. Baz plajioklasiarin alehine ikincil olarak
gelismislerdir. Bazen de bademsi bogluk dolgusu olarak gozlenitler.

Kalsit, hamur icerisinde bogluk dolgusu olarak geligmigtir.

{lmenit, bol miktarda ignemsi goriiniiglii olarak izlenirler.

Opak mineraller, irili ufakli taneler geklinde ve diizgiin kenarh olarak yaygin gekilde
izlenirler.

Diyorit : Birim igerisinde irili ufakl pargalar bazen de dayklar seklinde yiizeylenirler.
ok sert ve bol ¢atlakh olup koyu renkli ve ince tanelidirler. Kataklastik striiktiirlii olup
plajioklas, amfibol ve ilmenit igerirler.

Plajioklas, hakim minerali olusturur. Biiyiik cogunlufunda kirlma ve yer yer
biikiilmeler izlenir. Serizitlesme kismen de kaolinlesme gosterirler.

Amfibol, plajioklastan sonra ikinci sirayr olugtururlar. Bunlar fazlaca kurilms ve
biikiilmiig bir gekilde goriniirler.

imenit, ince ignemsi gubuklar seklinde yer yer izlenirler.

Burdigaliyen Taban Cakiltagi : Caligma alaminda Kigla mah. civaninda mostra verirler.
Litoloji cakiltag ve kumtagindan olugur (alallar serpantin, gabro, kuvars, radyolarit
ve kiregtagina aittir). Cakillar gevsek cimentolu, yan yuvarlak ve kotii boylanmalidar.
Birim kirmizi ve yesil renkli olup yer yer kil bantlan igerirler. Ternek (12), Burdigaliyen
Taban Cakaltagi, Schmidt (13), Gildirli Formasyonu ve Sezer (14), Mut ybresinde
Ortakdy Formasyonu adi alanda incelemiglerdir. Birim iistte Kaplankaya Formasyonu
ile yanal ve diigey gegisli, altta Mersin Ofiyoliti iizerine agmnmali bir taban ile agisal
uyumsuzlukla gelir,

Kaplankaya Formasyonu : Karaisah Kirectaglan aluinda defigik kalinlikta olup Hitoloji
cakally, calalls kumtag, kumtagi, calall kumlu kiregtag1 ve silttagindan olugur. Cakallar
boz yegilimsi renkli, oldukca yuvarlak, kuvars, ¢ort ve karbonat kékenlidirler. Cakil
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beylah degigken olup kotli boylanmahdw. Bol miktarda malkro ve mikro fosil
icerirler. Birim, Kaplankaya Forrnasyonu olarak adlanduilmigtir (15). Birim altta
Burdigaliyen Taban Cakiltagina dofru ¢akilli seviyelerin arttify iistte Karaisaly
Kiregtaglan ile gecigli olduju seviyelerde kumlu kiregtagma gecildifi gozlenir. Yetis ve
Demirkol (15), yaptg caligmalarmda aldiklan nokia ve stradgrafik kesitlerdeki fosillere
istinaden Alt-Oria Miyosen yag vermiglerdir,

Karaisall Kiregtagi : Cahgma bolgesinin orta ve giiney kesimierinde genig bir alanda
vatay olarak yizeylenitler. Litoloji resifal kirectas: olup beyaz, gri, bazen hafif
pembemsi olup erime boglukdudur. Bol miktarda mikvo ve makro fosil ve kavkilan
igerir. Birim; Sezer (14), Mut Kiregtagt Formasyonu, Gokten (16), Silifke
Formasyonu, Schmidt (13), Karaisah Kiregtaglar, Yalgin-Goriir (17), Karaisal
Formasyonu ve Yetig-Demirkol (18), Karaisah Kiregtagi adi altinda incelemiglerdir.
Birim galigma alaninda paleocojrafyaya bajh olarak defigik kalinlik gosterir. Giineye
dogru kalnlk artar. Sagkoyak ve Hacisilleymanh Ekinliginde ¢apraz tabakah olup alt
lasumlan agma-sikma yapisi gosterir. Inoluk mah. ve Kiillikinimev. resif kamalanmas:
ve marn ardalanmali olarak yiizeylenir. Igler (7)' da yaptiga cahgmasmda Keklikpmar t.,
Gemrik t ve Sala dafindan derledifi Smekleri Engin Meric tarafindan yapilan
paleontolojik incelemesi sonucu:

Heterostegina sp.

Amphistegina sp.

Asterigerina sp.

Borelis sp.

Operculina sp.

Bryozoer

Fosillerini tesbit ederck birime Alt-Orta Miyosen yagt vermigtir.

Koserelli Formasyopu : Birim ¢ahigma alamnda Swag koyii ile Karayakup koyii
civarmnda yiizeylenir. Litoloji mamm olup yer yer kiregtas: ve kil bantlary igerir. Makro ve
mikro fosillidirler. Sezer (14), Mut Marn Formasyonu, Gokten (16), Mut Formasyonu,
Gedik ve dig. (19), K8serclli Formasyonu, Ternek (12), Burdigaliyen - Helvesiyen
Marnlart ve Schmidt (13), Giveng Seyli adi altnda incelemislerdir. Birim altta
Karaisal: Kiregtaglan ile yanal ve diisey gegiglidir. Birimi olusturan marnlar Miyosen
¢okelmesinde havza kenarlaninda Karaisali birimine ait resifal kiregtaglannin
¢Okelmesine kargilik havza ortasinda Koserelli Formasyonunu olugturan marnlar
¢Okelmigtir. Bu formasyona i¢erdigi fosillere gére Langiyen - Serrevaliyen yag: verilmigtir
(19).

3. KROM YATAKLARI
Caligma bolgesinde Mersin Ofivoliti icerisinde isletilmekie olan Muratsofn,
Ayrangedigi, Karacglan Koyafi, Alcgedigi, Melikini ve Kocain krom cevherlesmesi
ver alir. Miihlii civannda da igletilmeyen krom cevherlesmesi goriiliir, _
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Bolgedeki tiim kromit cevherlesmeleri tektonik harzburjitler igerisinde yer alir.
Morfolojik olarak cevherlegmeler diinitik bir kilif igerisinde clup merceksel yap:

zengin masif cevherlegmeye geger. Harzburjitler icinde stratigrafik belirtiler ¢ok kisithdur,
Bu nedenle kromitlerin manto-kiimiilat simrma gore hangi seviyede bulundugunu tesbit
etmek zordur. Bélgede gizlenen kromit cevherlegmeleri (Tablo 1) diizensiz geometrik
yapular ile dikkati gekerler.

Table L. Caligma alaninda gézlenen kromit ocaklan ve geometrik dzellikleri.

Cevher “Tenar Rezerv

| Yeri Geosetrij Tipi  jKslwnluk(a) | Cr2 03($)} Ton
Muratsofu T| mercek ma;if—benekli LRS! 48-50 | 850,000
Karaoglan
Kayag: percek | aasif 0.4 G0-45 75.000
8liggedigi | amercek | benekli/nodillii {0.3-2 30-53 150,000
Hiih1i hantly |} sacimaly 0.1-0.3 16-18 500
Ayrangedigil bantly | =acinialt 0.3 25-40 730
Yocaia bantly | benekli 0.2-1 40-43 1.500
Melikini | cep henekli/masif |91 4548 | 1,000

Incelenen tiim kromit ornekleri olugum sekillerine gore petrografik farkliliklar
gostermezler.

Kromitler mercek ve cepler seklinde yataklanmug olup yer yer faylarla anlmglardr.
Benekli, banth, nodiilli ve masif tipte cevherlesmeler goriiniir. Banth ve benekli
cevherlerin yantag dokanaf ilksel clmasmna kargiik nediillii ve masif cevherlerin yantag
dokanaf ¢ogunlukla fayhdir. Ayrica banth ve benekli tipteki kromitler diigiik tendrli
(%15-35), masif ve nodiillii tipteki kromitler ise yiiksek tenérliidiir (48-50). ‘

~ Masif kromitler yan 6zgekilli, kompakt kromit minerallerinden olugmustur. Mineraller
aras1 ince silikat iiriinleri ile doludur. Kirmuzi-kahverenkli ve 1.5-3 mm arasindaki
boylarda gzlenen mineraller adkiimiilatik ve beteradkiimiilatik doku gosterirler (8).
Sagimnh kromitler, ortokiimiilat dokusu gosterirler. Burada kromit kristalleri kitmniiliis
fazla olugmugiur. Kirnmuzikahve renkli 1-2 mm boyundaki kromit kristalleri yan
ozgekilli taneler halinde serpantinlegmis olivinli gang i¢inde bulunurlar. Masif kromitlere
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gére daha az deformasyon izleri tagirlar.

Rolgede krom yataklanmin geometrisi Alpin tp yataklarla biyiik benzerlik gosterir.
Cevherin yantagt her zaman diinit olarak goriiliir. Bu durum kromit kristalizasyonunun
olivine bagl olarak ve onunla birlikte olugtuffunu gosterir. Baza mostralarda diinit
-harzburjit ardalanmasindan olugan bantlagmaya es olarak goriinen kromit bantlarinin
alt ve iist smulanmn diinitle sunrlanmasi cevherin diinitle birlikte kristallendifini
gosterir. Kromitler tektonik hareketlerin etkin olmadifn yerlerde kromit lineasyonuna
kogut olarak bulunurlar. Bu kisunlarda diinit bantlart ile kromit bantlarinumn beraber
olugu buniarin aralarindaki iligkinin ilksel oldugunu gosterir. Bolgedeki krom yataklan
rezerv ve tendr bakinundan ekonomik potansiyele sahiptir.

4, SONUCLAR

Silifle 032-b1 paftasinin tamamu ile Silifke 032-b4 paftasinin bir kasmumn 1/ 25.000
olekli jeolojik haritasi yapimstir. Senozoyik'e ait Ali-Orta Miyosen yagh Burdigaliyen
Taban Cakiltaglan, Kaplankaya Formasyonunu temsil eden ¢akiltagi, kumtag, kiltag,
Karaisali Formasyonunu temsil eden resifal kiregtaglari, Koserelli Formasyonunu temsil
eden mamlar ile Kuvaterneri ternsil eden yamag molozlan aywtianmstr.

Ust Kretase'de yerlesen Findik Karmagpifh degisik yasta kiregtaslan ile amfibolit,
yastt k lavlar, serpantinitler, radyolaritler ile Mersin Ofiyolitini temsil eden serpantinit,
harzburjit, diinit ve bunlari kesen diyabaz, diyorit ve gabro dayklan tesbit edilmigtir.

Alt-Orta Miyosen yash birimler altta bulunan Ust Kretase yash birimler {izerini bir
taban konglomeras: ile agisal uyumsuziukia Srtmektedir.

Kromit yataklan harzbugjitler igerisinde diinit kahfi ile sanli olarak diizensiz mercekler
seklinde saginimli, nodiilld, kompakt, banth ve karigtk cevher olarak bulunuriar.
Geometrik veriler bunlann Alpin tipi yataklar olduklanm gostermektedir.
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