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THE FRICTIONLESS CONTACT PROBLEM OF AN ELASTIC LAYER
RESTING ON A RIGID FLAT BASE WITH PARALLEL TRENCHES

Orhan AKSOGAN and Ciineyt AKKAYA
Cukurova University, Department of Civil Engeneering, Adana/Turkey

ABSTRACT : In this research, the plane contact problem of an infinite elastic
layer lying on a rigid flat base with some parallel trenches is considered. The layer
is under the effect of a general loading normal 1o its free surface. The problem is
Jormulated by employing the exponential Fourier transform which yields a singular
integral equation containing the unknown functions (the stress distributions in the
contact regions) of the problem. A computer program has been developed for solviig
this equation by a collocation method which employs Chebyshev polynomials. Some
results found for certain symmetric cases coincide with those present in the’
literature. Stress distributions for different loading and geometry conditions and the
variations of the widths of the contact regions with the width of a single long prismatic
trench is investigated. All of the foregoing results have been checked by a sophzsfzcared
Jinite element program called PAFEC (1).

PARALEL CUKURLARI ICEREN BiR YARIM UZAY UZERINDEKI
TABAKANIN SURTUNMESiIZ TEMAS PROBLEMI

OZET : Bu arastrmada, paralel gukmlan igeren rijit bir yarum uzayw iizerindeki-
sonsuz bir elastik tabakamn siirtiinmesiz temas problemi ele alimmaktadur. Tabaka
serbest ylizeyine etki eden, diizlemsel probleme gore genel bir normal yiikle
yitklenmigtir. Problem iissel Fourier doniisiimii ile formiile edilmis ve problemin
bilinmeyen fonksiyonlaruu (temas bolgelerindeki gerilme dagilimlart) iceren bir tekil
integral denklem: elde edilmigtir. Chebyshev polinomlarindan yararlanan bir
kolokasyon yontemi ile bu denklemi ¢Ozen bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Bazi
simetrik ozel durumlar icin bulunan sonuglar literatiirde bulunanlarla karsilagtirilarak
listiiste diigtiikleri goriilmiistiir. Degisik yiik ve geometri durumlar icin gerilme
dagiimlary ve bir tek uzun gukurun genisligi ile temas bolgelerinin genigliklerinin
degisimleri incelenmigtir. Bu sonuglarin hepsi PAFEC adli  kapsamlt bir sonlu
elemanlar paket progranu ile kontrol edilmigtir. ' -
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1. INTRODUCTION

Despite the fact that the present research concerns itself with an academic subject, it
is a well known fact that contact problems are encountered, nowadays, more often
than before. A good example is the pavement of a highway or the landing area of an
airport. In  such cases, by certain assumptions and approximations, the structure can
be taken as an elastic layer resting on a rigid flat base. In certain cases, this rigid
base may involve some discontinuities in the form of prismatic (or cylindrical)
trenches.

Keer, Dunders and Tsai (2) have investigated the contact problem of an elastic layer
resting on an elastic half space. The authors have used exponential Fourier transform
technique for the plane problem and Hankel transform for the axisymmetric one, to
obtain Fredholm integral equations in each case. The authors have taken the contact
stresses as. the unknown functions. Due to the fact .that the problem is symmetric,
there is one unknown length of contact region to be found and this contact region has

been shown not to change with the intensity but the distribation of the loadilig;

Ratwani and Erdofan (3) have investigated the same- problem, applying the load by
means of a rigid punch, which they took to be frictionless. The problem has been
solved using the stresses in the two contact regions as unknowns. The singulaf integral
equations for the case of flat ended punch being homogeneous the contact region
between the layer and the half space, for this case, has proved to be independent
of the intensity of the loading. However, for the case of curved punch the length of the
contact region under the punch depending on the intensity of the loading, the problem
becomes nonlinear. Hence, for the latter case, the contact region gets wider as the
intensity of the load increases.

Erdogan and Gupta (4) have studied the problem of a frictionless rigid punch
pressed onto an elastic wedge using the Mellin transform technique. Due to the fact
that the geometry is not symmetric, the angle of rotation of the punch shows up as an
additional unknown of the problem which is found using the appropriate side
condition. ‘

Later AksoZan (5) solved the problem of a wedge acted on by more than one punch
without any need for a new formulation making use of the results given by Erdogan and
Gupta (4). This was rendered possible by Aksofan's extension of the numerical
technique of the former authors (6) to multi-part mmixed boundary value problems (7).

Civelek, Erdogan and Cakuodlu (8) solved the problem in (3) for the case when the
layer rested on a flat rigid base and the weight .of the layer could not be disregarded.
The authors analysed the cases of continuous and discontinuous (receding) contact
problems separately, taking the critical condition of starting tensile stresses for the
former case as the initial point for the latter one. The same problem was handled
once more by Gegit (9), only this time the layer rested on .an elastic half space.
2
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- Moreover, Gegit also considered the case in which the loading on the free surface of
the elastic layer was tensile instead of being compressive. Contrary to the results of
previous studies, the stresses on the interface were found to be dependent on the
material constants (shear modulus and Poisson's ratio) of the two media.

Boduroglu and Delale (10) solved Gegit's problem (9) taking into consideration
possible frictional effects in the contact region. The method of analysis and the
numerical technique is the same as those of the foregoing studies. However, the
singular integral equation for this problem was of the second kind as a consequence
of the frictional force term. As a result of this study it has been shown that the extent of
the contact region increases with friction and this, in turn, smoothens the stress peaks.

The case of discontinuous base has been taken into consideration by Erdogan and
Ratwani (11) who considered an elastic layer loaded at the top and supported by two
elastic quarter spaces at the bottom. Takin g only the symmetric case into consideration,
the authors solved the problem as a plane strain problem.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

As seen in Fig.1 the problem considered in this research pertains to an elastic layer
pressed onto a rigid flat base, with a discontinuity in the form ofa very long strip, by
a normal nonsymmetrical general loading applied on its free surface. The problem,
being a plane strain problem, is attacked by using exponential Fourier transform for
which the transform and inverse transform expressions for a function f(x) defined in
the (o< x <+ o) interval are, respectively, as follows:

@ +oo

+00
f(x)e P dx f(x)=—1~ / f(oe P ax (1)
2 -

~o0

Moreover, the transforms of the derivatives are given by

+o0
r N . -
o= | L0y - oo @
dx’
provided that
n [~
Liln’x!—éw d fE]X)z O’ (11:172,~'-vr"1) (3)
dx

As is well known, in the absence of body forces, in terms of Airy stress function
&(x,y), stress components are given by




AKSOGAN and AKKAYA

2 2 ’ 2
0 =28 5200 00 @
oy” ox” 0xdy

which satisfy the equilibrium equations and the corresponding form of the compatibility
equation is the biharmonic equation

4 2 2 :
V oxy)=V [V ¢kxy)]=0 &)
where
2 82 82
ox dy ‘
Applying the Fourier transform to (5) and making use of (2)
-0 | ¢ (ony)=0 ‘ @)
2 . .
dy o

The general solution of (75_can be given as

¢ (Ly)=(A+By)e ™+ (C+Dy)e' ™ @®)
As a final part of the preparations for treating the problem in _hahd, taking
Fourier transforms of stress components and employing (2)

Gy=-0 ¢ _ ©)

Tyy= 10—
Ty

Subsﬂtuting expression (8) in expressions (9) the stress components are found as
follows:

o=lal[(lolA+B (laly-2)e
o,=-0 [(A+By)e

Tyy=i0[ (A+By) (-l oL e+ C+Dy)(ale™ ¥+ D™

YL alCc+Daly +2 )™

1o, (c+Dyye' ™ (10)
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Now, returning to the problem of concern, which is seen in Fig.1, the boundary
conditions for the elastic layer in terms of stresses only are:

6, (x.h) = T(x)
Txy (6h) =0 (11)
6, (x,0) =S (x)

Ty 0 =0

/f\y » T (x)

Fig.1. General Setting of the Problem.

where T(x) is the known applied normal stress on the upper surface of the strip
and S(x) is the unknown normal contact stress on the lower surface of the strip.
Taking the transforms of Egs. (11), using (10) and letting

=e, =T, ———2—=S, fol=k (12)

the constants in the Airy stress function (8) are found as follows:

Ae [-2khe” (kh- 1) + (e’ 1)1 S + [-e(e?- 1)-khe (2 + 1)] T
-4lﬁlzez+(ez—1)2

(13-a)

B [-ke”(1-e)+2khe] S + [ -ke (- 1)- 2khe | T
-4k %%+ (1Y '
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[21<ne (kh+1)+ (1 - ez)]S+[e(e 1)+khe (&©+1)] T
-4k e +(e 1)

(13-b)
[k+ke +2kzhe 1S+~ ke +ke - 2k2he 1T
4ich e+ @1y

The integral equation of the problem will undoubtedly come from the mixed
boundary conditions in the contact region. For this purpose the x derivative of v, the
vertical displacement, is found as

+o00
37 2 n .
(1+v).d—¢+(-2..+v)0c a9 ““*(ioc)i‘?‘- (14)
3 dy 2
dy o

dv _ 1+v
dx 21

-]

by making use of Egs. (1-2) and the strain-displacement relations pertaining to
plane strain case.
If Airy stress function given by (8) is substituted in (14) and simplifications are made

u[(l v) Alale™ Baoly-31afe

Aoly

5}? 2nE
+Clale lwy+D(loc13y+3Ioclz)em'y}
+(*2+V)a2[-A‘(x!;e'm‘y~B(|06|y-1)e-lmy
*C‘OﬂlelwarD(loaly+1)em!yﬂ(—ia)e'iax% (15)

‘Now, substituting the expressions of the constants A, B, C and D from (13),
employing the results given in reference (12),

“+o0

Q‘L:u {—_L+kl(x,t)]s (Odt+ kx0T (t)dt} (16)
um t-X

dx

+4o00
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where nonsingular Fredholm kernels are given explicitly as

+o0
2 o ]
[Zezah+ 4™ 2+ 40(11@20‘1} _S_l“_%g___x) o
B
a7
o oo ‘
ko (x,0 ‘ 2 [eah~ Otheah— e3och_ (xhesw} M da
in which
* 4oh . 20l 2 9 20n
B=¢ -2 +1-4ah’e (18)

Since the layer being considered rests on the rigid flat base, the slope value becomes
zero in the contact regions and

+oo

1+K Hl— +k, (x,t% S ©dt+k, (x,0T (t)dt] =0  (xeLp) (19)
471:” X

where K=3-4 v and L, expresses the union of the contact regions. This integral
equation can be written, after revising by taking the known terms to the right side
and leaving the terms involving the unknown function on the left, as follows:

+00

[El-i+k1(x,t%8(t)dt=~j [kz(x,t)T(t)dtzo] (xeL) 20)

For (e solution of the problem, along with this integral equation, one needs
additional relations which are the side conditions of the problem. Those relations are
deduced from the equilibrium of the strip, as a whole, in the following forms:

. > 00 . +o0
j S(t)m:f T (1)dt fsmm:f T ()t dt @1y
L. o oo L. oo
7
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3. NUMERICAL SOLUTION

Singular integral equation (20) with the pertinent side conditions (21) were solved
numerically by a well-known method given by ErdoZan and Gupta (6) in the form
which was later amended by Aksogan (7). The solution of (20) using this method
depends on the number of trenches on one hand and the number of separation
(receding) points on the other. Each new point of separation necessitates the
determination of an additional unknown distance along the contact line of the strip
with the rigid base. Each new trench, on the other hand, increases the number of
isolated contact regions by one, even if there is no additional separation point. Each
separate section of contact area needs be treated separately and there can occur
three different types of them. Both ends of the region being at a sharp corner of
two trenches which are next to eachother, both ends being at points of separation, and

the two ends being atmixed types of points are the three possible cases which,
respectively, have indices +1, -1 and 0. These indices determine which type of
Chebyshev polynomials must be used to determine the collocation and the integration
points in the corresponding region of contact. Each point of separation necessitates
an. additional iteration for the determination of the unknown length of contact, all
jterations being interdependent. The procedure for the determination of the points of
collocation and integration being given in the pertinent literature (6,7), no attempt
will be made to go into such details.

All of the foregoing results have been checked by employing a sophisticated finite
element computer program called PAFEC (1). The results were in good agreement with
an error in the worstcase of 3%.

4. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

Two kinds of applications of the computer program will be considered in this
section. One is the solution of special problems which have been solved in previous
literature, for the purpose of comparison. The other is to consider different
loadings and examine the variation of the lengths of the contact regions and the
distribution of the siresses in the contact region.

In Fig.2 the results of three similar cases of uniform and concentrated forces are
drawn together for the purpose of comparison. The distance from the point of
singularity is normalized with respect to the length of contact and the stress is
normalized with respect to uniform load q or to P/h where P is the concentrated force at
midpoint. The total load was constant for all cases.

8
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Fig.2. The Results for Different Distribut®fs of a Constant Loading.
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In Fig.3 the results of a concentrated force at midpoint for two thickness/span
ratios are drawn together. There is a normalization similar to that of the previous case.
In Fig.4 the results of a nonsymmetrical uniform loading of two different eccentricities
are drawn together, again, for comparison purposes. A similar normalization, to those
of the previous cases, is employed and the given results are for the right side where
the extended eccentric part of the loading exists.

a/A

i ¥ T i T ¥ i T T T U H T 7 T T T ¥

-1 -0.8 ~0.6 -0.6 -0.2 0 -0.2 - 0.6 -0.6 ~-0.8 1

Fig.4. The Results for Eccentric Distributed Loadings.

In all of the preceding cases similar tendencies have been observed. As the loading is
extended more and more, the extent of the contact region increases. Moreover, if the
midpoint of the applied load moves to one side the extent of the contact region
increases on that side relative to the other side. The intensity of the stresses in the
contact region is independent of the material properties. The width of the contact region
is independent of the intensity of the loading but depends on its distribution. As the
span of the trench increases the contact regions decrease in length and the intensities of
(he stresses get larger and larger.

A comparison of the results for the cases handled in (11) for symmeltric cases have
shown that there is a perfect match between the equivalent cases in both the lengths
of the contact regions and the intensity variations of the contact stresses.
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DUZLEM CERCEVE SISTEMLERIN MOD SUPERPOZISYON
METODU ILE ZORLANMIS TiTRESIM ANALIZ1

Hiiseyin R. YERLI ve Erhan KIRAL
C. U, Insaat Miihendisligi Boliimii , Adana/Tiirkiye

OZET : Bu ¢aligimada, dogru eksenli elemanlardan olusan ve diizlemi icinde
yiiklenmis cercevelerin dinamik yiikler alundaki davramiglar. mod siiperpozisyon
metodu yarduniyla incelenmigstir. Oncelikle, sistemlerin serbest titresim analizi
yapimakta, sonra girisimsiz denklem takum elde edilmekte ve zorlanmus titresim
analizi yapumaktadir. Mathematica paket programi yardwm ile diizlem  gerceve
‘sistemlerin  serbest ve zoﬂanm@ titresim analizlerini yapan bilgisayar programlan
hazirlannugnr.

FORCED VIBRATION ANALYSIS OF PLANAR FRAME SYSTEMS
BY MODE SUPERPOSITION TECHNIQUE

ABSTRACT : In this study, dynamic behaviour of planar frames with members of
straight axes is investigated with the aid of mode superposition technique. Free
vibration analysis of the system is studied first and uncoupled system equations are
obtained, then forced vibration arzalysis is performed. General purpose computer
programs, which analyze free and force vibration analysis of planar frames, are
prepared with the aid of the computer algebra system MATHEMATICA.
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1. GIRiS
Yap: dinamiginden bilindi§i tzere, dinamik zorlanma durumunda diizlem cergeve
sistemlerin hareketinin zamanla deZigimini idare eden denklemler agagidaki gibidir:

Tek serbestlik dereceli sistemler igin ;

Ke2bax+ @ x =2 ¢))
m

Cok serbestlik dereceli sistemler icin ;

MX+CX+KX=P® @

: Sistem kiitle matrisi
_:. Sistem soniim matrisi
: Sistem rijitlik matrisi
: Sistem deplasman vektori
: Sistem yiik vektorii
: Zamana gore tirev

Y b0 -

"o

Sisteme digtan etkiyen yiik yok ise sistem serbest titresim yapmaktadir. Digtan etkiyen
yiik var ise sistem zorlanmig titregim yaptyor denmektedir. (2) numarali denklemde
goriilen sistem matrisleri, diizlemi iginde yiiklenmis kiris elemanlar icin verilen eleman
matrislerinden yararlanilarak elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklem takimi gesithi
metodlar ile ¢oziilmektedir.

2. SERBEST TITRESIM
Serbest titfesim olaymnda (2) numarali hareket denklemi agagidaki gibi cebrik dzdeger
problemine doniigmektedir :

K- AM)O=0 : h=0 @)

A : Ozdeger (serbest titregim frekanlarmin karesi)
¢ : Ozvektor (nod sekil vektorii)

Yukarida goriilen (3) numarali denklemin coziimiinin olabilmesi i¢in katsayilar
matrisi determinantinin sifir obmas: gerekmektedir. Bu durumu saglayan (AQ) ciftleri
hesaplanmaktadir.
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2.1. Ozvektorlerin Normalizasyonu

Ozdeger problemi sonucunda bulunan ozvektorler cesitli amaglar icin degisik
formlarda ifade edilmektedirler. Bu degistirme iglemine 6zvektorlerin normalizasyonu
denmektedir. Bu c¢aligmada, 6zvektorlerin kiitle matrisine gore normalizasyonu
kullanihmaktadir.

2.2. Kesin Céziim

Yukarida bahsedildigi iizere (3) numarall denklemin katsayilar matrisinin
determinanti  almirsa Aya baglh bir polinom elde edilmektedir. Bu polinoma
karakteristik polinom denmekte ve bu polinomun kokleri ozdegerleri vermektedir.
Daha sonra (3) numarali bagmtdan Ozvektorler bulunmaktadir. Burada  dikkat

edilmesi gercken husus, polinomun katsayilarmm ve koklerinin dogru olarak

bulummasidir.

2.3. Vektir Iterasyon Yéntemleri .

Vektor iterasyon yontemlerinin ilki ters iterasyon yontemidir. Bu yéntemin
kullamlabilmesi igin sistem rijitlik matrisinin tam pozitif olmas1 gerekmektedir. Bu
yontem kullamlarak sistemin en kiigiik 6zdegeri ve 6zvektorii bulunmaktadir, _

Ikinci iterasyon yontemi ileri iterasyon yontemidir. Bu yontem ile sistemin en biiyiik
Ozdefer ve Ozvektor cifti bulunmaktadir. Bu yOntemin kullanilabilmesi icinde sistem
kiitle matrisinin tam pozitif olmas1 gerekmektedir.

Ugiincii tip iterasyon yontemi ise Rayleigh orani ile iterasyon yontemidir. Bu yontem,
Gram-Schmidt ortogonalizasyonu yéntemi ile beraber kullamlarak sistemin diger
ozdeger ve dzvektorleri bulunmaktadir.
2.4. Transformasyon Yéntemleri ‘

Transformasyon yontemlerinde temel amag, sistem matrislerini diagonal hale
getirmektir. Matrislerin  diagonal forma gelmesi igin  benzerlik doniisiimleri
uygulanmaktadir. Bu yolla diagonal hale gelen sistemin Ozdegerleri ile ilk haldeki
sistemin 6zdegerleri tamamen aynidir. Transformasyon yontemleri baglica iic metotdan
olugmaktadir,

Transformasyon yontemlerinden birincisi Jacobi metodudu olup, bu metod ile sadece
standart tipteki 6zdeger problemleri ¢oziilebilmektedir. Bu metodda ortogonal rotasyon
matrisleri kullanilarak benzerlik doniigiimii yapilip sistem matrisleri diagonal forma
getirilmektedir. Daha sonrada 6zdegerler bulunmaktadr.

Ikinci tip transformasyon yéntemi Genel Jacobi metodudur. Bu metod ile genel tipteki
cebrik Ozel defer problemleri ¢oziilmektedir. Bu metodda kullanilan transformasyon
matrisleri sistemin sifirlanacak elemanlart cinsinden elde edilmektedir.
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Transformasyon yontemlerinden bir  diferi Householder-QR-Ters  iterasyon
metodudur. Bu metodla sadece standart tip 6zdeger problemleri coziilebilmektedir ve
admdan anlagilaca8i gibi iic adundan meydana gelmektedir. Sistem matrisi Householder
metodu ile iicli diagonal, QR metodu ile diagonal hale getirilmekte ve sonra Ters
iterasyon metodu ile 6zvektorler bulunmaktadir.

2.5. Alt Uzaylarla iterasyon Metodu

Alt uzaylarla itersyon metodundaki temel amag, biiyilk hacimli sistemlerde tim
ozdegerlerin bulunmasi yerine, sadece en kiicik p adet Ozdegerin bulunmasmi-
saglamaktir. Yap: mekani§i problemleri genellikle genig hacimli olduundan ve
hesaplarda tiim modlar yerine sadece en kiiciik birkag modun gozoniine alinmasi yeterli
oldugundan bu metod en ¢ok tercih edilen yoldur.

3. ZORLANMIS TiTRESIM B N §

Zorlanmig titresim, sisteme digaridan  dinamik yiiklerin etkimesi haline kargilik
gelmektedir. Zorlanmug titregim durumunda (1) ve (2) numaral diferansiyel denklemler
davramg: idare etmektedir. Bu caligmanin asil amaci bu diferansiyel denklemlerin
coziimiiniin bulunmasidir. Bu tip diferansiyel denklemlerin ¢oziimi igin cesitli say1sal
¢oziim metodlan geligtirilmis bulunmaktadir (direkt integrasyon metodlarr, mod
siiperpozisyon metodu, Fourier transform metodu vb.). Bu caligmada mod
siiperpozisyon metodunun kullanilmas: anlatiimaktadur.

3.1. Direkt Integrasyon Yontemleri

Bu yontemlerde (Merkezi farklar, Houbolt, Newmark metodu vb.), ¢Ozim adim
adun sayisal olarak yapilmaktadir. Sistemin baglangig sartlan bilinirken uygun zaman
artunlari ile her zaman dilimindeki sistem bilinmeyenleri hesaplanmakta ve sistem
“¢oziilmektedir. SR SR

3.2. Mod Siiperpozisyon Metodu
" Mod siiperpozisyon metodu kullanilarak (2) numarali diferansiyel denklemin ¢6ziimii,
asagidaki ¢oziim adumlari izlenerek hesaplanmaktadir:

Birinci adim olarak, (3) numarali bagmuda goriildigi gibi Ozdefer problemi
coziilerek sistemin modal ve spektral matrisleri hesaplanmaktadir (spektral matris,
diagonal elemanlan1 6zdegerler olan matris; modal matris herbir kolonu 6zvektdr olan
matristir).

tkinci adim olarak, Y modal deplasman vektorii olmak tizere,
X=0Y “)
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doniigimii yapilmaktadir. (4) bagintis1 (2) numarali denklemde yerine konup uygun
doniigtimler yapilir ise sistern denklem takimi agagidaki gibi girisimsiz denklcf takmn: .
haline doniigmektedir:

.o . 2
Yi+2§miYi+ (Di Yizpi i=1,2, ey 1 (5)

Yukaridaki gibi elde edilen sistem serbestlik derecesi kadar girigimsiz denklem
takimi, herhangi bir yéntemle (Newmark, Fourier transform vb.) coziilerek smtemm'
modal deplasmanlari tesbit edilmektedir,

Ugiincii adim olarak, modal deplasmanlar ve (4) numarali bagmu yardimu ile sistemin'
asil deplasmanlart tesbit edilmektedir,

X=0Y=0,Y;+0,Yp+.. +gg Y, g (6)

Yukandakl bafntida goriilen her terim, modlardan gelen katkilari gstermektedir.

Dérdiincii adun olarak da sistem deplasmanlar1 bulunduktan sonra, sistemin eleman
kuvvetleri veya kesit tesirleri hesaplanmaktadir,

Mod siiperpozisyon metodu kullanilarak yapilan hesaplarda, sistemin deplasmanlarina
en biiyiik katkinmn, genellikle en kiicik modlardan geldifi gozlenmistir. Bu Ozellik ‘
sayesinde, sistemde sadece en kiigiik p adet mod gdzoniine almarak yapilan gozumler B

uygun sonugclar vermektedir.

- 4. DEPREM - ANALIZI . . ;

Bilindigi iizere deprem yerkabufunun bir titresimi oldugu icin yapilarm yerkabugu’
ile temas ettigi noktalarda zamana bagli bir yer degistirme hareketi dogurarak dinamik
bir etki meydana getirmektedir. Deprem vs. gibi yer hareketi bulunmast durumunda
yaprya etkiyen yiik, yapmn kiitlesi ve yer hareketinin zamanla degisiminin
biiyiikligiine bagh oldmk olugmaktadir. Yer hareketi durumu séz konusu oldugu
zamanlarda olay: idare den donklem dlferanmyel denklem §ek1mded1r

. Bu diferansiyel denklem yukanida bahsedilen yontemlerden herhangl biri 1le, .

¢oziilebilmektedir. Burada bu diferansiyel denklemlerin spektrum anahzn ile gozumune
deglmlmektedlr o

4.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Deprem Analizi
Yer hareketi s¢z Konusu oldugu zaman tek serbestlik dereceli sistemlerde olay: idare °
eden hareket denklemi difarensiyel denklem §ekhnde olup agagidaki gibidir:

3&+2§u)1:+03 X= - X, . @ .
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Miihendislik problemlerinde genellikle maksimum dederler lazim oldugundan, her
mod i¢in bilinmeyenlerin sadece maksimum dederlerinin bulunup, bu maksimumlarm
siiperpozisyonu yapilarak sonuca gidilmektedir. Spektrum analizi olarak bilinen bu
yontemde daha nceden bilinen deprem spektrumlart kullamlarak sistem deplasmanlari
agagidaki gibi bulunmaktadir:

X max™ Sd:gsv__isa (8)

Denklemde goriilen Sq, Sy ve S, swasiyla deprem deplasman spektrumu, deprem hiz
spektrumu ve deprem ivme spektrumudur.

4.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Deprem Analizi
Deprem gibi yer harekelti s6z konusu oldufu zaman ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
olay1 idare eden difarensiyel denklem takimi agafidaki gibidir:

MX+CX+KX=-Mrx, )

Burada, bu tipteki diferansiyel denklem takiminin mod siiperpozisyon yontemi ve
spektrum analizi ile nasil ¢ozillecedine deginihnektedir. Mod siiperpozisyon metodu
kullamlirsa, (4) bagintisndaki déniigiim ile (9) numarali hareket denklemi girigimsiz
denklem takuni olarak agafidaki hale gelmektedir:

2 ..
Y+ 280, Y+ 0, Yi=-04X, i=1,2,..,n (10
o, : Kaulun (istirak) faktori

Spektrum analizi ile (10) numarali denklemin ¢oziimiiniin maksimum deferi agafidaki
¢ibi bulunmaktadir:

(Y5 55 (11)

max_

Modal deplasmanlarm maksimum deferleri bulunduktan sonra (6) bagntist ile
sistemin gergek deplasmanlar elde edilir.

Yukarida anlatlan biitin yontemlerin (6zdeger problemleri ¢ozim yontemleri
zorlanmig titregim analizi yontemleri, spektrum analizi), Mathematica paket programi
kullanilarak bilgisayar programlart hazirlanmistr. Bahsi gecen bu programlar (9)
numarals referanstan temin edilebilmektedir.
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5. SAYISAL UYGULAMA

Sekil'de goriilen gergeve sistem adun tipi yiikle zorlanmaktadir. Sistemde kiitlenin kat
hizalaninda toplandig1, kolonlarm kiitlesiz oldugu ve eksenel deformasyon yapmadi
kabul edilmektedir. Bu durumda sistemin 3 numarali serbestlik derecesi yoniindeki
deplasmanm maksimum degeri ve 1 numarali elemandaki maksimum kesme kuvveti

bulunacaktr.

0
B2y

3

0
iy
B A G N U AT et

EI=40*10° tem®

Pr10 ton
£=0.05

Sekil 1. Sayisal uygulamaya ait gergeve ve yiikleme durumu.

Bu problem, bu cahgma sirasmda Mathematica paket programi kullanilarak
hazirlanan bilgisayar programi kullamlarak ¢oziilmiis olup sonuglar asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Cizelge 1. Sayisal uygulamaya ait sonuglar

11k mod {1k 2 mod| Tiim modlar
Xmax (€M) 1.4302 1.5276 1.5324
Vi (ton) 11.3158 9.7347 10.1095
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Yukanidaki tablodan da goriildiigii iizere sistemde bilinmeyenlere en biiyuk katk: 1.
moddan gelmektedir.

6. SONUCLAR

Bu caligma sonucunda elde edilen bulgular asafida gorilmektedir:

Serbest titresim analizi esnasmda kullanilan, transformasyon yontemleri tiim
dzdegerleri buldugundan dolay: yap1 mekanigi problemlerinin ¢oziimil i¢in pek uygun
olmamaktadir.

Yap1 mekanigi problemlerinin biiyiik ve mod siiperpozisyon metodunun kullaniimasi
ile en kiiciik modlarm katkilarmm yeterli olmasmdan. dolayi, alt uzaylarla iterasyon
metodu ile Rayleigh orani ile iterasyon metodlarini kullanarak sistemin Ozdegerlerinin
bulunmasinin daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Zorlanmaig mrequn analizinde, kesme tipi gergevelerde mod superpoz1syon metodu
kullamhrken sistemin tim modlarmm katkilar1 yerine sadece en kucik birka¢ moadan
gelen katkiin hesaplanmasimin yeterli oldugu gozlenmektedir. ‘

Deprem gibi yer hareketi ~durumunda yapilarm davramgt incelenirken, mod
siiperpozisyon metodu ile spéktrum analizi kullanilmas: halinde, tiim modlardan gelen
katkilarin hesaplanmast yefine sadece en kuguk birkag moddan 0elen katkinm gézoniine
+ alimasmm hatali sonu¢ vermedigi gozlemmgur Bu sayede gok az 1§1emle yapt
d'1vram§mm maksimum degerlen bulunmaktadir.
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OZET: Dikdorigen kesitli, piiriizsiiz liniform agik kanal akimimn geligmis  sumr
tabakasindaki iz dagilmlar: laser doppler anemometresi ile incelenmigtir. Hiz
Olgiimleri kesit oranimn 1.5< b/ <]2.0 ve Reynolds sayisimn 2.8 x104 < Re <I.4
xI0° arabginda 24 Jarkle  kritik altr  akum durumunda yapumugstr. Olgiilen hiz
profilleri tiirbiilansli i¢ bolgede "law of the wall"ve "iistel” dagilim Jormunda fade
edilmigtir. Mevcut deney sartlanina gore "law of the wall” dagilimindaki sabitler A=
2.46 ( Kk =0.41) ve B= 543 olarak elde edilmigtir. Ay bolgede, Ustel dagilumdaki
sabitler ise C= 8.41 ve n= 6.8 olarak bulunmugtur,

INVESTIGATION OF VELOCITY DISTRIBUTION
IN SMOOTH OPEN CHANNEL FLOW USING L.D.A.

ABSTRACT: Using laser doppler anemometer, velocity profiles of Jully developed
turbulent boundary layers in rectangular smooth uniform open channel flow are
investigated.  Velocity measurements are carried out for 24 different subcritical flow
conditions with aspect ratio 1.5< b/h <I12.0 and Reynolds number 2.8x104 < Re <
1.4x10° . Measured velocity profiles are presented in the form of the "law of the wall"
and "power law" distributions for the wrbulent inner region. The constants in the
law of the wall are found as A=2.46 ( K=0.41) and B=5.43. For the same region the
constants of the power law are C=8.41 and n=6.8,
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1. GIRIS

Agik kanallarin tasarunmda enerji kaybmn belirlenmesi, sediment hareketi ve
kirlilik problemlerinin  incelenmesinde akimdaki hiz  da@ilunmn  bilinmesi
serekiektedir. Genis kanallarda (b/h 2 5-10) kesit orta bolgesindeki iz dadilun: kanal
yan duvarlarmdan etkilenmedigi i¢in akim genelde iki boyutlu olarak diigiiniilebilir.
Bu nedenle bu iir kanallarda borular igin kullanilan iz ifadelerinin actk  kanallar
icin de kullanilabilecedi, ancak serbest su yiizeyi etkilerinin goz Oniine alinmast amact
ile borular icin verilen ifadelerdeki katsayilarm acik kanallar i¢in yeniden belirlenmesi
gerektigi Rouse (1) ve Goncharov (2) tarafindan belirtilmigtir.

Tiirbiilansh akimlann hiz dagihime.,  veren  ifadelerin belirlenmesi Prandtl (3,4)
ve von Karman (5) ‘m boru akunlar: iizerindeki aragtirmalari ile yogunluk kazanmigtar.
Yapilan deneysel caligmalarda kati - smur yakmlarinda, yani viskoz alt tabakada,
dogrusal hiz dagilimmm gegerli oldugu, kat1 smirdan uzaklasukca akinda tiirbiilans
etkisi ile diigey iz profillerinin "velocity defect”, "law of the wall" ve "istel"
“dagdunlar iletemsil ~edilebilecedi—belirtilmis - ve-bu-dagihimlardaki deneysel sabitler
icin cesitli degerler ¢nerilmigtir (6,7).

Acik kanal akunlarinda huz dlgiimleri icin degisik aletler ve yontemler kullanimagtir.
Bunlardan bazilar1 hidrojen buble teknidi (8), pitot tipd (9), hot film anemometresi
(10) ve son yillarda geligmis bir dl¢lim aleti olan laser doppler anemometresi (11)
sayilabilir. Bu ¢aligmada laser doppler anemometresi ile iiniform akmmin geligmis
smir tabakasmdaki akim hizlar dlciilmiis ve elde edilen iz profilleri law of the wall ve
iistel dagilim ifadeleri ile tammlanmaya caligilmigtr.

2. GELISMIS SINIR TABAKASINDA HIZ IFADELERI

Gelismis tiirbiilansh smir tabakast akimi iz profili bakimmndan i¢ ve dig olmak
iizere iki bolgeye ayrilabilir. I¢ bolgedeki hiz dagihmi bilyiik dlgiide smir kayma
gerilmesi (Tq ), akigkanin yoSunlufu ve viskozitesi ile kati smrdan uzaklifa baZhdir.
Ic bolge viskoz alt tabaka, gecis bolgesi ve tiirbiilansh bolge olmak tizere ti¢ farkl
tabakaya ayrilabilir. Viskoz gerilmeleriﬁ hakim oldugu viskoz alt tabaka kalinlid1 smir
tabakast kalmhgmm yaklastk % 0.1-1 ini olusturur. Newton'un viskozite kanunundan
hareketle bu tabakadaki boyutsuz iz dagilimi agafidaki gibi elde edilir:

u U Z

A 0

Burada uy (= \/W kayma hizi, v kinemaltik viskozite ve z de kat1 smirdan uzaklif
gostermektedir, I¢ bolgenin tiirbiilansh bolimiinde, Prandtl (4 ) ve von Karman (5) hiz
dagdunmm asafda verilen law of the wall dagihmi ile tanmnlanabilecedini
bildirmiglerdir:
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u DENA

— = ALn — +B (2)
SUy, v

Burada A=1/x (x von Karman sabiti) ve B de kat smur ozelliklerine bagh
sabittir. (2) ifadesindeki sabitlerin belirlenmesi amaciyla agik kanallarda birgok
deneysel caligma yapilmisur, A ve B sabitleri icin Klebanof (12):2.44.49, Pao
(13%:2.5,5.5, Nezu and Rodi (14):2.43,5.29 ve Kirkgoz (15):2.44,5.5 degerlerini
elde eumiglerdir. Bu c¢aligmalardan goriileceffi gibi A sabiti 2.43-2.5 ve B de
4.9-5.5 arasinda degismektedir.

Prandtl  (3), cilali borular icin Blasius'un dairesel borulardaki siirtiinme
denklemini (A = 0.3164/Re®25) kullanarak hiz dagihmmt  iistel bir ifade ile
tammlamig daha sonra bu ifade Reynolds sayismm farkli degerleri icin asagidaki
gibi genellestirilmistir:

" (U*Z)Un 3)

v

U*—
Kandula et al (16) acik kanallarda yaptiklari  deneysel ¢aligmalarda (3)

ifadesinin tiirbiilansh bolgedeki akim zlarim ifade  etmede bagarili  bir = gekilde
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

3. DENEY DUZENEGI ve YONTEM

Deneyler C.U. Ingaat Miihendisligi Bolimi Hidrolik Laboratuvarmda bulunan
tabant ve yan duvarlan camdan 0.3x0.4x10.0 m boyutlu kanalda yapilmistir.
Kanaldaki akimim debisi kanala su veren sabit seviyeli haznenin ¢ikis borusuna
yerlegtirilen  Altosonic  UFM  600P  tipi  debi Glcer yardim ile belirlenmigtir.
Kanaldaki akim Iizlari ii¢ boyutta hareketli gerceveye oturtulmus olan DISA 55
L tipi Laser Doppler Anemometresi ile Olgiilmistiir,

Geligmis akumin olustufu kesiti (esbit amaci ile kanal bagmdan itibaren belirli
araliklarla kesit orta diiseylerinde hiz Olgiimleri yapilmis ve hiz profilinin yaklagik
olarak sabitlesti§i kesit Olgiilen profillerin iistiiste cizilmesinden elde edilmistir. Bu tiir
bir kargilasurma Sekil 1 de goriilmekiedir. Sekildeki hiz profillerine gére kanal
bagindan itibaren x=5.5 m den sonraki kesitlerde hiz dadiimimn degismedigi
dolayistyla bu kesitten sonra smir tabakasinmn tam olarak geligme gosterdigini kabul
etmek miimkiin olmaktadir. Hiz dlgimleri tim akm sartlart icin x=6.5 m kesitinde
yapilmastir.

Boyutsuzlastirma  parametresi olarak  kullanilan kayma hizlari  6lgiilen Iz
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Sekil 1. Hiz profillerinin geligimi

profillerinden bulunmugtur. Sekil 2 de gorildigi gibi huz profili viskoz alt tabaka
_bolgesinde yaklagik olarak dogrusaldir. (1) ifadesinden kayma hiz1 icin,

wmyfvE | @

yazilabilir. (4) ifadesindeki u deferi viskoz alt tabakadaki dogrusal hiz dagihm
bolgesinde smirdan z uzakhgmdaki noktanmn hizmi  temsil etmektedir.
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Sekil 2. Kat smira yakin bolgede hiz profili
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Bu gekilde olciilen herbir iz profilinden u, degeri hesaplanmigur. Ornegin Sekil 2
den 2=0.5 mm i¢in u=130 mm/s ve v =1.14 m /s almirsa u, =17.2 mm/s olarak elde
edilir. ,

"Bu ¢aligmada geligmis akin kesitinin orta diiseyinde 24 farkli akim durumu icin
hiz Olgiimi yapilmustir. Bu akumlara ait cesitli 6zellikler Tablo 1' de verilmigtir.
Tabloda b kanal genigligini ve h su derinligini gostermektedir.

Tablo 1. Olgiim Yapilan Akimlarm Ozellikleri

Deney Q h b/h Fr Re u,
No (t/s) (min) (mm/s)
1 19.5 200 1.5 0.232 97740 17.2
2 19.5 150 2.0 0.357 114035 21.5
3 19.5 120 2.5 0.499 126705 26.0
4 19.5 100 3.0 0.656 136840 28.5
5 14.5 200 15 0.173 72680 13.0
6 14.5 150 2.0 0.266 84796 16.5
7 14.5 120 2.5 0371 94217 18.5
8 14.5 100 3.0 0.488 101755 22.0
9 14.5 80 3.75 0.682 110600 315
10 10.0 200 1.5 0.119 50125 11.5
11 10.0 150 2.0 0.183 58480 14.0
12 10.0 120 25 0256 64978 15.0
13, 100 100 30 033 70175 160
14 10.0 75 4.0 0.518 77973 21.0
15 10.0 60 5.0 0.724 83542 29.0
16 6.0 120 2.5 0.154 38986 7.8
17 6.0 100 3.0 0.202 42106 9.5
18 60 75 4.0 0311 46783 163
19 60 . 60 5.0 0.434 50125 21.2
20 6.0 45 6.7 0.669 53981 23.8
21 32 50 6.0 0.300 27632 9.6
22 32 40 7.5 0419 29085 12.5
23 3.2 30 10.0 0.645 30702 17.5
24 32 25 12.0 0.848 31580 21.0
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Gelismis akin kesitinin orta diiseyinde 24 farkh deneyden dlgiilen hizlar (2) ifadesi
ile verilen law of the wall dagihmi ve (3) ifadesi ile verilen iistel dafilim igin Tablo 1
deki kayma hizlart ile boyutsuzlagurilmistir. (2) ve (3) ifadelerindc yer alanx, B, C
ve n sabitlerinin bulunmas: icin 24 dencyden Olgiilen hizlara regresyon analizi
uygulanmig ve herbir deney igin tirbiilansh i¢ bolgenin gegerli aralifmda elde
edilen degerler Tablo 2 de verilmigtir. Tablodan gorildigi gibi ¥ degeri 0.388 ile
0421 arasinda, B degeri 4.75 ile 5.84 arasinda diizensiz bicimde degismekte buna
karsilik  (3) ifadesindeki C ve n sabitleri artan Re sayismna baZli olarak
artmaktadir. Difier taraftan tirbiilansh i¢ bolge arahfuun alt ve st smilart da Re
sayisi ile birlikte artmaktadir.

24 farkh deney icin olgiilen hizlar law of the wall dafihmint temsil etmek iizere

Sekil 3 'de goriilmektedir. 20 < u1 7V <400 aralifindaki tiim olciim noktalart
icin yapilan regresyon analizinden A=246 (x =041) ve B=5.43 olarak

bulunmustur. Buna gére mevcut deney sartlari igin (2) ifadesi agafidaki gibidir.

UxZ X ’
+543 5)

=246 Ln
v
Belirtilen araliktaki hiz dagihmlan gekil 4 de daha agik olarak verilmigtir. Sekil 4
tizerinde (5) ifadesi ile verilen law of the wall dailiminm literatiirde yaygin olarak
kullanilan dagilim ile yani A=2.44 ve B=5.5 de§erleri kullanilarak elde edilen ifade ile
biyiik olgiide uyum i¢inde oldufu goriilmektedir.
‘ 20 < u, z/v < 400 araligindaki dlgiim datast Sekil 5 de iistel dagiluna uygun
olarak verilmistir. Bu aralikta iistel dafilun i¢in yapilan regesyon analizinden C=8.41
ve n=6.8 degesleri bulunmustur. Buna gore mevcut deney sartlart itibaryla elde

edilen iistel hiz dagihm ifadesi agagidaki gibi verilebilir:

Y _g41 (“*Z )%'8 (6)

U v

Bu ifadedeki sabitler benzer Reynolds sayilar i¢in bulunmug olan deferler ile uyum
gostermektedir. Ornegin Kandula et al (16) bu sabitleri Reynolds sayismin 104 - 7x10%
aralifmda C=8.3 ve n=7 olarak elde etmigtir.
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Tablo 2. Hesaplanan Sabitler

Deney No Re K B C n Gecerli aralik
21 27632 0414 5.67 8.16 645 20<u , z/v £200
22 29085 0.405 5.53 824 645 20<u,, z/v £200
23 30702 0.418 5.65 821 654 20 u g z/v €200
24 31580 0.419 5.58 816 6.55 20<u,, z/v £200

16 38986 0.400 5.56 828  6.67 20<u . z/v €300
17 42106 0.405 5.59 826 6.67 20€u,z/v £300
18 46783 0.408 5.36 812 6.67 20<u ,z/v <300

10 50125 0.414 5.34 823  6.69 30<u, z/v <300
19 50125 0.402 532 8.48 6.80 30<u, z/v <400
20 53981 0.400 5.36 8.51 6.76 30, z/v £400
11 58480 0.408 5.08 8.15 ° 6.67 30<u, z/v £400
12/ 64978 0.398 523 8.48  6.80 30<u, 2/v £400
13 70175 0.404 5.05 823 672 30<u, z/v £400
5 72680 0.398 5.24 839  6.69 30<u,, z/v <400
14 77973 0.388 491 8.28  6.67 30<u, z/v <400
15 83542  0.404 545 8.53 6.80 30<u, z/v <400
6 84796  0.391 475 8.19  6.66 30<u, 2/v <400
7 94217 0.399 5.13 843  6.80 40<u, z/v <400
1 97740  0.399 5.09 8.46  4.86 40<u . z/v £400

8 101755 0411 5.84 905 714 40<u , z/v <400
9 110600  0.405 5.69 890 7.4 40<u , z/v €400
2 114035 0421 591 892 714 40<u, 2/v £400
3 126705 0.412 545 8.65 7.9 40<u, z/v £400
4 136840  0.417 5.84 .05 714 40<u, z/v <500 '

27




ARDICLIOGLU ve KIRKGOZ

ol
n/n
1

@]
(@]
o
(@]
o
= Z
ty N
2.
N =
=
N
*
o]
pa——
[ (@]
oy I —
[Te) [@)
st .
o D B
Q.0
1 A
3 \ Q
> \
HIIIHTT'I'IHIHIIHHIHHHHHrilnrrulu\l TTTTTTTTTT Y
&} Te] (@] 1o o n o
M o [aY] -

28

Law of the wall dagilimu

Sekil 3.




PURUZSUZ ACIK KANAL AKIMINDA HIZ DAGILIMININ L.D.A. ILE INCELENMES]

U/ Uy
— — — — — ] N
O N -~ [op} Co (@] N
B' A bbb Lt} :lnnhnnn“ Ll fl b bt n i v v s aba s v a3 909y
3P ¥ |
IS
q ¢ & |
] 8% s
¢ { c
ot -
"gj - *
& .“ I
 ® b )
o -b- .
] A
AN + =
= s
& =5 e
3
< )
IN =
o & o D F C
i NA - ?‘\l
0% ’ ‘ 8 < < .
'.E EC' o OQ ~ N
.'-.’g‘ N_-‘. --ne .‘ +
o Eh ’ N . U'\
nF O .
v’,‘ E‘ q. " . m .b
A . Cn
= ’ ;
B 0
' o)
i e
2 Q.
= SR L,
. Qa YRR
o O
)
NO
ol
N nWiO
(o]
o

29




ARDICLIOGLU ve KIRKGOZ

ﬂﬁigoﬁgmgﬁﬁé9ﬁw>h*zwg 'S RS

00%

?\Nﬁj
001 YA

0l

30



PURUZSUZ ACIK KANAL AKIMINDA HIZ DAGILIMININ L.D.A. [LE INCELENMESI

5. SONUC

Piriizsiiz agtk  kanal akimlarmda smir tabakasmm  tam geligtifi  bolgede
tiirbiilanshi i¢ bolge i¢in literatiirde yaygim olarak kullanilan law of the wall ve distel hiz
dagilunlart genis Reynolds sayisi aralifmda kritik  alti akumlar icin incelenmigtir,
Geligmis sinr tabakast akimin temsil eden kesit orta diiseyinde logarmmk dagilimm
gegerli oldufu aralik deney sartlarma gore 20-40 < u,, z/v < 200-500 olarak tesbit
edilmigtir. v, z/v  deferinin alt ve st smurlari artan Re sayist ile birlikte artma
gostermektedir. Tim olgiimler igin elde edilen boyutsuz hizlar ist iiste ¢izildiginde
logaritmik dagilunm gegerli oldugu 20 < u,, z/v < 400 arahigmmda law of the wall
dafihmmdaki sabitler A=2.46 (kx =0.41) ve B=543 olarak elde edilmistir. Bu
sabitlerin literatiirde yaygin olarak kabul gérmiis A=2.44 ve B=5.5 degerlerinden fazla
farkli olmadigi bu itibarla mevcut deney bulgulariim 2.44 ve 5.5 deﬁcrlerun bir
Olgiide teyit eder nitelikte oldugu sonucuna Vdrﬂmmm

Logaritmik dafilimin gegerli oldugu ic bolgede iistel hiz dagibmimmn da o6lgiilen
hiz profillerini yiiksek korelasyonla temsil ettigi goriilmiigtiir. Tim olgiimler igin
20 < uyz/v < 400 aralifinda istel ifadedeki sabitler C=8.41 ve n=6.8 olarak
hesaplanmigtir. Herbir 6l¢iim sonucu elde edilen bu sabitlerin artan Reynolds sayisi
ile birlikte artma egiliminde oldufu gozlenmistir.
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ABSTRACT: The strain-softening  behavior in  the moment-rotation relation at
some connections is caused by the local buckling of the beams and/or connection
elements in steel structures and by the decrease in the concrete area in the
cross-section as a result of cracking and crushing in reinforced concrete structures.
The load carrying capacity of structures may be decreased to a great extent by this

- ype of effects. In the present work, the analysis of planar frames, made up of
elastic members with rigid end sections at the two ends, involving  connections
that exhibit strain-hardening and strain-softening is presented. The main aim of this
study is to investigate the effect of the connections exhibiting Strain-softening
behavior on the ultimate strength and stability of flexibly connected Jrames. Richard
Junction with  four parameters s used 1o model flexible connections. The
baramelers of the Richard function for various bypes of connections are found in
the literature. Those parameters are Jed into the program along with the other
informations pertaining to the system to be studied.

UCLARINDAKI RiJIT BOLGELERE NONLINEER DONEL YAYLARLA
' BAGLANMIS CUBUKLARDAN OLUSAN DUZLEMSEL CERCEVELERIN
ANALIZ}

OZET: Baz baglannlarda  moment-donme iligkisindeki yumugama davranigiin
sebebi, celik yapilarda  kirig ve/veya baglanti  elemanlarimn yerel burkulmas:,
betonarme yapiarda ise beton kesitin, zorlama sonucy, alammn  ¢atlaklar ve
ezilmelerle kiictilmesidir. Bu tiir etkiler yapilarin yiik lasima kapasitesini biiyiik olciide
azaltabilir.  Bu ¢alismada,  sekil degistirme peklesmesi ve yumugamast gosteren
baglannlar iceren, uglannda rijit bogeler bulunan, elastik  cubuklardan olusan
diizlemsel cergevelerin analizi sunulmaktadir. - Bu galiymamn asil amacy, yari-rijit
gercevelerin en son mukavemeti ve stabilitesi lizerinde sekil degistirme yumugamas:
davramst  gosteren  baglannlarn  etkisini aragtirmaknr. - Yare-rijit - baglantilan
modellemek icin dort parametreli Richard Jonksiyonu kullamimaktadir. Richard
Jonksiyonu  uygulanarak  bulunmug, dedisik  baglann tiplerine ait Jonksiyon
parametreleri literatiirde bulunmaktadir, Bu parametreler incelenecek sisteme ait
bilgilerle birlikte programa girilmektedir.
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1. INTRODUCTION

In the design of steel structures the connections of members at the joints are assumed
to behave either as fully rigid or purely simple ones. However, in reality all
connections are semi-rigid. Consequently, in frame  analyses semi-rigid
connections must be employed. For this purpose a great deal of research has been
carried out to model different types of connectionsand a lot of experiments have
been carried out to determine the coefficients in the assumed moment-rotation
relations.

In the classical limit analysis method moment-rotation relation is assumed to be
made up of two straight lines. The material being considered to be linearly elastic
perfectly plastic, a cross-section continues to bear the same moment after reaching its
ultimate moment capacity. However, in some members of steel structures, local
buckling of flanges cause a decrease in the ultimate moment carried by the
connection, Consequently, the maximum moment of a connection or beam may have

‘a smaller value with the effect of strain-softening upon additional rotations. This
kind of effects cause a redistribution of moments and a decrease in the ultimate load
may take place.

In this swdy, the four parameter Richard model has been used for the
moment-rotation relations of the semi-rigid connections of a plane frame. These
parameters depend on the type of material. Once the four parameters are determined
for a connection type, the pertinent relation for it can be used in the analysis.

A FORTRAN 77 program has been prepared for the problem at hand. The
abovementioned parameters have been read in along with the other data pertaining to
the system to be studied.

2. PREVIOUS STUDIES

Rathbun (1), Bell et al (2) and Livesley (3) have been the pioneers to introduce the
subject of semi-rigid connections. However, they have not defined the fixed end
forces for the adjacent members in the structures examined. Sommer et al. (4) have
introrinced the curvilinear type of moment-rotation relations, by curve-fitting
with the use of polynomial series. Romstad and Subramanian (5) have used the
momeni-otation relation of piecewise linear form and have renewed the techniques’ of
clasuc stability analysis of frames with semi-rigid connections. Frye and Morris
(5) have examined seven ditferent connection types employing polynomial functions in
a computer program. Richard and Abbott (7) have proposed a special function for the
moment-rotation relation. This special function is suitable for variable data. It
suffices to change the parameters for a new type of coanection. The Cubic B-spline
method, which necessitates a lot of data, has been used for the curve-fitting of
moment-rotation relation by Jones et al. (8). Nethercot (9) has reviewed all the
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works on the subject published during 1915-1985. He has carried out experiments on
steel structures to check their results against those obtained from analytical models.
Aksofan et al. (10-14) have studied on the analytical aspects of the subject
employing the stiffness method of structural analysis. The authors have worked
both on the nonlinear (geometric and material) analysis of planar frames and on their
stability. Moreover, they have determined the fixed end forces for different types of
span loadings on semi-rigidly connected linear members with rigid end sections. In
one of those studies the effect of shear deformations has also been included.

3. SEMI-RIGID CONNECTION MODELS

Until recent times connections of frames have been assumed to behave rigidly or as
a pin connection. However, reality is somewhere.between those two extremes. Such
realistic connections are called semi-rigid connections.

Despite the fact that real connections behave nonlinearly, some  simplifications
have been employed o express moment-rotation relations for certain types of
connections of both steel and reinforced concrete structures. Besides the linear
model, piecewise linear models of two-piece, three-piece and multi-piece relations
have also been utilized for a long time.

Later Frye and Morris (6) proposed the polynomial model in which relative rotation
was expressed as a fifth degree polynomial function of moment. Another
effective model is the Cubic B-spline which is not practical because it necessitates a
great deal of data. ' '

Then, two-parameter power model and three-parameter power models of Colson and
Louveau (15) and Kishi and Chen (16) were proposed.

In the following years Lui and Chen (17) have introduced the multi-parameter
exponential model. Kishi and Chen (16) have modified that model to improve it
such that it better fits curves with sharp changes of slope. Yee and Melchers (18)
have introduced the four parameter exponential model.

In the present study, a modified form of the previous exponential models
proposed by Almussallam and Richard (19), which is suitable for connections
exhibiting strain-hardening and strain-softening, has been used. This model called
the four parameter Richard model is defined by the following relation:

e o K0

e +K, 0

N | N
MO

in which (see Fig.1)
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M = connection moment
6 = connection rotation
K, = initial stiffness

Kp = plastic stiffness

M, = reference moment
N = shape parameter

Fig.1. The properties of the Richard function

When (1) is differentiated with respect to 6, stiffness expression is found, which
gives the initial stiffness value for 6 =0.

To determine the four parameters (see Fig.1) the following procedure must be
-followed: v S .
a) Determine K, , K, , M, and M; from the experimental curve.

b) Compute N from the following expression:

-In2

N= |
M, K @

Linearized models, which are easy to use, do not yield dependable results.
Polynomial models fit experimental results better. ~ Cubic B-spline curve-fitting
method yields better results, but it necessitates large storage in the memory. Power
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and exponential models are best for a good fit for experimental results. However, they
are not practical for two reasons, namely because some have too many parameters and
some are hard (o fit to curves that have steep strain-hardening parts.

The four parameter Richard model used in this study has few parameteré which are
eagy to find. Moreover, this method fits both strain-hardening and strain-softening
connections.

4. METHOD OF ANALYSIS

In this study, the well known stiffness method has been used, employing the
matrix method of structural analysis (3). The sign convention and notation used in the
analysis are seen in Fig.2.

vﬁo El 57x8
STk 4

ey

&
=
(=2

Fig.2. The sign convention and notation

In accordance with the notation of Fig.2. the relation between the member end
forces vector {p} and the member end displacements vector {d} is as follows:

_/Pi\( =[kiikij]* /di\ +ffi\

Anif Dkl af 5] ©®
where [k] is the member stiffness matrix and {f} is the vector of member end forces
(including moments). As is well known, with the appropriate transformation matrix the
relevant elastostatic quantities are transformed back and forth between local (member)
and global (system) coordinates. The principles of the abovementioned analysis
method are to satisfy compatibility and to employ equilibrium at the connection points
in terms of the displacements {D} and the equivalent external forces {P} at the

connection points and the system stiffness matrix [K], all in global coordinate
system, as follows:

{P} =[K]{D} @
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After finding the displacements in the global coordinates at the connections, the
appropriate  transformation to member coordinate system and a computation of
member end forces follows in a straightforward manmner.

The presence of rigid end sections of members is considered by employing the
following relations:

kigg =kq3 +ko3 a+koy aZ+ksy a

k'35 =ks3p +kyy a=-k¥s3

k*e3 =kgz +ks3 b+kgy a+ksgy ab (5
K =key +ksy b=-k's

k¥gs =kes +ksg b+kss b2+kgs b

where stiffness matrix elements without stars belong to the middle elastic part with
the springs and those with stars belong to a whole composite member, i-j, with the
rigid end sections (see Fig.2). Relations (5) are applicable for the shifting of the fixed
end forces, also. Hence, the only thing that remains, is to provide the stiffness matrix
and the fixed end forces for the elastic part of the member with the end springs. The
latter quantities are available in previous joint works of the senior author (10-14).

5. PROGRAMMING

The abovementioned problem has been computerized for numerical applications.
For this purpose a FORTRAN 77 computer program has been prepared. The
program imports the data from a previously prepared data file. A preprocessing on this
data by data generation yields the necessary arrays describing the geometry,
physical properties and the loading of the structure being analyzed. The nonlinear
properties of the springs are fed into the program by reading in the respectwe
parameters of the springs that pertain to their Richard functions.

The nonlinearity in the moment-rotation relations of springs, necessitates an
incremental loading. During this incremental loading the tangent stiffness has
been utilized during each step of loading. In determining the tangent stiffness a
special procedure has been employed so as to obtain more precise numerical results. In
this respect, an iterative improvement of the tangent stiffness has been used.
Moreover, the tangent of the arc is not taken at the beginning but at the midpoint of
the arc. By this procedure, a very precise computation has been obtained.
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As seen in the flow-chart in Fig.3 the program involves two loops, the loop for
improving the tangent stiffness nested in the loop for the incremental (or step by step)
loading. The results obtained for the relevant elastostatic quantities, like member end
forces and joint displacements, are stored in the memory and the respective
contributions  during  incremental loadings have been stored additively in the
corresponding fields in the memory,

6. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

For a numerical application of the computer program a steel frame has been
considered. The frame has five stories and three bays (see Fig.4). The loading is
chosen to be a complicated one such that all the different types of span loadings are
used in the problem. The numbering of the system, can be seen in Fig.4. The
numbering of the displacements is done automatically by the program which is not
the concern of the user. There are nonlinear strain-softening springs at the ends of
all the beams for which the parameters in (1) are K, = 1639.58, Kp =-163.5958,
M, =12.52 and N=1.44. The beams and the columns have W27%145 and W18%*96
sections, respectively. The member end forces and the joint displacements are given
in Tables 1-2. The numbering of the members and the joints are seen in Fig.5.

Another example has been treated in detail in the junior author's ML.S. thesis (20).
However, due to the limitation about the number of pages, it could not be included
here.. In that example, a reinforced concrete frame made up of slender members and
shear walls has been studied with the wide column approach. The parts of beams
falling inside the shear walls are considered as rigid sections and are treated with the
help of (5). |

The results of the applications of the computer prog4040wBhas shown the following
tendencies.

As the load applied to the system increases the spring constants decrease. For
springs exhibiting strain-softening behavior, at a certain value of the load the spring
constant becomes zero. With furthermore loading the spring constant starts to take
negative values, which means that as the relative rotation increases further the
connection moment decreases. This in turn causes a redistribution of internal effects.

As the rigidities of the connections of a frame change a redistribution of internal
effects takes place. This may cause the frame to lose stability before the loading
reaches the ultimate capacity.
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Fig 3. The flow - chart of the computer program
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Fig.4. The geometry and the loading of the example problem
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Fig. 5. Numbering of the example problem

Tt has been observed that if the tangent stiffness at the beginning of a load step is
used, a departure from the actual results- takes place. However, if the tangent
stiffness is taken from the midpoint of the arc pertaining to the particular load step the

results found are observed to be more precise.
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Table 1. Displacements of joints

JOINT NO X Y )

1 0.000D+00 0.000D+00 0.000D+00

2 -0.168D-04 -0.215D-02 -0.457D-03

3 0.875D-04 -0.363D-02 -0.464D-03

4 0.196D-03 -0.444D-02 -0.280D-03

5 0.379D-03 -0.487D-02 -0.486D-03

6 0.143D-02 -0.497D-02 -0.541D-03

7 0.000D+00 0.000D+00 0.000D-+00

8 0.912D-05 -0.316D-02 0.183D-03

9 0.753D-04 -0.527D-02 0.174D-03

10 0.194D-03 -0.647D-02 -0.332D-04

11 0.358D-03 -0.717D-02 -0.132D-03

12 0.141D-02 -0.734D-02 -0.440D-03

13 0.000D+00 0.000D+00 _ 0.000D+00

14 0.178D-04 -0.346D-02 -0.248D-03

15 0.753D-04 -0.575D-02 -0.300D-03

16 0.207D-03 -0.707D-02 -0.343D-04

17 0.333D-03 -0.788D-02 -0.324D-03

18 0.140D-02 -0.801D-02 -0.183D-03

19 0.000D+00 0.000D+00 0.000D+00

20 0.479D-04 -0.246D-02 0.483D-03

21 0.577D-04 -0.412D-02 0.470D-03

22 0.225D-03 -0.499D-02 0.117D-03

23 0.267D-03 -0.548D-02 0.829D-03

Table 2. Member end forces
ELEMENT  JOINT  AXIALFORCE SHEAR FORCES MOMENTS

NO NO

1 1 0.274D+02 -0459D+00  -0.464D+00
2 -0.274D+02 0459D+00  -0.912D+00
2 2 0.189D+02 -0.833D+00  -0.125D+01
3 -0.189D+02 0.833D+00  -0.125D+01
3 3 0.102D+02 -0.657D+00  -0.108D+01
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4 -0.102D+02 0.657D+00 -0.896D+00

4 4 0.551D+01 -0.630D+00 -0.845D+00
5 -0.551D+01 0.630D+00 -0.105D+01

5 5 0.134D+01 -0.321D+00 -0.455D+00
6 -0.134D+01 0.321D+00 -0.509D+00

6 7 0.403D+02 0.185D+00 0.188D+00
8 -0.403D+02 -0.185D+00 0.367D+00

7 8 0.268D+02 0.393D+00 0.594D+00
9 -0.268D+02 -0.393D+00 0.585D+00

8 9 0.153D+02 0.215D+00 0.424D+00
10 -0.153D+02 -0.215D+00 0.222D+00

9 10 0.892D+01 -0.543D-01 -0.333D-01
11 -0.892D+01 0.543D-01 -0.130D+00

10 11 0.208D+01 0.124D+00 0.337D+00
12 -0.208D+01 -0.124D-+00 0.345D-01

11 13 0.440D+02 -0.231D+00 -0.225D+00
14 -0.440D+02 0.231D+00 -0.467D+00

12 14 0.291D+02 -0.499D+00 -0.722D+00
15 -0.291D+02 0.499D+00 -0.774D+00

13 15 0.169D+02 -0.242D+00 -0.493D+00
16 -0.169D+02 0.242D+00 -0.233D+00

14 16 0.103D+02 -0.268D+00 -0.261D+00
17 -0.103D+02 0.268D+00 -0.544D+00

15 17 0.158D+01 0.198D+00 0.227D+00
18 -0.158D+01 -0.198D+00 0.366D+00

16 19 0.313D+02 0.504D+00 0.520D+00
20 -0.313D+02 -0.504D+00 0.993D+00

17 20 0.212D+02 0.939D+00 0.142D+01
21 -0.212D+02 -0.939D+00 0.140D+01

18 21 0.110D+02 0.684D+00 0.120D+01
22 -0.110D+02 -0.684D+00 0.853D+00

19 22 0.623D+01 0.953D+00 0.108D+01
23 -0.623D+01 -0.953D+00 0.178D+01

20 2 -0.375D+00 0.854D+01 0.216D+01
8 0.375D+00 0.946D+01 -0.201D+01

21 3 0.176D+00 0.862D+01 0.233D+01
9 -0.176D+00 0.938D+01 -0.184D+01

22 4 0.269D-01 0.473D+01 0.174D+01
10 -0.269D-01 0.427D+01 -0.865D+00
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OZET : Bu caligmada mekanik radyal yiizey sizdirmazlik elemanlarvun hidrolik
dengesi aragunlmgtr. Sizdirmazhik basinct, halka geometrisi, eksen kacikhigi  gibi
sistem parametreleri ve dinamik etkilerden dolay: olusabilecek eksenel yer degistirme
miktare hidrolik dengeye etki edebilmektedir. Bu parametreler birlikte degerlendirilmis
ve tasarm igin onemli belirlemeler yapimugur. Analiz, sizdirmazlik modeline wygun
olarak gelistirilen bir bilgisayar progranunda sonlu farklar metodunun adaptasyonuyla
yapilmigtir. ,

HYDRAULIC BALANCE OF MECHANICAL RADIAL FACE SEALS -
THEORETICAL APPROACH

ABSTRACT : In this study, the hydraulic balance of mechanical face seal has been
investigated. The system parameters such as sealing pressure, geometry of sealing ring
and bearing misalignment and axial deplacement caused by dynamic effects can affect
hydraulic balance of the system. These parameters have been considered together and
very important points have been determined. Analysis has been made by the
adoptation of finite difference method to a computer programme developed for the
sealing model.
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1. GIRIS

Bir akigkamn, kullanildig1 (basing farki bulunan) ortamdaki araliklardan kagmasini
onlemek icin sizdirmazlik elemanlar kullanilmaktadir. Cok degisik tip ve cegitteki bu
elemanlar kisaca statik ve dinamik tipte sizdwmazhk elemanlarn  olarak
smiflandirilabilirler.

Mekanik radyal yiizey sizdirmazlik elemanlart dinamik tipte olup, caligma prensipleri
ve tasarmmlart bakmmmdan eksenel kaymali yataklara benzerlik gosterirler. Daha cok
yiiksek basing, yiiksek hiz vb. dinamik kosullar altmda sizdirmazlifm temininde tercih
edilmektedirler. Mekanik radyal sizdirmazlik tertibati, birbirine gore izafi harekete ve
yiizey egimine sahip bir ¢ift diiz yiizeyli halkadan olugmaktadir. Sizdirmazlik,
uygulama esnasmnda bu iki yiizey arasmda hidrodinamik ve hidrostatik basm¢ olugumu
prensibiyle saflanmaktadir.

Sekil 1 tipik bir sizdirmazhk diizenini gostermektedir. Burada sabit eleman bir
muhafaza halkasimn icerisine, hareketli eleman ise mil iizerine monte edilmigtir. Diigiik
basinclarda iki eleman muhafaza halkasinmn arka tarafma yerlestirilen bir yay vasitasiyla

[Z//‘,Z‘é ] Q-ing
L “Muhafaza Halkas:

Karbon Szdirmazlik Yizeyi
~Rotor

Sekil 1. Tipik Bir Sizdirmazlik Diizeni.
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birbirine itilir. Akigkan basmcimn artti$ durumda sabit eleman, muhafaza halkasinin
radyal yiizeylerine uygulanan hidrostatik basmng  kuvvetiyle araligs kapamaya
caligmaktadir. Bu kapama kuvvetinin yiizeyler arasinda metal - metal temasina neden

- olmamas: arzu edilir.

Yiizeyler arasindaki izafi e3im veya cksen kagikli§1, aralikta hareket yéniinde fiziki
"daralan ya§ kamas1" mekanizmasmin olugmasim (akiskanin yiik tastyici hidrodinamik
i¢ basing alam geligtirmesini) saglamaktadir. Olugan bu hidrodinamik basing kuvveti,
kapama kuvveti kargisinda aralig1 agmaya caligacakuir. Bu agma kuvvetinin de araliktan
akigkan kacagna neden olacak kadar biiyiik olmamas: istenmektedir. Sizdirmazlik
elemaninim hem hidrolik yik dengesi, hem de minimum akigkan kacag1 icin optimum
say1labilecek bir yag filmi kalinhigma sahip olmas: istenir.

Mekanik radyal sizdumazlik tertibatmda sizdirmazhik elemanmin lizerine gelen
yiikleri kargilayabilmesi igin, yiizeyler arasinda, yik tastyict hidrodinamik basmg alani

olugmas1 gerekmektedir. Bunun icin elemanlardan biri diferine gore egimli tasarlanir. =

Araliktaki film kalmhgmm siniizoidal defismesine neden olacak eg¥imli yijzey‘
tizerindeki hidrodinamik basmng dadilimi, yiik tagima kapasitesi, hidrolik momentler vb.
lizerine aragtwrmalar yapilmisur ( 1,2,3,4,5,6,7,8). '

Sekil 1'de gosterilen modelden farkli olarak her iki ylziin de efimli oldugu bir
sizdirmazlik modeli diigiiniildigiinde, her iki yiiz de hidrodinamik basmg etkisinde
olacakur. Boylece elemanm hidrolik dengesi iki tarafta etkili olan hidrodinamik
yiiklerin dengelenmesiyle saflanabilecektir. Calisma esnasinda sizdirmazlik elemant;
eksen kagiklifis, yiizey diizgiinsiizligii vb. dinamik etkilerden dolay1 eksenel yonde yer
degistirebilmektedir. Bu yer degistirme minimum veya maksimum film kalinligt
formunu - dedigtirebileceginden elemanin hidrolik dengesini de etkileyebilecektir, O
nedenle yer degistirme miktar1 da 6nemli bir parametre durumundadir.

Bu caligmada, uygulamada karsilagilabilecek iki yiizeyinin de efimli oldugu -
digiinilen bir mekanik sizdirmazlik modelinin  hidrolik dengesi teorik olarak
aragtiilmigtir. Bu dengeye etki edebilecek sistem parametreleri ile eksenel yer
deistirme miktar1 boyutsuz olarak birlikte degerlendirilmigtir. Analiz, modele uygun
olarak geligtirilen bir bilgisayar programi vasitastyla kolayca yapilabilmistir.

2. HIDROSTATIK VE HIDRODINAMIK DA VRANIS

Bir mekanik radyal sizdirmazlik tertibatinmn hidrostatik dengesi icin Sekil 2
incelenebilir. Sizdirmazhk halkalar1 birbirine paralel ve diiz yiizeylidir. Caligina
esnasmda B hareketli elemani, sistem basmci tarafindan ¢ radyal genisligine sahip
alana uygulanan kuvvetle (Ps. € ) A sabit elemanma dogru itilmektedir. Yiizeyler
arasindaki akigkan bu kuvvete P.L/2'lik bir kuvvetle karg: koymaktadir, Her iki
yiizeyde etkili olan basg sistem basmcidir. Ancak basmcin uygulandifi yl‘izeylér
farklidir. O nedenle kuvvetlerin dengesi i¢in bu alanlarin oram (yiizeylerin egrilik ve
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dﬁzgﬁnsﬁzmgﬁ dikkate alinmazsa) dikkate alinmug ve € / L geklinde ifade edilmigtir.
Eger bu oran 1'den biiyiikse eleman "dengelenmemis”, 1'den kiigiikse "dengelenmis”
diye tarif edilir.

R 0-RING
D
P
7/ 1A+ Sabit Srdirmazlik
Elemam
TV L 77777 77 -B-Rareketli—Elemanr-—}———mm
C: Govde
H h D M
o . Sistern Basinc

Sekil 2. Sizdirmazlik Elemaninin Hidrolik Dengesi.

Arka yiiziin de On yiz (sizdumazh3m saflandigx taraf) gibi egimli oldufu
sizdirmazlik modeli gematik olarak Sekil 3'den incelenebilir. Burada "1" indisi
sizdirmazlik halkasmin 6n yiiziini (birinci taraf), "2" indisi ise arka yiiziind (ikinci
taraf) gostermekiedir. Buna gore Py sistem basimcr, & yer degistirme miktar1, D,y
maksimumn film kalmli1, by, minimum film kalinlig, h, eksen kaciklifidir. hy tasarim

V72710 1N 11111000001
: ' Pmins
hrnax, h ha he
B =
Pag hmaxg
-6lhmin2— , hd \ |
V77777777777 X77777 /7 //1

Sekil 3. Her iki Yiizeyi Egimli Sizdirmazhik Halkasi.
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'aglklxgl olup, ecksenel hareketle (yer defistirme) degismeyen merkezdeki film
kalinh§idur. Bu nedenle boyutsuzlagtirmada bu biiyiikliik kullanilmistr. Analizlerde on
yz i¢in Oma=0°, arka yiiz icin ise buna simetrik olarak Omax=180° olarak almmagtir.
Elemanmm yer degistirmesi sizdirmazlik arahfindaki film kalmh@ degisimini de
etkilemektedir. Bu hareket her iki yiizde etkili olan yiizey egiminin ve basmcm da
de8ismesine neden olmaktadir. Bu etkiyi agiklayabilecek sekilde egim ve sistem basinci
ifadeleri d'ya bagli olarak asagidaki gibi tarif edilmistir. On yiiz i¢in

h
[I-'—"- e.. (1)
1-98
ve arka yiiz igin
h
tz——- e.. (2)
1+98

sizdirmazlik basmeimn boyutsuz ifadesi 6n yiiz icin,

= = )

P =P4(1-0) 3)
ve arka yiiz i¢in,

P, =D, (1+5) @
seklindedir. Iki yiizii de egimli sizdirmazlik elemaninda efim ve basing ifadelerinin
belirlenmesi 6n ve arka ylizey lizerinde etkili hidrodinamik yiik hesabma imkan

vermektedir. Ancak bu hesaplanan yikin de yer deistirmeye gbre yeniden tarif
edilmesi gerekmektedir. Buna gore boyutsuz yiik 6n yiiz icin,

5 v, 12
Wy =W(—=) )
1-8
ve arka yiiz i¢cin
w o_w 1.2
' 1+3

seklindedir. Her iki yiizde bulunan yikler elemana zit yonde etki etmektedirler.
Elemanin her iki yiiziinde hidrodinamik basmcn etkisiyle olugan yiiklerin fark: denge
yikiini vermektedir (WR=Wd1-Wd2). WR=O elemanin denge halini, Wi<0 kapama
yikiiniin fazla oldugu durumu, WR>O aralir agmaya calisan kuvvetin biiyiik oldugunu
gostermektedir. Sistemin dengesi icin halka kiigiik kuvvetin oldugu tarafa dogru hareket
edecektir. Degisik calisma kosullarina gére denge icin tespit edilen & degerlert,

araliktaki maksimum ve minimum film kalmhigmin hesaplanmasin saglamaktadir.
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Eksen kacikh@i ve eksenel harekete sahip sizdirmazlik elemanmm on yiizd icin
maksimuin film kalmh ifadesi boyutsuz olarak,
D, = 1 +0-8 7
seklinde taril edilmektedir. Boyutsuz minimum film kalmlgt ise,

hppin, = 1 'He'g &)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeler arka yiiz i¢in de

B, = 1+t 3 ©)

ve

B, = 1 -1+ 3 (10)

olarak yazilabilir. Minimum ve maksimum film kaliliklari sistem pertormaﬁsnn tayin
eden 6nemli parametrelerdir. ‘

Teorik olarak sizdirmazlik tertibatmm ©n ve arka yiizlerinin her ikisinin de
hidrodinamik basing etkisinde oldugu kabul edildiginde elemanim hidrolik dengesinin
saglanmas1 gerekmektedir? Cesitli sistem parametrelerine bafli olarak, elemanin
dengesizlik yoniine uygun olarak yer degistirmesi (hareket etmesi) elemanin hidrolik
yiik dengesini sadlamaktadr. Bu denge noktalarmin tespiti araliktaki maksimum ve
minimum film kalinliklarinm belirlenmesini saglamasi agisindan 6nemli olmaktadir.

3. TEORIK NETICELER VE IRDELENIE
3.1 Denge Yiikii

Iki yiizii de e$imli sizdwmazlik elemanmm hidrolik dengesi iki yiizde etkili olan
yiiklerin birbirini dengelemesiyle saglanmaktadir. Denge yikiiniin yer defistirme
miktart ile degisimi degisik sistem parametreleri degerlendirilerek boyutsuz olarak
irdenlemistir.

Sekil 4 boyutsuz denge yiikii (Wg) ile elemanm boyutsuz yer degistirmesi ®)

arasindaki deisimi "~ gostermektedlr. Degisim tam hidrodinamik basm¢ sartlarinda
(P4=0) ve boyutsuz halka i¢ yarigap1 T; =0.4 aliarak farkli éksen kacikli§t degerlerine
gére incelenmistir. §=0 elemanmn yer degistirmedigini, bir bagka ifadeyle hareket
etmedigini gostermektedir. Bu durumda, sistemde herhangi bir hidrostatik basmg¢
olmamas1, sizdirmazlik halkasmm her iki yiiziindeki eksen kaciklif1 degerlerinin aym
olmas1 gibi nedenlerle 1. ve 2. taraftaki yiikier (Wdl ve Wdz) birbirini dengelemekte,
Wg=0 olmaktadir, Wy'nin sifirdan farkh tim degerleri elemanm dengesiz oldufunu
gostermektedir. Eleman (+5) yoniinde hareket ettifinde, 1. taraftaki hidrodinamik
basing alani biiyilyerek bu bolgedeki yiikiin artmasma neden olmaktadir. Sekilde +8
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arttikca WR'nin yani dengesizligin de hizla artudi goriilmektedir. Benzer sekilde -8
yoniindeki hareket 6n yiizdeki hidrodinamik basing alam etkisini azaltirken, arka
taraftaki basmg etkisinin artmasma neden olacagimdan, ikinci taraftaki yiik miktan
artacakur, Eksen kagiklifmin artmas: araliktaki hidrodinamik basm¢ etkisini
artiracaktir. h,=0.8 icin d'daki + yonlerde kiigiik bir dedisikligin eleman jizerinde ¢ok
biiyiik dengesizlige neden oldugu goriilmektedir. Eksen kaciklig1 azaltldifinda ise &
degerlerinin denge yiikiine etkisinin bir miktar azalifi ancak yine de tim o
degerlerinde (=0 haric) WR’nin sifirdan farkli degerler aldig goriilmektedir.

® =i g
By s
o
a

3
5
)

Boyutsuz Denge Yikii(WR)

08 -06 -0

061

0.6

Boyutsuz Yer Degistirme(8)

Sekil 4. Denge Yiikii ile Yer Degistirme Iligkisi.

Sistemde tasarim basmci olarak adlandirilan boyutsuz basing etkisi sdzkonusu ise
denge yiikii (WR) ile defigiminde farkhlik gozlenecektir. Aymi yatak geometrisi icin
bu boyutsuz basing I-Sd:O‘OS alindifinda, de8isim Sekil 5'den goriilebilir. Burada
eksen kagikhi§ etkisinin goriilebilmesi igin dort farkli h, kullanilmigur. Analize =0
noktasinda baglanirsa, elemanda hareket olmadiginda ¢ok az da olsa tiim Tle
degerlerinde dengesizlik oldugu goriilmektedir. h=0.1'de 8=+0.3' kadar Wr yaklasik
denge halindedir. Eleman bu yer degistirme deferlerine kadar hidrostatik basmein
etkisiyle bir miktar dengesiz kalmis bu noktalarda dengelenmistir. Eleman 6n yiize
dofru hareket ettiginde (+0 ), dengesizlik artmaktadir. Bu, ayrica araliktaki akigkanin
elemana uyguladis yiikiin artmast demektir. Bu yiikiin ¢ok biiyilk olmast ve
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dengelenmemesi halinde aralik fazla agilacak ve akigkan kacagi meydana gelebilecektir.
Yiikiin fazla olmas1 arzu edilmesine ragmen akiskan kacag istenmeyen bir durumdur.
Elemanin ters hareketi durumunda 6=-0.3'den sonra harekete devam etmesi 2. taraftaki
yiikiin fazla arunasina neden olacaktir. 2. taraftaki yiik sizdirmazlik aralifmi kapamaya
calisan bir etki meydana getirmektedir. Yine bu yiikin dengelenmemesi halinde
yiizeyler birbirine yaklagacak ve metal-metal temasi tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Bu tiir
clemanlar metalik malzemeye sahiptirler ve metal-metal temasi yiizeylerde asirt
isimmaya ve agmmaya neden olacaktir. Boyutsuz eksen kaciklifi biraz artirldifmda,
sekilde $=0'da eleman iizerindeki dengesizligin de arttig: goriilmektedir. Wi'nin igareti
pozitif oldugundan dengesizlige 1. taraftaki yiikiin neden oldugu bilinmektedir. Sistem
iizerindeki yilk pozitif oldugundan, iki paralel plaka arasindaki efimli sizdumazlik
elemant 2. tarafa hareket etmeye cahigacaktir. Bu durumda bir dengesizlik
sézkonusudur. +0 yoniinde hareket bu yiikii artiracagindan dengesizlik de artacakur. Bu

fiedéiile eleman bu”yikin etkisini azaltacak -sekilde hareket ettiginde-belli “bir -8
degerinde dengeye ulastigs goriilmektedir. Bu noktada sizdirmazlik elemaninin her iki
yiizeyine etki eden yiikler birbirini dengelemektedir. Elemanm yiik dengesinin teorik
olarak saglandii goriilmektedir. Boyutsuz eksen kagiklifi arttikca elemanm her iki
yiizii de edimli oldugundan her iki tarafta meydana gelen hidrodinamik basing etkisi de

P,z 0.05 005
F|:: 0.4 004
Bman:0 00

0.0 24

Boyutsuz Denge Yilkil (WR)
1 [=}
3 o
R

/
[ ]

{ [ { -0.05

Boyutsuz Ver Dedislirme (8]

Sekil 5. Denge Yiikii ile Yer Degistirme Iligkisi.
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artmaktadir. Bu durumda elemam dengeleyen 5 deferinin  azaltlmasi veya
artridmastyla yiikler etkisini gostermekte ve dengesizlik hizla artmaktadir. Buridn
hidrostatik basing etkisinin de sozkonusu oldufu bir calisma ortammda eksen
kacikh¥mm dengesizlik meydana getirdigi, bu dengesizligin ortadan kalkmasi icin
elemamn  bir miktar hareket etmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadr,

Belli bir eksen kagiklima ve i¢ yaricapa sahip sizdimazlik elemaninm boyutsuz
denge yiikiiyle yer degistirmesi arasmdaki degisim, farkli sistem basinclarina gore Sekil
6'da incelenebilir. Sekilde, Snm 0.6 smirlarmda gosterilmesinin nedeni denge
noktalarinin bu aralikta meydan gelmis olmasindandir. Gergekte eleman +0.9'a kadar
yer degistirebilmektedir. 8'nm + yonlerdeki smiri, ylizey e8imine bail olarak 'ﬁe+§=1
olacak gekilde tespit edilmektedir. Eksen kagikligr ¢ok kiigiik oldugu halde eleman
tizerinde ¢ok az bir dengesizlik mevcuttur. Kullanilan akigkanin dinamik viskozitesinin
N=0.02 Pa-s, agisal hizin ©=105 1/ s, eleman dis yarigapinin ro —-5 cm ve dizayn agiklig
hg= 5 pm oldufu kabul edildiginde P4=0.05 ve P;=0.1'de WR-O 00077 boyutsuz_
degerinden yaklaglk Wr=400 N seklinde gergek deger elde edilmigtir. Burada kiigiik 3
degerlerinde P;=0.05 ve P4=0.1 basmglarmnm her ikisinde de eleman ayni dengesizlik
mlklarmd'l kalmakta, o= +O3den sonra ise farkliik goriilmektedir. Elemanm teorik
olarak +WR dengesizliginin -8 yoniinde hareket ederken azalmasi beklenmektedir,
Ancak, burada denge noktasina gelmeden once ikinci taraftaki yiikte artma olmas:

'ﬂ; 0.4 002
. lhe=03
Iczc
2 001
b J
b
b ]
=
(]
o
c l
4 [os -o‘z -072
N
o
@
2
K -001
-002

Bayutsuz Yer Degistirme (§)

Sekil 6. Denge Yiikii ile Yer Degigtirme Iligkisi.
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beklenirken azalma oldufu gériilmektedir. Bu beklenmeyen davrams, boyutsuz eksen
kacikligmm cok kiiciik mertebede olmasi nedeniyle araliktaki hidrodinamik basing
alanmin, yer dedistirme esnasinda arka yizdeki yilkk miktarmm artirmasi yerine
azalmasma ve elemanin 6n yiiziinde yiik miktarmin artmasma neden oldugu igin ortaya
cikmistir. Bu dengesiz davranig belli bir 3 degerinden sonra diizelmekte ve elemanm
yiik dengesi gerceklesmektedir, Boyutsuz dizayn basmci arttrldidmda, elemamnin 1.
taraftan 2. tarafa hareketi sirasinda bahsedilen dengesizlifin daha da artmig oldufu ve
belli bir -8'da bu durumun diizelerek dengeye ulagildigi goriilmektedir. Pg=0'da ise
beklendigi gibi dence_s =()'da saglanmakta, WR—O olmaktadur.

Eksen kacgiklifinin ¢ok az arttist (he=0.2) halinde WR ile & arasindaki dec“rigim Sekil
7'de goriilmektedir. Sekﬂde 3=0 iken Py=0'da WR—O P¢=0.05 ve 0.1'de WR—O 003
boyutsuz degermden WR_1575 N 0ergek dederi elde edilmigtir. Pd~0 05 ve Pd—-Ol
basmclarmda §=10.2 degerlerine kadar Wa'nin (dengesizlik var) aym degerde oldugu
goriilmektedir. P,=0.05'de dengeye daha kiiciik 8'da ulasildig1, Pg=0.1'de ise dengeyi
sadlamak i¢in negatif yénde harekete devam edilmis ve belli bir degerde (-0.35) eleman
dengelenmigtir. Dengeye ulagmadan Once Wr'nin pozitif yondeki artigi yine burada da
stzkonusu olmaktadir.

-0 005
he=0.2 0.04
gmax0

pwmax: 00H

GO 2 0

0011

08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

Boyutsuz Denge Yiiki ( WR )
\
2 B
Yy .

Sekil 7. Denge Yiikii ile Yer Degigtirme Iligkisi.
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.Eksen ' kagiklifmin ¢ok biiyiik degerlerinde elemanm denge davramgm: gbrme
acismdan Jekil 8 incelenebilir. Biiyiik eksen kagikliklarinda, elemanm daha biiyik
boyutsuz basinglardaki davramgimi gorebilmek 1gm biiyiik Py kullanilmigtir, Burada
3=0'da tiim basmnglarda elemanin dengesiz oldugu (Wr>0) gorillmekiedir. Denge yiikii
(+) isaretli oldufundan +5 yonundek1 hareket ancak dengesmh(ﬁ artrracak, eleman asla
dengeye ulagamayacaktir. Elemanmn 8=0.09"a kadar hareketi ile Pi=0.5,1 ve 2 icin elde
edilen denge yekii deferleri ayn1d1r Ancak §'nin artirilmastyla denge yiikiiniin deeri
Pd—-O 5 i¢in hizla artmakta; Pd_l ve 2 igin ise 8=0.17' ye kadar pek degismemektedir.
S'nin daha da arurilmastyla bu basmnglarda da biiyiik dengesizliklere ulasilmaktadir.
Eksenel hareket yokken (8=0) bile 1. taraftaki yiikiin etkisiyle bir dengesizlik (WR>O)
var olduundan elemanmn dengelenebﬂmem icin gerekmektedir. Gergekten de -
yoniinde hareket incelendiginde By=0.5 i icin 8=-0.175, P=0.1 icin §=-0.24'de ve eleman
P=2'de $=-0.285'de dengeye ulagmaktadir. Elemanin negatif yondeki hareket
serbestisinin 9=-0.3'le smirlandirildig diigiiniiliirse Py biiyiidiikce denge icin elemanin
arka tarafindaki yiikiin artmas: gerektigi ortaya ¢ikmistir. Burada I—5d=2'de elemanm arka
yiizdeki yik etkisini artiracak sekilde -© yoniinde ilerlerken 2. tarafta gelisen
hidrodinamik basing alanmin meydana getirdigi kavitasyon vb nedenlerle arka yiizdeki
yik 6n yiizdekine goére daha kiigik deferler almis ve WR nin artmasma neden

= 04 107

he= 0.7 0.8 Py

@maxz Q 0.6
g 04-
:33_
= 0:2-
P
&
& oy 02 01— o
]

-021

nd
o
2 / -0
>
(=4
3 / -05°
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=1:01
Boyutsuz Yer Degigvirme(g)

Sekil 8. Denge Yiikii ile Yer Degistirme lligkisi.
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olmugtur. Bir miktar devam eden bu artma pek fazla olmqmakla beraber belli bir -3'dan
sonra ortadan kalkmakta, eleman dengelenmektedir. Burada Pd-2 de -5 yoniinde smir
noktasma gelindiginde elemandaki dengesizlik ¢ok az artmigtir. P=0.05'de eleman
eksen kacikligmin ¢ok biiyiik olmas: ve hidrostatik basing etkisinin az olmas1 nedeniyle
daha kiiciik hareket miktartyla dengelenmektedir.

Halka geometrisinin halka davramgma etkisi de incelenmigtir. Sekil 9 tam
hidrodinamik ¢aligma kogullarmda 1.=0.5 igin WR ile & degisimini gostermektedir.
B=0'da 1;=0.4 ve 0.5 igin kii¢iik bir miktar dengesizlik (Wg>0), ;=0.7 ve 0.9 igin ise
denge durumu goriilmektedir. T;=0.4 burada en genis halka alanma isaret etmektedir.
Bu geometri iizerinde hidrodinamik basing alam etkisi dolayisiyla taginan yiik miktari
da olduk¢a fazladir. Bu nedenle £ yoniindeki hareketler her iki taraftaki yiik
miktarlarmm da hizli artmasma neden olacagmdan  dengesizlik ¢ok biiyiik degerler
almaktadir. Halka alaninm daralmasiyla (rynin bilyiimesi) hidrodinamik basing etlii_

alani-dolayistyla-eleman.{izerindeki yiik_miktarlarmda_azalma olacaktr. Bu ise 40

degerlerinde daha kiigiik dengesizlife neden olmaktadir.

Pe= 0.5
< 02
|
01-

los-04 -03 -02 -01 LZZ

Boyutsuz Denge Yuki WR )

Sekil 9. Denge Yiiki ile Yer Dedigtirme Iligkisi.

WR ile & dedisimine T; etkisi, aynt h ~de belli bir P, igin Sekil 10'dan kontrol edilebilir
Boyutsuz hidrostatik dizayn basmcinn (P4=0.01) ¢ok kiiciik olmast denge noktalarmi
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8=0'a yaklagtirmistir. 1;=0.9'a kadar difer T deferlerinde tiim S'larda belirgin bir
dengesizlik gériilmekte iken T;=0.9'da 6=10.2've kadar eleman dengeli caligmaktadir.
Bu degerden sonra dengesizlik gé;ﬁlmektedir. Buradan yatak geometrisi daraldikca
dengesizlifin ortadan kalkmas: icin daha kiiciik hareket miktart gerektifi sonucuna

varilmigtir,
Ry= 0.01 00s
;e: 0.5 0.04 1
— Oman=0 . 0,034
€
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Sekil 10. Denge Yiikii ile Yer Degistirme Iligkisi.

Analiz esnasmda bahsedilen sebeplerden dol: 1 meydana gelen daralan veya
genigleyen ya$ kamas:i mekanizmalarmda maksimum  film kalinhifmm meydana
geldifi ag1 O, elemamn genel davramgmm belirlenmesini saflayan onemli bir
parametredir. Bu parametrenin elemanm yer deistirmesi ile denge yiikiine etkisi Sekil
11'den goriilebilir. Burada boyutsuz dizayn basmnci Fd-—-O.l, eksen kacikligi T{ezo.z ve
T=0.4 almmugtir, Omax=0° elemamin 6n yiiziindeki maksimum film kalnligt acismi
gostermektedir. Eleman -8 yoniinde hareket ederek belli bir -9 degerinde dengelendigi
goriilebilir. 6,,,=90°de Wg'nin 0=0'da biraz daha artti¥r gorillmektedir. 6,,,,,=0°ye
nazaran daha biiyiik bir dengesizlik sozkonusu oldugundan dengeye erigmek icin de
daha fazla yer defistirme miktar1 gerekti§i goriilmektedir. 0 myx=180°de elemanm 2.
laraftaki yiik etkisinde oldugu WR'nin negatif isaretli olmasmdan anlagilmaktadir.
Negatif yonde hareket bu dengesizligi artiracafindan, denge konumuna erigebilmek icin
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eleman +0 yoniinde hareket etmelidir. Gergekten de (+) yondeki hareket eleman
iizerindeki dengesizligi azaltarak belli bir +0 degerinde dengeyi saglamaktadur.
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Sekil 11. Denge Yiikii ile Yer Degistirme {ligkisi.

3.2. Minimum Film Kalmh

 Sizdirmazhik tertibatinin hidrodinamik dengesi icin gerekli olan yer defigtirmeye
baili olarak araliktaki film k'ﬂmhf’l da degismektedir. Sizdirmazlifin temini ve yiik
tagtma kapasitesinin istenen diizeyde olabilmesi i¢in uygun film kalnhgmm elde
edilmesi gerekmektedir. Degisik parametrelere gore tespit edilen elemanm yik
dengesinin saglandig1 S degerleri daha onceki boliimde aciklandift gibi araliktaki
maksimum ve minimum film kalmliklarmmn bulunmasimi da saglamaktadir.

Sekil 12 boyutsuz minimum film kahnli ile boyutsuz eksen kagiklift arasmdaki
degisimi T=0.4 iken farkli boyutsuz sistem basinglart igin gdstermektedir. Burada hc,
0 ile 1 arasmda degdistirilmigtir. h,=0 eksen kac¢iklifinn olmadi§t, =1 (metal-metal
temas1) ise maksimum eksen kagiklifimi aistermektedir. Tam hidrodinamik caligia
durumunda Ti.=0'da beklendigi gibi By, en biiyiik deferdedir {B,=1). Boyutsuz eksen
kagikhifs arttikea hmm de dogrusal olarak azalmakta ve Te=1'de Dy, sifira ulagmaktadir.
Hidrostatik basmg etkisi bagladifinda (basing arttigmda) T.=0'da eleman iizerinde bir
miktar yiik tagindigindan b, azalmigtir. Eksen kagiklit artiginda araliktaki minimum
film kalinlifi azalacagmndan Ty degerlerinde azalma goriilmektedir. P4=0.05'de
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minimum film kalmh#inda he_O'dan 04'e kadar ¢ok fazla degisiklik meydana
gelmemekte, hy=0.4'den sonra 1. artumdan, hidrodinamik basing alanmin da
geniglemesiyle beklendigi gibi Ty, hizla azalmakta, h.=1'de sifir olmaktadir. Boyutsuz
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"03‘ &
lm
?_:.'j 0.7 4
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€ &
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0 01 62 03 04 05 06 07 05 09 i
Boyutsuz Eksen Kaqidi(he)

Sekil 12. Minimum Film Kalinlis ile Eksen Kagiklig1 Higkisi.

hidrostatik sistem basmcimin daha da artiriimastyla (Pg=0.5 ve Pi=1)1 =0'da (yiizeyler
paralel) arabiktaki minimum film kalmhi#i daha da azalacakur. Boyutsuz eksen
kacikhigmm artirilmasi hmm u cok azaltacak ve ancak h .=0.8'den sonra minimum film
kalmh§: farkedilir bir defisme gosterecektir. Py=3 iken boyutsuz minimum film
kalnlig: h=0'da cok kiiciik bir degerdeyken, ﬁe arttikca yavasca azalmakta ve
h=0.6'da sifir olmaktadi. Bu basmgta eksen kaciklii h,=0.6'dan daha fazla
artirilmamalidir. Ciinkii bu noktada yiizeyler birbirine temas etmektedir. Py=5'de ise
ayni  defisim goriilmekte ve h,=0.5'de h,;,=0 olmaktadir. Buradan sistem basmci
artiikga yiizeylere verilebilecek boyutsuz eksen kagikli§r deerlerinin de azalmakta
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

"Bu tip sistemlerin hidrolik dengesi, ideal sizdirmazlik performansinin gerceklesmesi
icin ¢ok onemli oldufundan minimum film kalmhigmm bu dengeyi saglayacak
biiyiiklikte olmas: arzu edilmektedir. Caligma basmcmin mertebesinin de eksen
kaciklifi vb. parametreler yaninda, minimum film kalnlifmm formuna etkisi
gozoniinde bulundurulmali ve dizayn basmglarmda ¢alisma sartlarma  goére
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smrlamalarm belirlenmesi gerekmektedir. Degigik dizayn basinglarinda minimum film
kalmligmm davranig: baz1 eksen kagikliklart igin Sekil 13'den incelenebilir. Bu secilen
boyutsuz eksen kagiklif1 deferlerine gore Py 0 ile 5 arasmda degistirilmistir. Boyutsuz

T =04
emax =0
B ¥ 7 7 s ¥ 7 -ﬁ
0 05 1 1 2 25 3 35 & 45 5
Boyutsuz Dizayn Basinc { ﬁé)

Sekil 13. Minimum Film Kalmli§: ile Dizayn Basinct Mligkisi.

minimum film kalmhgmmn, basing arttikca hizla azaldifi burada agik¢a goriilebilir.
Sekilden kiigiik Py simirlamasmm h,=0.95'de elde edildigi gozikmektedir. h=0.95 iken
eleman Pg=1'e kadarki tiim boyutsuz basmglarda belli bir boyutsuz minimum film
kalinligma sahiptir. 1,=0.75 secildiginde ise, tam hidrodinamik basmgta boyutsuz
minimum film kalinhifmm maksimum degerde oldufu ve Py arttikca hizla azaldifi ve
Pg=2'de sifir oldugu goriilmektedir. Buradan, bu eksen kagiklifmda boyutsuz ¢aligma
basmcimn  maksimum 2 olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Eksen kagiklifi daha da
kiiciildiifiinde bu smrm he=0.6 i¢in maksimum 3, Ee=0.5 icin maksimum 5 oldufu
goriilmiistiir. Boyutsuz eksen kacikligi azaldikga bu basmg smurlart biiyik degerler
alacakur. Bu edri gruplari, tasarmm igin énemli siirlamalara isaret etmesi bakimmdan
cok onemlidir.

4. SONUC
Mekanik radyal sizdwmazlik tertibatinda sizdirmazlik elemammmn sizdirmazlik
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gorevini etkili bir gekilde yerine getirebilmesi icin hidrolik dengesinin saglanmasi
gerekmektedir. Burada sizdirmazlik elemanmnm her iki tarafinin da egimli oldugu kabul
‘edilmig, hidrolik denge ve araliktaki film kalmlig degisik sistem parametreleri ile
dinamik kosullar goz 6niine alinarak incelenmistir. Elde edilen egri gruplarindan eksen
kagiklimin ve hidrostatik dizayn basmcinm eleman iizerinde dengesizlife neden
oldufu ve eleman dengesizlik y6niine uygun hareket etmesiyle dengenin saglandif
goriilmiigtiir. Tam hidrodinamik ¢ahsma ortaminda elemanin hi¢ hareket etmemesiyle
dengeye ulagildifs, kiigiik_he'lerde yer defistirmenin daha kii¢iik dengesizliklere neden
oldugu sonucuna varlmistr. Ancak eleman caligma esnasinda dinamik etkilerden
dolayr  bir miktar hareket edebilmekte oldugundan hi¢ bir zaman tam dengeli
calisamamaktadir. Sistemde hidrostatik basmg artukca hidrolik denge i¢in daha biiyiik
yer defistirme miktarma ihtiya¢ olmaktadir. Elemanm hidrolik dengesi saflamrken
minimum film kahinligs da, daralan yag kamasmm olusumu i¢in sifirdan farkl belli bir
degerde olmalidir. Gereginden fazla eksen kagiklift veya hidrostatik basing etkilerinden
dolayr hidrolik denge bozulabilmektedir. Iki yiizeyinin de efimli oldufu diigiiniilen
sizdirmazlik modelinin bahsedilen denge sartlari, bu modele uygun olarak yapilan bir
bilgisayar yardimiyla kolayca analiz edilebilmistir.

5. SEMBOLLER

h Film kalmlig
hy Merkezdeki film kalmhig
hy Dizayn aciklig1
h, Eksen kagiklig
'ﬁe = h, / hy, boyutsuz eksen kagiklig
Dy Maksimum film kalinligix
by Minimum film kalmhg
t Egim
ty =h,/(1-9),6n yiiz igin egim ifadesi
ty =he/(1+9), arka yiiz i¢in egim ifadesi
P Basing
Py Dizayn basinct
Py =Py h?/ (M ®14%), boyutsuz dizayn basmci
P Sizdirmazlik basimct
P, = Py 1102/ (nw roz ), boyutsuz sizdirmazlik basmet
w Yiik
w =Why?/(no 1" ), boyutsuz yitk
Wy Dizayn yiikii
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—V—Vd =Wy hdzl (nw ro4 ), boyutsuz dizayn yikii
) Yer degistirme miktari

B = & / hy, boyutsuz yer degigtirme miktar:

M Dinamik viskozite

al Acisal hiz
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OZET: Bilgisayar destekli teorik ¢alismalarin esast sayisal yontemlere dayanmaktadtr.
Saywsal yontemler, lizerinde ¢oziim yapilan bolgeyi aglara bolmekte ve herbir ag
(diigiim) noktasinda diferansiyel denklemi ¢cOzmektedir. Coziilen problemin tiiriine, suur
sartlanina ve ¢oziim bolgesinin geometrisine gore literatiirde karsilagilan gegsitli ag
tiretim teknikleri vardir. Bu ¢alismada, en ¢ok kullamilan ag iiretim tekniklerinden olan,
cisim uyumlu ag yapis: tasarum kompleks geometrilere uygulanarak yontemin
avantajlar  ortaya  konmugstur.  Yontem ¢ok karmasik akis  geometrilerine
uygulanabilmektedir ve ag iiretim siivesi de oldukca kisadur.

APPLICATION OF BODY ORIENTATED MESH GENERATION TO
COMPLEX FLOW GEOMETRIES ’

ABSTRACT: Computational theoretical studies are mainly based on numerical
methods. Numerical methods divide the solution domain into meshes and solve the
differential equations which govern the physical phenomenon. There are various mesh
generation techniques in the literature that are based on the problems, boundary
conditions and the geometry of the solution domain. In this study, the body orientated
mesh generation techniqgue, which is one of the most commonly used techniques, was
investigated by an application on the complicated flow geometries in order to see its
advantages.- It has been seen that this method can be applied to any complicated
geometry and it takes a short time to process meshes.
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1L.GIRIS

Fiziksel bir problemi ifade eden diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde, ¢ozimi
}}apllan bolgenin aglara bolinmesi kullanlan ¢oziim yonteminin geregidir. Olugturulan
aglar ¢oziim yontemine gore iiggen, dortgen veya altigen olabilir. Kismi diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan ag iiretiminin ¢6ziim {izerindeki etkisi ¢ok
onemlidir., Iyi dretilmis bir a8 yapisi, problemin ¢oziiminid biyik Olgiide
kolaylastirmaktadir. Benzer gekilde, iyi iiretilemeyen ag yapist ile arzu edilen sonuglar
almamayabilir. Bazi uygulamalarda, olusturulan a§ yapisinn, gerek problemin fizidi ile
ve gerekse ¢Oziim yontemiyle olan uygunlufu, istenen sonuglarin ahinmasinn yanisira
¢oziim siiresini ve hazirlanan bilgisayar programinm yakinsamasmm kisaltmaktadir. Bu
nedenlerle, her hangi bir problemin sayisal olarak ¢oziimiinde dikkat edilmesi gereken
noktalardan biri ag dretim teknigidir.

Ag iiretim teknikleri genel olarak ii¢ grupta toplanw. Bunlar; i) kompleks defigskenler
metodlar, ii) cebrik metodlar ve iii) diferansiyel denklem metodlaridir. Kompleks
defiskenler metodunda analitik veya kismi analitik doniigiimlerin kullanilmast
sebebiyle diger metodlardan avantajlidlr. Cebrik ve diferansiyel denklem metodlar: ile
a§ iretimi yapilirken sayisal yontemler kullamlmaktadir. Kompleks degigkenler
metodunun dezavantaji, ii¢ boyutlu ag iretimi icin elverigli olmamasidir. Bu nedenle,
kompleks degiskenler metodunun uygulama alani siirhidir. Bu metoda 6rnek olarak;
Theoderson yontemi, Karman-Trefftz yontemi ve Kutta-Joukowsky yontemleri
verilebilir. (1), calismasmda Theoderson yontemini kullanarak karmagtk geometriler
etrafinda ortogonal aglar iiretmigtir. '
Diferansiyel denklem metodlarinda, koordinat doniigimlerinden faydalanilmaktadir.
Uygulanan koordinat doniigiimleri diferansiyel denklem tarafindan kontrol
edilmektedir. En ¢ok kullanilan déniigiim diferansiyel denklemleri; Laplace ve Poisson
diferansiyel denklemleridir. Bu metoda drnek olarak, eliptik af tiretimi ve smir uyumlu
ag iiretim yontemleri verilebilir. (2), gerek iizerinde ¢Oziim yapilan geometriyi ve
gerekse fiziksel olay:r ifade eden diferansiyel denklemleri Poisson diferansiyel
denklemini kullanarak referans koordinat sistemine doniigtiirmiig ve sayisal yontemi bu
yeni koordinat sistemi iizerinde uygulamistir. Elde edilen sonuglar, tekrar gergek
koordinat sistemine ters doniigiim uygulanarak ¢evrilmistir. (3), calismasmda eliptik ag
iiretim yontemini kullanarak kanat etrafinda a§ iiretimi yapmig ve bu af iiretiminden
yararlanarak sonlu hacimler yontemiyle cegitli geometrilerdeki kanatlar etrafinda akig
karakteristiklerini hesaplamigtir. '

Cebrik metodlarda ise diferansiyel denklem metodlarina benzer olarak koordinat
déniistimlerinden faydalanilmaktadir. Burada koordinat doniigiimi matematiksel
ifadeler kullanilarak yapilmaktadir. Coziim yapilan bolge. koordinat doniigiimleriyle
dikdortgen bolgeye doniistiiriilmekte, dikdortgen bolge iizerinde a§ tretimi yapildiktan
sonra ters doniigim ile i¢® noktalarm gercek koordinat sistemindeki degerleri
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hesaplanmaktadir,

Bu metodlara 6rnek olarak, cisim uyumlu ag yapisi tasarimi verilebilir. (4), yapmig
oldugu ¢aligmasinda cisim uyumlu ag yapis: tasarmmini kullanarak iki ve iic boyutlu
geometriler i¢in af tiretimi yapmustir. Istenilen bolgelerde daha sik veya daha az sayida
ag uretimi saflamasi, uygulanan koordinat doniigiimiiniin basit olugu, bilgisayarla
programlanmaya yatkinh1 ve matematiksel iglemlerin kolayhig1 agismdan bu yontem
sonraki yillarda bilim adamlarmin en ¢ok tercih ettifi yontemlerden biri haline
gelmigtir. Cisim uyumlu ag yapisi tasarumi akigkanlar mekanifi ve aerodinamik
problemlerinin sayisal c¢oziimiinde kullamlan ag iretim tekniklerinin bagmda
gelmektedir. Bu ¢alismada, akigkanlar mekaniginde karsilasilan kompleks geometriler
icin bu yontemin kullantlabilirligi ve avantajlart agiklanmigtir.

2. AG YAPISI TASARIMI

Yontemin temeli koordinat doniigiimiine dayanmaktadir. Bu yontemde iki tiir koordinat’
sistemi kullanilmaktadir. Bunlar; gercek koordinat sistemi (x,y) ve referans koordinat
sistemi ({m) dir. Uzerinde ¢6ziim yapilan gergek koordinatlardaki bolge doniisiim
uygulanarak dikdortgen bolgeye (referans koordinat sistemine) cevrilmekte ve bu yeni
bolge iizerinde interpolasyonla ag iiretimi yapildiktan sonra elde edilen diigiim
noktalarinin koordinatlar gercek koordinat  sistemindeki degerlerine
doniigtiiriibmektedir.

2.1 Koordinat Doniigiimii

Coziim yapilan gergek bolgeyi belirleyen smirlardaki X,y koordinatlar1 (sinir sabit
noktalart) 2 esitligi ile ({,n) koordinat sistemindeki degerlerine doniigtiriiliir. Sekil 1'de
gergek bolge ve koordinat doniigiimii sonundaki referans bolge gosterilmigtir.

Sekil 1'de gosterilen 1 egrisi boyunca n=0, 2 ile gosterilen egri boyunca n=1 dir.
Benzer sekilde 3 efrisi boyunca {=0 ve 4 egrisi boyunca {=1 dir.

S
2 (o8 - (8,1)
= - Iy
Y v‘l
3 4 C
y ‘ - oy
L 1 oo (1.0)

Sekil 1. Gergek bolge ve referans bolge
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1 egrisi boyunca verilen gercek koordinatlardaki smnir sabit noktalarz;

x=f1(0) , y=g1(0) (1a)
seklinde ifade edilir. Benzer gekilde 2 egrisi boyunca (n=1 oldugu yerde);
x=f(0) , y=g2(0) (1b)
3 egrisi boyunca (=0 oldugu yerde);
x=£3(8) , y=g3(0) | (1o)
4 egrisi boyunca ise ({=1 olduBu yerde);

=£4(0) , y=g4(0) (19

olarak yazilir. Burada f ve g fonksiyonlarma smir fonksiyonlar1 denir. 1 erisi boyunca

siir sabit noktalar: asagidaki esitlik ile referans koordinat sistemine donistiiriliirler.

. 1/2
i

S [laxd fov]

me=imind1 )

Ci jmin ™~
J

imax

[(Axm)2 +(AYm)2} "

m=imin+1

Burada;

Aan:Xm,jlnin - Xm—l,jmin

AYy=Ym,jmin - Ym-1,jmin

olarak hesaplanir. Diger smir sabit noktalan 2 esitlifindekine benzer gekilde referans
koordinat sistemene doniigtirilir. ’

2.2. I¢ Noktalarin Hesaplanmasi

Smr sabit noktalarmin referans koordinat sistemine doniigtiiriilmesinden sonra,
doniistiiriilmiis siur sabit noktalarindan yararlanilarak i¢ noktalar hesaplanir. Sekil 2'de
i,j noktasmin koordinatlart 3a , 3b esitlikleri yardimiyla hesaplanur.

S

(EN

e ¢

Sekil 2. i,j noktasinmn koordinatlarinmn hesaplanmast i¢in kullanilan notasyon
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(Ci,jmax - ci,jmin) T‘imin,j+ C-'i,jmin

- (3a)
. (ni,jmax_ T‘imin,j) (Cijmax~ Ci,jmi")

(nimax,j' nimin,j) Cijmin™ Miming (3b)
t- (TI ijmax nimin,j) (Ci,jmax - Ci,jmin)

Boylece referans koordinat sisteminde i¢ a§ noktalarmn koordinatlar1 hesaplanmis olur.
Referans koordinat sistemindeki 3a ve 3b esitlikleri ile elde edilen ic noktalarm gercek
koordinat sistemine doniistiiriilmesi icin gereken ters doniigiim formiilii 4 esitlikleri ile
verilmigtir.

x(Em=(1-Mf1 (Q+Nf2(0)+(1-OE3m)+Lf4M)-x(0,0)(1-0)(1-n)-x(1,0)(1-n)
-x(0,1D(1-On-x(1,1D¢n (4a)
y(&=(1-mg1(EHng2(0)+(1-0g3()+Lg4M)-y(0,0)(1-0)(1-n)- y(l 0)&(1-n)
-y(0,1)(1-mE-y(1,1)En

Mij =

(4b)
Burada;

(Y= | e

[f {Givsgmin) ~ (G i) ] + 63 {G i) ®)
Ci+l,jmin- i,jmin
seklinde hesaplanir. Dier f ve g fonksiyonlar 5 esitlijine benzer sekilde hesaplanirlar.
Ayrica 4a ve 4b esitliklerinde;

X(0,0=Ximin,jmin » X(0.)=Xjmin jmaxX(1,0 )=Ximax,jmin ve X (1,1) =Ximax, jmax
olarak tanumlanir ve y degerleri de benzer olarak hesaplanir,

Mevcut yontem beg farkli geometri {izerinde uygulanmistir. Sekil 3-7'de cisim uyumlu
ag yapisi tasarum ile tiretilen ag yapilar gosterilmigtir,

Sekil 3'teki geometri etrafinda 137x82 boyutlarinda a¥ yapist iiretilmistir. Yapilan
tasarimda 11016 i¢ a8 noktast ve ag(hiicre) ve 438 simir sabit noktast vardir.

Sekil 4'teki dortgen cisim etrafinda 45x34 boyutlarinda a§ iretimi yapilmistir. Tasarim
1452 i¢ ag noktasini ve 158 smir sabit noktasin icermektedir.

Sekil 5'te sinizoidal bir cidar icin iretilen a8 yapisi gosterilmektedir. Bu tasarimda
71x42 boyutlarmda ag tretilmigtir. Tasarim 2870 i¢ a8 noktasmt ve 113 sinir sabit
noktasmi icermektedir,

Sekil 6'da sinizoidal ve elipsten olugan bir geometri igin ag iiretimi yapilmigtir.
Olugturulan ag yapisi 145x21 boyutlarinda olup 2800 i¢ ag noktasmi ve 166 sinur sabit
noktasm igermektedih

Sekil 7'deki geometride ise silindirik boru igine yerlestirilmis konik halka icin 156x61
boyutlarmda ag tiretimi yapilmistur. Tasarimda 9300 i¢ a§ noktas: ve 217 sinir sabit
noktasi vardur.
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i34
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Sekil 3. Kompleks bir geometri igin af iretimi

Sekil 4. Dortgen bir cisim i¢in iiretilen a§ yapist

Sekil 5. Sinizoidal bir cidar etrafinda a§ iiretimi
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$ekil 6. Sinizoidal ve elips geometriler icin af iiretimi

IR
i

T

Sekil 7. Silindirik boru icine yerlestirilmig konik halka i¢in af iretimi

Sekil 3-7'den de anlasildig: iizere cisim uyumlu a§ yapist tasarmmi karmagik geometriler
icin ag iiretimine elveriglidir. Cebrik bir yontem olmas: sebebiyle ag iiretim siiresi cok
kisadir. Sayisal ¢bziim ySutemi olarak sonlu hacimler yéntemi kullanildifinda,
olugturulan her bir afm orta noktasinin ve alaninm bulunmas: miimkiindiir. Sonlu
elemanlar yontemi kullamldiginda kodlama tablosunun olugturulmasi, dortgen eleman
yerine iiggen eleman kullamlmasi ve lineer af elemam yerine kuadratik eleman
kullanilmasi miimkiindiir.

3. SONUC ‘
Bu cahgmada, karmastk geometriler etrafinda iiretilen cisim uyumlu ag yapisi
incelenmistir. Herhangi bir cisim etrafinda veya bolge iizerinde iiretilen ag yapist, sonlu
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hacimler veya sonlu elemanlar yontemlerinin uygulanmasina elveriglidir. Yontemin
coziim yapilacak bolge iizerinde istenildifi kadar ag iretimine izin vermesi ve bolge
iizerinde istenilen kisimlarda daha sik veya daha seyrek ag iiretimine elverigli olmast
yontemin avantajlarindandir. Ayrnica, kullamilan matematiksel modelin basitlii ve
bilgisayar ile programlamay,a yatkm olugu bu yontemin tercih edilmesindeki en onemli
sebeplerdendir.
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NUMERIK KONTROLLU TEZGAHLARDA KAPALI DEVRE
KONTROL SiSTEMI UYGULAMASI

Erdem KOC
C. U., Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye
~ Omer EMIR
C. U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana/Tiirkiye

"OZET: Bu calismada masa iistii bir torna tezgaht optik enkoder kullamilarak geri
beslemeli niimerik kontrollu hale getirilmigtir. Kesici takim hareketi adum motorlariyla
ayna hareketi ise AC motorla kontrol edilmigtir. Gelistirilen PASCAL dilindeki iiretim
ve kontrol progranuyla degisik yiizey formuna sahip parcalarin 0.005 mm hassasiyette
islenmesi gerceklegtirilmigtir. Uretim amnda kesici takimn izledigi yol gelistirilen
simiilasyon programu yardmiyla bilgisayar ekramnda gosterilmektedir.

AN APPLICATION OF CLOSED CIRCUIT CONTROL SYSTEM ON
NUMERICAL CONTROLLED MACHINE TOOLS

ABSTRACT: In this study, a bench type lathe has been converted into a numerical
controlled type by using optical encoder. Cutting tool motion has been controlled by
Stepper motors, whereas the spindle motion has been controlled by AC motor. By a
production and control program developed in PASCAL language, machining of work
pieces having different surface profiles has been performed with an accuracy of 0.005
mm. During the manufacturing process, the path being traced by cutter was shown on
the PC monitor by a simulation program developed.
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1. GIRIS

Bir takim tezgahmdan istenen, imalat zamanmin kisa olmasi, yiizey kalitesinin yiiksek
olmasi, lezgahtan miimkiin oldufunca yararlanma, is¢iliin ve maliyetin asgariye
indirilmesi, aym hassasiyette seri iretim yapabilmek gibi konulardir. Bu isteklerin
biiyiik 6lciide gerceklestirildigi takim tezgahlar: nimerik kontrollu takim tezgahlaridir.

Niimerik kontrollu (NC) tezgahlar, kontrol sistemi , kontrol devresi ve tezgah olmak
tizere ii¢ kistmdan meydana gelir. Kontrol sisteminde belirlenen bilgiler, elektrik ikazi
seklinde kontrol devresine iletilir ve buradan ilgili motor ile tezgahn hareket elemant
uyarilir. Niimerik kontrollu tezgahlarda acik devre ve kapali devre kontrol sistemi
olmak tizere iki tiir kontrol sistemi mevcuttur (1,2).

Niimerik kontrollu bir tezgahta, bir parcanin imalati i¢in hazirlanan program okuyucu
birim tarafindan okunur; alinan bilgiler kontrol merkezine gonderilir. Burada igleme
tabi tutularak geometrik ve teknolojik bilgiler ayrilir. Geometrik bilgiler tezgahmn
hareketli elemanlarina ( kesici taknn, tabla ), teknolojik bilgiler ise hiz kutularina

aonderilir. Kontrol merkezi tarafindan gonderilen bu bilgilerin, yerlerine istenilen
degerde gidip gitmediginin denetlenmedifi kontrol sistemi agik devre kontrol sistemi
olarak bilinir.

Kapali devre kontrol sisteminde yapilmasi istenen isin yapilip yapdmadi$in
denetleyen ve tamamlanmasmi saglayan bir geri besleme devresi mevcuttur. Geri
besleme sisteminde kesici takumm veya ig parcasmun baglh oldugu tablammn konumunu
belirlemek icin dogrusal, doner v.b.sistemler ile bu sistemlerden elde edilen bilgileri
kuvvetlendirici cihazlar kullanthr.

Bu gahgmada, optik enkoder kullanilarak clde edilen geri beslemeli kontrol sistemi
masa iistii kiiciik bir torna tezgahina uygulanmustir. Kurulan deney diizenedinde
matematiksel olarak ifade edilebilen tiim yiizeylerin bilgisayar yardimiyla iglenmesi
miimkiin olabilmektedir.

2. TEZGAH TAHRIK ELEMANLARI VE KONTROL

Niimerik kontrollu ve bilgisayar niimerik kontrollu (NC ve CNC) tezgahlarda tahrik
clemant olarak dofru akun motorlar;, adun motorlart ya da hidrolik motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlarin disginda kontrol yontemleri heniiz deneme agamasinda
olmasina ragmen alternatil akun motorlart da niimerik kontrollu tezgahlarda kullanim
alam bulmaktadir.

2.1. Alternatif Akim (AC) Motorlar:

Alternatif Akim motorlar: Senkron ve Asenkron olmak iizere iki tiptir. Senkron
motorlar sabit devirlerde ¢alisan ve ézel amaglar i¢in kullanilan motorlardir. Ascnkron
motorlarda ise motorun hizim degisik yontemlerle ayarlamak miimkiindiir (3).

Asenkron motorlarnn  basit yapiari, ucuz olmasi, igletilmesi ve tamiratmum kolay
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olmast nedeniyle endiistride genis kullanum alan: bulmugtur. Rotorun yapisma gore bu
motorlar kisa devre rotorlu ve rotoru sargili (déner bilezikli) olmak iizere iki tiptir
(3,4). Geliglirilmis bir ¢ok hiz ayar yontemi arasmda, son yillarda endistride yagin
olarak kullanilan diyotlar asenkron motorun hiz ayarmda etkin olarak kullanilmaktadur.

Darbe geniglidi modiilasyonu (PWM) olarak bilinen yontem ile hiz kontrolunun
istenilen gekilde yapilmasi AC motorlarin niimerik kontrollu tezgahlarda kullanlmasini
saglamistir (5).

2.2. Adim Motorlar:

. Adin motorlari, giriglerine uygulanan darbe dizilerini egit aralikls acisal harekete
doniigtiiren elektromagnetik elemanlardir. Adun motorlarinin  siiriiciisiine uygulanacak
bir sayisal darbe motorun belirli bir ag1 kadar hareket etmesine neden olur. Giiniimiizde
kullanilan adun motorlart Degigken Reliktansl, Daimi Miknatish ve Karma (Hibrit)
olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir (6).

Degigken Reliiktansli (VR) adun molorlari, uyarilan bir stator kutbunun rotor
cekirdefini magnetik olarak c¢ekmesi esasma gore calisgan motorlardir ve  atalet
momentleri kiigiiktir. Daimi miknatush adon motorlarmin stator yapisi, tek kath
defisken reliiktansli adim motorunun aymdir. Fakat rotorunda dis bulunmayan ve
rotoru daimi miknaus materyalinden olusan bir yapiya sahiptir. Iki kutuplu
rotor ve dort kutuply statora sahip olan bu motorda akum stator sargilaring sirayla
uyarmaktadir. Karma adun motorunun yapisi , degisken reliiktansh ve daimi miknatish
motorlarmn bilesimi geklindedir. Adim motorlan tipleri, ¢algma prensipleri, siiriicii
devreleri ve karakteristikleri onceki ¢alismalarda detayh incelenmistir (7,8).

3. NUMERIK KONTROLLU TEZGAHLARIN KONTROL SISTEMLER{
3.1. Kontrol Sisteminin Genel Yapisi

Niimerik kontrollu takim tezgahlarinda, kontrol edilen elemamn 6nceden belirlenen
bir yol izlemesini safilayan, mekanik elemanlardan ve konum belirleyici elemanlardan
olusan elektronik devreye kontrol sistemi adi verilir. Kontrol sisteminin gorevlert;
verileri anlama, manuksal iglemleri gergeklestirme, ana kumanda cihaz (bilgisayar) ile
motorlar arasmda irtibatt saflamak ve motorlart istenilen sekilde tahrik etmektir.
Sekil 1 NC tezgahlarm genel isleyisini 6zetlemektedir.

Konvansiyonel niimerik kontrollu tezgahlarda kontrol sistemi yalnizca donanundan
olustuBu i¢in esnek degildir. kontrol sisteminde en kiigiik bir degisiklik icin yeni bir
donanmn olusturmak gereklidir ki bu da ¢ok zaman alici ve pabhal: bir yoldur, CNC
tezgah adi verilen tezgahlarda amag , donanim yerine miimkiin oldugu kadar fazla
yazilun (Soft-ware) kullanmak sisteme esneklik kazandirmak ve fonksiyon kapasitesini
arttrmakur.  Sisteme ait gegitli tezgah kontrol fonksiyonlari, yazilim ve donamim
arasinda ; yOnetici bir program ile paylagunlarak koordine edilir. Sekil 2 'de bilgisayar
niimerik kontrollu sisteme sahip bir tezgahn genel semast verilmigtir.
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3.2. Kontrol Tipleri

NC veya CNC tezgahlarda, talag kaldima islemi icin ; ya is parcas1 baglama
tablasmim kontrolu yada kesici takimmn hareketinin kontrolu yapilir. Parca imalat islemi
icin gerekli olan bu hareket sistemi, i tiir kontrolla yapilabilmektedir.

Noktasal niimerik kontrola sahip bir makinada kesici u¢ veya ig parcas: istenilen yere
gerekli hiz veya katedilen yol dikkate alinmadan hareket ettirilmektedir. Kontrol islemi
sadece hedef noktada yapilmaktadur.

Dogrusal niimerik kontrolda, kontrol islemi hareketin her aninda yapilmaktadir.
Kesici u¢ veya is pargas: istenilen ~: eksen boyunca hareket ettirilebilmektedir.
Hareketin tim agamalar1 kontrol edildigi icin noktasal niimerik kontrole oranla daha
yavagtur. Efrisel niimerik kontrolda, kontrolu yapilan elemanm aym anda iki veya ii¢
eksende hareketi saglanabilmektedir. Kesici ucun kesme iglemi esnasinda izledigi yol,
devaml: olarak istenilen is parcasiin geomeltrisine gore kontrol edilmektedir. Kontrol
sistemi dogrusal ,konik, dairesel,efrisel kisaca matematiksel olarak ifade edilebilen
tim pargalan iglemeye imkan saglamaktadir (9).

3.3. Kontrol Sistemleri
Niimerik kontrollu tezgahlar kullanim yerine gore acik devre veya kapali devre
kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir.

3.3.1. Acik Devre Kontrol Sistemi

NC bir tezgahta kullanilan motorlar, tezgah kizaklari ile hareket iletiminde olugan
siirtinme kuvvetlerini ve talag kaldirmadaki kesme kuvvetlerini yenebilecek giicte ise
actk devre kontrol sistemi kullanmak yeterlidir. Motor hiz kontrol sistemlerinde
istenilen mz veya moment degerinde bir degisiklik oluyorsa, giic kaynagmu yeni bir
degere ayarlamak gerekir. Ancak acik hiz devreli sistemlerde meydana gelebilecek
benzer defigiklikleri anlamak miimkin olmadigmdan bu ayarlama yapilamaz. Bu
nedenle agik devre kontrol sistemleri, uygulama sirasinda bityiik 6lciide durum
degisiklifi olugmayan yerlerde kullanilmaktadir, Bazi NC tezgahlarda acik devre
kontrol sistemi uygulandifmda , tezgahin hareket iletim tertibatindaki bosluklari en aza
indirecek vida-somun mekanizmalan tasarlanmaktadar,

3.3.2. Kapah Devre Kontrol Sistemi

Kapali devre kontrol sisteminde yapilmasi istenen isin yapilip yapdmadigm:
denetleyen ve tamamlanmasim saglayan bir geri besleme devresi mevcuttur. Bu kontrol
sistemi, agtk devre kontrol sistemine gore oldukca karmagik bir yapiya sahiptir ve
maliyeti olduk¢a pahalidir. Sekil 3, tipik bir kapali devre kontrol sistemini
gbstermektedir,
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Sekil 3. Kapali Devre Kontrol Sistemi

Bu tir konwol sisteminde bilgisayardan komparatore bilgiler godnderilir.
Komparatorden cikan bilgiler siiriicii devreye , buradan da motorlara ulagir ve kesici
takun veya is parcast hareket ettirilir. Gergek konum sezgi elemanlan ile tespit edilir,
komparatére geri gonderilir. Burada istenilen konumla kargilagurilir ve belirlenen fark
kadar tahrik elemanlarinn tekrar hareket ettirilmesi saglanir.

Kapali devre kontrol sistemlerinde ¢lgme islemi sezgi elemanlar ile yapilmaktadir.
Kullanilan sezgi elemanimn yapisina ve kullamm yerine gore Olgme sistemleri;
dogrudan veya dolayl analog veya digital, mutlak veya eklemeli olabilmektedir (10).
Faz akuni algilanarak rotor konumunun saptanmasi, dogrusal konum 6lgme sistemleri
ve doner optik enkoder ile konum belirleme gibi sistemlerle rotorun konumu
belirlenerek 6l¢cme yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada optik enkoder ile konum belirleme
metodu uygulanmistir.

Doner optik enkoder, dogrudan veya dolaylt dlgme sistemlerinde kullanimaktadir.
Olgme sisteminin esasmi; rotor gaftina baglanmag, tizerinde radyal yariklar bulunan bir
diskin dondiirilmesi ve bir taraftaki 15tk kaynagindan gonderilen 1ginlarin, diskin dier
tarafindaki fotoseller veya fotodiyodlar tarafmdan algilanarak sinyallerin belli bir koda
gore kodlanmast olugturur. Isik duyarli cihaz motorun her adimina kargilik bir sinyal
iiretir. Sekil 4'de bir optik déner enkoderin prensip semasi goriilmektedir.

Sekilde gosterilen enkoderde, iizerinde yarklar bulunan disk (a) , radyal olarak esit
araliklarda agilmig 15tk gegiren kisim (b geniglifinde), 2b geniglifinde adin (sekilde ¢
olarak gosterilmistir) 151k kaynag (d) iizerinde yariklar bulunan kodlama diski (e) ve
fotoseller (f) bulunur.
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Sekil 4. Optik Doner Enkoder Prensip Semasz

4. DENEY DUZENEGI VE DEVRE ELEMANLARI

Bu caligmada, laboratuvarda mevcut masa {isti konvansiyonel bir torna tezgahi
gbrekli diizenlemeler yapilarak bilgisayarla kontroilu hale getirilmigtir. Sekil 5 ' te
prensip semas: goriilen deney seti; masa Ustii bir torna tezgahi, bilgisayar, adim
motorlari, alternatif akun motoru ile bu motorlarm  siiriicii devrelerinden ve geri
besleme diizeneginden olugmaktadir.

Onceden hazirlanan bir program (Software) yardimiyla, torna tezgahmda islenecek bir
parca sekli icin gerckli biiyiliklitkler birgisayar klavyesinden girilir. Bilgisayar
taralindan iiretilen veriler, AC motor i¢in ana devre-siiriicii devre, adun motorlari igin
ise siiriicii devre vasitasiyla iletilir. AC motor, tezgahin aynasmnin istenilen deerlerde
donmesini saglar. Adun motorlarinin badly bulundufu suportun ve arabanin, siriici
devreden gonderilen verilere gore hareket ettirilmesi ile istenilen yiizey sekilleri elde
edilir. Adun motorlanmn atd her adum déner optik enkoderlerle kontrol edilir. Eger
kesici takuna veya arabaya ctki eden kuvvetler artarsa ve motorlar adim atmazsa, bu
durum geri besleme  diizenedi tarafindan fark edilir. Bu hatanin giderilmesi icin gerckli
komutlar tekrar gonderilir. Boylece istenilen parca sekli cok kiiciik toleranslarda hassas
olarak islenmis olur. Deney diizenegi, devre clemanlar1 ve karakteristikleri dnceki
calismalarda Ozetlenmistir (10,11).

Kullamlan enkoderler , bir devirde 200 darbe iretmektedir. Enkoderlerin igerisinde
100 yank bulunan itk gecirmez bir disk ve bu disk karsisinda iki fotosel vardrr. Iki
fotosel, 90° faz farki yaratacak sekilde yerlestirilmiglerdir. Disk bir  yonde
dondiiriildiigiinde, bir fotosel aydmlatiimadan once diger lotosel aydmlatlmaktadir, Bu
bilgi yardumyla harcket miktarim hesap etmek mimkiin olmaktadir, Sckil & goet
besleme devresinin blok diyagramini ve olugturulan dalga formlarim géstermeki i,
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Sekil 6. a) Geri Besleme Devresinin Blok Diyagrami b) Dalga Formlart
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Her iki enkoder igin kullamlan devre elemanlart adim motoru siiriicii devresi kutusu
icerisine yerlegtirilmigtir. Enkoderlerle veri aligverigi ile baglant, siiriicii devrenin 6n
paneli lizerine takilan soketerle yapilmaktadir. Adim motorlarm her adim1 enkoder
tarafindan sayilmakta ve atlmasi istenen adimla bu defer kargilagtirilmaktadir. Bu
islem, atilmas: istenen adim ile enkoder tarafindan sayilan adim arasindaki fark sifir
olana kadar devam etmektedir.

5. KONTROL PROGRAMI VE URETIM :

Kontrol programi PASCAL dili ile yazilmig olup, alternatif akim motorunun (ayna
hizimi kontrol etmektedir) ve adim motorlarmm (kesici takim hareketini kontrol
etmektedir) istenildigi gibi hareket ettirilerek, torna tezgahi ile degisik geometrideki
parcalan igleyebilecek sekilde gelistirilmigtir. Yapilan ¢alismada , kanal agma, yiizey,
alm, konik, kiiresel ve elde tornalama islemleri icin ayr1 aynm alt programlar
bazirlanmigtir. Alt programlar, biri bittikten sonra bir diferi ¢alisacak sekilde
1iaznla111m§ ve bir defada i§ parcasmm sahip oldugu defisik geometrik yiizeylerin
strayla iglenmesi saglanmigtur.

Kontrol programi ile motorlar kontrol edilmekie ve aym zamanda kesici takimin
izledii yol bilgisayar ekraninda gésterilmektedir. Yapilan simulasyon sonucu, tezgah
ile dretim yapilmadan da degisik geometrilerdeki par¢a boyutlan girilerek, yapilan
islemler ekranda gériilmektedir. Geligtirilen kontrol programinin akig diyagrami Sekil
7'de gosterilmistir. Torna tezgahi kontrol programi, veri giriglerinin oldufu meniiler,
girilen pargca boyutlarmn istenildifinde saklandifi dosyalama bélimi, motorlarin
istenilen ylizey sekline gore kontroliiniin yapildigr boliimler ve yapilan iiretimin
ekranda gosterildigi simulasyon boéliimleri olmak iizere dért ana kisimda hazirlanmistir,

AC motorunun kontrolii ve aynammn istenilen hizlarda dondiiriilmesi icin ii¢ ayn
prosediic hazirlanmigtir. Bu prosediirlerin birbiri arasmdaki iligkiyi gosteren akig
diyagrami Sekil 8 ' de gosterilmistir. Prosediirlerin caligma prensibi 6nceki calismada
izah edilmigtir (10). Adim motorlarmm dért yonde geri beslemeli kontrolii icin dért ayri
prosediir hazirlanmistr. Bu prosediirlerden, 1 nolu motorun pozitif yonde hareketi i¢in
gerekli olan akig diyagrami Sekil 9'da gosterilmigtir.

Is parcasmm bir boliimiiniin yuzey tornalanmasi i¢in Sekil 10' da akig semas: goriilen
yiizey tornalama prosediirii geligtirilmistir. Ig pargasmui dig ¢api, islenecek yiizeyin
boyu, iglemden sonra kalacak ¢ap ve verilecek paso miktar1 program baglangicinda
kullanicidan istenmektedir. Is parcasmm yiizeyini tornalamak icin kullanilan ylizey
prosediriiniin yaziluni.asagidaki gibidir:

PROCEDURE YUZEY

BEGIN
TOPLAM PASO:= DISCAP- KALANCAP:;
REPEAT

Ti=T+PASO; ACMOTOR;
M1-X-POZITIF (PASO);
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M2-Z-POZITIF (L);
M2-Z-NEGATIFIL+1);
M2-Z-POZITIF (1);

UNTIL T > = TOPLAM PASO:;
M1-X-NEGATIF (TOPLAM PASO+0,2);
MI1-X-POZITIF (0,2);

M2-Z-POZITIF (L);

END;

B HIZ = HIZ + & }
1
HIZ "in ASCI Kars:thi@inin

hesaplanmasi
i

[ ac motoru |
9

Adim motorlarinin
ilertleme miktarlar:

7 =7 PASO |
1

u ACMOTOR Prosedir i ”H

1]
| ADIM MOTORLARI Prosedirleri

Sekil 8. AC Motor Kontrol Programlart Akis Diyagramlar:
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[x kadar uerlemej

1
¥

ﬁML.X_POZiTiF (X:REAL) Prosediri l]
== . .
[ Adim = X x 240 I

Yon ve 1 Adim attirma

ASC! kodlan
[ ADIM MOTORU (1) |
Enkoderd]en okuma]
HAYIR -
ATTI zATTI + 1 }— ENKODER=

EVET
[FARK = FARK. 1 |

= FARK /240 |

[Ekrana yaz: YERDEGISTIRME =X

Sekil 9. Adim Motoru Kontrol Programi Akig Diyagrami

aktarma eclemanlarindaki boglugun almip, arabanm tekrar ayni noktaya gelmesini
saglamaktadir. Suport igin bogluk alma ilerlemesi ise, deneysel verilerle 0.2 mm olarak
belirlenmigtir.

Dis captan, kalan cap ¢ikanlarak almacak TOPLAMPASO miktar: hesaplanmaktadur.
REPEAT ile UNTIL arasinm her ¢aligmasmda, T sayaci paso miktarlarmi toplamakia
ve ACMOTOR deyimi ile, aynanm hizt 5 dev/dk arturilmaktadir. M1-X- POZITIF
(PASO), suportun paso kadar ilerlemesini saglamaktadir. Araba M2-Z-POZITIF (L)
iL.E, aynaya dogru (L) mesafesi kadar ileri giderek talag kaldirmaktadir. Araba (L+1)
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Kadar geri ¢ekilmekte ve 1mm kadar tekrar sola dogru ilerletilerek talas alma noktasina
getirilmektedir,

Arabanm 1 mm fazla geri cekilmesi ve tekrar 1 mm ileri génderilmesi; hareket

| YUZEY TORNALAMA Prosedirii |

Dis cap, Isleme boyu
Kalan cap, Paso mikiart

[ TOPLAM PASO=DIS CAP - KALAN.CAP |

.

[T=7 oﬁPASO |

I ACMOTOR Prosediri

I— i

[M1_X_POZITIF (PASO) Prosedurd ||
1

{M2Z_POZITIF (L) Prosedirii |
1

M2_Z_NEGATIF (L+ 1) Proseduru |
; ,

M2_Z_POZITIF (1) Prosediirii I

Sekil 10. Yiizey Tornalama Prosediirii Akis Diyagrami

Bilgisayarla geri beslemeli olarak kontrol edilen torna tezgahi ve geligtirilen kontrol
programi ile bir¢ok defisik geometrik gekillere sahip parcalarin hassas olarak iiretimi
yapilmig ve {iretim agamalarmm ekran iizerinde gosterimi saflanmigtir. Bilgisayar ile
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kontrol edilen tezgahta , elle, alin ,yiizey ,konik ve kiiresel yiizey sekillerini tornalamak
miimkiindiir. Torna tezgah ile iiretilen is parcalarinda, temel yiizey sekillerinin hepsi
tek tek olduBu gibi sirayla da yapilabilmektedir. Yiizey sckillerinden birka¢ tanesine
sahip olan ve iiretimi gergeklestirilen is parcalar: Sekil 11 ' de goriilmektedir. Sekilde
goriilen yiizey sekilleri diginda degisik geometrideki ve boyutlardaki pargalan iiretmek
miimkiindiir. Sekildeki ig parcalarmm iretim zamani ortalama 3-6 dakika arasinda
olmaktadir.

Kullaniian geri besleme diizenedi sayesinde, adin motorlarinmn kaybettifi adimlar
telafi- ettirilmekte ve meydana gelebilecek hatalar giderilmektedir. Aynica hareket
aktarma elemanlarindaki bogluklari telafi etmek igin kullanilan program mantg:
sonucu, tiretilen ig parcalarinin boyutlar: istenilen sekilde olmaktadir. Yapilan deneyler
ve iiretimler sonucu elde edilen hassasiyetin £ 0.005 mm oldugu belirlenmistir.

[T\

Sekil 11. Uretimi Yapxlaﬁ Degisik Geometrideki Is Parcalart

6. SONUC

Bu caligma ile masa iistii bir torna tezgalhi geri beslemeli bilgisayar kontrollu hale
getirilmigtir. Kesici takunm iki boyuttaki hareketi adim motorlartyla geri beslemeli
(kapal devre) kontrol sistemi kullanilarak, ayna hareketi de alternatif akun motoruyla
kontrol edilmistir.

Aynanmm 75-1030 dev/dk arasmda istenilen hizda déndiriilmesi gergeklestirilmistir.
AC motorunun ve adim motorlarmin istenilen gekilde kontrol edilmesi igin, kullanimi
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kolay ve esnek bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Kurulan deney diizenedi ile
bircok degisik geometriye sahip i§ pargasi iiretimi yapilmigur. Yapilan iiretimlerde
afag, aliminyum ve defisik sertliklerdeki celik malzemeler kullanilmistir, Uretimler
sonucu yapilan Slglimlerde hassasiyetin £ 0.005 mm oldugu ve elde edilen yiizeylerin
diizgiin oldugu gorilmiistiir,
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HAVA KALITESININ KORUNMASI YONETMELIGINDE SANA Y1 -
TESISLERI ve BAZI OLCUM DEGERLER{

R. Tugrul OGULATA ve Besir SAHIN
C. U., Makina Miihendisligi Boliimi, Adana/T iirkiye

OZET : Biiyiik kentlerde artan hava kirliligi son yllarda tehlikeli boyutlara
ulagnugnr. Bu nedenle ozellikle sanayi tesislerinin bulundugu bélgelerdeki hava kirliligi :
Seviyesinin gozlenmesi oldukga onemlidir. Bu ¢alismada Hava Kalitesinin Korunmast
Yonetmeligi, izne tabii tesisler icin incelenmis ve Adana ilindeki baz: tesislerde emisyon
olgiimleri alinnug, bunlann iizerinde degerlendirmeler yapumugtr.

INDUSTRIAL PLANTS AND SOME MEASUREMENTS OF EMISSION IN
THE VIEW OF THE REGULATION OF AIR QUALITY PROTECTION

ABSTRACT: In recent years, air pollution has reached to a dangerous dimension
in the highly populated cities. Therefore; the rate of air pollution level observation is
substantially -important especially in the industrialised regions. In this study, The
regulation of Air Quality Protection for Industrial Plants is examined and emission
measurements of some industrial plants are taken in the province of Adana and
evaluations have been done upon these results.
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1. GIRIS

Sanayilesmis ve sanayilesme yolunda olan iilkelerde, yasam standardi ve artan niifusa
paralel olarak enerji tiiketimine daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun sonucu olarak
konutlardan, sanayi kuruluslarmdan ve ulagun sektoriindeki cesitli araclardan giderek
gogalan miktarda hava kirleticiler, atmosfere atilmakta, dogal denge her gegen giin
olumsuz yonde bozulmakta ve bazi bolgelerde insan sahifini tehdit eder boyutlara
ulagmaktadir (1, 2).

Bilindigi gibi meteorolojik olaylar neticesinde hareket eden hava kiitlesi, tlkeler arast
sinir tanimamakta, komgu olmayan bir iilkenin neden oldugu kirlilikten bile etkilenme
durumu olabilmektedir. Bu nedenle her iilke kendisinin neden oldugu hava kirlili§inin,
insan ve canh saghgma zarar vermeyecek smurlar icerisinde kalmasim saglayacak
tedbirler almak zorundadir. Iste bu sebeple Tiirkiye'de Kasun 1986'da "Hava Kalitesinin
Korunmas: Yonetmeligi" yaymlanmig ve konu iizerinde ciddi olarak durulmaya
baglanmistir.

Hava kirliligi genel olarak, 1sitma ve gli¢ tretimi igin fosil yakitlarin yakilmasi
nedeniyle; ulasin araclarmin eksozlarindan ¢ikan gaz ile konut ve sanayi kuruluglarinimn
bacalarmdan ¢ikan auk gazlar sebebiyle olugmaktadir (3). Samayi tesislerinin
bacalarmdan ¢ikan atik gazlar (yiiksek bacalarin da etkisi nedeniyle) konut ve ulagum
araglarma gore daha genig bir alam etkilemektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada, s6z
konusu yonetneligin kirletici vasfi yiiksek ve izne tabi tesisler iizerindeki
degerlendirilmesi yapilmigtir. Ayrica Adana ilindeki degisik sanayi kuruluglarimin baca
gazlari emisyon degerleri ol¢iilmiis ve bunlardan 6nemli goriilenler diyagramlar halinde
sunulmustur.

2. iZNE TABI TESISLERDE EMISYONLAR

Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, havanm tabii bilesimini degistiren, is,
duman, toz, gaz gibi atmosfere yayilan hava kirleticilerini emisyon olarak tanimlamigtir
(4). Yonetmelik emisyon degerleri acisindan, ¢aligmalart ve 'yapisi uyarmca insan
saglig1 ve cevre iizerinde dnemli olumsuz etkileri olan, 1s1 firetimi, maden, enerji, celik,
demir ve diger metallerin iiretilmesi, islenmesi, kimyasal iriinlerin eldesi, mineral
yapilarin rafinerisi iglenmesi, ¢6p benzeri artik maddelerin deferlendirilmesi gibi pek
cok sahada kullanilan tesisler i¢in bazi simirlamalar getirmigtir. Kirletici vasfi yiiksek,
kurulmas1 ve igletilmesi yonetmelikte belirtilen yetkili merciler tarafindan izne tabi
tesislerin genis listesi sézkonusu yonetmeligin 8. ekinde verilmistir (4). Yonetmeligin 7.
maddesinde genel olarak emisyonlar i¢in, 8. maddesinde ise atik gazlarin atmosfere
verilis sekli acisindan bazi smirlama ve diizenlemeler belirtilmektedir. Ancak kirletici
vasfi yiiksek ve izne tabi tesislerde Gzel emisyon smrlan getirilmigtir. Bu smirlar,
yonetmeligin 9. maddesi 7. ekinde, yonetmeligin diger kisimlarinda verilen emisyon
siirlarindan daha oncelikli uygulanmak iizere, yakma tesislerinde yakilan yakitn
tiiriine gore verilmigtir.
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Burada sanayi kuruluslarmda yaygm olmas: bakimmdan sadece kati ve srvi yakit
vakan tesislerin emisyonlarma deginilmistir,

2.1 Kati Yakith Yakma Tesisleri

Kat yakithh yakma tesislerinde, yakit 1s1l giicii (birim zamanda yakilan yakiat
miktarmm yakat alt 1s11 degerinin carpilmast suretiyle bulunan deger) 150 kW'a kadar
olan tesislerde islilik 6n plana ¢tkmakta, islilik derecesi Ringelmann skalasma gére en
gok 2, eski tesislerde (yonetmeligin yaymlanmasindan 6nce kurulmus veya kurulmakta
olan tesisler) ise en ¢ok 3 olmaktadir. Daha biyiik tesislerde islilik yerine toz
emisyonlar énem kazanmaktadir. Bunlarm yakit 1s1l giiciine gore olmas: gereken sinir
deferleri ise Sekil 1'de eski ve yeni tesisler i¢in gosterilmistir. Ancak bu degerler
orijinal komiirde kiil miktar1 %18'"n iizerinde olan linyit kémiiriiyle ¢alisilmak zorunda
kalindiginda Basbakanlik Cevre Genel Miidirliigii tarafndan % 200 oraninda
artiritabilmektedir.

Baca gazlarmdaki Karbonmonoksit (CO) emisyonlar1 igin smir deger 250 mg/m? diir.
Azot oksit emisyonlan ise 151l kapasitesi 50 MW ve iizerinde olan yeni tesislerde baca
gazmda 800 mg/m3, eski tesislerde 1000 mg/m? diir. Ancak toz halinde tag komiirii
ergimig kil birakarak yakiliyorsa bu deger yeni tesislerde 1800 mg/m3, eski tesislerde
2000 mg/m3 ile smrlandiriimigtir.

Kiikiirtdioksit emisyonlan ise yakat 1sil giici 300 MW'a kadar olan 1zgarali ve toz
yakmali tesislerde baca gazinda 2000 mg/m3, akigkan yatakl: tesislerde 400 mg/m3, 300
MW ve iizerinde olan tesislerde ise 1000 mg/m?3 ile smrlandirtmagtir,

l
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k. -
o w
o o
i
3 m
[ 15 g

Yaiat Isii Gilich {MW]
Sekil 1. Kat yakitlar icin baca gazlarindaki toz emisyon smirlari
E: eski, Y: yeni tesis (e elle yiiklemeli)
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2.2 Swv1 Yakith Yakma Tesisleri

Yalat 1s11 giici 2 MW'a kadar olan tesislerde toz emisyonu yerine islilik derecesi
gozoniine ahnmaktadir. Bu tesislerden motorin yakanlarda islilik derecesi Bacharach
skalasma gore 2, 4 ve 5 nolu fuel-oil yakanlarda 3, 6 nolu fuel-oil yakanlarda ise 4'i
gecmemelidir. Ancak eski tesisler i¢in bu degerler 1 artirlabilmektedir.

Yakat 1s1 giicii 2 MW'm iizerinde olan tesislerin baca gazlarndaki toz emisyonlari
suur deferleri yakit tiirlerine gore Sekil 2'de verilmigtir,

Baca gazmdaki Karbonmonoksit emisyonu biitiin tesisler igin 175 mg/m3 ile
smirlandiritmagtir. Azot oksit emisyonlari ise yine yakat 1s1l giicii 50 MW ve iizerindeki
tesisler icin verilmistir. Bu tesislerin baca gazlarmdaki azot oksit emisyonlar1 siir
(NO, cinsinden) 800 mg/m? degerinde, eski tesislerde ise 1000 mg/m? degerindedir.

Kiikiirtdioksitler emisyonu ise baca gazindaki SO, ve SO; oram (esdeger SO, olarak
verilmistir) yakit 1s1l giicii 300 MW'a kadar olan tesislerde 1700 mg/m3, 300 MW ve
iizerinde olan tesislerde 800 mg/m? degeri ile smirlandiriimigtir.

“&
N2
4 6 no Fuel-oil(kil oram °50.15)
515 Lve S5 no Fuel -oil k
g.“ﬂ!l § no Fuei-on (k4T orant %/s.0:75)
(724 . .
E 10 | Motorin
& |
& 10
' §10 20 50 100 130~ 2000
Yakit Isil Giic [ MW]
Sekil 2. S1v1 yakitlar icin baca gazlarndaki toz emisyon smurlart
3. OLCUM DEGERLERI

Adana ilindeki sanayi tesislerinden, emisyon degerleri acisindan izne tabi olanlarinin
yonetmelik geredi emisyon raporlariin hazirlanmast icin 1991-1993 yillar arasinda

C.U. Miih.Mim.Fakiiltesi Makina Miihendislii Bolimii tarafindan degisik
isletmelerde olgiimler yapilmustir. Olgiimler her tesis ve igletme durumu igin
yonetmelikteki baca gazi oksijen miktarmin verilen bacimsel yiizdesi degerinde
yapilmigtir (4).

S6z konusu yonetmelikte, Azot oksit (NO,), Karbonmonoksit (CO) ve Kiikiirtdioksit
(SO,) emisyonlann Slgiim smrlan verildiinden, burada da bu Ol¢im deerleri
verilmigtir. v

Sekil 3'de Azot oksitlerin, yakit 1s1l giiciine gore tespit edilen degerleri verilmistir.
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Daha 6nce de belirtildifi gibi hem kat1 yakith hem de siv1 yakith tesislerdeki Azot
oksitleri emisyonlari, yakit 1sil giicii' 50 MW'm izerindeki tesisler icin
sirlandirilmigtir. Zaten gorildigi gibi 6lgiim deerleri, yakit 1s1l giicii 50 MW'n
tizerindeki tesisler igin verilen smir degerlerinin de ¢ok altinda kalmaktadir. Olgiimlerin
tamamz yakit 1s1l giicii 50 MW'm altindaki tesislerde yapilmig ve hemen hepsinin fazla
havayla ¢aligurildif1 tespit edilmigtir. Bu nedenle yanma odast sicaklifmin normal
calisma deferlerinden kiigiik olmasi sonucu, NO, degerleri de dogal olarak kiiciik
¢citkmaktadir (5).

s +
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- Sekil 3. Baca gazlarindaki Azot oksitleri emisyohu miktar

Sekil 4'de Karbonmonoksit emisyonunun tesisin yakit 1sil giiciine gore belirlenen
deferleri verilmistir. Goriildigii gibi siv1 yakitl tesislerdeki CO oram biiyiik oranda
sinir deferin alunda kalmaktadir. Kémiir yakan tesislerdeki CO oranmimn smir degerleri
asmasi ise, yine NO,'lerde oldudu gibi kazanlarm uygun olmayan hava dagiluni ve hava
fazlalik katsayisinmm cok yiiksek oldugu durumlarda galigtirtlmas: dolayisiyla, yanma
odast sicaklifmm normalden diigiik olmas1 nedeniyledir (5).

Sekil 5'de ise Kiikiirtdioksit emisyonunun tesisin yakit 1s1l giiciine gore odlgiilen
deferleri gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi siv1 yakithi tesislerdeki SO, emisyon
degeri genel olarak verilen sinir deferini agmaktadir. Ancak burada suna dikkat etmek
gerekmektedir. SO, emisyonu yakitm cinsine baglidir. Tiirkiye'de kullanilan yakitin
kiikiirt orant da oldukga yiiksektir. Bu nedenle SO, emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasi daha
ziyade yakittan dolay1 meydana gelmektedir. Zaten séz konusu yonetmelikte de kat: ve
siv1 yakitla cahigan eski tesislerde, tesisin geri kalan Omriine gore oldukga esnek SO,
emisyon simrlandirmalari yapilmigtr,
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Sekil 4. Baca gazlarindaki CO emisyonlaﬁ miktari
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Sekil 5. Baca gazlarmdaki SO, emisyonlar: miktari

4. TARTISMA ve SONUC

Sanayi tesislerindeki yanmadan dolayr meydana gelen baca gazlarmdaki emisyon
degerlerinin, bazi tesislerde smir deferleri cok astir goriilmektedir. Yanmadan
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kaynaklanan ve sanayinin yogun oldugu biiyiik sehirlerdeki hava kirliligine en biiyiik
etken olan bu emisyonlarmn azalulmast veya daha az etkili hale getirilmesi iizerinde
onemle durulmalidir. Yanmadan dolay: kaynaklanan bu kirlilik; tesiste tiiketilen yakit
miktarma, yakitin kimyasal 6zellifine, yanma ozelliine, yakma sistemleri ve igletme
durumuna, emisyonlarn atmosfere verilis sekline ve meteorolojik faktorlere baglh
olarak degismektedir (6). ;

Tiirkiye'deki sanayi kuruluglar: genel olarak enerji darbogazlarindan énce, ekonomik
faktorler pek gozoniine almmadan kurulduklarindan, enerji tiiketimi genel olarak
fazladir. Bu nedenle, enerji geri kazanimi, yanmanin iyilegtirilmesi, giines enerjisinden
yararlanma gibi yollarla enerji ekonomisi yoluna gidilmelidir. Nitekim endiistriyel
iglemlerde ihtiyag duyulan 1sidan, 151 geri kazanumi, yanmanm iyilestirilmesi, iiretim
yontemlerinin geligtirilmesi gibi yollarla % 30 tasarruf yapilabilecegi tespit edilmistir
(6). Bu surctle daha az yakit tiiketimi, daha az kirlenme saglanabilecekiir.

Bir diger ¢zellik kirletici 6zelli§i az olan yakit kullanimi tesvik edilmelidir. Bilindigi
gibi yanma olaymda en uygun yakit sivi ve gaz yakitlardir. Bu nedenle yakma
sistemlerinde kiikiirt oram az olan doBal gaz veya sivi yakit kullanim uygun
olmaktadir. Kau yakit kullanminm zorunlu oldugu tesislerde ise kiikiirt ve kiil orani
diigiik tas komiirii veya linyit kullanilmalidir. Ancak Tiirkiye'de kullanilan sivi ve kat
yakitlarm kiikiirt oranmm ¢ok yiiksek olmasi yanma sonunda baca gazlarmdaki SO,
emisyonunun da genel olarak ¢ok fazla olmasim saglamaktadir (5). Bu nedenle 6zellikle
biyiik gii¢ santrallerine sahip tesislerin baca gazlarindaki SO, emisyonlarmi degisik
yontemlerle azaltma yoluna gidilmelidir (7). Ayrica toz emisyonu, SO, ve NO, lerin
yanma odasmda tutulmasi yontemleri uygulanmalidir (6). Ozellikle CO miktarini kiiciik
tutmak i¢in uygun yakma usulleri tatbik edilmelidir. Bunun yaninda bacalara filitre
takilmasi ve ¢ikan gazlarm olabildifince genis bir alana daha az oranda etkili olabilecek
sekilde dagilmasmn saflayacak, uygun gaz hizi ve baca yiksekligi goz Oniine
almmalidir. Bunun igin Hava Kalitesinin Korunmas: Yénetmeligine gore baca
gazmdaki her emisyon icin, belirlenen baca yliksekliklerinde, en biiyiigiiniin secilmesi
gibi kriterlerin dikkate almmas: dogru olacaktir,

Bugiin i¢in iilkemizde gozardr edilmekte olan yeni kurulacak sanayi tesislerinin inga
yerinin belirlenmesinde, ekonomik ve sosyal faktorlerin yaninda, meteorolojik
faktorlerin de hesaba kaulmasi, kurulacak tesisin bulundugu yerin meteorolojik
sartlarinn boyle bir tesis igin uygun olup olmadiginin da arastiriimas: gereklidir (8).

5. KAYNAKLAR

1. Uslu ,T., Tiirkiye'deki Komiire Dayali Termik Santraller, Cevreyi Olumsuz
Etkileyen Fakidrleri ve Yaratngt Cevre Sorunlart I, Miihendis ve Makina, Cilt 32, Say
377, (13-19), Haziran 1991.

2. Uslu,T., T [irki):e'deki Komiire Dayali Termik Santraller, Cevreyi Olumsuz Etkileyen

95




OGULATA ve SAHIN

Fakiorleri ve Yaratug Cevre Sorunlary 11, Miihendis ve Makina, Cilt 32, Sayr 378,
(22-28), Temmuz 1991.

3. Kuleli,O., Cevre Sorunlari, Maliyetleri ve Yeni Bir Ekonomiye Yonelme, Makina
Miihendisleri Odast Sanayi Kongresi Bildirileri, (351-3707), Ankara, 9-1 5 Kasum 1987.

4. Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, 2 Kasun 1986 tarih ve 19269 sayih
Resmi Gazete. ‘

5. Ercan,Y., Durmaz A., Sivrioglu M. ve arkadaglari, Tiirk Sanayisinde Hava Kirletici
Emisyon Olgiimleri, Miihendis ve Makina, Cilt 34, Say. 401, (12-17), Haziran 1993.

6. Durmaz,A., Yanmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii, Uluslararas:
Yanmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Sempozyumu, (1-74), Ankara,
23- 25 Eyliil.
© 7. Selcuk,N., Somer T.G., Baca Gazlarindan Kiikiirtdioksidi Giderme Yontemleri, Ist
Bilimi ve Teknigi Dergisi, Cilt 10, Sayt 2, (35-40),-Mayts 1987.-
_._8.-Ayvaz,Z.,-Meteoroloji ve_Hava Kirliligi, Isi Bilimi ve Teknigi Dergisi, Czlt 14, Say

3, (30-34), Eyliil 1991.




ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM.FAK.DERGISI Aralik 1994 C.U.J FACENG.ARCH.
CILT 9 SAYII-2 December VOL. 9 NO.I-2

YERDEN ISITMA SISTEMLERI ve
TASARIM OZELLIKLERI

R. Tugrul OGULATA ve Ayse KUCUK
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET: Bu calismada yerden sitma sistemi tamtilnug, sistemin tasarin hakkinda
bilgiler verilmistir. Yerden sumadaki 151 transfer kapasitesine etki eden faktorler
gosterilmigtir. Ayrica sistemin olumlu yonleri izah edilerek, dosemeden 1suma
sisteminin ekonomikligi analiz edilmistir.

THE FLOOR HEATING SYSTEMS and
THEIR DESIGN PROPERTIES

ABSTRACT: In this study, the floor heating system is introduced and general
irformation about the design of system is given. The parameters being effective upon the
heat transfer capacity of the floor heating system are explained, In addition to this, the
advantages of the system are summarised and the ecozzomzcal aspects of the floor
heating system are exammea’ »
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1. GIRIS

Tiirkiye'de son yillarda gittikge yaygmlagmaya baglayan yerden isitma sistemleri;
basit konstriiksiyonlari, uzun &miirlii oluglart ve konfor kosullarini ¢ok iyi saglamalart
nedeniyle tercih edilir duruma gelmigtir. Bilindigi gibi yerden 1sitma, en ideal 1sitma
seklidir ve mahal icerisinde homojen bir sicaklik dafilin: gerceklesir. Insan ayaginin
dogrudan temast soz konusu olabileceginden 1sitma, diisiik zemin sicakliginda
gerceklestirilir, Dolayisiyla 1sitma sisteminde dolasturrlan akigkan sicaklifi da klasik
isitma sistemlerindeki 151 tastyict akigkan sicaklifmdan oldukga diigiiktiir. Isitma, 1s1
tastyict akiskanin; doseme altinda, uygun malzemeden yapimig belirli bir gekilde
yerlestirilen borulardan gegirilmesi suretiyle yapilmaktadur. Sistemde genelde 40-60°C
gibi diisiik sicakliklarda akigkan kullamlmast 1s1 pompast, jeotermal enerji gibi temiz
enerji kaynaklarmn da kullanmmimi miimkiin kidmaktadir (D). Tiirkiye'de enerji

tiketiminin-yaklagik-%-40'r-konutlarda-harcanmaktadir-(2).-Konutlardaki-1st kaybmm,

yaklasik % 30'u da infiltrasyon yoluyla gerceklegsmektedir (3). Yerden isima
sisteminde, mahal yiiksekligi boyunca sicaklik degisimi ihmal edilebilir olduundan
infiltrasyon kayiplar: da dikkate almmaz (4). Bu nedenle yerden 1sitina sisteminde,
tiiketilen enerjiden de biiyiik oranda tasarruf sa§lanmaktadir.

Sistem gok genis bir kullanim alanina sahiptir. Konutlar, spor salonlari, tiyatro, cami,
fabrika gibi her tirli kapali mekanm yanmda, sofuk kig sartlarinda buzlanmanin
goriildiigii yol, koprii, hava alan gibi agik alanlarda da kullanilabilmektedir.

2. SISTEMIN TANITIMI

Yerden 1sitma  sistemleri 11 tagtyict  akigkana  gore  defisik  sekillerde
tasarlanabilmektedir. Genel olarak;

- Dégeme icindeki borulardan sicak su veya yag gecirilmesi ile yapilan 1siuma,

- Doseme alundan sicak hava, yanmig gazlar veya buhar gecirilmesi ile yapilan
1s1tma,

- Dosemeden sicak su ve sicak havanm gegirilmesi suretiyle 1sitma scklinde
olabilmektedir (5). Ancak yaygm kullanimi nedeniyle burada dogeme igerisine sicak su
borularinin yerlestiritmesi ile yapilan 1sitma iizerinde durulacaktur.

Sistemde degisik tir malzemelerden yapilmig borular kullaniabilinekle beraber,
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikh, uzun Omiirld, montaji kolay olmast nedeniyle,
Polibiiten (PB), Polipropilen-Kopolimer (PP-C), Cross-link igleminden ge¢mis
Polictilen (PE-X) gibi termoplastik malzemeler kullamimakitadir. $ekil 1'de yerden
istinada kullanilan basit bir d(‘)’§emé modelinin kesiti sematik olarak verilmigtir.
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Yap: eleman: kalnii§

S$;=0.04m
Sz= 0.01 m
S3=0.0015 m
S4=0.02m
Ss= 0.1m

Is1iletim katsayilar

A 1= o= 1.395 W/m°C
A 5= 0465 W/m°C
A 4= 0.0395 W/m°C

A 5= 1.512 W/m°C

M por= 0.221 W/m°C

Sekil 1. Yerden 1sitmada kullanilan doseme modeli

Kat betonunun iizerine 1s1 yaliumi amaciyla genel olarak ara katlarda 2 cm
kalimh@inda strapor dosenmekte, bunun iizerine buhar tutucu olarak naylon branda
cekilmektedir. Termoplastik boru (17-20 mm capmdaki), boru tutuculara projeye gére
yerlestirilerek izerine minimum 5 cm kalinhginda sap dokiilmekte bunun iizerine de

normal zemin kaplamalan kullanilmaktadir (6).

3. UYGULAMA SEKILLERI

Yerden isitma sistemlerinde uygulama sekilleri, borularm dogemeye yerlestirilis
sekline gore belirlenmektedir. Borular désemeye genel olarak paralel ve spiral
modiilasyon olmak iizere iki sekilde yerlestirilebilmektedir. Sekil 2'de paralel ve spiral
dogseme modiilasyonlar: (desenleri) gosterilmistir. Modiilasyon aralit (Boru araligr) M,
termoplastik borularm kirilganliklar: da g6z 6niine almarak 100, 150, 200, 250, 300 min
degerlerinde almmaktadir. Modiilasyon araligr ne kadar az olursa désemenin birim
1sitma kapasitesi 0 oranda artmaktadir. Ayrica mahalin soguk bolgelerinde ozellikle dig
pencere kenarlarinda daha sik boru dosenebilmekte veya oda igerisinde birden fazla ve
farkli sekilde modiilasyon kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. Borularin dégemeye yerlestirilig sekli
(a) paralel modiilasyon, (b) spiral modiilasyon

Paralel modiilasyonlu déseme seklinde, dogeme sicaklift sabit kalmamakta, Ornegin
sekil 2-a'daki yerlestirilig gekline gore dig duvardan i¢ duvara dofru (su giriginden
cikigina dofru) sicaklikta, azalma olmaktadir. Bu nedenle doseme iizerinde iiniform
sicaklik dagilimmin elde edildigi spiral modiilasyon tefcih edilmektedir.

4. ISIL TASARIM

Dogemeden 1sitma sistemlerinde, borulardan gegen sicak suyun 1s1s1, borudan doseme
yiizeyine doseme yiizeyinden de odaya gegmektedir. Doseme yiizeyinden odaya
transfer edilen 1s1, radyasyon ve konveksiyon suretiyle gerceklesmektedir. Bilindigi gibi
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klasik kaloriferli 1sitma sisteminde odaya transfer edilen 1smmn yaklasik % 80'i
konveksiyonla gergeklesmektedir. Yerden isima sisteminde ise bu oran % 30-40
seviyesine inmekte ve 1s1 transferi radyasyon agirhkl olimaktadir.

Sistemin kullanilabilmesi igin dogeme tarafindan odaya sevkedilen 1s1 akminn,
mahalin toplam 1s1 kaybmm déseme yilizey alanma boliinmesi suretiyle bulunan birim -
151 yiikiinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Proje hesaplamalarinda mahalin st
kaybinn ve sistem 1s1 yiikiiniin hesap sekilleri referans (8)'de detayll olarak
aciklanmistir.

Sekil 1'de doseme yiizeyinden i¢ ortama gecen 1s1 akisi 4y, 1s1tma yapilan désemeden
agagiya dofru olan 1st akis ise g, ile gosterilmigtir. Borularda 1s1 tagtyici akiskan olarak
kullanslan suyun saglamast gercken 1si qy ise bu iki 1smn toplam: seklinde
tanimlanmisgtir. gy, q, ve q¢nin hesap yéntemleri referans (9)'da agiklanmistir. Bu hesap
yontemlerinde bulunan bazi [aktérlerin, yerden isitma sistemine etkisi incelenmisg
ve sekil 1'de verilen ddgeme detay: icin elde edilen diyagramlar sekil 3-4-5-G-7'de
gésterillni§tir.

Sekil 3-4-5' de sirasiyla doseme 1sina kapasitesine; dogeme yiizey sicakhif ile
ortalama su sicakhifinin defisik i¢c ortam sicakliklarmdaki ve farkli modiilasyon
araliklarindaki etkisi gosterilmektedir. Dogal olarak ortalama su sicaklif: ve buna bagh
olarak doseme yiizey sicakhifinn artmas, sabit i¢ ortam sicaklifinda déseme 1sitma
kapasitesine olumlu katk: yapmaktadir. Yerden isitma sisterlerinde, insan ayagmm
rahatsizlik duymadif konfor sarti olarak doseme yiizey sicaklign maksimum 29°C ile
’ smirlandiniimakta (10) ve dolayist ile ortalama su sicaklifinin da en fazla 55-60°C'ye
¢ikmasina miisaade edilmektedir (4). Modiilasyon aralifmin azalmas: ise birim doseme
alanma daha ¢ok boru yerlegtirilmesini sagladigimdan, doseme yiizeyinden daha fazla
1s1n1n i¢ ortama transferini temin etmektedir.

Sekil 6'da ortalama su sicakhifmm secilen yap: elemaninda, istenen ortam sicaklig
§0zOniine  alinarak olmast gereken ddseme yiizey sicakhifmin tespitini miimkiin
kilmaktadir. Sekil 7'de déseme yiizey sicakhigmm, doseme altma kaybedilen 1s1 akmmni
tizerindeki, sekil 8'de sistem tarafindan verilen toplam 1s1 akis1 iizerindeki tesiri i¢c ortam
sicaklifma bagl olarak gosterilmistir. Dofal olarak yiizey sicaklifs arttikca toplam 1s1
ve kaybedilen 1s1 artmaktadir, Goriildigi gibi kaybedilen q, 18181, sistemin toplam
1s1simn % 5'i civarida olup, oidukga kii¢iik degerdedir.

5. SONUC ve TARTISMA

Isil konfor agisindan, homojen bir sicaklik dagilint elde etmesiyle insan fizyolojik
yapisia en uygun isuma gekli olarak goziiken yerden isitma sistemleri, uygulama
kolayliklart bakunindan da kullamigh oldugundan ozellikle yeni yapilan binalarda 1sitma
sistemi olarak tercih edilmelidir. Sistemin genel degerlendirilmesinden su sonuclar
¢ikarilabilimektedir.
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Sekil 3. Dogeme yiizey sicaklifiinin ig Sekil 4. Ortalama su sicakhifimn ig
ortam sicaklifina bagh olarak ortam sicakliina bagl olarak
ddgeme 1s1tma kapasitesine etkisi ddgeme 1sitma kapasitesine etkisi
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Sekil 5. Ortalama su sicaklifinin modiilasyon
aralifinin tesiriyle doseme 1sitma

kapasitesine etkisi
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Sekil 7. Déseme yiizey sicakhiimn ig Sekil 8. Dogeme yiizey sicakhifinin ig
ortam sicakligina bagh olarak ortam sicakliina bagh olarak
doégeme altina dogru olan 1s1 sistem tarafindan verilen 1s1
akisy iizerine etkisi akis: tizerine tesiri

1. Yerden isitma sistemlerinde, oda yiiksekligi boyunca sicaklik gradyan: ihmal
edilebilir oldugundan, iklim bolgelerine bagl olarak % 30 diizeyinde olan infiltrasyon
151 kaybr meydana gelmemektedir. Buna ilave olarak sicak havamn tavana birikmeyip,
insan seviyesinde isitma gerceklestifinden, i¢ ortam sicakli 1-2°C daha diigiik
almabilinektedir (4). Bu i¢-dig ortam sicaklik farkinm 20°C oldugu bir yerde 1st
kaybida % 10 azalma demektir. Dolayisiyla yerden 1sitma sistemlerinde % 40'a varan
bir enerji tasarrufu gergeklesmektedir.

2. Yerden 1sitma sistemlerinde yiiksek sicakliklar elde edilmediginden ve
konveksiyonla 1s1 transferi orani az oldu$undan, oda iginde hava sirkiilasyonu
olugmamakta, bundan dolay1 tabanda bulunan toz ve mikroorganizmalarin hareketi
engellenmektedir,

3. Yerden 1sitma sistemlerinde duvar i¢ yiizey sicakliklar: kaloriferli 1sitma sistemine
gore birkag derece daha yiiksek olmaktadir, Bu da 1nsanla duvar arasimdaki radyasyonla
181 transferini olumlu yénde etkilemektedir.

4. Sistemde kullanilan termoplastik borular hafif, montaji kolay ve uzun 6miirliidiir (50
yila kadar). Su sicaklifinmn yiiksek olmamasi ve malzemenin yiizey Ozelliginden Otiirii
borularda kireglenme stz konusu olmamaktadir.

5. Yerden isitma sisteminde kazanda sitilan suyun katlara dagilimi tek kolonla
yapilmaktadir. Boylelikle her daireye 1s1 sayaci baglanabildigi gibi, daha az boru ve
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baglantt elemanlar: kullanimaktadir. Bu nedenle radyator isiticih sisteme gore ilk
yatirum masraflan daha azdar (11).

6. Yerden 1sitina sistemlerinde boru aginm altina izolasyon malzemesi konuldufundan,
katlar arasindaki giiriiltii gecisi de azalmaktadur. '

7. Désemeden 1sitmada, mahal icerisinde klasik 1sitma sistemlerinde oldugu gibi 1s1tic1
elemanlarin  olmamasi, sozkonusu hacimden daha etkili faydalanma imkanni da
yaratmaktadir.

8. Yerden 1sitma sistemleri, yaz dénemlerinde soutma sistemi olarak da kullanilabilir.
Bu durumda borular icerisinden 16-18°C sicakhifinda su gegirilerek ortam sicaklifmin
2-3°C diigiiriilmesi saglanabilir. Ancak yerden sogutma sisteminde 1s1 tagtnim katsayisi
yartyariya azalmaktadir.

9. Dogemeden i1sitma sistemlerinde 151 tagtyict akigkan olarak kullamilan suyun
_sicakbigmm _fazla yiiksek olmamasi, giineg ve jeotermal enerji gibi temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da faydalanmay: miimkiin kilmaktadir.

6. SEMBOLLER
qa : Dosemeden agagt dogru 1s1 akist [W/m?]
gs : Suyun saglamas: gereken 1s1 akisi [W/m?]

4y :Doseme yiizeyinden i¢ ortama gegen st akist [W/m?]
T, :Mahal'i¢ ortam sicakhifs [°C]

T; :Doseme alti mahal sicaklifi [°C]

T, :Doseme yiizey sicaklii [°C]

Ty : Ortalama su sicakligs [°C]

Ty : Duvar i¢ yiizey ortalama sicakhigi [°C]

M : Modiilasyon (boru eksenleri arasmdaki) aralif1 [mm]
S : Yap: eleman: kalinhig1 [m] S

A : Yap elemham st iletim katsayis: [W/m°C]
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ORIFISLERDE LAMINAR AKISIN SONLU FARKLAR YONTEMIYLE
INCELENMES]

Hiiseyin CEYHAN ve Begir SAHIN
C.U., Makina Miihendisligi Boliimii, Adana / Tiirkiye

OZET : Bu calismada, orifis etrafindaki akig icin iki boyutlu, stkistinllamaz, daimi,
viskoz ve tam gelismis akig kabul edilerek Navier-Stokes ve Siireklilik denklemleri Akim
Fonksiyonu-Girdap Metodu formiilasyonu ile ¢ozillmiistiiv. Coziimlerin yapilabilmesi
icin Sonlu Farklar agiimlant  kullamilmug ve Gauss-Seidel iterasyon metodu
uygulannugur. Boyutsuz hale getirilen Navier-Stokes ve Siireklilik denklemlerinden
orifis etrafindaki Akum Fonksiyonu ve Girdap dagilimlart bulunmus ve debi katsayilar
hesaplannugtir. Elde edilen teorik sonuglarla literatiirden alinan analitik ve deneysel
sonuglann karsilagtirmast yapilnugtr ve uyum icinde olduklar: goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF LAMINAR FLOW AROUND SQUARE-EDGED
ORIFICES

ABSTRACT : In this study, the Navier-Stokes and Continuity equations are solved in
order 1o investigate the flow characteristics of orifice. The flow was assumed to be
mo-dimensional, incompressible, steady, viscous, fully developed and laminar. Finite
differences method was employed to solve the differential equations using Gauss-Seidel
iteration. Stream function and vorticity distributions around orifices were calculated
Jrom dimensionless Stream Function-Vorticity equations. Discharge coefficients were
also predicted. Present numerical results were compared with the experimental and
analytical results taken from the literature. These comparisions showed that there is a
good agreement. '
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1. GIRIS
Orifismetreler ile debi 6lctimii bilinen en eski debi 6l¢me metodlarindan biridir. 1k
olarak Romalilar tarafindan eviere giden su miktarm kontrol etmek icin kullanildifna
kayitlarda rastlanmaktadir (1).

18. YY'm son c¢eyrefinde orifismetreler ile ilgili caligmalar yapilmakla birlikte, ilk
detayli calisma Johansen (2) tarafindan yaymlanmigtr. Johansen (2) orifis debi
katsayillarmin  de8isimini orifis kalmlifmi parametre alarak deneysel olarak
incelemistir.

Rouse ve Abul-Fetouh (3) eksenel simetrik orifislerin - doniimsiiz  akis
karakteristiklerini incelemiglerdir. Bu aragtirmada rolakzasyon metodu ile ¢aligmalar
yapip, orifis capmm boru capma orant olan (B) icin debi katsayisimn deigimini
incelemiglerdir.

Mills (4) boru icine yerlestirilmis orifis etrafinda viskoz, sikistrilamaz, eksenel

simetrik, laminar akig icin iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerini ¢dzerek, akim
cizgilerinin ve girdap e@rilerinin dagilimlarini hesaplamigtir. Mills (4) bu calismada
orifis ¢apimn boru ¢apina oran: olan B=0.5 icin debi katsayisimin Reynolds sayisiyla
degisimini, Reynolds sayisinmn O<Re<50 aralifinda teorik olarak incelemigtir.
Greenspan (5) aralarinda orifislerin de bulundugu degisik akigolcer geometrileri icin
sadece akim fonksiyonu e@rilerini, gelistirdidi iteratif bir metod kullanarak
hesaplamagtir.

Morrison, De Otte, Panak ve Nail (1) orifis etrafinda, yiiksek Reynolds sayilarinda
basmg ve hiz dafihmlarim deneysel olarak incelemistir.

Cekici (6) ise a¢iklik orami $=0.5 icin Reynolds sayismin Re=0-350 aralifinda,
kartezyen koordinatlara gore, iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerini kullanarak, daire
kesitli borularda orifis giris ve ¢ikiginda akim cizgilerini bulmustur.

Bu caligmada ise orifisin giris ve ¢ikis kesitlerindeki statik basing bulunarak debi
katsayis1 sayisal olarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik deerlerin literatiirden
alman analitik ve deneysel sonuclarla mukayesesi yapilmigtir. '

2. CALISMADA KULLANILAN DENKLEMLER

Bu calismada daire kesitli boru 'igine yerlegtirilmis orifis etrafinda akis yapisi
incelenmigtir. Akig; daimi, eksenel simetrik, tam gelismis, iki boyutlu, laminar ve
stastnlimaz kabul edilmistir. Bu kabullerin yam sira, akis iizerinde dis kuvvetlerin
etkisinin olmadifi da dikkate alinrsa r ve z yOniindeki Navier-Stokes deklemleri
asafidaki sekilde yazilir.
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vg—v—r+v Me_ 1Py —‘?—Lr 19V vr+8vr
Ydr %oz par o o 2 A N

dv, ov, 10P avz 10v, avz
Y e T Y | 2 o2 T +az \ @)

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin lizla gelismesi ve sayisal metotlarin
yaygmlagmasi, problemlerin ¢Oziimiiniin sayisal olarak yapilmasm &n  plana
cikirmigtir. Ancak akism fiziksel yapismi ifade eden diferansiyel denklemlerin de
uygun sekilde yazilmasi ve uygun sayisal metodlarla ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, Est. 1 ve 2'de verilen Navier-Stokes denklemlerinin boyutsuz olarak yazilmasi
gerekmektedir. Boyutsuzlagtirma igin agafidaki egitlikler kullanitmgtar.

* v

v,= _ﬁ:r_ (3)
* v

VaE= @
#* _ T .

C=k )
_ ‘ .
TR ©
Pe=—ms ™ (7)

pu
Navier-Stokes denklemleri 1* ve z* yonleri dikkate alinarak asafidaki gibi yazilir,
v, wove P 2 [V 1av v o9 v
Vi Ve S Tt Re R '“*‘;f 2| (8)
or 0z or a T or & oo
* av; «dv, 9P 2 azv'z 1 av; a'“’vi
e ST St R T 2T T ©)
r Z 0z a or 3z

Daimi, eksenel simetrik, sikigtirilamaz ve laminar akig icin stireklilik deklemi
silindirik koordinatlara gére boyutsuz olarak asagidaki sekildedir.
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e ove v ' ’ (10)
v:+ v:+ v:=0
0z or r

2.1 Girdap Transport Denklemi
1ki boyutlu akig icin silindirik koordinatlarda girdap ifadesinin agaZidaki gibi oldugu

pilinmektedir.
S0V, 9V,
©=3z o (11)

Girdabin boyutsuz say: olarak tarifi ise goyledir:
a2)

Bu girdap ifadesi boyutsuz olarak asagidaki sekilde tanimlanir.

(13)

Ed

*
¥ oov, ov,

dz . or
. 0 - } v - - . . . eygas ..
Hiz bilesenlerinin akun fonksiyonu cinsinden ifadesi de asafida silindirik

koordinatlara gore verilmigtir.

_ 1oy (14)
Va= T or

_lay 5

VST >

Hiz bilegenlerini boyutsuz olarak yazabilmek i¢in akim fonksiyonunun da boyutsuz

olarak tarif edilmesi gerekir.
LV
Y= —— (16)
uR

Boylece hiz bilegenleri beyutsuz olarak yazilabilir.
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‘ | an

=t
roor
*_1 0y | ' (18)
£ * * '
I oz

Est. 17 ve 18'de verilen luz bilegsenlerinin sirasiyla, rve z*'a gore tiirevleri almip,

Est. 11'de yerine koyulursa, Akim Fonksiyonu Deklemi elde edilir.

o P 1w Ty )
larm T 57
Bu esitlik, gerekli diizenlemeler ydpllarak, asafirdaki sekilde yazilabilir:
2 ¥ 2" -
Q—B{,’—-i-—é)—‘!—%:r*m*-i-l;aui 20)
ar*& az*h rodr

1ki boyutlu akigkan bhareketini ifade eden r* ve z* yoniinde Navier-Stokes
denklemleri silindirik koordinatlara gore Est. 8 ve 9'da verilmigtir. Bu iki egitli3in
swastyla z*ve r*a gore kismi tirevleri alinir ve elde edilen esitlikler birbirinden

cikarilirsa Egt. 21 elde edilir.

2 * 2 * * * 2 Ed 2 Ed 2 * * * 2 #
v,  «dv, ovgv, 0 v | [d Vv, «dv, ovgv, 9V,
+ v + +y, - + vy + ad +vy
aaxaw fa*ai 2 Z *2 ama* r *2 *2 Za*a*

Z or Z or * * *
z 0z 0z zor ar or zor

sk

2 [ @ve 1 Fve v v P, 1 dv, 18y, Dy, o
ﬁ w2 o Ty ?m’; 53 53 —:‘:! g > 2 -
dz or r dzor T dz oz or r L or dr oz

Est. 21'de Egt.17 ve 18 ile verilen eksenel ve radyal huz bilegenleri yerine konur ve
Est. 13 de dikkate almirsa Girdap Transport Denklemi'nin son hali bulunmug olur.

111




CEYHAN ve SAHIN

2 * 2 * * * * * Ed * * *

g +a“’=_1;£’_-f’£?,+_1529 EQQ“L*?_“L-QQE’*_?%_P_?_‘V_ (22)
N ar ra o roar oz

2.2 Basin¢ Denkiemleri

Est. 8 ve 9'dan da goriilebilecegi gibi Navier-Stokes denklemleri basing terimlerini
de icermektedir. Bu denklemlerin, integrali almarak basmg dagiimlart bulunabilir.

* ® * * i £ %
2 (v 13v ve o] [ e Bu
Re{ 2 o 2 2"y z (23)
ar dz rooo
2 (9%, 19V, E)zv;\ / .3V, *Bv;\
e e + -lv +V
Re . * ¥ *2 \ T T YA */ e .(24), S
Y AR

Burada, Navier-Stokes Denklemlerinde yapilan diizenlemelerle elde edilen Est. 23
ve 24'de integral almak icin sonlu fark agilimlan ve gerekli diizenlemeler ilerideki
boliimde verilmektedir.

. 2.3'Sonlu Fark Agihmlan
. Diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi icin sonlu fark acilimlarmin yapilmasi
gerekmektedir. Coziim agmmn herhangi bir noktas: ve etrafindaki noktalar Sekil 1'deki

gibi olsun.

(m,j)A v

(i.J)

(ii+1)

(ig-1)

(1"1:1)

Sekil 1. Sonlu Fark Afmda Bir Nokta.

Herhangi bir fonksiyon olan fnin z gibi bir defiskene gore 1. ve 2. tirev
formiillerinin merkezi fark acilimi cinsinden agagidaki gibi oldugu bilinmektedir.
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df  frenr faz

Ry @) 25
D NS S

(125 ZH+AZ 2-Az e (112)

dz” Az (26)

Akim Fonksiyonu denklemi ve Girdap Transport denklemi Est. 20 ve 22 ile
verilmigtir. Bu iki denklem, akim fonksiyonu ve girdaba ve bunlarm 1. ve 2. dereceden
r* ve z*'a gore kismi tiirevlerine baghdir. Est. 25 ve 26 kullanilarak, Est. 20 ve 22
sonlu farklara acilabilir. Est. 20 ve 22 sonlu farklara agildiktan sonra gerekli
diizenlemeler yapilarak programlanabilir hale getirilebilir.

#* * * . ik *

E3 . h » & 2 % ¥
W= 025\ Wi+ Wit Wit Wiy ~ '“‘,.:(‘Vi-u' ‘l’i+1,j) b7 (27)

2ri

# VS 4 w * h ( # * Re * # )
@;5= 025 10415+ @i+ @+ O 4) ~ — O 1 Diry) ~ % Wijer ™ Vijor
8r; 32r

* * * ® * * * #
s~ @)= vl ol 125 Ry v )
17 Oirg) ™ \Wiiy™ Viarj [ \Qijer ™ @35 / 2T 2 Vige1™ Vij1)] 28)
4 I 16 I;
Est. 23 ve 24'de verilen basmg dagiium denklemlerinde diizenleme yapilir, basit
integraller analitik olarak almir ve geriye kalan terimlerin niimerik integrali alinir. Bu
amag¢ icin asafidaki denklemler kullanilir.

i+l
a:z 4:2 *2 *2 *
- - £
(P pr L Vriety Vit Vaier Vi Re d® _Re Re o lar'
LT L 2 2 2 5, 2 (29)
Z
i-1
*2 *2 #2 *2 *
N
(P} 010y miitl Vet Vet Vaijrl Re © _Reyo|a
ij+1" Y1 D) 2 7 r* 2 30)
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2.4. Baslangic ve Smr Sartlar:
Ele alman diferansiyel denklemin ¢oziimiinde bagimli olan defiskenler i¢in smir ve
baslangic sartlar1 uygun olarak verilmelidir. Ele alinan bolge Sekil 2'de verilmigtir.

B c r G
,% . . . 7 ittt vt e %

| / o o1 |
El ' D 78 b f la

i-1

tma v j"'l j j* ‘

onu

e — b

Sekil 2. Smir Sartlarmin Gosterilmesi Igin Sematik Orifis Sekli.

Problemlerin ¢oziilebilmesi igin akigin tam gelismig, viskoz, sikigtuilamaz ve
daimi oldugu kabulii yapiimistir.

Gergek akaglarda boru ve diger katt cisimlerin cidarlarmda hizlar sifirdir. Boylece
BC, CD, DE, EF ve FG smirlari boyunca vr*=0 ve VZ*=0 olur.

3

VZ=O=¢ a\li =0 (31)
or

vi=0= ¥ oo | (32)
oz

Est. 31 ve 32'den, kat1 cidarlarda y#=sabit oldugu bulunur. Sekil 2'de AB ve GH ele
alman bolgenin baglangic ve bitig kesitlerini gésterqlektedir. Boru giris ve
cikiglarinda akig tam geligmis olarak kabul edildifinden hiz daZilmmi paraboliktir.

tanmmlanarak,

Vol @3
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yazilir. Egt. 33 ve 17 kullamlarak Akim Fonksiyonu icin AB ve GH smir sartlar
bulunur. :

2
# 2 I'* . (34)

Y, =1 ‘1 —é—

Est. 34 kullanilarak, kati cidarlar ve merkez ¢izgisi i¢in sir sartlan agagida oldugu
gibi bulunur.
r=1=wy =05 ' (35)

;=O =y =0 (36)

'

Girdap ifadesine ait smur sartlarmm bulunmasi igin Est. 13 kullanilir, Sekil 2'de
gosterilen akigm incelendigi bolgenin baglangic ve bitisinde,

E)v; ‘
* = O .
9 | (37

oldugu bilinmektedir. Est. 37, Est. 13'de yerine konur ve

* av;
W =-—
or : (38)

bulunur. Bu esitli§in integrali alinarak girdap icin bir ifade elde edilir.
* « .
(Di =4 I : (39)
Egt. 39'a gore,

H#

r=0 = =0 , (40)

olur. AB ve GH smurlarinda da Est. 39'dan faydalamlir. Akig alanmm' her noktasinda
akim fonksiyonu igin smur sartlan belli iken, girdap icin durum farklidar, Girdap icin
duvar smur sartlarmm  gikarilmas:  gereklidir. Duvarda girdap smir sartlarinm
¢ikarilmast igin Lester'in (7) caligmasindan faydalanilmigtir,

Girdap icin duvar smur gartlars:
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Yatay duvar igin,

*®

6 ( F . * )—— o ®
S \Wiei™ Vij) 7 Wi
* h ri ri
0= Y @1
Ti 4r;k
Dikey duvay icin,
® ~ 3 ( ® # ) 1 *
0= == Vigerm Vij ) -3 Oign (42)

h™r;

olarak verilir. Yukaridaki Est. 41 ve 42'de iistteki isaretler alt duvari, alttaki igaretler
tist duvart ifade ctmektedir. Programda yakmsamanm kolay saSlanabilmesi icin, af
lizerindeki biitiin noktalara, ag izerinde karsilik gelen giris deferleri atanmugtir,
Cidarlardaki noktalara ise yukarida aciklanan degerler atanmugtir.

Yukarida izah edilen diferansiyel denklemin ¢oziimi igin geligtirilen programin
algoritmasi Sekil 3'te verilmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan calismada, boru icine yerlegtirilmis olan kare koseli orifis etrafinda akig
karakteristikleri Re=0-145 degerleri arasinda, degigen orifis kalinhik oranlart igin
hesaplanmigur. Elde edilen teorik sonuglarm Johansen'in (2) deney sonuglari,
Nigro'nun (8) deney sonuclari ve Grose'un (9) analitik sonuclari ile mukayesesi
yapiimugtir.

Geligtirilen bilgisayar programi ile ¢dziimler yapilmadan 6nce sonuca yakinsama
hizini gorebilmek amact ile hesap agmm her noktasindaki degerler bir kez sifir ve bir
kez de giris durumunda karsiik gelen degerler atanarak, iterasyon sayist izlenmistir.
Hesap agmumn her noktasma, kargilik gelen akimm fonksiyonu ve girdap degerleri
atandiginda sonuca daha hizli ulagildifs gorilmistiir.

Akun fonksiyonu ve girdap dagilimlarmm sekilleri cizilmigtir. Sekil 4'de goriildiigii
gibi ele alinan bolgenin baslangicindaki paralel akun fonksiyonu ve girdap efrilerinin
formu dedismekle, birbirlerine yaklasmaktadirlar. Orifisin arka kisminda, Re=130-145
icin yaklagik 4.5 R* uzunluunda 6li akig bolgesi olusmaktadir. Orifisin dncesinde,
koge civarmda ise girdap i¢in bir kararsizik goriilmektedir. Sekil 4.a ve b'ye
bakildifinda, - t*=1/16 icinakigin en dar kesitinin orifis dismda, t*=1 icin ise orifis
icinde olustufu gozlenmistir.
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[Sistem Ozolliklorini Ok ]
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. =1

READ
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Sekil.3. Kullanilan Bilgisayar Programinm Algoritmast
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k% R R

1 2. . 3 4 5 8 7
Lﬂ

Sekil.4.b. Akin Fonksiyonu ve Girdap Egrileri

Bernoulli ve siireklilik denklemlerinden faydalanilarak debi katsayisi ifadesi bulunur.

1
Cd:i_(l)z(l' B4)/2 ; 43)
212\p AP’

Esitlik 43 kullanilarak debi katsayilari hesaplanmigtir ve sonuglar Sekil S'te
verilmigtir. '

Yapilan ¢alismada elde edilen debi katsayilarmin, Johansen (2), Nigro (8) ve Grose'un
(9) sonuglar ile uyum iginde oldugu Sekil 5'te goriilmektedir. Bu sekilde Durum 1 ve
Durum 2 olarak adlandirilan egriler, D-D/2 ve D-Vena Contracta (En Dar Kesit)
prizlerine ait edrilerdir. Yani, Durum 1 efrisi, orifisin 0n yiiziinden D kadar 6nce ve
D/2 kadar sonraki mesafelerde basing degeri alinarak hesaplanmustir. Duram 2 erisi
ise orifis 6n yiiziinden 6énce D mesafede ve orifisin 6n yiiziinden sonra en dar kesitin
olustugu noktadaki basing degerleri dikkate almarak hesaplamalar yapilmugtir.
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Sekil. 5. Debi Katsayismm Reynolds Sayist ile Degigimi Grafikleri Kargilastirilmasi

4. SONUCLAR

Geligtirilen bilgisayar programi kullamlarak orifis agikhik oraninm B=0.5 degeri icin
O<Re<145 aralifinda ¢oziimler yapiimigtir. Sonug olarak akm fonksiyonu ve girdap
degerlerinin  orifis etrafindaki  dagihimlan bulunmug ve bu dagilimlardan
faydalanilarak boru boyuncu basmg degisimi ve debi katsayismin Reynolds sayisi ile
defisimi incelenmigtir. Hesaplanan bu teorik sonuglar orifis kalmh§mm capma oram
olan t*=1/16-1 degerleri igin gerceklestirilmistir, '

Sonlu fark ¢oziimlerinde ag araligi kiiciildiikge hassasiyet artmaktadir. Yapilan
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caligmada radyal yonde 32 ve eksenel yonde 384 nokta secilerek ¢oziimler yapiimigtir.
Esit adm segilmigtir ve ag aralifi1, h=1/32 olarak belirlenmistir. Coziim metodu olarak
Gauss-Seidel iterasyon metodu kullaniimigur. Bu ¢aligmada geligtirilen bilgisayar
programi ile Reynolds sayismm Re=145 degerine kadar ¢oziimler yapilabilmistir.
Hesaplanan teorik debi katsayilarmm literetiirden alinan deneysel debi katsayilan
sonuglariyla uyum i¢inde olduklari goriilmistir.

5. SEMBOLLER

W Akim Fonksiyonu

® Girdap

¥, Eksenel Hiz

\A Radyal Hiz

u Ortalama Hiz

r Radyal Koordinat
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¥ Orifis Kalinlik Oram

B Orifis Ag¢iklik Orani

v Kinematik Viskozite

f I—ierhangi Bir Fonksiyon
L* Boyutsuz Boru Boyu

Cq Debi Katsayist

Re Reynolds Sayisi

P Basing

h Sonlu Fark AZ Aralid:
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BAKIRIN ATMOSFERIK KOROZYONUNA KLORUR IYONU *
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ilyas DEHRI ve Mehmet ERBIL
C. U., Kimya Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu calismada bakirin korozyonu iizerine kloriir iyonu etkisinin derisime ve
bagil neme baghligi arastirilnugtir.  Bu amagla farkly bagil nemliliklerdeki 0,5, 1,0 ve
2,0 M Ik NaCl c¢ozeltilerinde. anodik akim-potansiyel egrileri elde edilmigtir. Elde
edilen sonuglardan bakirin biitiin derisim ve bagil nemliliklerde akim degerleri denge
potansiyelinden 0,150 V daha pozitif potansiyele kadar yaklasik ayni olurken bu
potansiyelden sonra farklliklar ortaya gikmaktadir. Korozyonun kloriir iyonu derigimi
ve bagil nemin artmast ile artu g gosterilmigtir.

DEPENDENCE ON RELATIVE HUMIDITY OF THE EFFECT OF CHLORIDE
IONS ON THE ATMOSPHERIC CORROSION OF COPPER

ABSTRACT : In this study, the effect of chloride ions on copper under varying
concentration and relative humidity has been investigated. ~For this purpose, anodic
current—poteiztia.l curves have been obtained in 0.5, 1.0 and 2.0 M NaCl solutions. The
results indicated that, in all relative humidities and concentrations the current values of
copper has the same until at 0.150 V more positive potential after equilibrium potential,
but, current values have been different after this potential. It has been observed that
the corrosion of copper has increased by increasing chloride concentration and
relative humidity.

# Bu galigma C.U. Aragtirma Fonu'nca desteklenmigtir (FBE.90.6).
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LGIRIS

Bakir ve alagmlar, tuz ¢ozeltilerinde korozyona karg: direng gosterdiklerinden deniz
atmosferinde yaygin olarak kullanilmaktadir (1). Bakir ve alasimlarmin kloriir ve siilfat
¢ozeltilerinde pasiflik gosterdigi bildirilmektedir (1). Bakirm kloriir cozeltisinde Tafel
bolgesi yakinlarinda CuCl,y, seklinde bir ara iiriiniin CuCly,” formuna doniigtigii
gosterilmigtir (2). Elektrod yiizeyinde CuCly- nin transfer hizt ise korozyon hizim
kontrol etmektedir.

Dolayisiyla CuCl,y, metal yiizeyinde kristal tabaka seklinde bulunurken, ara
reaksiyonla kloriiriin transferi sonucu olusan CuCly~ nedeniyle yiizeyde poroz hale
gelmektedir ve bu pordz tabaka korozyonun gidisini belirlemektedir. Bu olayla ilgili
mekanizma agagidaki sekilde gosterilmektedir:

Cu+Cl-

Q!J.C,lads'*f@ - ¢S]

CUClad s+ Crr

CuCly” )

Kloriirli  ortamlarda bakirin  elektrokimyasal davranigini inceleyen bir bagka
aragtirmact (3) kloriirlii ¢ozeltide bakirn korozyonunun CuCly~ seklinde kompleks
olugarak gergékle§tigini ve korozyon hizinin CaCl,y™ nin yiizeyden uzaklagmasma bagl
oldufunu, diisiik kloriir derigimlerinde ise yiizeyde ¢oziinmeyen CuCl olugabilecegini
belirtmektedir.  Kloriirli ortamda .pirincin korozyonunun akim-potansiyel egrileri
yardumiyla aragtinildify bir caligmada (4) kloriir derigiminin artmasiyla ¢inkonun
secimli korozyonunun arttii belirtilmektedir. Piringteki ¢oziinmenin ¢nce ¢inkodan
basladii, ¢cinkonun ZnCl,= seklinde ¢ozeltiye gectifi ve yiizeyde ZnCl, nin ¢oziiniirliik
carpimimn agdmasin birinci pasiflesmeye neden oldugu belirtilmektedir. Cinkonun
¢Oziinmesi sonucu yiizey bakirca zenginlestiinde bakirin CuCl,™ seklinde ¢ozeltiye
gegme potansiyelinde yeniden aktif ¢6ziinmenin bagladif ileri siiriilmektedir. Seyreltik
Kloriirli ortamlarda ¢Oziinmeyen korozyon iiriinlerinin, derigik kloriirlii ortamlarda
¢Oziiniir hale geldigi ileri siiriilmektedir, -

Bu ¢aligmada bakirm korozyonuna kloriir iyonlarnm etkisi potansiyokinetik
yontemle farkh bagil nemliliklerde aragtrilmigtir. Sulu ortamda bagil nem ayarlamas:
yapilarak alan testleri seklinde yapilacak bir g:ahqmanm laboratuvarda elektrokimyasal
yontemle de yapilabilecegi gosterilmigtir.

2. DENEYLER

Akun-potansiyel egrileri 1,3 cm ¢apinda saf bakir ¢ubuktan hazirlanan elektrotla 0,5 ;
1,0 ve 2,0 M ik NaCl ¢ozeltilerinde i¢ elektrot teknii ile potansiyokinetik olarak elde
edilmigtir. Cozeltilerin bagil nemi gdzelﬁ icine eklenen gliserinle istenilen degere
ayarlanmistir (5). Potansiyostat kullanilarak yapilan deneylerde ¢alisma elektrodunun
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yam sira referans elektrod olarak doygun kalomel elektrot, yardmct elektrot olarak ise
platin kullamilmigtir.  Calisma elektrodu deneye baslamadan once sirasi ile 600 ve 800
nolu zimpara ka$idi ile parlatlmigtr. Cahsma elektrodu gézelﬁ icinde 1,5 saat
bekletildikten sonra denge potansiyeli tespit edilip bu potansiyelden baglayarak
potansiyel pozitif yonde arttmlmigtir. 6 mV/dak. hizla saglanan bu potansiyel degisimi
swwasinda okunan akun biiyiiklikleri (mA) elektrod alanma boliinerek akim
yogunluguna (A.m-2) doniistiiriilmiigtiir.

3. DENEY SONUCLARI

Farklr oranlardaki gliserin+su karigumma (Xsu=0,5-1,0) 0,5 mol L-! NaCl eklenerek
olugturulan Cozeltilerde (pH=4,5) elde edilen bakirin akim-potansiyel egrileri Sekil 1
de verilmistir.

04
0.2 -
B
@
§ 0.0 Xsu=0,7
5 —=gr—  Xsu=0,8
———pe—  ¥su=0,9
0.2 R ¥su=1,0
0.4 - T T v T .
0 100 200 . 300
i/Am-2

Sekil 1. Farklt oranlardaki gliserin+su karigimma 0,5 mol L-! NaCl eklenerek
olusturulan ¢ozeltilerde (pH=4,5) bakirmn akim-potansiyel egrileri.

Sekilden goriildiifi gibi Xsu= 0,7 den daha diisiik olan cozeltilerde akim
okunamadifmndan akim-potansiyel egrileri ¢izilememistir.
- Cozeltideki suyun mol kesrinin artmasiyla denge potansiyellerinin daha pozitif
deferlere kaydif1 goriilmektedir. Xsu=0,7 olan ¢6zeltide (O) -0,320 V olan denge
potansiyeli Xsu=0,8; 0,9 ve 1,0 olan cozeltilerde (sirayla A + ve x isaretli egriler)
srastyla -0,310 V, - 0,298 V ve -0,276 V olmaktadir. Xsu=0,7 ve 0,8 olan ¢Ozeltilerde
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denge potansiyelinden itibaren potansiyelin- anodik yonde arturiimasiyla akimin fazla
artmadig goriiliirken (Bu ¢ozeltilerde direng faktori etkin oldugundan IR diigmesinden
dolay1 daha yiiksek potansiyellere cikilamamigtir) Xsu= 0,9 olan cozeltide yaklagik 0,0
V potansiyele kadar arttifi ve bu potansiyelden itibaren yaklagik sabit kaldig:
goriilmektedir. Xsu=1,0 olan cozeltide yine yaklagik 0,0 V potansiyele kadar akim
artmasi hizli iken daha sonra arti§ azalmaktadir.

1,0 mol L-! NaCl eklenerek aynt pH da elde edilen ¢ozeltideki bakmm
akim-potansiyel egrileri Sekil 2 de verilmistir.

Sekil 2 deki egrilerin gorinimi Sekil 1 deki egrilerin goriiniimiiyle aynidir. Fakat
belirli bir sabit potansiyeldeki akim degerleri farkhidir. Omegin Xsu=0,7 olan ¢bzelti
(0) -0,5 molL-! NaCl i¢erdiginde 0,100 V potansiyeldeki akim 15 Am=2 olurken NaCl
derisimi 1,0 mol L-1 oldugunda 20 Am-2 olmaktadir (Sekil 1 ve 2 den). Aym
potansiyelde Xsu=1,0 olan ¢ozeltide (x) 0,5 mol L-1 ve 1,0 mol L-1 NaCl derigiminde
akum degerleri sirayla 75 Am-2 ve 100 Am-2 dir (Sekil 1 ve 2). Sekil 3 de verilen Xsu=

1,0 olan ve farkli derigimlerde NaCl igeren ¢ozeltilerdeki akim-potansiyel egrilerinde;

0,100 V da 2 M NaCl (0) cozeltisindeki akim degerinin 227 Am2 oldugu
g6riilmektedir. Aym bafil nemde 05 M (A), 1,0 M (O) ve 20 M {1 NaCl
cozeltilerinde -0,100 V daki akim degerleri derigimin artmast ile artarken, derigimin 2,0
M olmastyla birlikte akumdaki artis hizlanmaktadur.

4. TARTISMA VE SONUC

pH=4,5 olan 0,5 ve 1,0 M NaCl iceren farkl: bilesimdeki ¢ozeltilerde elde edilen
anodik akim-potansiyel egrileri srrayla Sekil 1 ve 2 de verilmigtir. Sekil 3 de ise
Xsu=1,0 olan farkli derigimlerdeki NaCl ¢ozeltilerinde elde edilen akim-potansiyel
egrileri goriilmektedir. Sekil 1 ve 2 incelendiginde her iki derigimdeki ¢ozeltilerde de
bakirn anodik ¢oziinmesinin korozyon potansiyelinden yaklagik 0,150 V daha pozitif
potansiyelde bagladign goriilmektedir. Bu potansiyelden sonra baslayan anodik
coziinme ise ¢ozeltideki suyun mol kesrine ve NaCl iin derigimine bagli olmaktadur.
Bakirin korozyon potansiyeli civarmda bitin derigimlerde anodik olarak ¢oziinmemesi
Ctundwell ve Kabasakaloglu nun ileri siirdiikleri, kloriir iyonunun metal yiizeyinde
adsorplanarak CuCl,4, seklinde kristal yapida bir tabaka olugturarak yiizeyi korudugu
goriigii ile uygunluktadir. Korozyon potansiyelinden yaklagik 0,150 V daha pozitif
potansiyelde bakirin anodik olarak ¢oziinmeye baglamast ise yine ayni aragtirmacilarin
CuCl,y tabakasmm CuCly~ formuna doniiserek yiizeyden uzaklagugi ve korozyon
hizinm da CuCly~ nin transfer lizmna bagh oldugu goriigiinii desteklemektedir. Pozitif
potansiyellerde anodik akun yogunlugu degerlerinin ¢ozeltideki suyun mol kesrine
bagh olarak artmast ise, yiiksek bail nemliliklerde CuCl,” kompleks iyonunun
yiizeyden transfer iz artmastyla aciklanabilir. Bu sonuglar kloriir iyonunun bakir
icin - korozyon potansiyeli yakmlarmmda korozif olmadigim, ancak korozyon
potansiyelinden yaklagik 0,150 V daha pozitif potansiyellere polarize olmug bakir icin
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Sekil 2. Farkli oranlardaki gliserin+su karisinma 1,0 mol L-1 NaCl eklenerek
olugturulan ¢ozeltilerde (pH=4,5) bakirin akim-potansiyel egrileri.
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E(V)/SCE

0.2 —O0— 2N
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Sekil 3. Farklt derisimlerde NaCl iceren ¢ozeltilerde bakirm akmm-potansiyel
edrileri.
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korozif olabilecegini gostermektedir. Bakirm ¢aligilan ortamlardaki korozyon davranigt
bagil nem faktoriine bagh olarak, sulu cozeltideki davramglan ile paralellik
gostermektedir,

5. SONUCLAR

1. Anodik akim-potansiyel egrilerine gore korozyon potansiyeli dolaymda yizey
pasiftir.

2. Sonuglar korozyon potansiyeli civarinda olusan kristal yapili CuClyy, nin yiizeyi
kapatt:g1 seklindeki goriigleri dogrular niteliktedir.

3. Pozitif potansiyellerde akim yogunlugunun artmasmm CuCl,4, nin CuCly- seklinde
yiizeyden uzaklagmasindan kaynaklandif: sanilmaktadir.

4. Bakirm korozyonunun kloriir derigimi ve bagil neme bagl oldugu belirlenmisgtir.

5. Bakim atmosferik korozyonu, bagil nem arttikca sulu ortamlardaki korozyon
davraniglarina uyar hale gelmektedir. ‘
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ABSTRACT: The use of organometallic compounds in hydrogenation and
hydroformylation reactions of olefines as catalyst has been accelerated by applying
new class of water soluble phosphine-metal complexes. In the present work, treatment
of diphenylphosphine with  formaldehyde in the presence of sodium N,
N'-ethylenediamminediacetate performed a novel phosphine [PhyPCH,N(CHCOONa)
CHyly, which might potentially dissolve in water or in aqueous media. The phosphine
has been characterised by using 31P-{H} NMR and mass spectroscopy techniques and
also by microanalytical data. The water soluble platinum(II) complexes of the
phosphine ligand has also been synthesised and characterised in similar manner.

SULU ORTAM ORGANIK TEPKIMELER] ICIN YENI BIR KATALIZOR
SENTEZI

OZET: Organometalik bilesiklerin olefinlerin hidrojenasyon ve hidroformilasyon
tepkimelerinde katalizor olarak kullammlari, suda ve sulu ortamda ¢éziinebilen metal
Josfin bilegiklerinin bu alanda wygulamaya girmesiyle yeni bir hiz kazanmugtr. Bu
calismada, difenil fosfinin sodyum N, N'-etilendiaminediasetat varlhiginda formaldehit
ile etkilestirilmesi sonucu, suda veya sulu ortamda ¢oziinebilecek yapida yeni bir fosfin
ligand. elde edilmistir, [PhyPCHN(CHCOONa)CH,],. Bilesigin yapist 31 P-{H) NMR
ve kiitle ve spektroskopisi teknikleri ve elementel analiz verileri kullamlarak karakterize
edilmistir. Sentezlenen fosfinin liganduun suda ¢oziinebilen platin (II) kompleksi
hazirlanarak aym yontemlerle yapist aydinlanlmugsur.
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1. INTRODUCTION

The growing interest in the usage of organometallic compounds in organic synthesis
as catalyst have been rapidly ceveloped in the last three decades. Among the
organometallics, the tertiary phosphine metal complexes are of interest since the
electronic and streochemical structure of the phosphines are effective on the reaction
product. The tertiary phosphines shown as PR3 where R= alkyl or aryl, are named as
mono-, di- and tridentate depending on the number of phosphorus atoms. Recently,
studies on the phosphines have been focused on the synthesis of water soluble
phosphines or their metal complexes of which usage as catalyst in hydrogenation or
hydroformylation reactions of olefines might potentially provide benefits from the
environmental and energy point of view (1, 2). When water or aqueous solvent systems
are used in such reaction instead of organic solvents the costs, healt and the explosion
risks of the process could be minimised. - The- first industrial application of water
______soluble_phosphines was preformed by Rubr Chemie and Rhone-Poulenc companies in

1984 10 obtaine n-butryaldehyde 100000 ton/year which is an essential compound in the
produce of raw material in plastic industry (3) according to following reaction:

CH,-CH=CH, + CO + H, S4a¥s4, CH,-CH,-CH,-HC=0 + CH3-CH-HC=0 (1)
"H,

The water soluble phosphines are usually obtained via the introduction of highly polar
functional groups such as sulphonates, carboxylic acids, hydroxides or amines (4). In
1958 Chatt synthesised the triphenylphosphine mono sulphonate to investigate stability
constants of silver compounds of this phosphine together with aniline, arsine and other
phosphine ligands. The transition metal complexes derived from sulphonated
phosphines were later found to be catalytically active in homogenous olefin
hydrogenation and hydroformylation reactions in water (5). A series of water soluble
phosphines were derived from N, N-bis(diphenylphosphinoethyl)amine by reactions
with molecules which contained hydrophilic ends like sulphonate or hydroxyl groups

(6).
SO; Na*
| Pth@
1. SO 4/H,S0, /
_—
2.NaOH - \

Ph,P @

P.

SOg— Na+ 3
Triphenylphosphine m-trisulphonate, (TPPTS), Equation (2), has been technically
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used as a metal complex in industrial processes since 1984 (3). In the 1980's, catalytic
hydrbgenation and hydroformylation reactions were increasingly examined particularly
with chiral phosphine-metal complexes. The same reactions were investigated using
two phase solvent systems with novel chiral sulphonated phosphines (7) which were
prepared by sulphonation of known chiral phosphines.

The wide variety use and the importance of the water-soluble phosphines promted our
interest in aminomethylphosphine (8, 9, 10) to work on the synthesis of novel
waler-soluble aminomethylphosphines .

2. RESULTS AND DISCUSSION

In the present work in order to obtain novel water soluble phosphine or its transition
metal compound, sodium salt of ethylenediaminediacetate was treated with
diphenylphosphine in the presence of formaldehyde in toluene, Equation (3), to give
aminomethylphosphine (Ph,PCH,N(CH2COONa)CH,),. The new phosphine ligand
was isolated as a solid from toluene/methanol at -20 °C together with its phosphine
oxide which is also insoluble in common organic solvents.

PheP —  —coona
Ph,PH + HCHO sodium ethylendiaminediacetate - Nj 3)
toluene
N
Ph,P -/ \—-COONa

Although the ethylenediamine derivatives of aminomethylphosphines similar to
prepared compound are known (11), the novel carboxylic acid derivative type could
have different chemical and physical properties which might allow it to dissolve in
aqueous media. As it is seen from Equation (3), the phosphine might also form large
chelating complexes with transition metals. The product was determined only by its
31P-{1H} NMR spectrum due to the air sensitivity of the ligand. The spectrum shows a
singlet at d= -26.18 ppm in aqueous ethanol whereas in toluene it shows a singlet at 9=
-28.18 ppm. .

Treatment of the ethylendiamminediacetate functionalised phosphine ligand with
[PtC1,(COD)] in dichloromethane at room temperature afforded metal complex which
was isolated as a white powdery solid on addition of diethylether in good yield and
formulated as [PtCl, {(PhPCHyN(CH,COONa)CH,),}], Equation 4. The metal
complex obtained in this manner is soluble in water , ethanol and also in other polar
organic solvents. The platinum (II) complex was characterised by its 31P-{1H} NMR,
IR and mass spectra and microanalytical data.
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Ph,
cl /P—"\ N/— COONa
[PtC1L,(COD)} + {Ph,PCH,N(CH,COONa)CH,}, —3= \ Pt J @
' VAN N
C1 Pp— _
Ph, COONa

The 31P-{1H} NMR spectrum of the complex solution exhibits a singlet at 9= -8.95
ppm with a 195Pt- 311P coupling constant of 3415 Hz which is in agreement with those
of the dichloride complexes (12). The infrared spectrum of the complex shows C=0
band at 1585 cm-! assigned to COONa group. The C=0 vibration is at lower frequency
when compared with free carboxylic acid. Thus, it is indicative for existence of sodium
acetate (13). The spectrum also shows aromatic and aliphatic C-H vibrations at 3100
and 2780-2980 cm-1, respectively. The [M*- Cl] ion peak of the complex is observed
at 847. The peak at 780 is assigned to the group [molecular ion - COONa). The
characteristic Ph,PCHy+ ion is present at 199.

3. CONCLUSION

A potentially water-soluble phosphine was obtained by treating the mixture of
diphenylphosphine and formaldehyde with sodium ethylenediammine diacetate in
toluene. Coordination of that phosphine to platinum(ll) produced nine-membered
chelating platinum (II) complex in good yield. The existence of ionic and hydrophilic
end of the complex exhibits water solubility which is an important property in terms of
the catalytic applications of such compounds in hydrogenation and hydroformylation
reactions of olefines. The phosphine and its platinum (II) complex have been
characterised by the spectroscopic methods and microanalytical analysis.

4. EXPERIMENTAL

The reported phosphine and its platinum(Il) complex were characterised using micro
analytical, NMR, IR and mass spectroscopic techniques, where appropriate.
Microanalysis were carried out by Butterworth Laboratories Ltd., 54-56 Waldegrave
Rd., Teddington, Middlessex, TW11 8LG. The melting point of the complex was
recorded on a Reichert hot-stage apparatus and are not corrected. The mass spectra of
the solid phosphine and the metal complex were obtained on a Kratos Concept Double
Focusing Sector Mass Spectrometer. The 31P NMR. were recorded in dichloromethane
on a JEOL EM?390 spectrometer operating at 36.24 MHz. with 85% H3;PO4 in
[2H;]-water (0.0 ppm.) as external reference, with positive values to high frequency
(low field).The coupling constants, J, are in Hz., The IR spectra were recorded on a
Bio-Rad FTS 40 FTIR spectrophotometer as KBr discs.

The preparations were carried out under a dry, oxygen free nitrogen atmosphere. The
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solvents dichloromethane, diethyl ether, toluene were dried and distilled under nitrogen
prior to use from the following drying agents: dichloromethane (calcium hydride);
diethyl ether (sodium wire/benzophenone); toluene (sodium). The compounds
diphenylphosphine, triethylamine, ethylenediamminediacetic acid, were used as
supplied from Aldrich. Formaldehyde was supplied from commercial sources and the
starting platinum compound [PtCl(COD)] was prepared as reported in the literature
(14). ' ‘

Synthesis of [PhyPCH,N(CH,COONa)CH,],

An aqueous solution of ethylenediammine N, N'-diacetic acid sodium salt (0.270 g,
1.23 mmol) was added to a stirred mixture of diphenylphosphine (0.457 g, 2.45 mmol)
and excess aqueous formaldehyde in toluene. The reaction mixture was refluxed for 3h.
A white precipitate formed. The solvent volume was then reduced in vacuo and the
mixture was kept at -20°C for two days. The white solid was filtered off under a
nitrogen atmosphere and dried in vacuo. Yield 0.145 g. The product contained some
phosphine oxide. NMR: 31P-{1H}(36.24 MHz) 9= -28.18 and +30.5 ppm.

Synthesis of [ PtCly{(PhyPCH,N(COONa)CH,},], [PtCl(dp-eddc)]

A solution of the phosphine (0.065 g, 0.11 mmol) in dichloromethane was added to a
stirred solution of [PtCl,(COD)] (0.039 g, 0.1 mmol) in dichloromethane (10 cm3). The
mixture was stirred for a further 1h. The product was precipitated with diethyl ether,
filtered off and dried. Yield 0.060 g (66 % based on Pt). M.p: 225 °C (decomp)
(Found: C, 47.2; H, 3.74; N, 2.38. C32H3,C1oNyNayO4P,Pt. C7Hg requires: C, 48.0: H,
3.80; N, 2.87). 3IP-{1H} NMR.: 0 = - 8.95 [J(PPt) 3415 Hz)] ppm. IR: v(C-H arom.)
3100, v(C-H aliph.) 2780-2970, v(C=0) 1585 cm-1. Mass spectrum: m/z; 874, (M+
860), 847 [PtCl(dp-eddc)], 780 [M+-COONa], 630 [Pt{(PhyPCH,;N(CH,)CH,},], 199
[PhoPCH,J.
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TABIi KISITLAYICILARDA (ORIFIS/KILCAL BORU)
KUCUK REYNOLDS SAYILARINDAKI AKISIN DENEYSEL ANALIZI

Suat CANBAZOGLU ve Fazil CANBULUT
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OZET : Hidrolik sistemlere pompalanan yag debisini kisitlayan direng elemanlari
olarak, hidrolik direnci ayarlanabilen vanalar ile hidrolik direnci sabit tabii
kisulayicdar (orifis plaka ve kilcal boru) kullamilmaktadir. Orifis ve kilcal borudan
gegen kiiciik Reynolds sayiarindaki akisin debisi esas olarak kisulayict geometrisine,
basing farkina, akiskamn fiziksel ozelliklerine ve yag sicakligina baghdir. Bu ¢calismada
literatiirde fazla bilgiye rastlanmayan kiigiik Reynolds saydarinda ve esas itibariyle
daimi olmayan akiglar icin farkls geomerilerdeki orifis ve kical borulann akig
katsaydari; Reynolds sayisi, basing katsayisi, orifis/lboru ¢apr oramt ve kilcal boru
uzunluk/cap orame gibi boyutsuz parametrelerin fonksivonu olarak deneysel yolla
belirlenmeye cabsimignr. Bu amagla degisik sicaklik ve basingta yag sisteme
pompalanarak, orifis ve kilcal borular igin elde edilen sonuglann karsilastirimalar:
yapunugstir.

THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FLOW WITH LOW REYNOLDS
NUMBERS IN NATURAL THROTTLERS (ORIFICE/CAPILARY TUBE)

ABSTRACT : The valves having adjustable hydraulic resistance and natural
throttlers or compensating elements such as orifice and capilary tube having constant
hydraulic resistance, as the elements reducing the flow rate of oil pumped into
hydraulic systems are used. The flow rate through orifice and capilary tube in low
Reynolds numbers is basically as a function of throttler's geometry, pressure difference,
physical properties of fluid and oil temperature. In the present experimental study, the
flow coefficients of orifices and capilary tubes having different geomeiries in the
unsteady flow conditions having low Reynolds numbers which can't Jound sufficient
knowledge in literature was struggled to define as a function of dimensionless
parameters such as Reynolds number, pressure coefficient, the ratio of orifice diameter
lo pipe diameter and the ratio of the capilary tube lenght 1o capillary tube diameter.
For this purpose, the hydraulic oil in different temperature and pressure was pumped
into system. In addition, the experimental results for orifices and capilary tubes were
compared.
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1. GIRIS

Genel olarak hidrostatik yataklara pompalanan yag bir cebe gonderilmekte olup,
kazaklarda ve radyal yataklarda ise birden fazla cep kullamimaktadir (1). Cok cepli
sistemlerde bir tek pompa kullanildigmda ceplere etkiyen yatak yiikleri farkh ise bu
fark nedeniyle bir tek yatak caligir. Bu sakincay: ¢énlemek icin ya her cebe ayn birer
pompa baglanabilir ya da tek pompadan basilan basinch yag orifis veya kilcal boru gibi
tabii kisitlayict elemanlardan gegirilerek ceplere gonderilir (1). Birinci ¢6ziim pahal1 ve
karigik oldufundan pratikte genellikle ikinci yontem kullanilir. Bu halde her iki yatak
farkli yiiklere maruz kalsa bile, diren¢ elemanlarinin akisi kisarak basing dafilonim
denklegtirici etkisiyle biiylik kuvvetin tesirindeki cebdeki basing biiyiir ve yataklarm
caligmas: miimkiin olur. Ayrica kisitlayicilar yatak aralifgmin kiiciik oldugu araliklarda
basmct bilyiitiip yatagin edilmesini Onleyerek, yataklarda metal-metal siirtiinmelerine
engel olurlar. :

Hidrolik sistemlere pompalanan yiiksek basinctaki yad cesitli amaglarla hidrolik

-diren¢g—elemantari-olan—ayarli—vanalar-ve—tabii-kisitlayicdar—(orifis—-ve-kileal-boru) -

yardimiyla kisitlanarak debisinin azaltiimas: gerekebilir (2). Debi ayari ile uz kontrolu
da yapilmis olur. Pompa debisini ayarlamak her zaman miimkiin olamayacagmdan,
hidrolik silindire ve motora veya hidrostatik bir yataa giden hidrolik yagin debisini
ayarlamak gerekir (3). Bu amagcla hidrolik direncin kistlma miktarniyla ayarlanabilen
vanalar ve hidrolik direnci sabit olan tabii kisitlayicilar (orifis ve kilcal boru)
kullantlmaktadir  (1). Ayarhh vanalar caligma kabiliyeti bakimindan tabii
kisitlayicilardan tstiindiirler. Ancak sabit ve ucuz olmalarmdan dolay: endiistride tabii
kisilayicilar daha ¢ok kullanilmaktadir. Tabii kisitlayicilardaki akig temelde daimi
olmadifindan deneysel bilgilere ihtiyac duyulmaktadir.

Poiseuille (4), c¢ok kiigiik ¢aphi kilcal borulardaki sivi alkimmmi deneysel olarak
incelemis ve kiiciik ¢aplt tiiplerin kilcallik 6zelligi gostermeleri icin uzunluk/cap oram
(L/d)mn 20'den biiyiik veya egit olmas: gerektifini ifade etmigtir. Raimondi ve Boyd
(5), hidrositatik yataklarin performans: iizerinde dig devrenin (orifis ve kilcal boru)
roliinii incelemigtir. Malonoski ve Loeb (6), orifis, kilcal boru ve akis denetim
valflerinin hidrostatik yataklarda Snemli bir parametre olan ve yiik-film kalmhi
(¢cGkme) egrisinin cgimi olarak tammlanan yatak rijitligi tizerindeki etkilerini teorik
olarak incelemislerdir, Kog¢ (7) eksenel pistonlu pompalarda hidrostatik kayict pabug
yatak davramgin ve orifis biiyiiklik etkisini deneysel olarak aragtiwmigtr. Hooke,
Hajihosseinloo ve Walton (8), silindir-piston aralifindaki annular (halka kesitli) orifis
olarak ifade edilen farkli geometrideki orifislerde Re sayismm 500-4000 aralimndaki
alag sartlarmda, debi katsayisinin Re sayisin fonksiyonu olarak degisimini, Sahin ve
Cekici (9) ise Orifis plakalarda debi olciimii icin bir deney diizeneginin tasarumi ve
imalatint yaparak akig ve debi katsayilarinin 500<=Re<=30000 aralifmndaki Reynolds
sayilarinda degisimlerini inceleinislerdir.
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Literatiirde daha ¢ok orifis ve kilcal borulardaki orta yiiksek Reynolds sayilarinda
(Re>=500) akig sartlar: icin deneysel bilgiler bulunmaktadir. Kiigiik Re sayilarmdaki
(Re<=500) akig icin yeterli deneysel bilgiler bulunmaktadir. Bu nedenle bu caligmada
kiiciik Re sayilarindaki (10<=Re<=650) akis deneysel olarak incelenecektir.

2. BOYUT ANALIZi
Bir orifisi veya kilcal boruyu gegen ve ortalama olarak daimi olan laminer akigm
ortalama gercek debisi Qg,

ngf(vo dyD’L9 P, uy AP) (1)

ifadesiyle tanumlanabilir. Burada V orifisi veya kilcal boruyu gecen akigmm ortalama
akis iz, d orifis veya kilcal boru ¢apmi, D kisitlayic: oncesi boru capmy, L orifis
plaka kalmligm veya kilcal boru uzunlufunu, p akism yogunlugunu, | akiskanm
dinamik vizkositesini ve Ap ise orifis veya kilcal borudaki statik basme¢ farkim
gostermektedir. Bu degiskenler arasinda boyut analizi yapilirsa,

Qg /.(d2 (Ap/p)12) = £ (p V d/p, d/D, L/d, Aplp v2) 2

boyutsuz ifadesi elde edilir. Denklemin sol tarafmm paydasindaki d? terimi alan
boyutunda olup, yerine (rtd2)/4 yani orifis veya kilcal boru icin akiga dik kesit alani
almabilir, ayrica parantez igerisi 2 katsayisi ile carpilabilir. Benzer sekilde denklemin
sag tarafindaki son terimin paydasi 1/2 ile ¢arpilirsa dinamik basing elde edilir. Bu
diizenlemeler yapilirsa (2) denklemi,

C= Qg [ ((md2/4) 2Ap/p)2) = £ (Re, d/D, L/d, Cp 3)

akig katsayisi C'nin; Reynolds sayisi Re, kisitlayict capi/boru capi oramy, kisitlayici
uzunluk/cap orani ve basing katsayist Cp'nin fonksiyonu seklinde ifadesi haline
déniigiir, Burada tanimlanan akis katsayist C; debi katsayis1, daralma katsayis1 ve
orifis/kilcal boru kesit alanmm boru kesit alanina oranmim fonksiyonu olarak da ifade
edilebilmektedir (9). Gergek debiyi belirlemedeki pratik kullanim kolayh$: acisindan
bu ¢aligmada akis katsayist kullanilmigtrr,

3. DENEYSEL CALISMA VE DENEY DUZENEGI

Deneylerde Sekil-1'de hidrolik devre semasi goriilen sistem kullanilmigtre (10). (1)
nolu elekirik motoru ile tabrik edilen (2) nolu hidrostatik pompayla (1) nolu ana
depodan Shell Tellus-33 hidrolik ya$i emilmis ve (3) nolu basm¢ denetim valfiyle
sistemdeki basing ayarlamas: yapilmigtir. (5) nolu tabii kisitlayica (orifis veya kilcal
boru) girisindeki basm¢ (9) nolu metal manometre ile belirlenmigtir. Kisitlayica
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c¢ikisinda ya§ atmosfere atildifinda, yad atmosferik basmgtadir ve bu basing bir
barometre ile Olciilmiigtiir. Kisitlayici ¢ikigindaki yag sicakhifs (11) nolu termo-couple
ile. dl¢iilmiigtiir. Yagm farklh sicakliklardaki yogunluk ve dinamik vizkosite deferleri
dlciilerek hesaplarda dikkate alinmigtir ve Tablo-1'de verilmistir.

Tablo-1. Shell Tellus-33 hidrolik yaginn fiziksel 6zellikleri.

-Sicaklik T (CC) Yogunluk p(kg/m3) Dinamik Viskozite p(Pa.s)
25 874 0.175
35 870 0.090
45 865 ' 0.055
55 856 0.035

° .
L—rl

Sekil 1. Deney setinin hidrolik devre semasi.

Hidrolik yagin ortalama debisi (10) nolu dereceli kap ile 5-6 dakikalik uzunca bir
zaman diliminde kronometre yardimiyla 6lciim yapilarak belirlenmigtir. Dereceli kabta
biriken yag (13) nolu ara depoya bosaltilip, (6) nolu santrifuj pompayla (12) nolu ana
depoya gonderilmigtir. Bu iglemler farkli ya§ sicakliffi ve sistem basinclarinda
tekrarlanmigtir (10).

Sekil-2'de deneylerde kullanilan farkii geometrideki 3'er adet pirincten yapilmig
orifis ve kilcal boru resimleri goriilmektedir.
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KILCAL BORU
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan orifis ve kilcal borularm geometrileri.

-

Tabii kisitlayici 6ncesi boru gapr 2 mm sabit degerindedir. Kisitlayic1 dncesi basimg
Ol¢iimiinde kullanilan manometre 2 mm ¢apli boru 6ncesindeki 5 mm ¢apli ana besleme
borusu iizerinde ve kisitlayicidan akisa ters yonde 15 mm once olacak sekilde
yerleltirilmigtir. Boru igerisindeki akis hizi ¢ok kiigiik (0.03-0.3 m/s mertebelerinde)
oldugu icin basing kayplar oldukga diigiik olacak ve dolayisiyla i¢ ¢capt 2 mm olan
. basing prizinin boru iizerindeki yerinin fazla bir onemi olmayacaktr. Deneyler 1-10
bar aralifindaki sistem basmglarmda ve (25-35-45 ve 55) 0C'deki hidrolik yay
sicakliklarinda yapilmugtir (10). Tabii kisitlayicidan figkiran yag atmosfere ¢iktigmdan
kisitlayicidaki basmg farkli olarak ifade edilen Ap, ayni zamanda sistem basmci veya
kasitlayic girisindeki basimgtir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME
4.1 Orifisler

Sekil-3'de capr ve plaka kalmligi 0.35 mm olan orifisden dort farkli sicakbikta yag
akigi saflandifmda, orifis capma ve ortalama akig lizina gére tanimlanan Reynolds
sayis1 Re (=pVd/l)' na gore akug katsayis1 C'nin degisimi gériilmektedir,

Sekil-3'den artan ya§ sicaklif: ile Re sayisi vé akig katsayist C'nin orantili olarak -
arttifr gériilmektedir. Bu Laminer akigta beklenen bir durumdur (8). Artan yag sicakligt
ile birlikte Re sayisi da artmakta ve C-Re deisim egrisinin egiminde bir miktar azalma
goriilmektedir. Maksimum akig katsayisi en biiyiik yag sicakligt olan 550C'de (C=0.80)
goriillmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasmin nedeni artan yad sicaklifryla birlikte
vizkositenin diigiip, yagmn akicith@min artmasidar,

Sekil-4'de plaka kalinlif: ve ¢apa 0.35 mm olan orifis i lgm akis katsayis1 C'nin, basmg
katsayisi Cp'ye gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3. Capi ve plaka kalnhifi 0.35 mm olan orifiste farkli yag sicakliklarmdaki
akis icin akig katsayisinin Reynolds sayisia gore degisimi.

039
=Tw25 C

o8 +T=35C
07 d4/D = Q.I75 #Ta k5 C

| T=55C
086
[ ]
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Sekil 4. Capi ve plaka kalnligl U.3> mm olan oritisde tarkli sicakliktaki yag akisi
icin akig katsayisuun basing katsayisma gore degigimi.

Akis katsayist C, artan basing katsayist Cp ile birlikie hizla azalmaktadir. Diisiik
sicakliklarda Cp'nin biiyiik olmasma karstlik C kiigiik, yiiksek sucakliklarda ise Cp'nin
kiiciik olmasina kargilik C biiyiik olmaktadur.

Sekil 5'de yine 0.35 mm'lik orifisten aym akig gartlarmdaki akag halinde basmg
katsayisi Cp'nin Reynolds sayist Re'ye gore degigimi verilmigtir.

Artan Re says1 ile basing katsayis1 Cp hizla azalmaktadir. Aynca Sekil-5'den Cp-Re
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Sekil 5. Cap1 ve plaka kalmlii 0.35 mm olan orifiste farkli sicakliklardaki
yag akig1 icin basing katsayisinm Reynolds sayisina gére degigimi.

efrisinin eiminin artan sicaklikla birlikte azalmakta oldufu ve belirli bir Re
sayismdansonra ise Cp'deki degisimin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Minimum basing
katsayist maksimum yag sicaklifi olan 559C'de, maksimum basm¢ katsayisi ise
minimum ya§ sicaklifi olan 250C'de elde edilmektedir. Yag sicaklig: azaldik¢a yagn
vizkositesi yiikselip, i¢ siirtiinmeler arttfmdan orifisdeki akigin ortalama akig hiz1 ve
dolayisiyla akigkanm dinamik basmnci azalmaktadir. Bunun sonucu olarak orifisteki
statik basing farkinm dinamik basinca oram olarak tanimlanmig olan basmg katsayisi
artmaktadir.

Sekil-6, 7 ve 8'de sirastyla ¢ap1 ve plaka kalinligi 0.50 mm olan orifis, Sekil-9, 10 ve
11'de ise capr ve plaka kalmligi 0.70 mm olan orifis i¢in farkli sicakliklardaki yag
akiglariicin C - Re, C - Cp ve Cp-Re defigimleri goriilmektedir.

Sekil 3, 6 ve 9 karsilastirilirsa aym yag sicaklifi icin ve aym Re sayismda artan
orifis/boru ¢ap1 oran: (d/D) ile C akis katsayisinin da artmakta oldugu goriiliir. Artan
d/D oraniyla birlikte akis katsayis1 C'deki sapmalar da artmaktadir. Sekil 4, 7 ve 10
mukayese edilirse C'nin Cp'ye gore defisimlerinin orifis/boru ¢ap: oram olan d/D
orammin farkli deferleri igin birbirini tamamlayan tek bir edriyi vermekte oldugu
goriilmektedir. Sekil 5, 8 ve 11 kargilagtirlirsa artan orifis/boru ¢apt orani d/D ile Cp
basmg katsayismdaki sapmalarm fazlalagmakta olduu ve artan Re sayisi ile birlikte bu
sapmalarm azalmakta oldufu anlagiimaktadir.
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Sekil 6. Capi ve plaka kalmligi 0.50 mm olan orifiste farkli ya§ sicakliklarindaki
akis icin akig katsayismin Reynolds sayisma gore degigimi.
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Sekil 7. Cap ve plaka kalmligt 0.50 mm olan orifiste farkli yag sicakliklardaki
akis icin akig katsayisinin basing katsayisma gore degisimi.
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Sekil 8. Cap1 ve plaka kalinlig1 0.50 mm olan orifiste sicakliklardaki yag akagi icin
basing katsayisinm Reynolds sayisma gore degisimi.
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Sekil 9. Cap1 ve plaka kallnilgl 0.70 mm olan orifiste farkl1 yag sicakliklarmdaki
akis icin akig katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi.
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Sekil 10. Cap: ve plaka kalmhi§t 0.70 mm olan orifiste farkli yad sicakhiklarmdaki

akis icin akig katsayisimnimn basme katsayisma gore degigimi.

6| d/D=0.35

Sekil 11. Cap1 ve plaka kalinhgl 0.70 mm olan orifiste farklt yag sicakliklarmdaki
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4.2 Kilcal Borular

Sekil 12'de ¢cap1 d=0.7 mm, uzunlugu L=14 mm olan (L/d = 20) kilca], borudan farklt
sicakliklarda yag akigi icin akig katsayist C'nin, kilcal boru ¢apma ve ortalama akig
hizina gore tanumlanan Re sayisma gore deZisimi goriilmektedir.

05
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Sekil 12. 1/d=20 olan kilcal boruda farkli sicakliklardaki yag akisi icin akig
katsayisinm Reynolds sayisma gore degisimi.

Farkl1 ya§ sicakliklan icin artan Re sayist ile C'nin de artti§1 goériilmektedir, C - Re
efrisinin artan Re sayisi ile C'nin de artt1¥1 goriilmektedir. C - Re egrisinin egimi artan
yag sicaklifiiyla birlikte azalmaktadir. Maksimum akig katsayisi C, 55°C yag
sicaklifmdaki yag akis1 icin (C=0.45) ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 13'de ¢apr d=0.7 mam, uzunlugu L=14 mm olan (L/d =20) kilcal borudan farkli
sicakliklarda yag akigi icin akig katsayis1 C'nin, basing katsayist Cp'ye gore defisimi
goriilmektedir. _

Artan basmg katsayist ile akig katsayisi hizla azalmaktadir. Orifisde oldugu gibi
burada da elde edilen efri farkli sicakliklarda denklemi aym olan pargalar bulunan bir
tek egridir, Sekil-14'de ¢apr d=0.7 mm, uzunluu L=14 mm olan (L/d=20) kilcal boru
icin verilen basin¢ katsayis1 Cp'nin Reynolds sayisma gore degisimi, aym akis
‘sartlarinda daba 6nce Sekil-11'de verilen aymi caplt orifisle kargilagtirilirsa, kilcal
boruda ¢ok daha biiyiik basing katsayilarimin elde edildigi goriiliir.
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Sekil 13. L/d=20 olan kical boruda farkli sicakliklardaki yag akist icin
akig katsayisinin basing katsayisina gire degigimi
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Sekil 14. L/d =20 olan kilcal boruda farkli sicakliklardaki ya§ akist icin
basmg katsayisinm Reynolds sayisina gére degisimi.
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Deneylerde ayni ¢aph orifislerle mukayese edilmek amaciyla uzunluk/cap orani,
L/d=13.6 olan d=0.50 mm ¢apl: ve L=6.8 mm uzunluklu tabii kisitlayiar ile L/d=8.57
olan d=0.35 mm ¢apli ve L=3 mm uzunluklu tam olarak kilcallik 6zelligi gostermeyen
(L/d<20) (4) tabii kisitlayict borular da kullanilmigtrr (10). L/d =13.6 olan boru icin
C-Re, C-Cp ve Cp-Re degisimleri sirasiyla Sekil 15, 16 ve 17'de verilmistir,

L/d=8.57 olan kisitlayic1 borum icin C-Cp degisimi ise Sekil-18'de goriilmektedir.
Elde edilen tiim egrilerin benzer karakterde oldugu ve ayni akig sartlarmda caplari ayni
olan orifis ve kilcal borulardan, kilcal borularm C akis katsayilarinmn ¢ok daha kiigiik,
yani kisitlama 6zelliklerinin orifislere gore daha fazla oldugu, kilcal borular arasinda
ise aym1 akig sartlarinda L/d oran en biiyiik olanmn C akiz katsayilarinm minimum, Cp
basing katsayilarinin ise maksimum oldufu goriilmiigtiir (10). Sekil-18'den goriilecegi
gibi L/d=8.57 olan kisitlayic1 boru i¢in deneylerin yapildig 1-10 bar araligidaki sistem
basinglarinda 55 OC sicaklikta yag akigi gozlenmistir. Bunun nedeni artan sicaklikla
birlikte yagm buharlasma basincmm yiikselmesi sonucunda, boru capmin da oldukca

L/d=13.6

Q2
®
0 X 5 Il 1 1 1 1 1 H
0 50 100 1150 200 250 300 350 400 450 500
Re

Sekll 15. 1./d=13.6 olan kilcal boruda farkl: sicakliklardaki ya§ akis1 icin akis
katsayismin Reynolds sayisma gore degisimi.

kiiciik (d:O 35 mm) olmasiyla ya§ basmcmin buharlagma basincinm altna diigmesinin
stz konusu olmas: ve "Kavitasyon (boglum)" olaymm goriilmesidir.

Deneylerde kullanilan  6lgme aletlerinin kahbrasyonlan yapimistr. Ancak tabu
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Sekil 16. 1./d=13.6 olan kilcal boruda farkli sicakliklardaki yagd akigt icin akig

katsayismin basmg katsayisma gore degisimi.
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Sekil 17. 1./d=13.6 olan kilcal boruda farkh sicakliklardaki yag akig1 icin basing
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Sekil 18. L/d=8.6 olan kilcal boruda farkli sicakliklardaki ya$ akist icin akig
katsayismin basing katsayisina gore degisimi. .

kisitlayicilarda kiiciik Re Reynolds sayilarindaki akis esas olarak kararsiz yani daimi
degildir ve ozellikle ¢ok kiigiik capli tabii kisitlayicilarm imalat zorluklardan dolay:
cap Olgiilmesinde biiyiik hatalar stz konusu olmaktadir. Ozellikle bu nedenlerden
dolay1 deneylerden elde edilen degerler esas alinarak hesaplanan boyutsuz
katsayilardaki maksimum ba@il hatalarin yaidaglk olarak; Re Reynolds sayilan icin
%10, C akis katsayilari icin %7-8 ve Cp basing katsayilar1 icin ise %15 mertebelerinde
oldugu tahmin edilmektedir. '

5. SONUCLAR

Hidrolik sistemlerde akist kisitlamak amactyla basit ve ucuz olmalar1 gibi bir ¢cok
avantajlarindan dolay: tabii kisitlayicilar olarak bilinen orifisler ve kilcal borular ayarli
akig denetim valflerine tercih edilebilirler, ancak kullanilacaklart akis sartlarma gore
davraniglarmin 6nceden iyi bilinmesi gerekir. Ciinkii akigin daimi olmadif kiiciik
Reynolds sayilarmdaki akis sartlarmda hidrolik sistemlerde kullanian tabii
kisitlayicilar (orifis ve kilcal boru)'m kullanilacaklar: sistem basinglan (basing farklari),
hidrolik ya§ sicakliklarina gore onceden.bilinirse istenmeyen debi, basin¢ ve enerji
kayiplar: onemli Olgiide oOnlenebilir. Kiiciik capli kisitlayici halinde yiiksek yag
sicakliklarmda (yafm bubarlasma basmci artacagindan) ve 6zellikle yiiksek sistem
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basinglarmdaki akigin kisitlayiciy1 beslemesi halinde kisitlayicidaki akigin basmcr fazla
diigecegi icin, "Kavitasyon (boglum)" olay: da goriilebilir. Bu amacla, verilen
maksimum deneysel hata limitleri kullanilarak bu ¢alismada boyutsuz parametrelerle
ifade edilen deneysel sohuglardan yaralamlabilir.

Aym caph orifislere kiyasla kilcal borular daha fazla kisitlayict dzellige sabip olup,
kilcal borular arasinda belirli bir yag sicakig1 ve sistem basmci igin engok kisitlayici
ozelligi olan1 uzunluk/cap orani (L/d) en biiyiik olani, orifisler arasmda ise orifis/boru
capt orani (d/D) en kiigiik olamdir. Akig katsayis1 ve basing katsayisimin Reynolds
sayisma gore deisimleri incelendiginde ozellikle ¢ok kiiciik (10<=Re<=200) Reynolds
sayilarmda egrilerdeki degisim gradyenlerinin ve sapmalarin, daha yiiksek Reynolds
sayilarindaki (200<=Re<=650) degisim gradyenlerine ve sapmalara gére daha biiyik
olduu goriilmiigtiir. Kisitlayici gecen akigin basmg katsayisinimn artan Reynolds sayis1
ile asimtotik olarak azaldig1 belirlenmigtir.

“Kiiciik Re sayilarmda belirli bir sicakliktaki hidrolik yag geglgl icin orifislerden akig

halindeki akig katsayismm Re sayisma gore deisimi, ayni ¢apli kilcal borulara gore
daha az bir egunle gerceklestiginden, hiz deZisimi aralifmm az olmasmm istenildigi
hidrolik sistemlerde kilcal borulara tercih edilebilirler. Kilcal borular ise daha fazla bir
basing diigiimiinii sagladiklarindan (basing katsayilar: daha biiyik) hidrolik sistemlerde
hidrolik akiimiilatorler (biriktiriciler) gibi titregim soniimleyici elemanlar olarak da
kullanilabilecekleri soylenebilir.

6. TESEKKUR

Yazarlar, deneylerde kullamlan orifis ve kilcal borularm gerek imalatinda gerekse
hidrolik yagin yogunlufu ile dinamik vizkositesinin Olciilmesinde yardimct olan
Kayserl 2. Hava Ikmal Bakim Merkezinde gorevli Makina Mihendisi Mustafa
CALISKAN'a ve deneylerin yapilmasinda eme§i gecen Makina Miihendisi Kenan
KAYA'ya tegekkiir ederler.
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'~ ULTRASONIK SPEKTRAL DAGILIMIN VE FREKANSA BAGLI
ZAYIFLAMANIN DOPPLER OLCME SONUCUNA OLAN ETKISi

Inan GULER
Stitgii Imam U., Biyomedikal Miih. Grubu, Kahramanmarag / Tiirkiye

OZET : Klinik sahada kullanilan darbeli Doppler akis dlgme sistemi ile nicel dlgme
yapmak, biyolojik dokularda meveur olan frekansa bagumly zayiflama nedeniyle
sturldir. Bu makalede ultrasonik enerjideki frekansa bagl zayiflama ve spektral
karakterizasyon teorisi incelenecek ve daha sonra, segilen modelde bilgisayar
simulasyonu kullamlarak, kan akis olgiimiinde zayiflamadan kaynaklanan hatalar
gosterilecektir.

THE EFFECT OF ULTRASONIC SPECTRAL DISTRIBUTION AND
FREQUENCY DEPENDENT ATTENUATION ON THE DOPPLER
MEASUREMENT RESULTS

ABSTRACT : The possibility of making a quantitative measurement with the pulse
Doppler flow measurement system, which is used in the clinical area, is limited due to
the frequency dependent attenuation. In this study, the frequency dependent attenuation
in the ultrasonic energy and the spectral characterization theory will be investigated.
After this step, the errors in blood flow measurement, resulting from attenuation will be
shown by using a computer simulation.
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1. GIRIS

Biyolojik dokularda nicel olgiilebilen dort parametre vardir. Bunlar; ses hizt (1-3),
akustik zayiflama (4-6), frekansa bagli sagmim 6zellikleri (7, 8) ve kirmuna neden olan
diizensiz yapidir (9). Bu parametrelerin her birisi laboratuvarda ayn ayri incelenebildigi
gibi, ayrica klinik uygulamalarda biitiin bu parametfelerin olugturdugu sonuglar hep
birlikte de incelenebilir. Bir parametre nicel bale getirildigi zaman bu parametrenin
digerleriyle olan etkilesimi dikkate alinarak inceleme yapilir.

Yayilim sirasmda akustik enerjinin zayiflamasi ¢cok karmagik bir olaydir. Zayiflama
ile, akustik enerjinin sagmimi ve akustik enerjinin 1s1 enerjisine doniigmesi yani absorbe
olmas: seklinde iki temel mekanizma iliskilidir (10). Bu iki mekanizmanm biyolojik
dokularla etkilesimi sonucu net bir akustik zayiflama meydana gelir. Bu iki etkilesimin
frekansa bagmmli olmasi nedeniyle, zayiflama frekansimn bir fonksiyonudur. Zayiflama
MHz bagina cm'de harcanan akustik gii¢ olarak tarif edilir ve desibel olarak ifade edilir.
Canli icerisinde zayiflama Olciimiinde iki tiirli yontem uygulanmaktadu; igaret

genliginin azalmasmm (5, 11) ve cesitli derinliklerden alman radyo frekans (rf)
isaretlerinin spektrumdaki degisiminin olgiilmesidir (4-6). Biyolojik dokuda saginimdan
olusan enerji kaybi, absorbsiyondan kaynaklanan etkiye nazaran daha kiigiiktiir. Geri
.sagilan bir igaret yansitma modunda incelendigi zaman, bu igarete ait enerjinin sa¢inim
mekanizmasina bagl olarak zayifladifi gozlenir (4). Burada iki noktay: dikkate almak
gerekir. Birincisi, sagici kesit alanmin derinlik ile degigmesidir; sagmun mekanizmasi
zaten az bir zayiflamaya neden oldugundan, sagici alammn defismesi de zayiflamaya
cok fazla etki etmez. Bu yiizden, isaret genlifinde meydana gelen defisim gercek
zayiflama ile tamamen iligkili olmayabilir. Ikincisi ise sagic1 kesit alanmnn frekansla
degismesidir. Bu durum, yine isaretteki toplam zayiflamada Onemli bir etken
olmayabilir, buna karsilik geri sagilan isarette spektral defismeler meydana getirir. Bu
sebeplerden dolay1 zayiflama 6l¢iimleri genig ve homojen bolgelerde yapihir.

2. TEORIK INCELEME
2.1 Temel Model

Ultrasonik darbe bir sagici ortamdan geri geldigi zaman alman ekonun matematiksel
tanimi i¢in bazi noktalarm g6z Oniine almmasi gerekir. Ekonun tammi yapilirken
dokuda meydana gelen hiz dispersiyonu, ¢ok kii¢iik olmas: nedeniyle ihmal edilir (3).
Ayrica, biitin olgmelerin donistiiriici yakin  alam igerisinde yapildifi kabul
edilmektedir. Bu sayede, kristal yiiziine ¢apraz olugan kirmim etkileri de ihmal edilir.
Baglangicta, sacicilarn frekansa bagimhilifn ve ortamda olusan frekansa bafumh
zayiflamalar ihmal edilir. Boylece sistem, ¢ok basit bir modele indirgenmis olur. Buna
gire sonugta elde edilen isaretin Fourier doniisiimii (12).

N iy
Y=Y, 4,6 xp o
n=0 .

154




ULTRASONIK SPEKTRAL DAGILIMIN DOPPLER OLCME SONUCUNA ETKISI

seklinde ifade edilir. Burada,

X(f) = basmg ifadesinin Fourier doniigiimii,

@)n(f) = n. sagicin bulundugu yerdeki frekansa bagh faz deglgnm,
g = 1. sagicidan sacilan igaretin genligi, ve

N = ekodaki sacici sayisidir,

Bu isaretin giic yogunluk spektrumu,

Sth= [Y(@f =| A X ' @)

ifadesiyle bulunur. Burada A(f), rastgele dafilmig tim ani hareketli sacicilarn
olugturduBu giiriiltii degeridir. Eger {4} ve sacmim noktalan rastgele dagilmus ise ve
frekansa olan bagmlilik herhangi bir sekilde ihmal edilebilirse, A(f) nin beklenen
deferi, f den bafmnsiz rastgele bir defigsken olur. Daha sonra, giris darbesinin giic
yogunluk spektrumu etkin bir gekilde beyaz giiriiltii tarafindan modiile edilmig olur.
Daha onceki arastrmacilarinda kabul ettigi gibi, giris darbesinin giic yogunluk
fonksiyonu Gaussian kabul edilir (13). Buna gére,

2 2
-(£-£) 120,

IX(ff=Ce 3)

Burada, f;, = doniigtiiriicii merkez frekansi
O = doniistiiriicd giic spektrumunun karaktensuk band genisligi, ve
C = genlik katsayisidir.

Geri sagilan igaretin gii¢ yogunluk spektrumu,

1

i

2 2
o (-0 120

S(=|Af C @

ifadesiyle hesaplamir. Bu durumda, eger frekansa bagimli zayiflama soz konusu ise,
sadece glic yogunluk spektrumu zayiflama terimi ile modiile edilir (giinki, daha 6nce
soylendii gibi iz dispersiyonunun katkist ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir).
Boylece zayiflamig spektrum,

2
AR (£-£) 126,

S(h=e AgfCe ®

ifadesiyle hesaplanir. Burada, Alf, ¢ ], frekansa ve yayilmanmn uzunlufuna bagh bir
zayiflama terimidir. Efer biyolojik dokularda zayiflama, frekans ve yayilma
uzunlugunun lineer bir fonksiyonu ise,

Alf£] =, fe ()
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ifadesi yazilabilir. Burada 0y zayiflatma katsayisidir. Boylelikle geri sacilan
spektrum,

s@=|Adf @ (ce 120y @

ifadesiyle bulunur. (7) denklemi,
2 2
S(f):lA(szc, e~(f—f9 /20‘0 » (8)
ifadesine indirgenebilir, burada f. merkez frekansidir ve

2
f.=fo- 0o (€)

seklinde ifade edilir, C' ise zayiflamig spektruma ait genlik katsayisidir ve,

245 2
C' = Co(fo%lr 2004 69 (10)

seklinde ifade edilir. Gorilldigi gibi Gaussian spektral gekli zayiflama faktOriine
ragmen degismemis, buna karsilik merkez frekanst (0 ¢ Op?) faktorii oramnda
kaymigtir. Buna esdeger bir sonu¢ Dines ve Kak (14) tarafindan elde edilmigtir. Geri
sacilmay1 zorlagtiran faktor, kayan spektrumun hald IA(f)? giiriiltii terimi tarafindan
modiile edilmesidir. Boylece toplam, bir giiriilti spektrumuna ait merkez frekansin
hesaplanmasma indirgenmis olur. Problemin ¢oziimiine cegitli yaklagim yollar
olmasma ragmen goriinen en kestirme yol, olgiilen spektrumun birinci momentini
kullanmak olabilir (15). Yani,

[ weewaw .
welr 11
[ Pewyaw

w nin beklenen dederi wy, dir, (w,=27f)

2.2 Frekansa Bagh Sacimim

Frekansa bainh sagimimda meydana gelen degismeler, doku zayiflatmasiin
belirlenmesinde temel problemdir. Sagmim, frekansa lineer olmayan bagumlilik
gdsterdiginden (6), zayiflama iizerindeki etkiside biiyiiktiir. Sacimim etkisinin frekansa
bagunli terimi (f*), (8) denklemine yerlestirilerek,

S(H= 1A(DTC Pe (1) 120 o (12)
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ifadesi elde edilir. Burada, b karakteristik iistel sacmim terimidir ve genellikle 0 ile 4 -
arasmda degisir. Biyolojik dokular icin b, 1 ile 2 arasmdadir. b nin spektral davranist
nasil etkiledigi konusundaki bilgi,

2
£-f, (E-£)
tj_’=e 4‘[}(@"'—%“ 2f§ } v (13)

ifadesiyle elde edilebilir (12). (13) denklemi, (12) de yerine konup diizenlenirse,

(£
SE=IAMIC" ¢| 50 (14)
ifadesi elde edilir, burada,

f

F=

—b (15)
(fg+ bci)
2
fl— ¢ 2 ZbGO
= lo- Ot (TO) F (16)

C", zayiflamus ve geri sagilan spektruma ait genlik katsayisidir,

Taylor serileri yaklagumi ile b.n(f) terimleri karakterize edildigi middetce, temel
spektrumun Gaussian olarak kaldigi gézlenir. Buna kargilik merkez frekans, sadece
zayiflama katsayisina (o) ve derinlige (¢9) bagh olmaz, ayni zamanda 2b 0¢%/fy kadar
Otelenir. Buna ilaveten band genisligi de f,2/(f;%+b 6¢2) faktorii ile yeniden diizenlenir.
o2 nin f4? ye gore kiiciik oldugu kabul edilirse ve b de, 1 ile 2 arasmda oldugundan, F
terimi yaklagik olarak 1 degerini alir ve dolayis1 ile garpan durumunda oldugu
esitliklerde goziikmez.

Buna gore (16) denklemi yeniden,
2

2 o] '
fo=To- B¢ + 26— an
0

olarak diizenlenir. Burada sacinim 6zelliklerindeki deflisim etkisi merkez frekansini,
doku sagimm &zelliginin bir fonksiyonu olarak agsaf1 veya yukari kaydiir. Buradan
anlagilacag iizere sagmimm frekansa bagimlihifi, algilanan spektrumun merkez
frekansma bir ilave terim katar. Frekansa bagimhiligin sabit oldugu bolgede merkez

frekansmm derinlik ile defigim oran, zayiflatma katsayisii  Olgmek  iizere
kullanilabilir. '
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3. SONUCLAR VE iRDELEME ‘

Giiniimiizde kullanilmakta olan klinik kan akig 6lgme tekniklerinin bir ¢ofu aymi
hastadan alman olciimlerin nitel mukayesesi esasina dayanir, Bunun temel sebebi ise
vaskiiler sistemin hastadan hastaya defigmesidir. Deri ile damar arasinda kalan
dokunun kalmhgi ve karakteristifi Doppler frekansmim hassas olarak olgiilmesini
etkiler. Farkli dokular farkli frekansa bagimli zayiflatmaya sebep olur (16, 17) ve bu
yiizden de Doppler kaymasmu belirlemek iizere alman ekoya ait ortalama frekans
olgiimii degigir. Akan kan ile doniistiiriicii arasmda daha fazla dokunun var olmast,
sadece Doppler frekans spektrumuna ait varyansi arttirmaz aymi zamanda, neticede elde
edilen Doppler spektrumunun teshise olan katkisim zorlagtrir. Doniistiiriici ile kan
arasinda fazla doku olmasi, ultrasonik dalga yolunun uzamasina, bu ise isaret-giiriiltii
oranmin disiik olmasma ve délayxsl ile varyansin artmasima neden olur. Bu yiizden,
alman ultrasonik eko spektrumu ile gonderilen isaretin gii¢ spektrumu arasmnda farkl
bir yap: meydana gelebilir. Bu faktorler dikkate alnarak doku zayiflatmasmin Doppler

tlgme sonucuna olan etkileri bir model lizerinde inclenebilir.

Doppler akis dlgme sistemi ¢ikigindaki frekansa bagl zayiflamay: belirlemek icin bir
bilgisayar simiilasyonu yapilmigtir. Bu simiilasyonda, geri sagilan isaretteki ortalama
giiciin 6lciildiigii varsayilmistir. Diger yandan, ahnan ekoda giirilti olmadig1 kabul
edilmistir. Basit olmas: igin kan hareketi doniistiiriiciiye dogru olan diizgiin ve sabit bir
hareket olarak modellenmistir. Ultrasonik dalgaya ait spektrumun titregim sayisinm,
fazla darbeler (M=5) i¢in ifadesi (18, 19),

X(f)= H(f)Sinc[M(%~ 1)} (18)
olarak belirlenir. Burada,

£ty
- H(f= .
QV (-2 +(fy/ Q)

olarak ifade edilir. (18) ve (19) denklemlerinde,
X(f) = gonderilen basing dalgasinin spektrumu,

(19)

H(f) = doniistiiriiciiniin ikinci dereceden transfer fonksiyonu,
Sinc(f)= Sin (rf)/nf A

M = gonderilen darbedeki titresim sayis1 (M25)

fy = gonderilen ultrasonik dalgammn merkez frekansi, ve

Q = doniigtiiriicii iyilik faktori olarak dikkate alinur.

M=5 kabul edilerek ortama gonderilen X(f) isaret spektrumu Sekil-1'de
goriilmektedir. dB olarak genlik 5 MHz merkez frekansi igin gosterilmektedir. Bu
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simiilasyonda doniistiiriicii Q=3 olan bir band gegiren filtre olarak modellenmistir.
Gonderilen isaret spektrumu X(f), doku zayiflatmast nedeniyle olusan hatalarm
gosterilmesi bakimmndan bu simiilasyonun tamaminda kullanitmigtir,

Cesitli aragtirmacilar tarafindan siirekli dalga Doppler sistemieri ile doku Olciimleri
sonucu olugturulan uygun bir doku modeli (16, 17),

AD) = Ayfd (20)

olarak verilir, Burada,
A(f) = frekansm bir fonksiyonu olarak ultrasonik enerjinin zayiflamasi (dB)

Ay = 1MHzde dB cinsinden zayiflama (0,5 - 2 dB arasinda)
f = MHz cinsinden frekans, ve
b =

frekanstan bagimsiz sabitedir (1-1,4 arasimnda). -

Ultrasonik ses demeti tarafindan katedilen mesafeye ait bilgi A, terimi icerisindedir.
Eger o zayiflatma katsayist ise (dB/MHz/cm olarak), dokudaki gidis yol uzunlugu d
icin, 1 MHz de A, degeri 0, olarak hesaba katilir. Cesitli materyaller i¢in o, m degeri
yaklagik sifirdan (su igin) 1 dB/cm ye (bazi yumusak dokular icin) kadar uzanir (16,
17). Cevresel damarlara ait kan akig Oleiimleri icin tek yol uzunlugu 1 cm den daha
azdir. Yumusak dokularm biiyiik ¢ogunlugunda b degeri 1 ile 1,4 arasmda degisir (16,
17). Damara gelen basing isaretinin (ultrasonik darbe) biyikligi,

B(f) = X(f)10-AH/20 21

ifadesiyle belirlenir. Ultrasonik dalga dokudan gecerken ortalama frekans kayar.
Ultrasonik dalga hareketi saciciya ulagiginda, sacilan dalga seklindeki frekans
bilesenlerinin her biri Doppler ifadesine gore degigir. Yani,

£= fo(l . -201) | @2)

Burada, f; = kandan sagilan igaretin frekansi,
fo = kana gonderilen isaretin frekansi,
v = kan akig lnz1 (déniigtiiriiciiye dogru pozitif), ve
C = sesin kandaki hizidur.

Dalga, dokudan geri yayidifi zaman (20) denklemine gére tekrar zayiflar.
Déoniistiiriicii, daha sonra alman bu basing isaretini siizer. Alman elektriksel isaret, R(f)

R(f;) = H(f,)B( £, )10-A( £, )/20 o
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seklinde ifade edilir.

"Bu igaretlerin herbirine ait biiyiikliik Sekil-1 de goriilmektedir, burada Ay = 1dB ve
b=1,4 olarak alimistur. Bu degerler yumusak dokular icin tipik deferlerdir (16, 17).
Eksenel akig hiza 10 m/s ve ¢=1500 m/s iken sagic1 hedeften gelen igaretin ortalama
frekanst 4,933 MHz dir (dokudan gegis egrisi). Doku 5 MHz olan gonderilen igaret
spektrumunda, -66,67 kHz lik kaymaya sebep olur. (22) denkleminde de belirtildigi gibi
10 m/s lik sagici hareketinin sebep oldugu Doppler kaymasi bu durumda -66,67 kHz
dir. Sekil-1 de bu kayma doppler kaymah isaret egrisi ile gosterilmektedir.
Doniistiiriiciiye geri donme zamani boyunca doku, ortalama frekanstan 66,65 kHz daba
fazla kaymaya neden olur. Sekil-1 de bu egri dokudan geri gelis adm ahr.
Doniigtiiriicii filtrelemesinden sonra alinan eko igareti (alnan isaret) -153 kHz lik bir
ortalama frekans kaymasma sahiptir. Goriildiigi gibi -66,66 kHz lik bir Doppler
kaymast, ahnan eko isaretinde -153 kHz lik bir ortalama frekans kaymasina neden olur.
Sekil-1 de gosterilen ornek, doku zayiflatma etkilerini simiile etmede kullanilan metoda

ait sonuglardar.

07
~ Dokudan gerl gells lsareti
2 -10 - Doppler kayrai isaret
~ Alinan isaret
= Dokudan gecls lsareti
5 Génderllen lsare
0 20 o

-30 { ' . v Frekans,(MHz)
4 5 6 ’

Sekil 1. En son elde edilen ekoya kadar gesitli durumlardan kaynaklanan frekans
hatalarmin spektral simiilasyonu: doniigtiiriici merkez frekanst 5 MHz, Q=3,
v=10 m/s, Ag=1.0, b=1,4 olarak almmigtir.

Sekil-2 de M=10, b=1,4 oldufu zaman alinan ekodaki ortalama frekansm grafigi
goriilmektedir. Ug farkhi Ag degeri [Ag =(0), (0,5), (1)], alinan ekolardaki ortalama
frekans kaymasi ve hedef arasmndaki iligkiyi gosterir. Bu sekil, frekans kaymasi ile
hedef hiz1 arasida lineer bir iligki gosterir. Ag=1 i¢in -40 kHz olan hata 6m/s lik bir
eksenel akis hiz1 tarafindan meydana getirilen kaymadan daha biiyiik olur. 5 MHz de
6m/s icin doku etkileri alinmaksizin kayma 40 kHz kadardur. Biitiin frekans egrilerinin
egimi esittir ve (22) denkleminden beklenildifi sekilde, 2fy/c daha az biyiikliife
sahiptir. Buna, ultrasonik igaret spektrumunun olugmasina neden olan ve Q=3 olan
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Sekil 2. b=1,4 ve 10 titresim icin akis hizina kargihk alinan ekodaki frekans kaymasi.

doniigtiiriiciiniin ~ filtreleme yapmast neden olur. Doppler kaymali frekans
spektrumundan sonra donistiriicii  filtreleme iglemi, alinan ortalama frekansin
doniistiiriicti merkez frekansina yaklagmasina sebep olur. Donigtiiriicii filtrelemesinden
dolay1 eger uyart dalgasmm band geniglidi, doniistiirticli band geniglifine nazaran genis
ise, e§im -fy/c ye yaklastr. Efer (itresim sayis1 doniistiriicii Q suna nazaran fazla ise (10
yada daha biiyiik), edim (22) denklemi ile belirlenir. Frekans kayma egrisindeki hata
doku parametreleri tarafindan belirlenir. .

Sekil-3 de degigik b degerleri [b=(1), (1,2), (1,4)] igin hedef hizma kargilik alnan..
ekodaki frekans kaymasi goriilmektedir. Sonuglar M=10, Ag=0,5 icin elde edilmistir.
Burada yine hedef hizi ile lineer bir iliski goriilmektedir. Ortalama frekans kaymasinda
meydana gelen hata doku parametreleri b ile degigir. b=1 den dolay: kaynaklanan hata,
sadece -9kHz dir ve b=1,4 icin -23 kHz e yiikselir.

Sekil 4' de b=1,4 iken li¢ farklt Ag degeri i¢in titregim sayilarma kar§1hk ortalama
frekanstaki hata goriilmektedir. En iistte Ag=0 icin olan eri, herhangi bir doku etkisinin
olmamasina karsilik hatanin da'olmadlglm gosterir. Diger iki egri Ag=0,5 ve Ag=1 icin
ortalama frekans kayma hatalarm gostermektedir. Ap azaldik¢a, alman ekoya ait
ortalama frekanstaki hata da azalmaktadir. Ultrasonik dalganm dokudaki katettigi yola
ait etki Ay da kapsandig: icin, dokusundaki kisa yol uzunlugu, ortalama frekansta az bir
hatanim olmasina ve difer yandan fazla sayida génderilen titregim sayis1 doku nedeniyle
olugan ortalama frekans hatasm meydana getiren kiiciik bir band genisliinin
olugmasina neden olur.
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Sekil 3. Ag=0,5 ve titresim sayis1 10 iken farkli b degerleri icin ortalama frekans
kaymasi.

A =00

Ao =05

Frekans Hatast (KHz)
28 386888838 o
I 3 3 B 3 1 X 1

ey
o

10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20
Titregim Sayisi

o
=
(o4
O

. Sekil 4. b=1,4 icin titresim sayisina kargilik ortalama frekansta meydana gelen hata.

Sekil-5 te, b=(1), (1,2), (1,4) ve Ay=0,5 icin titresim sayilarma kargilik ortalama
Doppler frekans hesabindaki hata goriilmektedir. Bu durumda, gonderilen titregim
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sayis1 arttik¢a ve gonderilen band genisli§i azaldikca dokuda kaynaklanan hata da
azalir. Bu durum ozellikle, tek frekans bilpgenli isaretin kullamldif: siirekli dalga
Doppler sistemlerinde mevcuttur ¢iinkii bu sistemlerde sifir band genislikli isaret
kullanihir. Hatta 20 titregim kullamldig1 zaman bile Ag=0,5 ve b=1 igin hata, hala -4kFHz
dir.

b =10

Frekans Hafasi (KHz)

& 7 8 © 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Titregim Sayas:

Sekil 5. Ag=0,5 iken, titresim sayisma karsilik ortalama frekansta meydana gelen
hatammn simiilasyon sonucu.

Bu simiilasyon sonuglarma gore, efer kan akig hizinm hesaplanmasi icin ortalama
Doppler frekanst kullanilirsa, hata oran1 yiiksek olmaktadir, Hatta Ay=0,5 ve b=1 i¢in
5 MHz de 20 titregimli bir isaret kullanlsa bile, ortalama frekanstaki hata yaklagik -4
kHz olur. Eger eksenel hiz -2 m/s olsayd: Dopler kaymas: 13,33 kHz olacakt. -4 kHz
lik hatadan dolay: alan eko isareti 9,33 kHz lik frekans kaymasma sebep olacakti.
Sonug olarak, efer alinan ekolardaki frekans kaymasi -2 m/s lik bir iz olcmek icin
yoruinlamrsa,‘ gercekte (20) denkleminde doku zayiflatma modeli ile verilen duruma
gore hesaplanan hiz -1,4 m/s olacakti. Buradan da goriildiigii gibi Doppler akig hizi
olgiimiinde yumusak dokularda olusan frekansa bagli zayiflama, neticeyi biiyiik olgiide
etkilemektedir. ‘ k

Bu Onemli problemin mevcut Doppler teknikleriyle ¢oziimii miimkiin
goziikkmemektedir (20). Bu Problemin "Zaman Domeni Doppler Metoduna" gore
calisan Doppler teknii ile ¢oziilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu teknikte, ardarda
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alman iki ekonun korelasyonu yapilmakta, maksimum korelasyonun meydana geldigi
yerdeki zaman kaymasi ortalama akig hizi ile orantlidir. Buradan da anlagilacaf: gibi
iki eko da, dokularda tamamen aym etkiyle karsilagmaktadir. Bu nedenle alan
isaretlerdeki doku etkisinin yok edilmesi miimkiin goziikmektedir.
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OZET : Bu incelemede, Adana Havzasi'mn 40 km kuzey-kuzeybatisinda Karaisali
ilgesi ve Cukurkoy dolaylarinda yiizeyleyen Giiveng Jormasyonu'nun nannoplankton
biyostratigrafisi ile rolatif batimetri bildiren tiirler iizerinde durulmugtur.,

Bdélgede Karaisali - Giiveng - Kuzgun (2113 m) ve Cukurkoy (108 m) stratigrafi
kesitleri dlgiilerek 217 drnek toplanmustr. Tamumlanan 59 nannoplankton tirii ile
Helicosphaera ampliaperta, Sphenolithus heteromorphus, Discoaster exilis,
Discoaster kugleri - Catinaster coalithus zonlari belirlenmistir. Bu zonlar, birimin
Burdigaliyen - Serravaliyen zaman araliginda ¢okelmig oldugunu  gdstermekiedir.
Transgresyon ve bunu izleyen regresyona gore Braarudosphaera discula,,
Braarudosphaera bigelowi tiirleri istifin taban ve tavan kesimlerinde bagil olarak
daha sig deniz = ortanum belirlerken; Discoaster cinsi nannofosiller ise istifin orta
kesiminde ortanun maksinum dérinlige erigtigi evreyi isaret etmektedir.

NANNOPLANKTON BIOSTRATIGRAPHY AND SOME RELATIVE BATHYMETRIC
DATA OF THE TERTIARY AGED GUVENC FORMATIONAT THE ADANA BASIN

ABSTRACT : Nannoplankton biosiratigraphy and some relative bathymetric data
of the Giiveng formation, which cropps out around Karaisali and Cukurkoy areas of
the Adana basin has been studied.

Karaisali-Giiveng-Kuzgun (2113 m) and Cukurkoy (108 m) stratigraphic sections
were measured and 217 samples collected, 59 nannoplankion species were
determined and Helicosphaera ampliaperta, Sphenolithus heteromorphus, Discoaster
exilis, Discoaster kugleri - Catinaster coalithus nannoplankton zones have been
defined.. These zones suggest that the Giiveng Formation is deposited during
Burdigalian - Serravalian. Braarudosphaera discula | Braarudosphaera  bigelowi
species indicate that relatively shallow marine environment of deposition; while
Discoaster species suggesi the deepest section of the environment with the result of
transgression and following regression, during Miocene.

*Bu ¢alisma C.U. Aragtirma Fonun'ca FBE-91-29 nolu proje gercevesinde desteklenmistir,
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1. GIRIS

_Inceleme alani, Adana ilinin 40 km kuzeybatsida Karaisali ilgesi ile Cukurkdy
cevresinde yeralmaktadir (Sekil 1). Seyl litolojili Giiveng formasyonu'ndan derlenen
217 &rnekte nannoplankton tiirleri belirlenerek, biyozonlar, birimin ¢dkelme yagt ve
bagil batimetrik veriler ortaya konmugtur. )

Cahsma alaninda Giiveng formasyonu'nun biri Kozan N34-a4, digeri de Kozan
N34-d1 paftasmda olmak izere iki farkli yiizlegi bulunmaktadir. Bu alanlarda
Cukurkéy (108 m) ve Karaisali - Giiveng - Kuzgun (2113 m) stratigrafi kesitleri
olgiilerek 217 ornek alinmigtir. Laboratuvarda hazirlanan preparatlar, x1600 biiyiuneli
polarizan mikroskopta incelenip, nannoplankton ir ve biyozonlar: belirlenmigtir.

2. STRATIGRAFI
* Adana Havzas: Tersiyer istifinde yer alan, Giiveng formasyonu Adana ilinin kuzeybatt
__kesiminde-yiizeylemektedir. Kuzeyde Toros Orojenik Dad Kusad, bauda Ecemis Fay

Kusagi,, dofuda Amanos Dallart ile smrlanmis  olan  Adana Havzasi'nda
Paleozoyik-Mesozoyik temel izerinde Tersiyer istifi agisal uyumsuzlukla gelmekte
olup, Kuvaterner'e ait taraga ve kaligiler ile ortiilmektedir (1, 2).

2.1 Litostratigrafi

Adana Havzasi'nda temeli Paleozoyik-Mesozoyik yagh karbonatlar ile ofiyolit
karmagift olusturmaktadir (1, 2, 3, 4, 5). Paleozoyik - Mesozoyik istifin meydana
geldidi engebeli topografya iizerine Oligosen-Pliyosen zaman  aralifinda ¢cokelmis
bulunan Tersiyer istifi, agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Tersiyer istiti karasal Gildirli
formasyonu ile baglayip, Miyosen denizi transgresyonu ve ardalayan regresyonuna
bagl olarak Kaplankaya, Karaisali,  Cingdz, Giiveng, Kuzgun ve Handere
formasyonu ile son bulmaktadr. Istifin tavaminda Kuvaterner yagh taraga ve kaligi
bulunmaktadir. Nannoplankton biyostratigrafisinin incelendigi Giiveng formasyonu,
Schimdt (6) tarafindan Cingdz formasyonu'nun tabannda aywtlanan geyl birimi,
Kopekli geyl iiyesi ve Karaisali-Cingoz formasyonlarmn iizerindeki seyl, Giiveng seyli
olarak belirtilmigtir. Yeus (2) Kopekli seyli ile Giiveng geylini birlikte Giiveng
formasyonu olarak incelemigtir (7). Birimin Gildirli - Karaisali - Kuzgun alanmnda biri
Cingdz formasyonu'nun  giineyinde (Kozan N34-d paftast), digeri kuzeyinde (Kozan
N34-a) olmak iizere iki biiyiik yiizlegi bulunmaktadir (Sekil 1).

Cukurkoy kesitinde Giiveng formasyonu; si§ denizel-plaj nitelikli kirmuli-kirintih
karbonatlardan olusan Kaplankaya formasyonu iizerinde yanal ve digey gegiglidir
(Sekil 1). Acik yesilimsi gri-siyahims1 koyu ari renkli birim dayanimsiz, belirgin
katmansiz, kiymiksi kirikly, cok ince kumtagt ve silttagt arakatmanhidir. Kahverengimsi
gri - koyu gri renkli arakatmanlar paralel laminali olup, yassilasmg kiigiik, ince
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Sekil 1. Adana Havzasi kuzey kesiminin basitlegtirilmis jeoloji haritast (Yetis -
Demirkol 1986'dan alinmistir),
gastropod kavkilar1 icermektedir. Istifin alt diizeylerinde baslayan piritlegsme  {ist
kesimlere kadar devam etmektedir. Tavanda kahverengimsi-gri renkli, maksimum
tane boyu 8 cm'ye erigen baglica as yuvarlak, kiit koseli, kiregtagi, radyolarit, ofiyolit
ve kuvarsitten tiireme tanelerden olusan, kétii boylanmali Cing6éz formasyonu'nun
tirbiditik ¢dkellerini  karakterize eden kalm katmanli konglomeratik seviye, Giiveng
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formasyonu'nu iizerlemektedir (Sekil 1).

Bu kesitte s1§ deniz-plaj nitelikli Kaplankaya formasyonu tizerine gelen Géiveng
formasyonu'nun ince kumtasi-silttag: arakatmanli, acik yesilimsi gri-siyahims: koyu gri
renkli, paralel laminali seyl olmasi, s13 denizden derin deniz ortamina gecigi ifade
etmektedir. Ayrica, piritlesmenin  bulunmasi derin deniz ortaminda aneorobik
ortam kogullarmin hakim oldufunu da igaret etmektedir.

Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde birim; resifal nitelikli Karaisali formasyonu
iizerinde uyumlu olarak yer almakta ve yesilimsi gri renkli, az belirgin laminali,
kiiresel ayrigmah ve kiymiksi. kirkkli  seyllerden olugmaktadir. Istifin taban kesiminde
sarunst kahverengimsi gri renkli, sert-saflam, silttagi-ince kumtag1 arakatmanlar
gozlenmektedir. Bu arakatmanlar baglica, as yuvarlak-kiit koseli kuvars, radyolarit,
ofiyolit tanelerinden olugur. Capraz laminali ve yer yer taban yapilarmm gozlendigi bu
diizeyler istifin orta kesimlerinde oldukca seyrektir ve paralel laminali silttaginm tane

_boyu _yukarnya dogru__incelerek koyu yesilimsi-siyalims1 gri renkli seyle -

gecmektedir. Kalin seyl diizeyleri igerisinde kavki kirmtilari ile piritli kesimler
dikkati cekmektedir. Birimin iist seviyelerinde kaba kirmtililar ince kirmtililardan
daha fazladir ve gevsek tutturulmus, dafilgan, kavk: kmmulan iceren keskin
tabanli, paralel laminali, bol bitki kirmntih, kumtag:t yeralmaktadir. Yofun
oksidasyon ile yer yer limonitlesmeli, aginmali taban ile baglayan sarimsi-kirmizamsi
renkli, cok kalin katmanli, maksimum tane boyu 1 cm'ye ulagan ince ¢akilh kumtags,
kumtass, silttagi ve camurtagindan olusan Kuzgun formasyonu Kuzgun iyesinin
karasal kinintiillar1  Giiveng  formasyonu'nu iizerler (1, 2, 8).

Giiveng formasyonu'nun, Karaisali - Giiven¢ - Kuzgun kesitinde, resifal nitelikli
Karaisali formasyonu {izerinde yesilimsi-gri renkli seyl yapilight olmasi, orta kesimlerde
ise seyrek-ince kumtagi-silttagi arakatmanhi seylin hakim olmasi, resifal ortamdan
resif ilerisi ve derin denizel (havza) fasiyesine gecigi, piritlesmenin gézlenmesi ise
aneorobik ortam gartlarinda ¢okelmenin oldugunu, dist kesimlerde kaba kirmtil oranmin
artarak karasal nitelikli Kuzgun formasyonu'na gecis ise, ortamm silagugmi ifade
etmekiedir.

2. 2. Biyostratigrafi

Bu ¢aligmada biyostratigrafi zonlar1 icin tanimlamalar, Martini (1971) esas alinarak
yapilmigtir. Tki farkli kesitte gergeklegtirilen bu ¢aligmadan elde edilen nannofosil
biyozonlar: Toker ve Yildiz (10)'mm Hatay yoresinin nannoplankton biyostratigrafisi
adli caligmalan ile ayni seviyelerde olup, bunlar yashdan gence dogru agafida
sunulmugtur (11). '

Helicosphaera ampliaperta Zonu (NN 4)

Tanim  Sphenolithus  belemnus Bramlette ve Wilcoxon’un son goriiniimii ile
Helicosphaera ampliaperia (Bramletie ve Wilcoxon)'un son goriinimi arasmdaki
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siiregte olugan kayaclarla belirlenir.

Zonu Tammlayan Bramlette ve Wilcoxon (12), Martini (9)'de diizeltme.

Yag Erken Miyosen (Burdigaliyen) .

Lokalite Cukurkdy kesitinde bu zonun formlart 1-9 nolu ornekler arasmda
tanmumlanmigtir (Sekil 2).

Yaygn Tiirleri Braarudosphaera bigelowi Gran ve Braarud, Reticulofenestra sp.
(R), Dictyococcites bisecta (Hay, Mohler ve wade), Ericsonia sp., Calsidiscus
leptoporus  (Murray ve Beckman), Cyclicargolithus floridanus (Roth ve Hay),
Zygrhablithus bijugatus (Deflandre), Helicosphaera granulata Bukry ve Percival,
Helicosphaera ampliaperta Bramlette ve Wilcoxon, Helicosphaera kamptneri Hay ve
Mohler (Levha-2, Sekil 1), Helicosphaera parallela Bramlette ve Wilcoxon,
Coccolithus miyopelajicus ~ Bukry (Levha-1, Sekil-5), Sphenolithus compactus
Beckman, Sphenolithus belemnus Bramiette veWilcoxon, Sphenolithus sp.,
Sphenolithus grandis Haq ve Berggen, Discoaster sanmiguelensis Bukry, Discoaster
deflandrei Bramlette ve Riedel, Discoaster druggi Martini ve Worsley, Discoaster sp.

.Sphenolithus heteromorphus (NN 5)

Tamm Helicosphaera ampliaperta (Bramlette ve Wilcoxon)'un son goriiniimi ile
Sphenolithus heteromorphus Deflandre’nin son goriiniimii arasmdaki stirecte olugan
kayaclarla belirlenir.

Zonu Tanimlayan Bramlette ve Wilcoxon (12)

Yasg Erken-Orta Miyosen (Burdigaliyen-Langhiyen)

Lokalite Cukurkdy kesitinde bu zonun formlart 9-22 nolu Ornekler arasinda
tanmmlanmigtr (Sekil 2).

Yaygm Tiirleri Braarudosphaera bigelowi Gran ve Braarud, Dictyococcites bisecta
Hay, Mohler ve Wade, Calcidiscus leptoporus (Murray ve Beckman), Cyclicargolithus
floridanus (Roth ve Hay), Zygrhablithus bijugatus (Deflandre),Trocosphaera sp.,
Helicosphaera kampineri Hay ve Mohler (Levha-2, Sekil 1), Helicosphaera
mediterranea Miiller (Levha-2, Sekil 2), Helicosphaera parallela Bramlette ve
Wilcoxon, Helicosphaera burkei Black, Coccolithus miyopelajicus Bukry (Levha-1,
Sekil 5), Sphenolithus conicus Bukry, Sphenolithus compactus Beckman, Sphenolithus
belemnus Bramlette ve Wilcoxon, Sphenolithus sp., Sphenolithus editus (R)
Perch-Nielsen, Sphenolithus heteromorphus Bramlette ve Wilcoxon, Sphenolithus
primus Perch-Nielsen (R), Sphenolithus grandis Haq ve Berggen, Discoaster
sanmiguelensis Bukry, Discoaster deflandrei Bramlette ve Riedel, Discoaster Sp-,
Discoaster bollii Martini ve Bramlette, Discoaster exilis Hay ve Martini (Levha-1,
Sekil 1), Pontosphaera enormis Locker (R), Catinaster calyculus  Martini ve
Bramlette, Micrantholithus sp. (R).
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Discoaster exilis Zonu (NN 6)

Tamm  Sphenolithus heteromorphus Deflandre’nin son goriiniimii ile Discoaster
kugleri Martini ve Bramlette’nin ilk goriiniimii arasindaki siiregte olugan kayaclarla
belirlenir.

Zonu Tammlayan Hay (13), Martini ve dig. (14)'de diizelune.

Yas Orta Miyosen (Langhiyen)

Lokalite Bu zonun formlann Cukurkdy kesitinde 22-24 nolu omekler,

Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde 1-80 nolu drnekler arasinda tanunlanmistir (Sekil
2,3). .
Yaygin Tiirleri Braarudosphaera bigelowi Gran ve Braarud, Braarudosphaera
discula  Bramletle ve Riedel (Levha-2.Sekil 3), Reticulofenesira sp., Helicosphaera
kampmeri Hay ve Mohler (Levha-2, Sekil 1), Coccolithus miyopelajicus Bukry
(Levha-1, Sekil 5), Sphenolithus heteromorphus Bramlette ve Wilcoxon, Discoaster
sanmiguelensis Bukry, Dictyococcitus productus (Kampter), Ericsonia cava Hay ve
Mobhler, Cyclicargolithus floridanus (Roth ve Hay), Helicosphaera perch-nielseniae
Haq (R), Helicosphaera pacifica Miiller ve Bronnimann, Helicosphaera scissura
Miller, Helicosphaera parallela Bramlette ve Wilcoxon, Helicosphaera sp.,
Sphenolithus conicus Bukry, — Sphenolithus compactus Beckman, Sphenolithus sp.,
Sphenolithus dissimilis Bukry ve Percival, Sphenolithus primus Perch-Nielsen (R),
Sphenolithus grandis Haq ve Berggen, Discoaster variabilis Martini ve Bramletle
(Levha-1, Sekil 2), Discoaster deflandrei Bramlewe ve Riedel, Discoaster sp.,
Discoaster exilis Hay (Levha-1, Sekil 1), Discoaster pseudovariabilis Martini ve
Worsley (Levha-1, Sekil 3), Discoaster tani Bramlette ve Riedel (R), Pontosphaera
multipora (Kamptner) (R), Discoaster calculus Bukry (R), Cyclicargolithus abisectus
(Miiller), Biantholithus sp. (R), Helicosphaera recta Haq, Helicosphaera intermedia
Martini, Rhabdolithus solus Perch-Nielsen (R), Chasmolithus grandis (Bramlette ve
Riedel) (R), Penuna sp.

Discoaster kugleri (NN 7)-Catinaster coalithus (NN 8) Zonu

Tamm  Discoaster kugleri ‘Bramlette ve Wilcoxon’un ilk gériinimi ile Catinaster
coalithus Bramlette ve Wilcoxon’un ilk goriiniimii arasindaki siiregte olusan kayaglarla
belirlenir,

Catinaster coalithus zonu, Catinaster coalithus' un ilk goriiniimii ile baglar. Ancak
bu form yiiksek enlem derecelerinde yer aldimdan 6rneklerimizde Catinaster coalithis
tirti fosiller bulunmamigtr. Bu nedenle Discoaster kugleri (NN 7) ile Catinaster
coalithus (NN 8) Zonlarmm smirm ¢izmek olanaksizdir. Fakat, Catinaster coalithus
zonu, Discoaster exilis 'in son goriiniimii ile baslamaktadir ve kesitimizde Discoaster
exilis *in son goriindigii seviyeden itibaren Catinaster coalithus Zonu baglamaktadir.
Bu nedenle Discoaster kugleri ve Catinaster coalithus Zonlari bir arada gosterilmistir.

Yas Orta Miyosen (Serravaliyen)
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Sekil 3. Karaisali - Giiveng - Kuzgun kesiti nannofosil tiir ve biyozonlar1.
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Lokalite Bu zonun formlan Karaisali-Giiveng-Kuzgun kesitinde 80-193 nolu
Ornekler arasmda tanimlanmigtir (Sekil 3).

Yaygmn Tiirleri Braarudosphaera bigelowi Gran ve Braarud, Braarudosphaera
discula Bramlette ve Riedel (Levha-2, Sekil 3), Reticulofenestra  sp. (R),
Dictyococcites productus (Kamptuer), Ericsonia cava (Hay ve Mohler), Calsidiscus
leptoporus (Murray ve Beckman), Zygrhablithus  bijugatus  (Deflandre), (R),
Helicosphaera pacifica Miiller ve Bronnimann, Helicosphaera scissura Miller,
Helicosphaera kamptneri Hay ve Mohler (Levha-2, Sekil 1), Helicosphaera
mediterranea Miller (Levha-2, Sekil 2), Helicosphaera parallela Bramlette ve
Wilcoxon, Helicosphaera sp., Coccolithus miyopelajicus Bukry (Levha-1, Sekil 5),
Sphenolithus conicus Bukry, Sphenolithus compactus  Beckman, Sphenolithus
moriformis  (Bronnimann ve Stradner), Sphenolithus sp., Sphenolithus editus
Perch-Nielsen, Sphenolithus primus Perch-Nielsen, Sphenolithus —grandis Haq ve
Berggen, Discoaster variabilis Martini ve Bramlette (Levha-1, Sekil 2), Discoaster
deflandrei Bramlette ve Riedel, Discoaster kugleri Bramlette ve Wilcoxon (Levha-1,
Sekil 4), Discoaster sp., Discoaster bollii Martini ve Bramlette, Discoaster exilis Hay
(Levha-1, Sekil 1), Discoaster psendovariabilis Martini ve Worsley, Pontosphaera
multipora (Kamptner) (R), Discoaster calculus Bukry (R), Cyclicargolithus abisectus
(Miiller), Micrantholithus sp. (R), Biantholithus sp. (R), Helicosphaera cf. obliqua
_Bramlette ve Wilcoxon, Rhabdolithus procera Martini, Rhabdolithus ~ sp.,
Chiasmolithus grandis (Bramlette ve Riedel) (R), Pemma sp.

3. ROLATIF BATIMETRIK DEGERLENDIRME

Karaisali-Giiveng-Kuzgun (2113 m) ve Cukurkdy (108 m) kesitlerinden derlenen 217
Ornekte toplam 59 nannoplankton tiirii tanumlanmistir. Bunlardan Braarudosphaera
discula ile Braarudosphaera bigelowi s1$ deniz ortamna 6zgiidiir (15). Sayica oldukca
az olmalarma kargilik bunlar istifin taban/tabana yakin ve tavan/tavana yakin
kesimlerinde gozlenmektedir. Taginmig fosiller digindaki 33 nannoplankton tiirii derin
deniz ortammm isaret etmekte olup, bunlardan 81 Discoaster cinsine aittir (15).
Ozellikle Discoaster cinsi nannoplanktonlar “istifin orta/ortaya yakmn kesiminde
yo§unluk kazanmaktadir,

Cukurkdy kesitinin orta-iist kesiminde Discoaster sanmiguelensis, Discoaster
deflandrei, Discoaster druggi, Discoaster bollii ve Discoaster exilis tiitleri say1
olarak olduk¢a bol bulunmaktadirlar. Karaisali - Giiveng¢ - Kuzgun kesitinin orta
kesiminde ise Discoaster variabilis, Discoaster kugleri, Discoaster pseudovariabilis,
Discoaster deflandrei, Discoaster exilis ve Discoaster bollii tiirleri gozlenmekte olup,
yine say1 olarak oldukca coktur.

Istifin taban kesiminde s1§ deniz ortamini isaret eden nannoplanktonlarm bulunmast;
orta kesimlerde s1§ denizel formlarin yok olarak derin denizel formlarm ¢ogunlukta
olmasi; tavana dofru ise tekrar siff deniz ortamna ait formlarin ortaya c¢ikarak tavana
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LEVHA-1
PLATE-1

Sekil 1 : Discoaster exilis Martini ve Bramlette (1963), normal g1k, 6rnek no : 129,
Karaisali-Giiveng-Kuzgun O.S.K.

Figure 1 : Discoaster exilis Martini and Bramlette (1963), transmitted light, sample
number : 129, Karaisali-Giiveng-Kuzgun M.S.S.

Sekil 2 : Discoaster variabilis Martini ve Bramlette (1963), normal sk, Ornek

1o 1144, Karaisal-Giiveng-Kuzgun O.SK:
Figure 2 : Discoaster variabilis Martini and Bramlette (1963), transmitted light,
sample number : 144, Karaisali-Giiveng-Kuzgun M.S.S.

Sekil 3 : Discoaster pseudovariabilis Martini ve Worsley (1971), normal 151k,
ornek no : 42, Karaisali-Giiveng-Kuzgun O.S K.

Figure 3 : Discoaster pseudovariabilis Martini and Worsley (1971), transmitted
light, sample number : 42, Karaisali-Giiveng-Kuzgun M.S.S.

Sekil 4 : Discoaster kugleri Martini ve Bramlette (1963), normal ik, 6rnek no
81, Karaisali-Giiveng-Kuzgun O0.S.X.
Figure 4 : Discoaster kugleri Martini and Bramlette (1963), transmitted light,
sample number : 81, Karaisali-Giiveng-Kuzgun M.S.S.
“Sekil 5 : Coccolithus miyopelijicus Bukry (1971),
a. polarize 151k,
b. normal 151k, 6rnek no : 144, Karaisali-Giiveng-Kuzgun 0.SK.
Figure 5 : Coccolithus miyopelijicus Bukry (1971),
a. polarized light,
b. transmitted light, sample number : 144, Karaisah-Giiveng-Kuzgun M.S.S.
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LEVHA -1
PLATE -1
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LEVHA-2
PLATE-2 -

Sekil 1 : Helicosphaera kamptneri Hay ve Mohler (1967),

a. polarize 1§1k

b. normal 151k, 6rnek no :144, Karaisal-Giiveng-Kuzgun 0.S.K.
Figure 1 : Helicosphaera kamptneri Hay ve Mohler (1967),

a. polarized light,

b. ransmited hght sample number: 144; Karaisal=Giivenc=Kuzgun-MzS5:5:——

Sekil 2 : Helicosphaera mediterranea Miiller (1981)
a. polarize 151k,
b. normal 151k, 6rnek no :169, Karaisali-Giiveng-Kuzgun O.S.K.
Figure 2 : Helicosphaera mediterranea Miiller (1981),
a. polarized light, *
b. transmitted light, sample number : 169, Karaisali-Giiveng-Kuzgun M.S.S.

Sekil 3 : Braarudosphaera discula Gran ve Braarud (1935),
a. polarize 1§k,
b. normal 1g1k, 6rnek no :193, Karaxsah—Guveng Kuzgun O.S.X.
Figure 3 : Braarudosphaera discula Gran ve Braarud (1935),
a. polarized light,
b. transmitted light, sample number : 193, Karalsah—Guveng Kuzgun M.S.S.
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LEVHA -2 |
PLATE -2 -

¢
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dogru derin denizel formlarin kademeli bir gekilde azalarak yok olmasi,sif denizden
havza fasiyesine gecisi ve daha -sonrada tekrar siflagan bir denizel ortam isaret
etmektedir. Sedimanter petrografik veriler ile planktik-bentik foraminifer bolluk
oranlar1 da aym olguyu desteklemektedir.

4. SONUCLAR :

Adana Havzasi'nda Giiveng formasyonu'nda, nannofosillere dayanilarak yapilan bu
calismada;

1. Cukurkdy kesmnde 36, Karaisal - Giiveng - Kuzgun kesitinde 45 nannofosil tiirt
tanunlanmus olup, buna gore birimde Alt-Orta Miyosen’de dort biyozen saptanmugtir.
Tanmlanan tiirlere gore Giiveng formasyonu CukurkSy alanmda Burdigaliyen-
Langhiyen; Karaisali alanmmda ise Langhiyen - Serravaliyen zaman aralifmda
¢Gkelmistir, '

2. Nannofosil tiirlerinden Braarudosphaera discula, Braarudosphaera bigelowi
—transgresyon..ve-regresyona. bagli _olarak istifin taban ve tavaninda bagil olarak daha
s1y deniz ortammi karakterize ederken; Discoaster cinsi nannofosiller sayica fazla
olup, istifin orta kesiminde derin deniz ortammi igaret etmektedir. Havzanin
maksimum derinlige erigti§i, derin deniz ortamini igaret eden nannofosilleri; Discoaster
sanmiguelensis, Discoaster deflandrei, Discoaster druggi, Discoaster bollii, Discoaster
exilis, Discoaster variabilis, Discoaster kugleri, Discoaster pseudovariabilis dir.
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AKINEK-DORUCALI-CANAKPINAR (ALADAG KUZEYi, ADANA)
KROMIT YATAKLARI VE EKONOMIK DEGERLENDIRMESI *
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OZET: Inceleme alam Pozant-Karsant: ofiyolitik kompleksi iizerinde ve Adana ili,
Aladaf ilgesi kuzeyinde yer almaktadur. Bu kompleks cegitli litolojiler iizerinde allokton
konumludur. Bolgede genellikle podiform tipte kromit yataklar: variigi yaminda, diinitik
kiimiilatlar iginde yanal devamliig kilometreleri bulan bandl (stratiform) tipte
cevherlesmeler de izlenir. Inceleme alamnda M.T.A. larafindan yapilan ve toplam
olarak 10 000 m'yi gecen sondajlarla variig saptanan % 9-16 Cr203 tenorlii 200
milyon ton bantl kromit cevheri Tiirkiye igin ¢nemli potansiyel olugturmakiadir. Ote
yandan ézellikle tektonitler icinde, diinitik bir zarfla gevrili, yiiksek tenorlii fakat kiiiik
rezervli podiform tipte cevherlesmeler de kiiciimsenmeyecek derecede inemlidir.

Bandl: ve podiform tipdeki cevher ornekleri iizerinde y@zpzlatz mikroskopik gozlemler
kromitin esas cevher mineralini olusturdugunu gostermektedir. Kromit kristallerinin .
gatlaklarmda veya tamamen serpantinlesmis gang icinde cogu 10-50 mikron arasinda

degisen pendlandit, ¢ok ince millerit igneleri, seyrek olarak heazlewodit ve awaruit
(Joséphinite) izlenmektedir. Ayrica kromit kristallerinin catlaklarinda ve ceperlerinde
gelisen manyetitlesmeler goriiliir.

CHROMITE DEPOSITS OF AKINEK-DORUCALI-CANAKPINAR
(NORTH OF ALADAG, ADANA) AND THEIR ECONOMIC EVALUATION *

ABSTRACT: Study area located in the north of Aladag in Adana province is on the
Pozanu-Karsantt ophiolitic complex. This complex is allacthonous on the various
lithological units. In the region, there are not only generally podiform type chromite
deposits, but also banded (stratiform) type mineralization found in the dunitic
cumulates presenting lateral continuity several kilometers. The existence of the 200
million tons banded chromite 9-16 % Cra03 which is an important potential for Turkey,
was found by MTA at the end of the totally 10 000 m drilling, .in the region. On the
other hand, the podiform type mineralizations which are especially found in the

*Bu galiyma C.Ul. Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir / This study was supportedby the Research Fund of Cukurova University
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tectonits surrounded with a dunitic sheathe, representmg hzgh tenor low reserve, are
equally important.

Microscopic investigations -on the samples of banded and pordiform type
mineralizations show that these two types are composed of main chromite minerals.
10-50 micron thick pendlandite, millerite needles, rarely heazlewoodite and awaurite
(josephinite) are defined in the fracture of the chromite crystals or completely
serpentinized gang. In addition, transformation magnatite of chromite is descibed in the
fracture and around the chromite crystals. '

1. GIRIS

Caligma alam Adana ili, Aladag ilgesinin kuzeyinde yer almakta olup, Aladaga
(Karsant1) uzaklif yaklagik 8-10 km 'dir (Sekil 1).

Burada goriilen 6nemli krom ocaklary, Canakpman, K1z11yuksek Dorucah Kavasak :
Dereocak, Akinek bolgesi ve diger ocaklardir. ‘
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Sekil 1. Inceleme Alaninin Pozant1 - Karsanu Ofiyolit;: Kompleksi I¢indeki Yeri
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Pozant'dan- Farasa'ya kadar yaklagtk 110 km uzunlugundaki ofiyolitik kompleks
GB-KD dogrultusunda yiizeylemekte ve en genis yerinde 30 km kadarlk bir alam
kapsamaktadir. Burada rolatif olarak ofokton ve allakton birimler yiizeyler. Bu
ofiyolitik kompleks doguda Paleozoyik yagh formasyonlar iizerine oturur (1-16).
Baudan dar gerilme zonu, Eosen, Oligosen ve Neojen cokelleri ve Tersiyer
volkanizmasma ait andezit bilesimli lav akmtilanyla dolmus Ecemis koridoru
tarafindan ikiye ayrilir. Giineyde Aladaglar iizerine sariyajli olan bu masif, yine
giineyde kumtagi ve marn bilesimli molasik bir seviye ile smirlanmagtir (7-8,13 ). )

Bu ¢alismanin amaci Karsant1 (Aladag) kuzeyinde yer alan gerek podiform ve gerekse
bandli kromitler iizerinde yataklanma ve cevher tipleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesidir. Ayrica mikroskopik gézlemlerle parajenezde yer alan tiim minerallerin
saptanmasi ve bolgenin ekonomik boyutunun belirlenmesi esas almmustir,

2.JEOLOJIK KONUM
2.1. Stratigrafi

Bolgede Paleozoyik (metamorfik), Jura ve Kretase yagh kayag birimleri ile Tersiyer
ve Kuvaterner yagh aliivyonlar yiizeyler (Sekil 2). Inceleme alaninda Paleozoyik yash
birimler seyl, kuvarsit ve yer yer mermerlesme Ozelligi gbsteren kirectaglarmdan
olugmaktadir. Bu birim iizerine acisal uyumsuzlukla Jura-Kretase yash dolomitik
kirectaglart gelmektedir. Bunlarn iizerine de Ust Kretase (Maestrihtiyen)'de tektonik
olarak ofiyolitik kompleks yerlegmistir. Daha cok molas ve filis karakterli Karsantt
Baseni uyumsuz olarak ofiyolitik birlik iizerinde olusmustur, Yer yer konglomeratik
ozellik gdsteren ve icinde ofiyolitik malzeme iceren bu kayaclar iist seviyelere dogru
filigik bir karakter kazanmakta ve kuzeye dogru derinlik artmakta ve tabaka kalmliklar:
incelmektedir. Bu formasyonlar icinde bulunan fosillerden Ust Miyosen (Ponsiyen)
yaglt olduklar: anlasilmigtir (13).

2.2. Petrografi
2.2.1. Tektonitler

Calisma sahasinda harzburjit, diinit ve yer yer bunlari kesen gabro ve piroksen
damarlarmdan olusan tektonitler olduk¢a yaygndir. Bunlarn icinde ¢ofu diinitik,
zarflarla gevrili kromit damar ve adeseleri yer alir. Yine harzburjitik tektonitler icine
tektonik olarak yerlestii belli olan diinitik zonlarda sacmumli kromit iceren cevher
bandlanyle, steril bandlar ardalanmal: olarak gozlenmektedir. Bu bandlarin kalmliklari
1-8 cm kadar olup, en yaygm goriildikleri ocaklar Kavasak-Dorucali-Dereocak
mevkiileridir (Sekil 2).

*Harzburjitler

Taze yiizeyleri yesil zeytin rengiyle karakteristik olan harzburjitler icindeki
ortopiroksenler ¢iplak gozle de farkedilmekte olup, ayngmig yiizeylerinde agik
kahverengi bir renk hakimdir. Yer yer kalinliklari bir ka¢ santimetreyi gecmeyen
piroksenit ve gabro damarlariyle kesilmiglerdir.
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Mikroskopik gdzlemlerde porfiroklastik ve granoblastik olmak iizere baghca iki tip
doku gosteren bu kayaglarin hakim minerali olivindir. Genellikle agint derecede
parcalama gosteren bu mineralin  kenar zonlanndan itibaren ileri derecede
serpantinlestigi goriiliir. Toplam kayag yiizdesinin % 70-75'ini olusturan olivin
kristallerinin geperlerine dogru demiroksitten kaynaklanan opaklara da rastlamir.
Olivine gore olduk'ga iri kristaller halindeki enstatit paralel dilinim ve dalgalt sonme
g0sterir (Levha 1, Sekil 1). Harzburjitler icinde oranlar: % 1'in altinda kalan ozsekilsiz
kromit kristallerine de rastlarur. Bir ¢ok kesitle % 70'lere varan serpantinlesmeler
goriilmiistiir.

*Diinitler
Harzburjitlere gore daha ince taneli olan ve taze yiizeylerinde koyu yesil renkleriyle
onlardan kolayca ayrilabilen diinitler harzburjitler icine tektonik olarak yerlesmiglerdir.

Mikroskopik gozlemlerde kayacin % 90'dan fazla bir oranda olivin, % 2-3 kromit ve
ok seyrek olarak orto ve klinopiroksen kristallerinden olusmugstur. Taneli bir doku
iginde olduk¢a parcalanmus olivin kristalleri goriilmekte olup, bu kristallerin kenar ve
catlak zonlarmdan ileri derecede serpantinlesme goriiliir (Levha 1, Sekil 2). Cogu
yarozsekilli kromit kristallerinin boyutlar: 0,2 mm'nin altinda olup, ana kayag icinde
sagiumly  bir  dagilim  gostermektedir. Cok seyrek goriilen ortopiroksen ve
klinopiroksenler ise olivinlere gire daha esnek bir dzellik gosterdiklerinden, bunlarda
parcalanma yerine biikiilme ve burulma izleri goriilmektedir.

2.2.2. Kiimiilatiar

(Calisma alanmm kuzey batisinda ve Karsanti kuzeyinde genis alanlarda yiizeyleyen
kiimiilatlar masif ve tabakali diinitler, piroksenitler ve gabrolarla temsil edilmektedir.
Pozanti-Karsanu ofiyoliti icinde en 6nemli bandh kromitlerin icinde bulunduklan
kiimiilatlar bu bolgede yeralmaktadw. Kizilyilksek ve Abdullah Deresi kromit
cevherlesmeleri oldukca diizenli ve yanal devamliliklan fazla olan cevher zonlar olup,
oﬁyolit masiflerinde boylesine siireklilik gosteren cevher zonlan da oldukga smirkidar.

Inceleme alanmda kiimiilatlanin alttaki tektoniklerle olan dokunaklart genellikle
tektonik ‘dzelliklidir. Ancak ¢ok seyrek de olsa tektonik-kiimiilat dokanag: net olarak
gozlenebilmektedir. Tektonizma etkisiyle kazanilan deformasyon siddeti taban
kesimlerinden yukar kesimlere yaklagtik¢a azalmaktadar.

*Masif Diinitler

Taneli bir doku iginde ¢ogu pargalanmugs ve ileri derecede serpantinlesmis olan
olivinler kayacin hakim minerali olup, serpantinlesmeyle birlikie aciga cikarak kirik ve
¢atlaklan dolduran demir oksit, kayacin daha koyu bir renk almasina sebeb olmugtur
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(Levha 1, Sekil 3). Seritsel bir yapi gdsteren serpantin grubu minerallerinden krizotil ve
lizardit (x suuyle saptannugtir) ana kiitlenin uzarum yoniine parelel bir yonde
uzammlar gostermektedir. Bazi kesitlerde o derece ileri seviyede serpantinlesmeler
goriiliir ki, olivin serpantin grubu mineralleri arasinda birer adacik gibi kalmistr
(Levhal , Sekil 4) . Bu doniigiim sirasinda enstatit ise bastitlesmistir .

*Bandkl Diinitler :

Ozellikle Kizilyiiksek-Canakpmari bolgesinde (Sekil 2) goriilen bandlhi kromitlerin
kalmliklar: 0.5 - 15 cm arasinda degismektedir. I¢lerinde %15-30 Cr,03 igerikli cevherli
bandlarla %1-3 Cr,05 icerikli nisbeten steril bandlarm ardalanmas: seklinde goriilen bu
diinitler agik yesil ve gri siyah renkleriyle ayirt edilmektedir. Kromitce zengin bandlarin
koyu rengine kargilik, olivince zengin steril bandlar agik yesil reng gosterirler ve her
ikisinde de serpantinlesmeler yaygindir, Kromit kristallerinin boyutlari genellikle

~-kiigliktir-(0;2mm—~=-Tmm):

Mikroskop alunda yapilan gozlemlerde de minerolojik bilesim bakimuindan masif
diinitler ile hemen aym ozellik gostermektedirler. Masif diinitlere gore daha az
deformasyon gegiren bandli diinitlerde olivin kristallerinde yine de asirt derecede
serpantinlesmeler goriilmektedir. Kromit kristallerinin ¢ogu yari 6z sekilli veya o
sekillidir. Cok az rastlanan ortopiroksenler icinde eksoliisyonlar halinde
klinopiroksenlere yer yer rastlamyr.

*Piroksenitik Kiimiilatlar

Inceleme alamnda Kocakakma mevkiinin (Sekil 2) kiizeyinde tekionik dokanakly bir
¢ok piroksenit mostrast izlemektedir. Yegil renkleriyle ¢arpict bir ozellik gosteren bu
kayaglar ¢iplak gozle bile farkedilebilecek biiyiikliikteki kristallere sahiptir. Litolojik
~olarak olivinli diyalajit, olivinsiz diyalajit, olivinli websterit ve olivinsiz websterit ayirt
edilmigtir (7-8, 11-12). Iri taneli dokulartyla ozellik tasiyan bu kayac icinde
interkiimiiliis dzelliginde kiiciik boyutlu olivin kristalleri géizlenmektedir. (Levha 2, Sekil

1),

* Gabroik Kiimiilatlar

Kiimiilatlarm en ist zonunu olusturan gabrojik kiimiilatlar gerek bandli kromit
yataklarmin gozlendigi Kocakakma mevkiinin hemen kuzeyinde ve hem de inceleme
alamnin kuzeybatisinda genis alanlarda yiizeylerler. Bol kirikh ve catlakh olmalarn ve
acik renklerinden kolayca harzburjit, diinit ve piroksehitlerden ayrt edilmektedir.

Mikroskopik gozlemlerde baghca diyalaj, anortit, olivin ve bronzit minerallerinden
olustugu anlagian ve taneli doku gosteren kayag icinde kromit kristallerine
rasilanmanug, ancak opak mineral olarak manyetit ve yer yer ilmenit gibi opaklar
goriilmiistiir ( Levha 2, Sekil 2)..
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4. Serpantinlegmiy dunit.Olivin (O¢) ¢atlak ve kenar zonlardun
serpantin (S) minerallerine dniismiis olup, muhtemelen enstatit
(En) de bastitlesmigtir (Mikrofoto,P.I).

3. Diinit'in tamamen serpantinlesmesi sirasinda ag1Ba cikan
demiroksitin kink ve catlaklara dolmas (Mikrofoto,P.L).
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2.2.3. Damar Kayaclari ve Dolerit-Diyabaz Dayklar:
Inceleme alanmdaki damar kayaci olarak sikca piroksenit ve gabro damarlariyla
olduk¢a yogun bir gekilde dolerit-diyabaz dayklar1 goriilmektedir (Sekil 2). Piroksenit
ve gabro damarlarmin kalmliklari bir ka¢ santimetreden, metreye kadar degigirlerse de,
cou incedir (2-10 cm). Buna ragmen bazi metre boyutundaki piroksenit damarlarina
rastlanmaktadir (Levha 2, Sekil 3). Dolerit-Diyabaz dayklan ise (0,5-30 m) arasinda
degisen ve daha dayanikhi yapisiyla deformasyonlara karst daha taze bir durumda
kaldig1 goriilmektedir (Levha 2, Sekil 4). Pozantu-Karsantt ofiyolitinde ¢ok yaygin
olarak goriilen bu dayklarm yerel uzanunlar1 da yine ofiyolitik masifin genel dogrultusu
ile biiyiik paralellik gosterir (KD-GB). Cofu serpantinlesmig harzburjit ve dunitleri
acik bir geklide kesen bu dayklarm kenarlarinda bazi ayrigim olaylari geligmigtir,
Mikroskopik gozlemlerde piroksenit damarlarinda bazen pegmatitik ozellikler
goriilmekte oliup, bunlarin bir kismu ¢iplak gozle ‘bile ayirt edilmektedir. Daha ¢ok
- ——websterit-diyalaj-ve-bazen-de-bronzit-bilesiminde-olan-bu_piroksenitler_pegmatitik ve. .
taneli doku gosterirler. Harzburjit ve diinitlere gove kristalleri olduk¢a ilksel konumunu
koruyan bu damar kayaglar: i¢inde opak mineraller fazlaca yaygin degildir.
Dolerit-diyabaz dayklar: entersertel dokulariyla karakteritik olup, ¢ogu ayrigmaya
ugramis plajioklas latalartyla, bunlaru. arasina yerlesmis klinopikorsen kristallerinden
olusmugtur. Piroksonit ve gabro damarlaroun aksine bunlarda opak mineral icerigi
oldukga belirgindir (Levha 3, Sekil 1). Daha ¢ok manyetit ve ilmenit bilesimindeki bu
minerallerin cogu dzsekilsizdir.

2.3. Serpantinlesme

Inceleme alanmndaki ofiyolit birlife ait tektonitlerde ve kiimiilatlarda yogun bir
serpantinlegsme goriiliir. Serpantinlesme derecesi tabandaki tektonitlerden yukan
kesimlerde yer alan kiimiilatlara gecildikce azalmakta olup, ozellikle fay ve ezilme

" zonlarmnda bu oran maksimuma cikmaktadir. Arazide gozlenen hemen tim kirik ve
catlaklar  icinde mavimtrak gri, koyu yesil ve kahverengi serpantin geritlerine
rastlanmakta olup, seyrek olarak ‘da olsa tamamen sistik bir yap: kazanmig serpantinit
mostralan goriilmektedir (Levha 3, Sekil 2). Pozanu-Karsant ofiyolit masifinde birgok
yerde goriildiigii gibi inceleme alaminda da yer yer manyezitlesme ve talklagma goriiliir
(Levha 3, Sekil 3).

Mikroskopik gozlemlerde olivin kartallerinin pargalanmasini takiben ¢eperlerden
baglamak iizere serpantin grubu minerallerinden krizotil ve lizarditin (x sinlan
difraktometresiyle kontrol edilmigtir) kayaci katettigi goriilmekte olup, bu swada iri
orto-piroksen kartellerinin ise bastit lamellerine doniistiigii goriilmektedir (Levha 3,
Sekil 4). Kayag icindeki kurik ve catlaklara dolan demir oksit kayaca agik kahverengi
bir ton vermigtir.
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2. Gabrolanin genel goriiniimii. Taneli doku iginde plajioklaz
(Ph).Klinopiroksen{Cpx). Olivin(O ¢) ve opakmineraller (Opg)
(Mikrofoto,P.L).

1. Iri Cpx kristallerinden olusan piroksenit. Kiigiik boyutlu olivin inter -
kiimiilis dzelliindedir (Mikrofoto, P.I).

4. Dolerit-Diyabaz dayki. Acik rengi ve sert yapis: ile diger
kayaglardan kolayca ayurt edilmektedir (Foto) .

3. Diinit i¢inde goriilen nisbeten kalin piroksenit daman (Foto).
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2.3. Yapisal Jeoloji

Inceleme alami Alpin orojenez kusagmm etkisi altinda kalmigtir. Faylanmalarin gerek
dig ve gerekse i¢ yapt iizerindeki etkileri oldukca belirgindir. Canakpmar Tepe'nin
batisinda ve giineybausinda, fay zonlar1 boyunca asint derecedeki serpantinlesmeler,
talklagmalar ve manyezitlesmeler gorilmektedir. Ofiyolitik birlife ait basta tektonitler
olmak iizere hemen tiim birimlerde yoZun bir kirik yapist gozlenir. Faylanmalar hemen
her yonde mevcut olmakla birlikte, D-B ve K-G dogrultulu faylarm krom adese, band
ve filonlar1 iizerinde daha etkili olduklar1 anlagilmaktadir. Canakpmari ve Kizilyiiksek
krom ocaklari bolgesindeki faylarm cevher zonunun genel dogrultusunu dik olarak
kestifii belirgin olarak gozlenmistir,

Yapisal olarak cevherli ve steril magmatik bandlarmn ilksel konumlari yatay veya
yataya yakin bir konumdayken daha sonraki olaylar sebebiyle bugiinkii durumunu
kazanmiglardir. Tektonitler icindeki bandlar ile kiimiilatlar icindeki bandlar arasinda da
onemli farklihiklar bulunur. Tektonitler igindeki magmatik bandlarm kalinhig 1-8 cm
arasmda degigmesine ra§men, kiimilatlar icindeki bandlar, 7-8 m'yi bile bulmaktadir.

Magma odas1 igine yiikselen ultrabazik likit iginde olivinin kristallesmeye
baglamastyla bakiye magma iginde zengin konuma kavugan kromitin daha cok ozsekilli
kristaller halinde katilagarak oda tabanma dogru gravite sebebiyle ¢okelmesi sirasinda
kromitge zengin bandlar, hemen sonra olivinin hakim oldugu steril bandlar ve tekrar
onun tiiketilmesiyle yeniden kromitce zengin cevher bandlari ardalanmali olarak
cOkelmektedir. Bu bandlarin ilksel konumu yataydir. Ancak gerek magma odasi
icindeki yan konveksiyon akimlari sebebiyle ve daha sonraki tektonik olaylar
sonucunda yatay konumu bozulmaktadir. Magmatik bandlarin olusumu hususunda bu
mekanizmanm  yanisira ikinci bir mekanizma olarak  kismi ergimeyi gosteren
aragtiricilar da bulunmaktadir (17, 22). :

Inceleme alanindaki Dorucali, Kavasak ve Dereocak mevkiilerindeki bandlarm genel
dogrultularnt KD-GB, egimleri ise 65-80° GB'dir. Bu durum ise tektonitler icindeki
cevher bandlartyla magmatik bandlar arasinda uyumluluk oldufunu gostermektedir.
Zaman zaman gozlenen uyumsuzluklar tektonik olaylar sonucu bozulan konumlardan
kaynaklanmaktadir.

Krom adeselerinin genel dogrultu ve efimleri tektonitler icindeki bantli kromit
cevberlerinin genel dogrultu ve efimleriyle olduk¢a uyumluluk gosterirler. Ancak
biiyiik fay zonlarmda bulunan breglesmis ve budinaj gegirmis kromit kiitlelerinde bu
uyumluluk 6nemli digiide kaybolmugtur. Baz1 tektonik olaylar sebebiyle siirekliliklerde
de Onemli kayiplar goriilmektedir. Inceleme alanmda gergeklestirilen krom adese ve
bandlarindaki dogrultu ve efimlere ait Slgiimlerin sonuglari kontur diyagramlan Sekil
3'de verilmistir. Bu diyagramdan ve bolgede ¢aligmalar yapan onceki ¢alismalar (10)'
dan bolgenin kuzey ve giineyden gelen stres basinglar altnda kaldigi anlasilmaktadir.
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Kontur Metodu : Schmidt (1925)
Sayilan Alan : 0.010
Kontur Aralii : %1 alan icin %1 nokt

‘ Maksimum Kontur : 12

Sekil 3. Krom adese ve bantiarmmn dogrultu ve egimlerinin nokta kontur divagrami

3. CEVHERLESMELER

Inceleme alamindaki en dnemli cevherlesme kromit olup,bunun yaninda talk, manyezit
ve asbest gibi cevherlesmeler goriiliir ise de bunlarin ekonomik nemleri yoktur.
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Bolge ozellikle bandli kromit yataklarma c¢ok tipik ornek olusturmas: sebebiyle 6nem
kazanmustir. M.T.A. Genel Miidirliifiince yaptirilan on binlerce metrelik arama
sondajlariyla varhii kesinlikle belirlenen diigik tenorli, ancak biyik rezervii (200
Milyon Ton) Kizlyiiksek ve Akinekdafi kromitleri onemli potansiyel rezervleri
olusturmakitadir.

3.1. Baglica Kromit Zonlary

Klleyijksek Tepe'nin giineybatisindaki Yiiksek Ocak ve Kizilyiiksek Tepenin
giineyindeki bazi1 mostralar, Abdullah Deresi Ocaklar1, Canakpmar Ocaklari, Kavasak,
Dorucali, Dereocak gibi kromit zonlart bu bolgenin bilen Onemli cevher zonlarmni
olusturmaktadir. Cevherlesmeler hem tektonit icinde ve hem de kiimiilatlarin taban
kesimini olusturan diinitler icinde goriilmekte olup, tektonitler icindeki zonlar da yine
diinitik bir zarfla cevrilidir. Kromit yatag1 olarak hem podiform tipi yataklar ve hem de
bandli yapr gosterén ve yanal devamliliklari olan diizenli kromit yataklanmalari
gOriiliir.

3.1.1. Canakpinar Ocagi :

Bu cevher zonu iizerinde 6zel bir madencilik sirketi 1971 yindan bu yana bir gok
yarma, galeri ve kuyu acmistir. Bu zondaki cevherlesmenin genel dogrultusu KB-GD'
dur. Ocakta yapilan ayrmtil ¢aligmalar sonucunda cevherlesmenin iki ayr: band halinde
oldugu ve cevher zonunun kuzeydeki biyik faya kadar devam ettifi anlagiimigtir.
Cevher zonunun faydan sonraki uzanum ise 100 m kadar KD'ya siiriiklenmigtir. Bu
Zonun kuzeybati kismi da yine batiya dogru atilmistir. Bu kesimde breslesme sebebiyle
fay aralifindaki cevherin esas Canakpmar Ocagmdaki kromit cevherlerine gore
mekanik olarak zenginlegmig br 6zéllik gosterdigi anlagtimaktadir.

Canakpinar krom ocagmda yer yer kompakt olmak tizere bandh, sa¢cmumlt ve gok
seyrek olarak da nodiiler kormit goriilmektedir. Cevher bandlari gabro ve piroksenit
bandlanyla sik¢a kesilmektedir. Aym sekilde kalnliklari oldukca degisken diyabaz
dayklarinin da cevher bandlarim kestidi gézlenmektedir.

Cevher zonu i¢inde kiiciik boyutlu faylarin cevher yerlesiminden sonra geligtifi ve az
¢ok cevher band ve adeselerini Oteledigi goriilmektedir. Fay ve kirtk zonlarmda dolgu
olarak serpantin grubu mineralleriyle manyezit damarciklannm geligtigi goriilmiigtiir.

3.1.2. Kazalyiiksek Ocagi Acik Isletme Yarmass

Kizilyiiksek mevkiindeki yarmalarda' Olgiilen kromit bandlarimin dogrultu ve e§imi
D-B ile K-G arasmda degismektedir, Acik isleune yarmasmdaki kromit bandlarmda
olgiiler alndimdan egimin GB'ya dogru oldufu goriilir. Buradaki cevherli zonun
kalinlif1 50 cmm - 6 m arasinda degisir. Zon i¢indeki kromitce zengin bandlarn kalmhigi
ise 2-25 c¢m arasindadir.
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Kizilyiiksek ocaklarinin biiyiik bir kismi halen Etibank sahasidir. Bu zonda énemli bir
igletme faaliyetine heniiz baglanamamistir. Rezervin biiyiik olmasina kargi, ortalama
tendriin diigiik olmasi ve krom piyasasinda goriilen wkaniklik Etibank't harekete
gecirmemektedir. Ancak Etibank sahasinm hemen batisinda kalan aym zona ait diger

“sahadan 6zel bir kurulug 10 000 ton kadar kromit cevheri iiretmistir.

3.1.3. Dorucah Cevher Zonu

Kizilyiiksek Tepe'nin dogusunda kalan bu cevher zonu tamamen tektonitler icinde yer
almaktadur.

Cevherlesme genellikle diizensiz mercekler, damarlar ve cepler seklinde olup, burada
¢esitli boyutlarda 50'ye yakin cevher zuhuru bilinir, _

Cevher yankayag iligkisi ¢ogu kez fayli olup, genel dogrultulart KB-GD yoéniinde ve
45-55° GB'ya egimlidirler. Cevherlerin iginde yer aldig1 anakaya¢ diinit bilesimindedir,
Bu cevher zonunda da faylara sikca rastlanir ve cevher kiitlelerinin de yer yer atildiklary

gozlenmektedir. Bu zonda hakim cevher sagmimli kromit olup, bandl ve fay zonlarmda
masif kromit de goriiliir,

3.1.4. Dereocak ve Kavasak Cevher Zonu

Dorucali cevher zonunun kuzeyinde yer alan bu cevher zonunun da genel yayihm
yoni KB-GD olup, egimi GB'ya oldukga diktir (65-75°). Bu zonu, cevher kiitlesinin
aym: dofrultusunda ve bunu kesen dogrultularda cevher bandlarin, batiya dofru
suriiklemiglerdir. Bu bolgede basta masif ve bandli cevher olmak iizere yer yer
sacmmli ve nodiiler kromit de goriiliir. Bu zon bir dizi kromit kiitlesinden olusmusg
olup, muhitemelen yoZun tektonizma sebebiyle bir ¢ok parcaya ayrilmigtir,

1950'i yillardan buyana bilinen bu zon iizerinde gerek arama ve gerekse iiretim
amactyla bir ¢ok yarma ve galeri agiimigtir. Genellikle mostra madénciligi seklinde
yapilan iretim krom fiyatlarmm yiiksek oldufu zamanlarda siirdiirilmektedir., Bu
ocaklardan toplam 30 000 ton saulabilir kromit ¢ikarildigr sanilmaktadir.

3.1.5. Diger Kromit Mostralar1

Bu mostralar Dorucali-Kavasak ocaklarmm kuzeydogusunda Akinekda$ mevkiinde,
Canakpmart cevher zonunun kuzeybatismda Kizilyiiksek Tepe mevkiinde, yine
Abdullah Deresi'nin dogu ve batisinda irili ufakl bir ok krom mostrasi mevcuttur.

Halen 6zel bir sirket tarafindan iizerinde maden isletmesi yapilan Abdullah Deresi
ocaklarmda 1979 yilmdan bu yana arabiklarla da olsa kromit ¢cikariimigtir. Krom
piyasasmm canlandift zamanlarda artinlarak * siirdiiriilen madencilik faaliyetleri
boyunca 10 000 tonluk bir iiretim yapildig: anlagimistr.

Abdullah Dere ocaklarinda cevher tipi bandli ve saginmlidir. Akinekdag: cevherleri
ise genellikle masifdir. Bu sebeble bandli ve saciimli cevher tiplerine gore daha zengin
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bir Cr203 igerigine sahiptir. Buna karsihik cevher kiitleleri daha diizensiz oldugu icin
takibi de giictiir.

3.2. Kromit Cevherlerinin Kimyasal Ozellikleri

Bolgede yiizlerce cevher zonu ve mostras: bulunmaktadir. Bu zonlart ve mostralari
karakterize eden tek bir ortalama kimyasal icerik vermek oldukca giictiir. Cok zengin
tenorlii masif cevherin yaninda %9'u gecmeyen CrpO3 icerigi ile degerlendirilemeyen
bandli ve sacimumli cevher tipleri de mevcuttur. Bir genelleme yapilirsa asagidaki
yorumlart yapmak miimkiindiir.

* Fay zonlarina sikisnus, ezilmis ve budinaja ugranug kromit cevherlerinin ortalama
Cra03 igerikleri %40-52 arasindadir.

* Sagimumly kromit iceren ocaklarda Cry03 tendrii %16-22 arasindadir.

* Bandl kromit iceren cevher zonlarinda yalmzea bandlardan alinan drneklerin
%20-35 arasinda Cr203 igerigi goriilmesine ragmen, oluk numunelerin %16y
gecmedigi goriilmektedir.

* Ozellikle Kizilyiiksek Tepe mevkiinde yer alan diinitler icindeki yanal devamliliklan
kilometreleri bulan ceher zonuda ortalama Cr03 tendrii %9-16 arasindadir. Bu
sebeble bu cevher zonu ancak potansiyel bir rezerv olusturmakiadir.

Inceleme alamndaki gesitli ocaklardan alinan ornekler iizerinde yaptirtlan kimyasal
analizlere ait sonuglar Tablo 1' de verilmigtir. Bu sonuglardan da anlagtlacagi gibi
sozkonusu deerler bir ocaktan digerine, hatta aym ocakta bile onemli oranlarda
degisiklikler gostermektedir.

3.3 Kromitlerin Mineralojisi
Bolgedeki gesitli ocaklardan kompakt-masif, saginmmlibandli ve nodiiler kromit
cevherlerinden 6rnekler almarak parlatilmis ve maden mikroskobunda incelenmistir,

3.3.1. Masif-Kompakt Kromif :
Kromit kristallerinin kontaklar: belirgin olmayip deformasyonlar sirasinda birbirine
girmig bir durum gosterirler. Kristallerin ¢odu pargalanmig ve aralar yer yer krizotil ve
lizardit (arafindan doldurulmugstur (Levha 4. Sekil 1-2). Bu kiriklar ¢ok degisik
dofrultuda olup ¢ok belirgin ana catlaklarm yanisira, daha sonraki deformasyonlarda
olusmug kilcal catlaklar da goriilmektedir. Yine kilcal damarlar icinde de serpantin
grubu mineralleri goriilmektedir. Masif cevheri olusturan kromit mineralleri genellikle
iri (1 mm'den biyiik) kristallerden olusmaktadir. Kiriklarm icinde ve kristallerin
¢eperinde manyetitlesmeler belirgin bir sekilde goriilmektedir (Levha 4, Sekil 3).

197




ANIL,YILDIZ ve AKYILDIZ

Tablo 1. Inceleme alaninda yer alan bazi kromit ocaklarindan alman drneklerin
kimyasal icerikleri.

Ornek
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Element
Cr203 | 42.02 | 40.56 2229 11645 ] 15.26 |28.09 29.78 4091 52.03 | 35.21
Al203 3.64 5.63 3.64 2.95 11225 8.80 5.45 9.05 8.02 | 1L.11.
FeO 9.54 9.90 9.54 8.82 | 14.86 |10.25 10.16 10.91 15.16 | 11.25
MgO 22.91 34.14 2994 |33.18 |21.97 }23.58 28.87 18.92 15.69 | 20.36
SiO2 929 1 878 22.87 133.55 12995 ]21.69 20.50 14.76 8.13 16.45

Omek )
o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Element

Cr203 | 53.50 | 42.02 | 43.94 |[47.71 | 36.28 | 30.76 |43.94 | 4545 | 39.21 | 3172

FeO 13.66 9.54 13.02 | 15.66 8.96 | 13.20 | 13.03 13.20 13.25 10.28
MgO |17.21 25.91 25.48 |17.68 | 22.10 | 25.57 | 2648 | 21.30 21.12 | 2547
SiO2 10.13 12.29 8.72 .| 8.10 | 1496 | 13.97 | 972 | 11.22 14.52 23.30

ACIKLAMALAR
1-2 : Canakpinarn-Masif Cevher 12-13 : Akinekdag-Masif Cevher
3-5 : Kialyiksek-Bandh Cevher 14 : Kualyitksek-Masif Cevher
6-7 : Dorucali-Sagimiml Cevher 15-16 : Akinekdag-Bandli-Sagimimli Cevher
8-9 : Kavasak-Masif Cevher 17-18 : Kuulyitksek Masif Cevher
10 : Dereocak-Bandli-Sag¢immli Cevher 19-20 : Akinekdagi Bandli Cevher
11 : Dereocak-Masif Cevher

3.3.2. Bandlar ve Masif Diinit icindeki Saginimli Kromit i

Gerek band tipi cevherlerde ve gerekse diinitik masif kiitle i¢inde geligigiizel dagihm
gosteren sacmimli kromitler bolge icinde rastlanan en yaygin cevher tipidir. Kompakt
ve nodiiler kromite gore daha 6z sekilli ve az deformasyon gecirmig bu tip cevherin
kristal boyutlar: da kiigiiktiir (0, 2-1 mm). ,

Diinitik gang icinde gofu yandz ve ozgekilli genellikle de esboyutsuz kristallerden
olusmus sacinimli cevherlerde belirgin bir yonelme gériilmez (Levha 4, Sekil 4). Gangt
olugturan olivin tamamen serpantinlesmis olup, gerek kristal dokanaklari arasinda ve
gerekse kromit kristallerinin ¢atlaklar arasmdan onlari katetmektedir.

Bandh tip cevherler icinde de masif kromitten daha ¢ok sagmimli kromitler
goriilinektedir. Ciplak gozle goriildiigii kadar net olmasa da oteki tip cevherlere gore
bunlarda az ¢ok belirgin yonelmeler goriilmektedir (Levha 5, Sekil 1). Bazi kesitlerde
bu tip cevherde bile parcalanmalar goriilmektedir (Levha 5, Sekil 2). Eger magma
odasmda olugan stratiform bandlar daha sonra gerek okyanus kabufundayken veya
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EVHA IV

L

B e Sl A

1. Kompakt (masif) kromit. Cegitli dogrultularda geligen irili ufakl:

catlaklar ve bu catlaklara krizotil ve lizarditin dolmas: (Mikrofoto,
N.L).

3. Kromit ¢atlaginda geligen manyetit kristali Agmwaoh.o&,%.ﬁv

hmm

(.05 mm

oob

£

. Saginumh kromit. Serpantinlesmis diinitik gang iginde gogu
yanoz sekilli kromit kristalleri (Mikrofoto, N.I).
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kabugun kita iizerine bindirmesi sirasinda gecirdigi tektonizma giddetine gore kirilma,
parcalanma ve siiriiklenmeler sebebiyle anakaya¢ durumundaki diinitin tamamen
serpantinlegmesinden de kaynaklanan serbestlesme sonunda sagmuhh kromitlerin
biraraya gelerek banatlar icinde bile masif kromiti olugturmasina imkan tanimmiglardir.

3.3.3. Nodiiler Kromit

Pozanti-Karsanu ofiyolitindeki bircok krom ocafinda gorillen nodiiler kromite
Kizilyiiksek Tepe cevher zonunuda ¢ok seyrek olarak rastlanir. Tektonitler icinde yer
alan diger ocaklarda ise ¢cok yaygn olmamakla beraber nodiiler kromit goriilmektedir,
Genellikle eg boyutsuz (1-3 cm) olan nodiillerin kiiresel olanlarmin yamsira elipsoid
halini alanlar ve tamamen deforme olanlan da goriiliir. Bazi ocaklarda nodiillerin iginde
bulundugu diinitik gangm tamamen serpantinlesmesi sebebiyle yer yer serbest hale
gelennodiillere de rastlanmaktadir. -

- Mikroskopik_gozlemlerde_ise_nodiiliislerin_i¢ yapilar._gozlenmistir. Once nodiillerin
morfolojik yapilarimt  gormek amaciyla ozel mercekler kullamlarak polarizan
mikroskopta incelemeler yapilmig ve nodiillerin iic boyutta de belirgin gatlaklar icerdigi
ve birbirine paralel catlaklanin yanisira onlart kesen nisbeten daha kilcal ¢atlaklarin
varhige gozlenmistir (Levha 5, Sekil 3). Bu iki grup catlagin da krizotil ve lizardit
seritleriyle dolduruldugu goriilmektedir.

Maden mikroskobunda yapilan incelemelerde cevher tipine bakilmaksizin kromit digt
minerallerin varlii aragurilimgtir. Kiigiik biiyiitmeli objektiflerle pek goriilmeyen siilfiir
mineralleriyle, kromit kiristallerinin kenar zonlarmda yada catlaklarmda goriilen
manyetiti ancak biiyiik biiyiianeleri objektifler ile yagda yapilan incelemeler sonunda
tayin etmek miimkiin olmustur. Bu minerallerden en yaygin olan: pendlandittir (Levha
5, Sekil 4). CoBu serpantinlesmis gang iginde olmak iizere boyutlart 10-50 mikron
arasinda degisen bu minerallerin yanisira seyrek de olsa millerit i3neleri, pendlanditiere
gore nisbeten daha biiyiik (60 mikronu gegenlér vardir.) “heazlewoodit, awaruit
(joséphinite) gibi mineraller de gozlenmektedir. Daha ¢nceki ¢aligmalar (23) sirasinda
Pozanti-Karsant1 ofiyolit kompleksindeki diger kromitlerin icinde rastlanan baz: platin
grubu minerallerine Kizilyiiksek Tepe ve Akinek Dagi mevkiilerindeki Ornekler
iizerinde yapilan caligmalar sirasmda pek rastlanilmamigtir. Ancak bu durum parlak
kesitlerin hazirlanig1 sirasmda kargilagilan giicliikler ile yeterince biiyiitme yapabilecek
ozel objektiflerin kullanilmayigindan olabilir. Bu konuda kesin bir goriige varmak icin
daha modern mikroskop tekniklerinin ¢ok sayida 6rnek iizerinde uygulanmas: gerekir.

4. EKONOMIK JEOLOJI
Pozanti-Karsanu ofiyoliti i¢indeki kromit cevherlegmelerinin varlig 1950'li yulardan
beri bilinmektedir. Tiim masif ele alindidinda 200 'den fazla irili ufakli kromit gikarilan
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EVHA V

L

0.5 mm

deformasyonlar s1

ok belirgin bir 2. Sagimml kromitlerde (Cr)

rasinda gériilen

254 &2 57 A

1. Bandh mv.owém&w sagimimh kromit (Cr). Az ¢ o X
yénelme vardir (Mikrofoto, P.L). Eu.bd&mﬁ Bu kinklar serpantin (S) grubu minerallerle dolmugtur.
Az%omom.o,w\.u.v.

100 mikron

- s

3. Nodiller kromitin i¢ yapist. Nodiil tabakalanma yoniinde uzarken 4. Parajenez iginde seyrek gériilen siilfiirlii minerallerden p flandit.

¢ok sayida gatlak olugmugtur (Mikrofoto, P.L). Cofu gang iginde irili ufakli taneler halindedir (Mikrofoto L).
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cevher zonu bulunan bu bolge icinde inceleme almmda gériilen rezerv miktar1 da
oldukg:a onemlidir.

~ Cogu 6zel sektdr tarafindan -mostra madencﬂlgl yapilarak bir ¢ok ocaktan yaklagik
700 000 ton satllab\ﬁ*kromlt cevheri gikarilmigtir. Bu giine kadar yapilan aragtirmalar
‘'sonundd .ise 450 00 tonu goriiniir olmak tizere 950 000 ton toplam rezerv yalmzca
tektonitler. icindeki podiform cevher zonlarmda gorulmektedlr Bu rezerve dU§uk
tendrlii (% 9-16 Cr203 ) Kizilyiiksek Tepe mevkiinde sondajlarla belirlenen 200 milyon
tonluk sahanmda ilave edilmesiyle sahanin 6nemi daha da artmaktadir. Ote yandan bu
diigiik tendrlii sahadaki diinitlerden yan iiriin olarak olivih kumu elde edilme projesinin
de gerceklestirilmesi halinde giiniimiiz kosullarnda degerlendirilmeyen duguk tenorli
bandli kromitlerin degerlendirilmesi miimkiin olacak.ur. Halen projelendirme safhasmda
olan bu 1§lelmelerm yakm tarihlerde olmasa da yalun gelecekte faaliyete gegirilmesi
bekleénmektedir. ' ' '

Halen iki ozel sirkete “ait iki konsantre tesisinden yillik 20-25 000 ton konsantre

_kromit elde_edilmektedir. Etibank sahasi icin ise_yillik 80_000_ton iiretim_yapacak bir
tesisin planlanmas: diigiiniilmektedir. Bu projede yaklagik 400-450 000 ton olivin
kumunun yan {iriin olarak iiretitmesi miimkiin goriilmektedir. :

Oh_vm kumunun ilk Onceleri Iskandinav iilkelerinde refrakter malzeme yapunmda
kullamlmasmdan sonra, ¢elik endiistrisi basta olmak iizere birgok teknolojide
kullamlmaya baglanmigtir. Olivin ciiruf diizenleyici olarak 6zellikle silisi yiiksek demir
cevherlerinin izabesinde dolomit yerine baganyla kullanilmaktadir. Yine yiiksek MgO
icerigi sebebiyle yuksek firnlardan daha az miktarda ciiruf ¢ikmasmi saglayan. olivin
forstérit tuglanm. \yapnnmda da kullanilir. Bu tuflalar ciiruf etkilerine karst daha
dayaniklidir.

Sinter * tesislerinde . Sinterlesme derecesini agafiya. ceken olivin boylece kok
tiikefimifide ekoromi saglamqkta— ve sinter sertligini yukselterek is verimini de
aftirmaktadir,

Olivin ayn1 zamada dﬁkﬁm kumu olarakta bazi Ozel dokiimlerde silis kumuna karg
onemli avantaj saglar (metal ile kalip arasinda gelisen bazi reaksiyonlar 6nlenir).

"Olivin kumunun agindurma 6zelligi sebebiyle bina ve koprii gibi sanat yapilarmm
yiizeylerinin temizleme islerinde de kullanilmast son yillarda bityiik 6nem kazanmistir.
Bir ¢ok Avrupa iilkesinde serbest silis iceren kumun agmdirma iglerinde kullaniminin
yasaklanmastyla olivin kumuna-olan taleb de artturmugtir, ! ‘

Olivinin pailayict madde iiretim endiistrisinde kullamldi§: bilinmektedir. Patlayici
maddelere sagliga zararli olarak kalict etki yapan katk: maddelerinin yasaklanmasiyla
olivin bu ‘konuda da rekabetini artrmigtir. Giibre sanayinde de smurh olarak olivin
kumu kullanilmaktadir. Sanaymm yani sia ohvm kartallerinin siis tag1 olarak (zebercet)
kullanildig1.da bilininektedir.

Olivin kumuna diinya piyasalarmnda 6nemli bir talep olup, fiatlan da bir ¢ok maden
cevherinden az degildir (Tablo 2).
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Tablo 2. Olivin kumunun diinya piyasasindaki durumu (Industdal Minerals, March 1988)

Ozellik Fiyat
Torbalanmis Dokiim Kumu (Ingiltere) 40-65 Sterlin/ ton
Ambalajsiz Dokiim Kumu (Ingiltere) 38-45 Sterlin/ ton
Ambalajsiz Dokiim Kumu (A.B.D) 53-85 Dolar/ ton
Torbalanmig Dokiim Kumu (A.B.D) 65-95 Dolar /ton
Toz Haline Getirilmis (Mikronize) (A.B. D) 105 Dolar / ton
Ambalajsm Agrega (A.B.D) - ~ 40-45 Dolar /ton

Tablo 2'den de anlagilacag iizere yan iiriin olarak cikarilacak olivinin ihracatindan da
onemli bir gelir elde edilmesi miimkiindiir. Halen 65-85 $ olan kromit konsantre
fiyatlartyla %9-16 CryO3 igerikli bandli tip kromit cevherinin igletilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Ancak aym islemler swrasinda olivin kumunun elde edilebilmesine
olanak Lamyacak bir tesisin kurulmas halinde bu cevherlerin degerlendirilmesi
ekonomik olabilir.

5. SONUCLAR

Aladag (Karsanti) kuzeyinde yer alan kromit cevherlegmelerl baslica iki tip olup,
bunlar podiform.ve bandli (stratiform) cevherlerdir. Pozanti-Karsanti ofiyolit masifinin
bir ¢ok yerinde goriilen podiform tipdeki kromit yataklanmalarina ilaveten inceleme
alaninda bir de yanal devamlilif kilometreleri bulan bandh kromit yataklar: yer alr,
Daha ¢ok kiigiik rezervli, yiiksek tenorli kromit yataklanmalar gosteren ofiyolitik
komplekslerde b(‘jylesiné diizenli (stratiform) kromit cevherlerinin goriilmesi 6nemli bir
ayricaliktir. 1950'1i yilldrdan bu yana varligs ‘bilinen bu yataklar iizerinde ayrmtili
caligmalar M.T.A. tarafindan 1975 yillinda gerceklestirilen caligmalarla baglanmis ve
bolge bu tarihten sonra yapilan aragtiwmalarla 6nem kazanmigtir. Bu bolgede yapilan
caligmalar sonunda diinya literatiiriine girmigtir. 1983-1987 wyillar1  arasinda
gerceklestirilen sondajlarl‘a rezervleri belli dlgiide belirlenen bandli krom yataklari, daha
sonra Etibank'a devredilmis ve bu kurum da yine aymi sahada  bir dizi sondaj
yaptlrm1§t1r DU§uk tendrli (% 9-16 Cry03) ancak 200 milyon ton goriiniir rezervi ile
bir anda dikKat ceken bu cevher zonu, krom p1yasalarmdak1 diigiis ve yan iiriin olarak
olivinin deerlendirilmesine olanak tamyacak tesis yatirmlarinin biiyiikligi sebebiyle
simdilik projelendirilme agamasindadir.

Podiform tipdeki diger cevher zonlan ise masif iizerindeki diger ocaklardan biiyiik
ayricaliklar gostermez. Bu tip (podiform) yataklar genellikle tektonitler iginde olup,
hemen her zaman cevher zonunu diinitik bir kilif ¢cevreler. Adese, filon, kese ve cepler
seklindeki bu yataklanmalarda c¢ok fazla miktarda tektonizma izleri goriiliir.
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Parcalanmalar, faylarla otelenmeler, budinaj olaylan ve ezilmelerin yaygm olarak
goriildigii bu yataklarda kompakt, sagmmli, nodiiler ve yer yer de bandlar seklinde
kromitler goriiliir. Bu tip yataklarin tendrleri % 25-52 CrpO3 arasmdadir ve ¢ofu kez
hicbir zenginlestirme iglerine bagvurmadan takoz cevher olarak satilabilir. '

Ulke genelinde Onemli bir yer tutan Pozanti-Karsant bélgesindeki kromit
cevherlesmeri krom piyasasmmn yiikseldigi zamanlarda hizh bir tempo ile isletilirken,
piyasa tikamkliklarmin yagandigi anlarda ancak bir kag sirkette rolanti diizeyinde
madencilik caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Halen cesitli 6zel kuruluglara ait 3
zenginlegtirme fabrikalarmm faaliyet gosterdigi bu bolgede, Etibank tesislerinin
faaliyete girmesi ve tam kapasiteyle galigilmas: halinde 150 000 ton konsantre kromit
ile 400 000 ton olivin kumunun elde edilmesi mimkiin olacaktir. Bu rakamlara, cogu
tektonitler icinde yer alan podiform tip cevher iireten diger ocaklarda yapilan ve takoz
olarak saulabilen kromit cevherininde ilave edilmesi halinde inceleme alanindaki
potansiyel kendiliginden ortaya ¢tkmaktadir. '
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OZET : Inceleme bolgesmde temeli Ust Kretase yash metamorﬁk birimler olugturur.
Genellikle mermer, gnays, ,wst amfibolit ve kuvarsitten olusan bu metamorfik birimler
© granodiyorit ve dzyorzt pluton ve dayklar: tarafindan kesilmiglerdir. Tiim bu birimler
lizerine Pliyosén yasl tiifler bir diskordansla gelif
Bolgede ¢ok sayida granodzyont ve diyorit cikislarina baglh cevherlesmeler ve eski
maden isletmeleri (Antimonit, civa, giimiis, demir) vardiwr. Pliyosen éncesi tim
birimlerin prospeksiyonu yeni cevherlesmelerin bulunmasina neden olabilecekiir.

GEOLOGY AND PET ROGRAPHY OF GUMUSLER (NIGDE) AREA

ABSTRACT : Upper Cretacous age methamorphics, which maznly comprises
marble gneiss, schist, amphibolite and quartzite, form the basement of the study area.
The metamorphosed units are cut by granodiorite and diorite pluton and their dykes.
All these rocks are discordantly overlain by Pliocene tuffs. .

-In the drea, mineralizations related to the granodiorites and diorite intrusions and
many abandon mines (antimony, mercury, silver, iron) exist. The detail geological study
on the pre-pliyosen rocks, may help to discover new. mmeralzzatzons in the economical
scale.
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ISLER ve BUYUKGIDIK

1. GIRiS
Caligma alan: Nigde ili sinurlar icerisinde ve Nigde'nin 5 km dogusunda Giimiigler
Uckapili yoreleri arasinda kalan yaklagik 140 km?'lik bir bolgeyi kapsar ($ekil 1).

A KDENT Z

AKSARAY

Kozan

Sekil 1. Caligma alani yer bulduru haritast

'Bolge ve yakm gevresi birgok aragtirici tarafindan -incelenmistir. Blumenthal 1)
Masifi ilk kez bir jeolojik birim olarak tanmmlar. Yazar bolgede yeralan beyaz ve
mavimsi mermer, kuvarsit, amfibolit, mikasist ve fillitten olusan kayalarm
metamorfizma digmda Anti-Toros'un dizilimini andirdifini 6ne siirer, Blumenthal (2),
Aladaflarin jeolojisini temel alan bir ¢aligmada Nigde Masifi'nin metamorfize olmus
Paleozoyik yasli birimlerden olustufunu One siirer ve tiim kiitleyi Nigde kompleksi
olarak adlandurir. Akaladag kiregtaglarim  Triyasla bagladifmi  Jura'min  ise
ispatlanmadifini, Kretase'nin ‘muhtemelen bulundugunu ve Ecemis faymm olugturan
hareketin erken Oligosen'de oldugunu savunmugtur.

208




GUMUSLER (NIGDE) YORESININ JEOLOJISI VE PETROGRAFISI

'Okay (3), Tuz goli-Nigde-Kayseri arasmin 1/100.000 olcekli jeoloji haritasini
yapmig, aynca aynntli olarak Nigde-Camardi-Ulukigla arasmda caligmigtir. Yazar,
tabanda amfibolgistlerin yiizeylendi§ini ve bunlarm i{izerine sirasiyla mikali gnays,
biyotit-muskovit sist ve masif mermerlerin geldifini, tim bu birimlerin granit ve
diyorit tarafindan kesilmis oldufunu belirtir. Okay masifin dokanaklarmm tektonik
nitelikte olduunu ileri slirmiis ve bolge volkanizmasim: Granit masifleri, Diyoritler,
Bosen yagl andezitler, Ust Neojen yash andezitler ve bazaltlar seklinde incelenmistir.
Okay (4), Ulukigla ve cevresinin jeolojisini doktora tezi olarak ¢alismis ve inceleme
alammndaki birimleri bircok formasyon ve gruplara aywmigtr. Génciioglu (3), (6), (7),
Nifde masifi iizerinde caligmalar yapmustir. Calhgmalarmda Nigde masifinde
yiizeylenen metamorfik kayaclart Nifde Grubu adi alunda toplamigur, Kaya tiirii
Ozelliklerine gére Nigde Grubu icinde alttan dste dofru cesitli gnays tiirleri iceren
Giimiigler formasyonu; gnays, amfibolit ve karbonat ardalanmasmdan olugan
Kaleboynu formasyonu ve masif karbonatlardan olugsan Agigedigi formasyorunu
aywrtlamigtir,. Tiim bu birimler tzerinde ofiyolitli karmagifm yeraldifim ve difer
birimlerie birlikte deformasyon ve metamorfizma gecirmis oldufunu belirtmistir.
Kitasal kabuk kokenli oldufu varsayilan Uckapili Granodiyoritin Alt Senomaniyen'de
Nigde grubu kayalari icine posttektonik olarak intriizyon yaptugm ileri siirmiistiir. Yetis
(8), Ecemig Fay zonu boyunca Camardi ve yoresinin jeolojisini incelemigtir. Ozgiir ve
dig. (9), Nigde masifinin jeolojisi ve cevherlesmesi ile ilgili ¢aligmalar yapmiglardir,
Bag ve dig. (10), Ulukwsla-Camard: volkanitlerinin petrolojik ve jeokimyasal
Ozelliklerini incelemis ve jeotektonik konumlarm yorumlamiglardur. Isler (11), (12),
bolgemiz yakm cevresinde y'iizeyleuen volkanitlerin petrografisi ve jeokimyasini
incelemig ve cofunlukla spilitiesmis olan volkanitlerin kalkalkali 6zellikte olduklarini
vurgulamig ve bu volkanitlerin . erginlesmis adayaylart volkanizmasmm iirtinleri
olabileceklerin ileri stirmiigtiir. Yildirum, Isler (13) ve Demir, Isler (14) Nigde masifi
icerisinde yapuiklari petrografik ve jeokimyasal caligmalarla masife ait bir kismm
metamorfit kayaclarm daha Once varolan ofiyolitik seriye ait bazik ve ultrabazik
kayaglarm metamorfizmas: sonucu geligtifini vurgulamiglar ve metamorfitlerin biiyiik
bir boliimiiniin orta koken daha az bir boliimiiniin de para kokenli olduklarim ileri
siirmiiglerdir.

2. GENEL JEOLOJI

Caligma bolgesinde Ust Kretase yasli Gonctioglu (5), (15) olduklari kabul edilen
metamorfik kayaclar (mermer, sist, kuvarsit, gnays) ile bu kayaclann kesen durumda
Gabro, Granodiyorit mostralar ile tim bu birimleri 6rten konumda Pliyosen yash tiifler
yer almaktadir (Sekil 2).
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2.1. Gnays + Sist + Kuvarsit _

Calisma bolgemizde gnays+sist+kuvarsit olarak gosterdifimiz bu birimler ayr1 ayn
haritalanabilecek = bir konumda olmadiklarmdan aynilmamis olarak bir arada
gosterilmiglerdir. Genelde ¢ahsilan bolgenin cok biiyiik bir kesimini olugturan bu
birimler birbirleri iclerinde merceksi yapida veya ardalanma geklinde goriilebildikleri
gibi bazan bir birim diger birimlere oranla ¢ok daha fazla yiizeylenme go&sterir.
Gonciioglu (5), (15) bu birimleri gnays, amfibolit ve karbonat ardalamasindan olusan
Kaleboynu formasyonu ile cesitli gnays tiirleri iceren Giimiigler formasyonu olarak
adlandirir. Bu caligmada Ozellikle birimler ayri ayri ele almip petrografik olarak
incelenmiglerdir.

2.1.1. Gnays

Bazen tek baglarma bazende difer birimlerle birlikte yiizeylenme gosteren gnayslar
oren deresi ve karago! deresi boyunca, Armutlar tepe ve Gollii yaylas: civarlannda iyi
yiizlek verirler cogunlukla taneli gériiniime sahip olmakla birlikte yer yer gisti goriiniim
arzederler. Yapilan mikroskopik ¢aligmalar sonrasinda biyotitli, turmalinli, iki mikali,
granath ve viridinli gnays tiirleri tespit edilmigtir. Tiim gnays tiirlerinde kuvars esas
minerali olugturur bazen kiiciik bazen iri taneler seklinde ve birbirleriyle iyi kenetlenme
gOsteren kuvarslarin hemen hemen hepsi basingtan dolayr bafif bir uzanin kazanmag
olup dalgali sonmelidirler, Plajioklaslar bazi orneklerde alkali feldispatlardan daha fazla
bulunurlar, bityiik bir cogunlufunun serisitlesme ve kaolenlesme seklinde ayrigma
gosteren plajioklaslarin % 40-45 Anortit iceren Andezin olduklan tespit ediligtir. Alkali
feldispatlar da genellikle kaolenlesme seklinde ayrigmig olupyer yer pertitik yapi
gostermeleri ile dikkati ¢ekerler ayrica bazi kesitlerimizde karakteristik kafes sekilleri
ile mikroklin de tespit edilmigtir. Tyrmalinli gnayslarda otomorf turmalinlerin kirikl
yapist ve biikiilme gosteren iri muskovit tanelerinin konumu dikkat cekicidir. Granath
gnayslarda da granadarin tektonizma sonucu kirikhi bir yapr gosterdidi ve kariklarm
diigiik sicakhikli ikincil mineraller tarafindan doldurulduu go6zlenmistir. Viridinli
gnayslarda viridin mineralinin koyu yesil polarizan renkleri ve zimriit yesili net
pleokroizmasi ile dikkat ¢ekicidir.

2.1.2. Sistler

Gnayslara oranla ¢ok fazla yer kaplayan gistler belirgin gisti goriiniimleri, yer yer
kivrim ve kuirikli yapilarn ile dikkati cekerler. Sistler genellikle gnays ve mermerlerle bir
arada zaman zaman ardalanmalar seklinde veya merceksi konumda goriiliirler, bazan
tek baglarina genig yaylmmlar gosterirler, Bolgemizde cok defisik yerlerde
goriilmelerinin yaminda en iyi yiizeylendikleri yer Agigedigi Oren deresi, Uluagag
deresi, Armutlar, Zerdalikaya, Kaleboynu tepe, Dokuzlar ve Agacpmar yaylast
civarlandir.
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Yapilan mikroskopik calismalar sonrasinda mineral ¢okluk swrasma gore kuvars
sistlerin ¢ok yaygin olduklar goriilmiis daha az olarakta yine kuvars mineralinin de
icinde varoldugu biyotit gist, Epidot gist, Kalk gist ve Amfibol sist gbzlenmistir.
Kuvarssistlerde mineral parajenezlerine gore Muskovit-Serisit-Kuvars gist, Biyotit-
Muskovit-Kuvars gist, Muskovit-Epidot-Kalsit-Kuvars sist ve Amfibol-Kal...-Kuvars
sist birimleri tespit edilmigtir. Bu gistler de hakim mineral olarak goriilen kuvars
taneleri genellikle irili ufakli taneler seklinde dalgali sonmeli ve yer yer cok belirgin
uzanmn gosterirler bazi O6meklerde diger koyu renkli ininerallerle bantli yap:
olugtururlar. Mikalar 6zellikle biyotit mineralleri ince uzun fibru sekilleri ve tektonizma
etkisi ile yer yer biikiilme ve kirilma gostermeleri ile dikkati cekerler, kalsitin var
oldugu kuvars sistlerde kalsitlerin yer yer uzarim kazanmis olduklart ve polisentetik
ikiz veya baklava seklinde dilinim izi gosterdikleri gozlenmistir. Sistlerin bir kisminda
plajioklas mineraline ¢ok az rastlanmig ve bir kisim plajioklaslarm da serisitlesmis

olduklar1 goriilmiigtiir.

Kalsit mineralinin egemen oldufu kalk sistlerde kuvars-piroksen-kalsit ve
Epidot-kuvars- kalsit parajenezleri tespit edilmistir. Piroksen mineralinin gozlendigi
kalkgistler mozaik goriiniiglii -olup mineraller iyi kenetlenme gosterir, mineraller
yaklagik aym boyuttadirlar bazen piroksen daha iri olmas: ile dikkati ¢eker, Epidot
mineralinin varoldugu kalk sistler ise daha ince taneli olup bazen bantl yapr gosterirler.

Amfibol sistler ise diger sistlerden daha koyu renkli olmas: ve daha masif gériiniimleri
ile kolaylikla ayirtedilirler. Mikroskopik caligmalar sonrasinda amfibol ile birlikte
kuvars, kalsit, piroksen ve plajioklas mineralleri tespit edilmigtir ayrica bazi: kalsitlerde
epidot, sfen ve opak mineraller gézlenmigtir. Plajioklaslar genellikle ayrigmug ve serisite
doniigmiigtir. Piroksenlerin ¢ok kirikli ve catlakli goriiniimleri ile polisentetik ikizli
kalsit minerallerinin varhig: dikkat cekicidir. . -

Gonciioglu (6), burada gozlenen gistlerin bolgesel metamorfizma bagkalagim
kosullarmin orta-yiiksek tipine kargilik geldigini belirtmistir.

2.1.3. Kuvarsit

Kuvarsitier daha az olarak mermerler icerisinde difer metamorfik birimlerle
ardalanmali veya merceksi sekilde yer yer goriiliirler. Cok catlakli ve kirikl: bir yapilar
vardir, kirik ve catlaklar kuvars tarafindan doldurulmustur en iyi izlendikleri yer
Uluagag deresi, Ortaburun tepe ve Cokiik civaridir. Mikroskopik olarak incelendiginde
egemen minerali kuvars olugturur genellikle birbirleri ile iyi kenetlenme sunan
kuvarslar dalgal: sonmeli, diizensiz kirik ve catlakli ve bazen belirgin uzanimlidir.
Kuvars diginda az miktarda plajioklas izlenmigtir, bunlarda ayrigmis olup serisit ve
muskovite doniigmiiglerdir.
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2.1.4. Mermer

Incelenen bolge igerisinde difer birimlere oranla en fazla olan bir birimdir, degisik
yerlerde yaygm olarak yiizeylenme gosterirler. Mermerler iki farkli gériiniim verirler,
Kabak tepe, Asilik tepe, Kavakli tepe ve Hidirlik: tepede goriilen mermerler som ve
kaugiksiz iken Hirsiz tepe, Tiimni yaylasi, Armutler tepesi, Oren deresi ve Sapcikuzay1
tepesi civarlarinda gériilen mermerler ise dier meiamorfik birimlerle bir arada degisik
konumlarda, ardalanmali veya diger birimleri merc:ksi olarak i¢inde bulundurur sekilde
bulunurlar. Arazideki konumlar1 genellikle oldukxga kirik ve catlakh olup yer yer
diizenli tabakalanma gosterirler. Gri beyaz veya pembemsi renkte olan mermerler
igerisinde bazen yaklagik kalmliklar1 1-2 metre ve 20-30 metre uzunluklarina erigen siit
kuvars damarlarina rastlanmigr,

Yapilan mikroskopik incelemeler sonrasinda bazi mermerlerin cok iyi kenetlenme
gosteren iri kalsit tanelerinden olugtufu goriilmiis ve bu kalsitierde polisentetik
ikizlenmelerle baklava seklinde dilinim izleri ¢ok iyi geligmigtir. Tektonik olaylar
sonucu bazt kalsitlerde de biikiilme ve kiriimalar tespit edilmigtir. Bir kistm mermer
Orneklerinde ise yer yer az miktarda kuvars, muskovit, amfibol ve epidot gibi silikat
minerallerine de rastlanthmigtrr,

2.2. Granodiyorit .

Incelenen bolge igerisinde genellikle tiim metamorfik birimleri keser konumda olan
granodiyoritin en iyi yiizeylendi i yerler Sackaya dogusu ve Giillii yayla civarlaridir,
Bu yerlerin digmnda degisik yer].-; rde dayk ve kii¢iik sokulumlar seklindedir. Agik renkli
olmalari, cok kirikli yepilar: ve yaklagik birbirine dik catlak sistemleri ile dikkat
cekicidirler. Genellikle keskin ve sert roliyefler olustururlar dokanak smirlarinda daha
ince taneli olmalar1 ve koyu renkli ksenolitleri igermeleri ile kontakt iligkileri net olarak
izlenir,

Mikroskopik incelemeler sonucunda yer yer dalgali sénme gosteren bol kuvars
icerdikleri ve % 35-40 An. igeren andezin tiirii plajioklaslarm ise genellikle ayrigmig
olduklar1 gbzlenmistir. Ayrisma minerali olarak serisitlesme ve kaolenlesme yaygindir.
Bazi kesitlerde ise plajioklaslar tamamen serisitlesmiglerdir. Plajioklaslara oranla daha

“az goriilen potasyumlu feldispatlar da ayrigmig olup yer yer serisitlesme ve kaolenlesme

gosterirler bir kisim Orneklerde pertitlesme ve bazi 6rneklerde ise mikroklin tespit
edilmigtir. Ferromagnezyen minerallerden hornblend goriilmemis ancak az miktarda
biyotit ve bazi kesitlerde ise daha bol miktarda muskovit gozlenmigtir. Ozellikle dayk
seklinde yiizeylenme gosteren granodiyoritlerde mineraller tektonizmadan fazlaca
etkilenmiglerdir. Tektonizma sonucu muskovitlerde biikiilme, kirilma ve ufalanmalar
gorilmiistir. Ayrica bu kayaglarda yer yer granat ve turmalin mineraleride tespit
edilmistir.
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2.3. Gabro

-Bolgemizin dogu ve giineydou kesiminde goriilen gabrolar genis yiizeylenme
sunarlar en iyi goriildiigi yer Sineksizyayla tepe ve civarlaridir. Genellikle ¢ok sert,
kirikli ve catlakli bir yapiya sahip olan gabrolar orta kisunlarda taneli bir gorinim
sunarken dokanak kisimlarmda cogunlukla ezikli hatta gisti bir yap1 gosterirler. Yer yer
kuavarsh diyorit damarlar: tarafindan kesilmislerdir. :

Yapilan mikroskopik incelemer sonucunda bazilarmmn meta gabro dlgerlermm ise
piroksenli gabro ve olivin ve plroksenh gabro olduklart gozlenmistir. Hakim olarak
goriilen plajioklaslarm ise 55 An. igeren Labrodor olduklar1 ve bazilarmn kirilma ve
biikiilme gosterdikieri bir kismmimn ise serisitlesme gosterdifi tespit edilmistir. Ikinci
hakim minerali piroksenler olugturur, bunlarda kirikli ve ¢atlakli olmalari ve bilyiik bir
kisminin vralitlesme  gostermeleri ile dikkati ¢ekerler. Olivin bazi Orneklerde
goriilmemis bazilarinda ise az miktarda izlenmigtir. Ayrica bazi Orneklerimizde az

~olarak amfibol minerallerine de rastlanmigur.

24. Tif

Bolgemiz icerisinde en gen¢ birimler olarak yer alirlar ve bolgemizin degisik
yerlerinde 6zellikle Giimiisler, Evliya tepe ve Ciftlik tepe ve Ummii yaylas: mevkiinde
yiizeylenirler. Tiifler baz1 yerlerde sert ve bogluklu goriiniim verirken difer bazt
yerlerde ise yumugak ve dagilgan olarak izlenirler. Pembemsi ve gri renklerde goriilen
tiifler icerisinde yaklagik bir ka¢ santimetre biyiikligiinde yer yer pomza ve volkanik
kayag pargalarmin bulunugu dikkati ¢eker. A

Yapilan mikroskopik incelemeler sonucunda dasitik tiif karekterinde ve kristalli vitrik
tif ozelliginde olduklar tespit edilmistir. Hyalo-porfirik striiktiirlii olup plajioklaslari
genellikle zonlu yapilt ve parcalanmig durumdadir.

Kuvarslar ise ksenomorf sekilli ve kirikli bir yap: sunarlar. Ayrica yer yer kirikh
biyotit mineralleri de gozlenmistir. Tiim bu mineraller camst hamur igerisinde yiizer
vaziyettedir. Cams1 hamuru olusturan degisik goriiniimlii cam yongalari tek nikolde net
gOriintii verirler. A '

3. EKONOMIK JEOLOJI

Caligma bolgemiz ve yakin ¢evresi ekonomik yonden onem arzetmektedir. Sahamizm
hemen kuzeyinde antimonit-civa cevherlesmeleri bulunmaktadir. Bu yataklar onceki
yillarda igletilmis fakat sonralar1 terkedilmigtir. Giimiigler kOyii giineyinde yine cok
onceleri giimiis igletildigi bilinmektedir. Armutlar tepe ve Biivelek tepe yorelerinde
demir cevherlesmeleri gozlenmistir. Tiim bunlarm diginda sahamiz ve sahamiz yakin
cevresinde Mermerler ¢ok ©6nem tagimaktadir. Aymnca tiiflerden de bazi besin
maddelerinin depolanmasinda yararlanimaktadir. '
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4. SONUC

Bolge ve yakm ¢evresinde yiizeylenme gosteren kayaglar metamorﬁzma bakimindan
cok cesitlilik arzetmektedir. Bolgesel metamorfizmanin orta-yiiksek sicaklik tipinde
baskalagim gecirmis olan bu kayaclarin litostratigragfik konumlarr da yakin
mesafelerde dahi ¢ok degiskenlik gostermektedir. Bu bakimdan bolgenin detay
petrografik incelenmesi yaninda tektonik konumunun ¢ok iyi ¢alisilmas: gerekmektedir.
Bolge Sb, Hg, Ag ve Fe cevherlesmeleri yoniinden de 6nem teskil etmektedir. Iyi bir
prospeksiyon c¢aligmasi jle yeni maden yataklarmm bulﬁnacagl ayrica mermer
ocaklarmdan daha iyi yararlanilabilecedi kanisindayiz.
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PARAMETRIK PROGRAMLAMA TEKNIGININ URETIM PLANLAMA VE
KAR ANALIZINDE KULLANIMI

A. KOKANGUL ve RTAGIYEV
C. U., Endistri Miihendisligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET:Uretimde etkili olan faktorlerin zaman icinde degisimi mamiil satis kdrinn
zaman parametresine bagiml olarak degisimine neden olmaktadir. Boyle durumlarda
isletmenin amaclaron bu parametrenin her bir deferinin ne olciide etkiledigi,
Parametrik Programlama Tekniginin uygulanmastyla bulunabilir.

Bu ¢alismada, Parametrik Programlama teknigi, sans kdr zaman iginde degisen bir
isletmeye uygulanmistir. Isletmeye ait optimum iiretim plarumn bulunmast probleminin
Parametrik Programlama teknifi yardimiyla, Matematiksel Modeli hazirlannugtir.
Parametrik Programlama probleminin ¢oziim algoritmast icin hazirlanan bilgisayar
programu ile elde edilmis sonuglar verilmigtir. Aliman sonuglar yardinuyla, igletmenin
maksimum kdr saglayacage optimum iiretim plan belirlenmis ve zaman parametresinin
her bir degeri icin elde edilecek maksimum kdr sunulmustur.

THE USE OF PARAMETRIC PROGRAMMING TECHNIQUES IN
PRODUCTION PLANING AND PROFIT ANALYSIS

ABSTRACT: Changes of factors by time those are effective in manufacturing cause.
to change of profit by time parameter. In this case, Parametric Programming
Technique is a useful tool to predict how these factors will effect the final goal.

In present work, a model plant has been considered for which a mathematical model
has been establihed. A solution algorithm for a Parametric Programming and also
computer program. for this algorithm have been put foreword. A sensitivity analysis of
optimal solution of the problem has also been carried out by Parametric Programming
Technique. As a result, maximum profit level with respect to production amount has
been set up by help of sensitivity analysis and accordingly production planing is
proposed for each value of time parameler.
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1. GIRIS

Isletnelerin ¢oziim getirmek zorunda olduklar karar problemleri esas itibariyla, kit
kaynaklarm rakip faaliyetler arasinda, optimum bir sekilde dagiulmas: problemidir.
Giintimiizde iiretimde etkili olan faktorlerin zaman icinde hizla degismesi ve igletmeler
arasinda ezici bir rekabet ortammn olugmasi, yoneticilerin iiretim hakkinda verdikleri
kararlarda bilimsel yontemlerden yararlanmasint zorunlu kilmigtir.

"Karar verme bilimi olarak tanman Yoneylem Aragtirmasi alaninda, igletmelerin karar
verirken yararlanabilecekleri matematiksel modeller geligtirilmistir. Bu modellerin en
iyi tamman ve en yaygm kullanilan bir tanesi Dogrusal Programlamadir. Matematiksel
agidan Dogrusal Programlama modeli, amag fonksiyonu ve kisitlayicilan lineer olan bir
sinirl: optimizasyon problemidir (Dantzig, 1963 (1); Taha, 1987 (2)).

Parametrik Dogrusal Programlama, modeldeki parametrelerin es zamanh degisimine
~ kargim optimal ¢6ziimiin nasil dedigtigini inceleyen bir yéntemdir. Pratikte cogu zaman

modelin verilerinin yalmz yaklagik degerleri belli olur. Hem 6lgmeye dayanan hatalarm,
bem de verilerin degisme arahfmm dikkate alinmast optimal ¢dziimiin bulunmast
agisindan onemlidir. Bu verileri bir parametrenin lineer fonksiyonlar: gibi gostererek,
katsayilarin farkli degerlerinin problemin ¢oziimiini nasil etkiledifini O6grenmek
miimkiin olur. Dier yandan bir ¢ok ekonomik problemin matematiksel modeli
Parametrik Programlama problemi seklinde yazilabilir (Dantzig, 1948 (3); Manne, 1953
(4); Hillier ve Liberman, 1980 (5) ; Gall, 1980 (6)).

Parametrik Programlama pratikte mihendislik faaliyetleriyle ilgili matematiksel
problemlerin aragtirilmasmna kolaylikla uygulanabilir. Ornegin ilk verilerin degismine
gbre ¢Oziimiin duyarlilik analizinde, bu duyarlidifm degerlendirilmesi ve degisik bir
¢ok problemin ¢oziimiinde Parametrik Programlama teknidi kullanilabilir. Parametrik
Programlama; endiistri, ziraat, askeri uygulamalarda, tarim alanlarmda, gehir trafik
kontroliinde, petrol rafineri yonetiminde, finansal planlarin yapilmasmda ve benzeri
alanlarda kullanilabilir. (Lacacava ve Wallér, 1971(7); Chern, 1985 (8); Harrison ve
Leonard, 1986 (9); Turgeon, 1987 (10); Rockow ve Corcoroan, 1989 (11); Broyson,
1991 (12) ; Ohsaki ve Arrora, 1993 (13)). »

Bu caligmada Parametrik Dogrusal Programlama problemlerinin ¢oziim teknikleri
incelenmis ve bir bilgisayar programi yapilmistir. ‘

Daha sonra iilkemiz gida ve temizlik alanmda ¢nde gelen bir igletmeden almmig
gercek  veriler kullamilarak, {retim planlamas1 ve kir analizi icin Parametrik
Dogrusal Programlama modeli kurulmugtur. Bu modelin ¢6ziimii yapilan bilgisayar
programni ile bulunmug ve igletmeye optimum dretim plami sunulmugtur. Bulunan
sonuglar igletimede gerceklesen deerlerle karsilagtirilarak analiz edilmigtir.
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2. MATERYAL ve METOD ‘

Uretimde etkili olan pazar sinirlari, hammadde stoklari, minimum {iretim miktars,
iiretim kapasitesi, satig kin ve her mamiilin birim miktarm tretmek igin her
hammaddenin kullanun miktarlarma aii veriler isletmeden alinarak materyal olarak
kullanilmistir.

Bu calisinada Parametrik Dogrusal Programlama Teknigi, Biyiik-M, Simpleks ve
Dual Simpleks metodlar1 kullaniimigtr. -

3. ISLETMEYE AIT EKONOMIK MODELIN KURULMASI

‘ Piyasada mamiil satig kdn1 genellikle zamana veya farkh parametrelere bagunl: olarak
degismektedir. Boyle durumlarda isletmelerin daha yiiksek bir kérla, piyasada
varliklarm  stirdiirebilmeleri - i¢in bu degisimi dikkate alarak, maksimum kéar
saglayacaklart diretim planimmin  belirlenmesi, Parametrik Programlama teknifinin
uygulanmasiyla miimkiindiir. Bunun icin Oncelikle isletmeye ait ekonomik model
kurulur. Ekonomik modelin kurulmas: icin su yol izenir.

1. Problem ve amaci sozler ile ifade edilir. Bu ¢alismadaki problem gida ve temizlik
alaninda c¢aligan bir igletmenin mevcut imkanlariyla maksimum kir saBlamasi
problemidir. Amag¢ ise, 9 aylik donemde iretimde etkili olan faktorlerin dikkate
almarak optimum iretim planinin bulunmasidir.

2. Problemin karar dediskenleri secilir. Uygulamay1 yaptifimiz igletmede 35 mamiil
iiretildifinden, modelde 35 karar defiskeni bulunacaktir. Her bir mamiil asagida
gOrildigi gibi bir degiskene atanir,

1. mamiil; x;, 2. mamiil: xo , ..., 35. mamiil: x35

3. Problemin amaci bir degisken ile sembolize edilir ve karar defiskenlerine bagimlh
olarak amag fonksiyonu formiile edilir. Bu ¢caligmada amag, mevcut imkanlarla 9 aylik
donemde {iretimden saglanan kirin maksimum seviyeye getirilmesidir. Dolayisiyla,
igletmenin saglayacag maksimum kar, F ile sembolize edilsin. Bu fonksiyon agagida
gOriildiigi gibi, tretilen her bir mamiiliin satisindan saglanan kir veya zararm toplami
seklinde ifade edilerck, maksimum yapilmaya ¢alisilir,

Uygulamada mamiil satigindan saglanan kirin zaman iginde deigmesi ve bu
defisimin modelde dikkate alinmasi, gercekgi sonuglarin alinmasr a¢isindan 6nemlidir.
Bu degisim t zaman parametresine lineer bagimh olarak ifade edilir,

Isletmeden 3 aylik ve 9 aylik ortalama kér oranlar1 almmigtir. Zaman parametresinin
0<t<4.5 arah§inda defistifi ve t=1.5 deferinin 3 aya, t=4.5 deferinin ise, 9 aya kargilik
geldifi varsayilarak, her bir mamiiliin satigindan saglanan kir, t parametresinin lineer
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fonksiyonu gibi yazilir. Ornegin 1. mamiiliin (x,'in) bir kilogrammdan sa§lanan 3
aylk kir, 84699 TL., 9 aylik ortalama kir ise, 8 142.9 TL. oldufundan bu lineer
fonksiyon 8 633.4-109 t olur. Dolayisiyla amag fonksiyonundaki x; 'in katsays1 (8
633.4-109 t) olur. Benzer sekilde diger mamiiller icin de 9 ayda elde edilen kirm
zamanla degisimi bulunarak ama¢ fonksiyonu agafidaki gibi ifade edilir.

F= (8633.4-1090)x; + (7583.2-1640.2t)x, + (5808.05-1165.03t)x3 +
(5841.05-1702.436)x4 + (6183.99-1066.66t)x5 + (5896.8-746.40)%6+
(4958.4-1262.330)x7 + (2992.6+6370)xg + (3910.75-614.16t)x9 +
(8504.75-1316.5)x30 + (4461.3-825t)x1; + (4648.55-539.960)x 12 +
(9931.5-1163.80)x;3 + (11449.05-1660.36t)x14 + (4694-1457.20)x15 +

~ (8628.05-985.630)x16 + (7992.45-1083.960)x 17 + (9308.05-2419.5t)x13 +

(5028-1649.066)x15+(9891.1-1562.53t)x53q + (10112.95-1745.766)x21 +

(9005-395.86t)Xg0 + (8753.7-1620.66)X03 + (7740.5-1626.2t) X4+
(6258.85-2240.30)x25 + (12 759.2-376.860)x26 + (11749.4-578 46t)x 7+
(14202.4-2381.93t)x05 + (12215.6+1824.93t)x29 + (7075.55+823.431) x30 +
(11498.25 - 1907.12t )x31 + (5987.05-1461.7t )x32+ (5151.4 - 1045.46 1) X33
(4602.2-4631 )x34 + (10276.65-1025 43t )x35

4. Kisitlayicilarm belirlenmesi: Uretimde etkili olan faktorler belirlenir ve  bu
faktorler modelde birer smrlayict  olarak  lineer denklem veya esitsizlikler ile
ifade edilir.

Bu caligmada, 6zellikle iiretimde etkili faktorler; fabrika kapasitesi, bazi mamiillerden
minimiim {iretim yapma zorunlulufu, pazar smulari ve kullamlan hammadde
miktaridir. Uretimi smirlayan bu faktorlerin incelenen donemde degismedigi kabul
edilerek agagidaki gibi ifade edilir.

Fabrika kapasitesi: Isletmeden alinan verilerden yararlanarak igletmenin 9 aylik
tiretim kapasitesi modelde birer sinirlayici olarak ifade edilir.

x;+X2+X3+X4+X5+X6+X7+Xg.+XQ+X10+X1 1+X12+X13 +X14+X15

< 92400000kg. (Margarin igin)

X16+X 17X 18+X19+X20+X01+X02+X23+X 24+ X5+ Xo6+ Xo7+X08

< 17325000 kg. (Swviya§ icin) .

X00+X30+X31+X32+X33+X34 < 6 930 000 kg. (Sabun icin )

x35 <4620 000 kg. (Sabun tozu i¢in)

Burada kisitlayicilarin birinci tarafinda o guruba giren iretilecek mamiillerin
miktarlarinm toplami, ikinci tarafinda ise, iiretilecek mamiil gurubundan igletmenin 9
aylik {iretim kapasitesi bulunmaktadir.

Pazar Smurlary: Igletmenin belli bir donemde satabilecegi mamiil miktan smirhidir
ve iiretim plam yapilirken bu smular dikkate alinmahdir. Pazarlama boliimiinden
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almmys veriler kullamilarak, 9 ayda satilabilecek maksimum mamiil miktarlart birer
sinirlayic: denklem halinde asafidaki gibi ifade edilir.

X9 < 2625000 kg. Nepa icin

X5+X6 < 30000 000 kg. Neba igin
X1+Xo+X3+X4 < 7500000 kg. Doya i¢in
X7+Xg+Xo+X10+X11+X12 < 22500000 kg. Sanayi i(;ill
X20+X30+X31+X32+X33+X34 < 6750000 kg. } Sabun igin

Xo0+Xo +Xop+Xo3+XoatXps < 18 750 000 kg. Aycicek yaiicin
X26+X97+X03 < 1500000 kg. Misirdzii yag icin
Kpg+X17+X18+X19 < 1875000 kg. Soya yag1 icin

X35 < 2250000 kg. Sabun tozu igin
Xi3+X14+X15 ‘ <

3750000 kg. Pastacilik icin

_Burada kisitlayicilarin  birinci tarafinda o guruba ait iiretilecek mamiillerin
miktarlarinm toplamy, ikinci tarafinda ise, pazar smzirlari yer alir,

Minimum iiretim smirlayicilary: Isletmenin bazi mamiillerden en azindan belli bir
miktar iiretmek zorunda olmast nedeniyle bu faktorler birer simrlayica olarak dikkate
almmagtr. Bu miktarlar yapilmis anlagmalardan veya iiretilen mamiiliin marka admin
devamn ettirilmek istenmesinden kaynaklanir ve agagidaki gibi ifade edilir.

~

xp 2 35750, x3 = 81480,
x4 = 195300, X16 2 32900,
X17 > 35 400, X18 =21 200,
X19 = 42900, Xo4 = 74 650,
X7 = 37950, X8 = 86 550,
x3p = 115800, X31 2 23 300,
x3p = 102 050, X33 = 56 550,
X34 = 19700

Hammadde Swimrlayicilari: Uretimde etkili olarak kullamlan ve temini belli
donemlerde saglanan 10 hammadde dikkate almmigtr. Her hammadde icin bir
smurlayict denklem ifade edilir ve bu denklemin birinci tarafinda o hammaddenin
kullanilacagi miktarlar ikinci tarafinda ise, hammaddenin zamana bagunli 9 aylik stok
miktar: yer alir. Defigkenlerin katsayilari ise, bu degiskenlerle ifade edilen mamiillerin
1 kg.'min @iretimi i¢in kullanilan hammadde miktarlaridir.

0.79x,;+0.83x+0.80x2+0.812x4+0.69x6+0.029x7+0.649x%9 + 0.015x1; + 0.007x35 <
8 654 658 kg. (Doya kompoze margarin)
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0.11x; + 0.048%7 + 0.044X3 + 0.039x4 + 0.009x¢ + 0.928x7 + 0.036x9 + 0.18x1;
+0.22x 12 + 0.003x;3 <5720 461 kg. (Pamar kopoze)

0.01x5 + 0.009x4 + 0.001x7+0.026x;; +0.026x;3< 1648 910 kg.
(Ihra¢ Doya kompoze margarin)

0.01x40.023x3+0.016x4+0.829x5+0.02x¢+0.009x7+0.036x9+ 0.039x;; + 0.11x33 +
0.002x14 + 0.034%15 < 6 621 250 kg. (Neba kompoze margarin)

0.0005x4 + 0.004x6+0.01x7+0.0005x9 +0.65x11 < 115 913 kg.
(Pamar pakmaya kompoze)

0.006x%4 + 0.866x15 < 1 318 376 kg. -(Pamar Baklava kompoze)

0.0005x7 +1x10 < 1245 820 kg. (Ozel kernel kompoze )

0.909x90 + 0.909x7) + 0.909%x9; + 0.909x73 + 0.909x24 + 0.909x75 < 15 783 000 kg.
(Deodorize aycicek yagr) '

0.309x30 + 0.258x%31+0.249%x3,+0.269x33 +0.128x34 < 1 800 000 kg. (Don yagn)
0.869x35 < 2619037 kg. (Kesek paklar)

Burada bir sinirlayict da negatif olmama kogulundan yazilir ¢iinki igleunede herbangi
bir mamiil ya iiretilir veya iiretilmez. Dolayisiyla,

Xi=20, (=1,2,..,35) olur.

Bdylece, mamiil saugindan saglanan kérin zaman iginde degisimine kargm Parametrik
Dogrusal Programlama modeli kurulmug olur. Burada t parametresinin 0<t<4.5
aralifindaki her bir deferi i¢cin F amac¢ fonksiyonunun biitin kisitlayicilart saglamak
kosulu ile maksimum degerinin bulunmasi istenmektedir.

5. Model kurulduktan sonra ¢oziilerek elde edilen sonuglar degerlendirilir.
Isletmeye ait kurulan ekonomik modelin ¢oziimi olugturulan bilgisayar programi
yardimiyla bulunur. ‘

3.1. Modelin Coziimii Icin Bilgisayar Program
Coziimii bulmak icin bilgisayar programi olusturulmustur., Program olusturulurken
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ozellikle gereksinim duyulacak tiim bilgilerin program kapsaminda olmasi saglanmis ve
kullanlclya konuyla ilgili iatmin edici bilgilerin verilmesi hedeflenmistir,

Programin olusturvimasinda, Parametrik DoZrusal Programlama modelinin
¢oziimiinde kullantian Biiyiik-M, Simpleks ve  Dual Simpleks Metodlaumn
algoritmalart kullanilmigtir. Program Basic programlama dilinde yazilmistir.

Program, zaman parametresi tnin istenen araliktaki tiim degerleri icin Parametrik
Dogrusal Programlama probleminin ¢dziimiini vermektedir. Dolayisiyla tnin alt
smirimmn  ve st sinirnin dl§ﬂhdal] girilmesi saglanmigtir.

Program, t parametresinin istenen arahiktaki tim degerleri icin iterasyon sayisin,
amag fonksiyonunun maksimum degerini ve bu maksimum degerin saglandifi gercek
ve yapay defisken dederlerini bulmay1 miimkiin kilmaktadir.

3.2 Sonuclar ve Dejierlendirme

Olusturulan ekonomik modelin bilgisayar programinda ¢Oziimii sonucunda t zaman
parametresinin  her deferinde 9 aylik donemde mevcut imkanlarla isletmenin
saglayaca$i maksimum kér ve bu Kkérm saflanmast icin hangi mamiilden ne kadar
dretilmesi gerektigi bulunmugtur Bulunan sonuglar ¢ok yer kapladigmdan zaman
paramatresinin sadece 3 ve 9 ayhk donemlere kargilik gelen sonuglar sunulmugtur.

1.406972 < t < 2.821679 3.655556 S t< 4.5

- Optimal @iretim plam Optimal tiretim plan
x = 7187470 x, =7 187 470
X2= 35750 X,= 35750
x3= 81480 x3= 81480
xg= 195300 " xy= 195300
xs= 7876312 xs=7 387772
X¢= 3946 546 X = 3 946 546

xg =21254 180 xg =22 500 000
Xi0= 1245 820 x13= 3 750 000
%14 =3 750 000 Xig= 32900
X6= 32900 ‘ Xi7= 36400
X;7= 36400 xig= 21200
Xig= 21200 Xio= 42900
Xp= 42900 X22=15616 950
%22 =15 616 950 Xag= 74650
Xps= 74650 Xa6= 1375 500
Xo6= 1375500 Xg7= 37950
X;= 37950 X= 86550
Xg= 86550 X290 = 6 392 600
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%39 = 6392 600

x3p= 155800
X3y = 23300
Xgp = 102 050
T X33 = 56 550
X= 19700

X35 = 2250 000
%36 =46 827 140
xg= 180000
X39 = 2370 000
X40 = 2 625 000
x4, =18 177 140
%45 = 3 058 400

xp= 155800
Xy = 23300
xpp= 102050
X;3= 56550
xy= 19700
X35 = 2250 000
X35 =47 315 680
xg= 180000
%39 = 2 370 000
%40= 2 625 000

X4t =18 665 680
X45= 3 058 400
xg7 = 1741 600

1.8

K37 = 1T7417600
Xg6 = 4 881403
Xg7 = 1646 795
Xg9 = 100 029.2
X0 = 1317204
X7 = 1519 336
X3=1 702702
Xpe= 663787

Amag fonksiyonunun maksimum degeri
(Maksimum Kar)

F= 5.180479E+11 - (4.962739E+09) t

Xgg=4-870-153
Xg7 = 1 549 295
xgo= 100029.2
xq0= 1317 204
xq, = 1245 820
xpp= 1 519336
xq3 = 1702702
Xpq= 663 787

Amag fonksiyonunun maksimum degeri
(Maksimum Kar)

F=5.024688E+11 - (1.458212E+08) t

Bulunan sonuglan ii¢ ayhk ve 9 aylik donemlere karsibk gelen t=1.5 ve t=4.5
degerleri igin inceleyelim, Igletmeden 3 aylik ve 9 ayhk donemlerdeki veriler
almdigmdan bu déemlerde bulunan sonuglari kargilagtirma imkani vardir.

Sonuglarda goriildigi gibi zaman parametresinin 1.406972< t <2.821679 aralif1 icin
maksimum kar (ama¢ fonksiyonunun degeri); (5.180479E+11- (4.96273E+09) t ) TL.
olur. Bu kir ii¢ aylik 510 603 791 500 TL. olacakur. Bu kinn saflandif iretim

planini inceleyelim:

Sonuglardan goriildiigii gibi 2., 3., 4., 16.,17., 18.,19,, 24., 27., 28, 30,, 31,, 32., 33.
ve 34. mamiillerden minimum miktarda iretim yapiimalidir. Bunun nedeni, bu
mamiillerin satig kArinm, diger mamiillere oranla daha diigik olmas: dolayisiyla bu
mamiiller icin sinirli kaynaklarin miimkiin oldugunca az kullanilmasidr.

224




PARAMETRIK PROGRAMLAMA TEKNIGININ URETIM PLANLAMA VE KAR ANALIZINDE KULLANIMI

Optimum iretim planmda gorilmeyen 7., 9., 11., 12,, 13., 15., 20., 21., 23., 25,
mamiillerden verilen zaman aralifinda hig iiretim yapilmamas: gerektigi anlagilir,

Modelde esitsizlik durumunda 39 adet simrlayict denklem oldugundan 1. denkleme
X36, 2. ye X37,..., 39. ya da X4 yapay de§igkenleri eklenir. Optimal iiretim pamnda
verilen bu yapay degiskenlerin degerlerini ekonomik agidan inceleyelim.

Fabrika kapasitesiyle ilgili smirlayicilara X3¢, ..., X309 defiskenleri tekabiil eder.
Margarin iiretim kapasitesine karg: gelen X3s=4.682714E+07 kg deeri belirlenen
optimal iretim planinda fabrikanin margarin kapasitesinin 4.682714E+07 kg'hk
kisminin kullanilmadifmi gosterir. X3g= 180 000 kg. sabun, X39=2 370 000 kg. sabun
tozu igin benzer anlam tagunaktadu. X37=0 siv1 ya§ gurubundan ise, isletme
kapasitesinin tam olarak kullanildigni ifade eder,

Pazar sinirlan ile ilgili kisitlayicilara Xy, ..., X490 yapay degiskenleri karst gelir. Napa
ile ilgili sirirlayiciya eklenen X40=2 625000 kg. degeri bu mamiilin 2 625 000 kg.'ik
pazar kapasitesi oldufu halde iiretilmeyen miktarm: ifade eder. Xy, ..., X49 degerleri;
neba, ..., pastacilik icin karsilik gelir ve benzer anlam tagir.

Minimum iiretim miktar ile ilgili kisitlayicilara Xsg ,..., X¢4=0 degerleri kars1 gelir ve
bu iiretim planmida bu mamiilierden minimum miktarda iiretim yapilmas: gerektigini
ghsterir.

Bulunan sonuglarm hammadde agismdan degerlendirilmesi: Hammadde stoku ile ilgili
siirlayicilara Xgs, ..., X74 dediskenleri karg1 gelir. Optimal iiretim planmnda, Xge= 4
881 403 kg. pamar kompoze, X¢7= 1 646 795 kg. ihra¢ doya kompoze, Xgo= 100 029.2
kg. pamar pakimaya kompoze, X7p= 1 317 204 kg. pamar baklava kompoze, X7= 1
519 336 kg. deodorize aycicek yagi, X73= 1 702 702 kg. don ya¥1, X74= 663 787 kg.
kesek paklar hammaddelerinden kullamilmayan miktarlari, X¢5=0 doya kompoze
margarin, Xgg=0 neba kompoze margarin, Xy;=0 Ozel kernel kompoze
hammaddelerinin ise tam olarak kullanildigini ifade eder.

Bulunan optimal iiretim panmda, igletne 3 ayda 510 603 791 500 TL. kar
saglayacaktir. Ayn1 donemde igletmde gerceklesen kar ise, 108 911 649 343 TL. dir.
Bulunan kér ile gerceklesen kér arasinda ¢ok biiyiik bir farkin olugmas: isletmenin
iretim yaparken, Ozellikle pazar smularmi dikkate almasi, kirin zaman icinde
defigimini ve iiretimde etkili olan diger faktorleri dikkate almamasindan dolay1, smirh
kaynaklar1 optimum bir sekilde kullanmamasmdan kaynaklanmaktadur.

4. SONUC

1.Parametrik Dofrusal Programlama tekniginin iiretim planlamasmda kullanilmast
durumunda, satig kirmin zaman icinde dedisimine karsin mevcut imkanlarla isletmenin
maksimum kir saglayacad iiretim planinm belirlenmesi icin ekonomik model kurulur.

2. Olugturulan bilgisayar programm kullanarak Parametrik Dogrusal Programlama
teknigine uygun ekonomik modelin ¢6ziimii bullunabilir.

3. Parametrik Dogrusal Programlama yontemiyle bulunan iiretim planma bakarak,
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tretimde etkili olan darbogazlarin giderilmesi durumunda, kirm ne oranda degigsecegdi
Onceden bilineceginden, yoneticiler bu tiir kararlanin almmasinda elde edilen
sonuglardan faydalanabilirler.

4. Parametrik Dogrusal Programlama yontemiyle elde edilen sonugladan faydalanarak
mamiil saug kdrmin zaman iginde degisimi durumunda isletmenin maksimum Kkar
saflamast icin hangi mamiilden ne zaman ve ne miktarda iiretim yapmasi gerektigi
kolaylikla bulunabilir,
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OZET: Bu calismada amaglanan igletmelerde Kalite Giivence Sisteminin kurulmasi
ve yiiriitiilmesi asamalarinda yonlendirici rol oynamaktadr.

Bu amag dogrultusunda ISO 9000 Kalite Giivence standartlar: esas olarak alinnugtir.
Kalite Giivence Standartlart herhangi bir iirinii ya da prosesi tamumlamayip
hatasizlhgin nasil saglanabileceginin bir ¢egit kilavuzudur.

Kalite Giivence Sistemi, bir iiriiniin elde edilmesindeki tiim asamalarda kaliteli
iiretimi gergeklestirmeye yonelik calismalart kapsar. Bir iiriin i¢in on goriilen ve gerekli
olan kalite diizeyi, kalitenin tasarumdan baglayarak her asamada kalict olarak
saglanmasindaki etkinliklerin tiimiidiir.

Kisaca Kalite Giivence Sistemi, kalitede igletmeleri miikemmellige ulaguracak olan
bir yonetim felsefesidir ve rekabet kogullarinda bagartl olmanin tek yoludur.

QUALITY ASSURANCE SYSTEM IN THE MANUFACTURING SECTOR

ABSTRACT: The aim of this study is to play instructive role in all level of the
Quality Assurance System's establihment and implementation.

In this direction, the ISO 9000 Quality Assurance Standarts (QAS) has been referred
as a base for standard. The Quality Assurance Standarts are kind of the guidelines of
how to be straight along all levels instead of instructing any product or process.
Providing and sufficient quality level is ensuring the quality in total of the activities.

As a result of the QAS, referencing the quality is the most reliable factor of
philosophy 1o achieve perfection, and it is the only way of being successful.
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1. SISTEM YAKLASIMI

Ilgilenilen bir olay yada soruna iligkin tiim bilgi, fakior ve elemanlarm biitiin olarak
ele almip inceleme ve degerlendirme yapilmasi, olay1 biitiin olarak yorumlayip sonuclar
¢ikarilmasi sistem kuraminin temelini olusturur. Buradan sistemi tanimlarsak, sistem bir
veya birden ¢ok amaca veya sonuca ulagmak iizere aralarnda iligkileri olan fiziksel
veya kavramsal birden ¢ok bilesenin olugturdugu biitiindiir.

Bir sistemin en genel ve temel ozelli§i pargalarm birbirine baglhligidir. Bu bagliligin
esasini, pargalar veya elemanlar arasmda diizenli iligkilerin varlifin1 olusturmaktadr.
Bunun dogal sonucu olarak sistemin bir veya birka¢ unsurunda meydana gelecek
herhangi bir degigim sistemin tiimiinii etkileyecektir. Sistemin yapist gematik olarak
Sekil 1 deki gibi gosterilebilir (1).

Girdiler Cikular .. .. . ] ..

- Islemler : .

Geribildirim

Sekil 1. Sistemin Genel Yapisi

Isletmede kalite kontrol faaliyetlerinin kaliteyi etkileyen biitiin faktdrlerle beraber ele
alinmast bir sistem seklinde diigiiniilebilir. Kalite saglamada sistem yaklagmmmin en
belirgin dstiinligi; driin kalitesini etkileyen ectmenlerin, kosullarm ve siireclerin,
tiretimin her diizeyinde bir biitiin olarak ele alinmasidir.

Kalite Giivence Sistemi (KGS) 'de karar vericilerin dogru karar verebilmesi icin,
kalite kontrol yontem bilgisi olan yontem ve tekniklerin yanmda durum bilgisine de
ihtyaglart vardir. Spesifikasyonlar, standartlar, miisteri ihtiyaclari, tezgah, iiretim
streci, is giicii, trin, hammadde, teknikler, 6lciim cihazlar, cevre sartlari v.b.
konulardaki veriler KGS'nin bilgi girdisini teskil etmektedir. KGS'de veriler
deerlendirilerek, kalite kontrol noktalarma aktarilir ve kalitenin saglanmasina gahglhr.

2. KALITE GUVENCE SISTEMI

Tasarum, projelendirme, planlama, hammadde temini safhalarmdan baglamak iizere
sauig ve satig sonrasi hizmetleri de kapsayacak bir siirecin her agamasmda kaliteyi
giivence aluna almak ancak bir KGS sayesinde gerceklestirilebilir. KGS'nin
uygulanmasina yol agan sebepler Sekil 2' de sematik olarak gosterilmistir,
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Gittikce )
karmagiklagan Artan Maliyetler
Teknolojik :

Sartlar

KALITE

Miisteriden Gelen A .
GUVENCESI

Kalite Sistem
Talepleri =

Artan Rekabet

Sartname

Mamul Giivenilirligi
Hiikiimleri

onusunda Artan
Riskler

Sekil 2. Kalite Giivencesi Sisteminin Uygulanmasim Gerektiren Nedenler

Uretilen iiriiniin kalitesi, ireticinin fabrikasyon, Imuayene ve test operdsyonlari
lizerindeki etkinlik derecesine baghdir, Uretici spesifikasyonlarda belirlenmig iiriin
kalitesini sa§layabilmek igin proses iizerinde cesitli kontrol ve operasyonlari
yiriitmekle sorumludur. Ureticilerin aktivitelerini ve bu aktivitelerin sonuglarim
gosterecek caligmalar yapilmast ve kalite kontrol sonuclarmm istatiksel toplanmasi
kalite giivencesi yoniinden zorunludur, Ayrica artan gereksinimlere bagl olarak,
kalitenin  iyilegtirilmesi, geligtirilmesi,  dolayistyla giivenilirligin  arttirilmass
gerekmektedir.

Sonug¢ olarak; mal iireten igletmelerde KGS'nin olusturulmasmmn ana nedenlerini
asafidaki gibi incelemek miimkiindiir:

_-Kalitenin tasarlanmasimin gerekliligi

-Yapilan test ve muayenenin servis kogullarinda olusan hatay1 6nleme 6zelliginin
olmasi

-Muayene edilen pargalarda hatalar olabildi§i gibi muayene edilmeyenlerde de
hatalarmn bulunma olasilig1 (% 100 kontroliin miimkiin olmadif: durumlarda)

-Hatali bir iiriinii diizelunek i¢in gereken maliyetin hatasiz olam yapmak icin
gerekenden fazla olmas:.

Yapilan aragurmalara gore iriinlerde ortaya ¢ikan hatalarm % 75'% tasarim ve
planlama agamalarinda yapilmakta, buna karsin s6z konusu hatalarin % 80'i geleneksel
anlayigla, tretim kontrol, son kontrol ve miigteriye teslimden sonraki asamalarda
dizeltilmeye ¢aligilmaktadir, Tasarm ve planlama asamalarinda kolayca giderilebilecek
bir hata, giderek maliyetin biiyiik miktarda artmasinin yansira miigteri gikayetlerine ve
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dolayisiyla firmanim imajinn pazarda koti yonde etkilenmesine yol agmaktadir.

Opysa ki Kalite Giivence Sistemi sayesinde;

-Uriiniin tasarimdan, kullanictya ulasana kadar gectifi ve hammaddeden, iglenmis bir
biitiin haline kadar gecirdigi tiim agamalar 6nceden tariflenmig oldugundan ve her iglem
belgelendiinden,

-Egitim, Kalite Cemberieri, Geligtirme Teklifi gibi tekniklerle ig¢i, tirtin konusunda
bilin¢lendirildiginden,

iiriiniin maliyeti artmadan, hedeflenen kalite seviyesine ulagilmug olacakur.

Biitiin bunlarm sonucunda, iiretim sonras1 yapilacak kalite kontrole kiyasla, Kalite
Giivence Sistemi'nin bityiik avantajlar salayacagi agiktir,

'Bir firmada kalite giivencesini saglamak i¢in etkin ve giivenli bir Kalite Yonetimi ve
Kalite Sisteminin kurvlmug olmas: gerekmektedir.

“2: 10 Kalite Yonetimi v S

Kalite Yonetimi, firmanm yonetim fonksiyonunun kalite politikasim sekillendiren ve
uygulayan bir par¢asidar.

Kalite Yonetimi, kaliteyi etkileyen tiim faaliyetlerin belirli bir hedef dogrultusunda ve
* birbirleri ile olan iliskilerini gozoniine alarak, bir biitiinsellik gosterecek bicimde
organize edilmesini ve gerceklegtirilmesini saglar.

Kalite Yonetimi'nin birbiri ile igice iki yoni vardir:

a. Firmanm Gereksinimleri ve Cikarlari

Her firma icin en 6nemli gey optimal kara ulagilmasi ve bunun siirdiirilmesidir. Kalite
yoneliminin bu yonii firmanm, elindeki tiim kaynaklari (insan, donanum, malzeme)
planli ve verimli bir bicimde kullamlmasini gerektirir.

b. Ahicinin Gereksinimleri ve Cikarlar:

Miisteri icin en 6nemli fak(or firmanin giivenilirligi yani, her istedigi zaman firmanin
vermeyi taahhiit ettigi kalite diizeyinde iiriin ve hizmet arz edebilecegi ve bu kalite
diizeyini koruyabilecedi inancidur.

Kalite yonetiminin, yukaridaki gerekleri tutarlt bir gekilde yerine getirebilmesinin
temel kosulu, uygulanan kalite sisteminin beklenilen iiriin veya hizmet kalitesinin ne
olgiide saflayabildiginin somut verilerle kanitlanmasidir.

2.2. Kalite Sistemi

Firma icinde kalite yonetiminin gerceklestirilebilmesi i¢in belirli bir organizasyonel
yapilanmanin saglanmast gereklidir. Kalite Sistemi, bu yapmin kapsamindaki kalite
giivencesini etkileyecek: sorumluluklarm, c¢aligma yodntemlerinin, prosediirlerin, i
talimatlarmm, is akis semalarnm, gorev tanmmlarmm v.b. dokiimanlarla tanimlanmast
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olarak tarif edilebilir.- -

Kalite yonetimini uygulayabilmek icin yonetim, etken bir kalite sistemi kurmak,
geligtirmek ve sistemin etkinligini siirekli izlemek zorundadir.

Herhangi bir firmada kalite sisteminin etkin ve verimli olabilmesi, uygulamaya konan
sistemin firmanm yapisma ne kadar uyumlu oldugu ile dogru orantilidir. Eger sistem;

- Herkes tarafindan anlagihmig ve benimsenmisse,

- Uriin veya hizmetler misterilerin beklentilerine cevap verebiliyorsa,

-Yapilmig hatalar: ayiklamak yerine, bunlarin nedenleri iizerine gidilebiliyorsa, etkin
ve verimli caligtyor demektir.

Etkin bir kalite sistemi, kisaca tiiketici taleplerinin en ekonomik sekilde
kargilanmasma, yasal ve teknik sartlarin yerine getirilmesi, pazar aragtirmasmdan, satig
sonrast servise kadar olan tiim siirete kalitenin saglanmas1 ve siirdiiriilmesine imkan
saglamalidir (2, 7).

2.3 Kalite Giivence Sisteminin Yapis T
KGS'de iiretim siireci ile kalite faaliyetleri etkilesimli olarak yiiriitiilmelidir. Uriin,

tiretim Gncesi safha, iiretim safhas: ve iiretim sonrasi safhalardan gecmektedir. Tiim bu

safhalarda kalite acisindan birtakin faaliyetler yapilmaktadir. Bu yapi, iiretim ile kalite

faaliyetlerinin birlikte yiiriitiilmesi gerektigini gostermektedir. KGS'in yapis1 sematik

olarak Sekil 3' de gosterilmigtir.

2.4 Kalite Giivence Sisteminin Olusturulmasinda izlenecek Adimlar
1. ISO 9000 Standart serisinin temin edilmesi ve kuralusun kendi ihtiyaglar
dogrultusunda yorumlanmasi,
2. Kurulugun ISO 9000 agisindan Kalite Giivence/Y6netim durumunun tespiti,
3. Yonetimin, isletmenin genel olarak kalite politikasini tespit etmest,
4. Yonetimin kalite politikasina uygun olarak hedeflerin belirlenmesi,
5. Kalite organizasyonunun olusturulmas,
6. Sistemin tasarlanmasi ve yerlestirme planlarinin yapilmast,
7. Bilgi sisteminin olusturulmast,
8. Kalite saglanabilmesi igin el kitabs, prosediirler ve is talimatlarmin hazarlanmasi,
9. Plan cefcevesinde faaliyetlerin baslatiimast,
10. Deney tasarimi ¢aligmalarinin baslatilmast,
'11. Kabul érneklemesi faaliyetlerinin diizenlenmesi,
12. Istatiksel proses kontrolun saglanmast,
13. Kalite geligtirme faaliyetlerine 6nem verilmesi,
14. Kalitenin ekonomik boyutunu incelemek amaciyla kalite-maliyet sisteminin
kurulmas,
15. Olgiim aletlerinin periyodik olarak bakun ve kalibrasyonu,
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16. Kalite denetleme faaliyetlerinin yapilmasi ve siirdiiriilmesi,

17. Kalitenin saglanmast icin ¢alisanlara kalite hakkinda siirekli eZitim verilmesi (9,
10).

URETIM ONCESI SAFHA Tamamlanimsg {iriiniin spesifikasyonlart
Miigteri Ihtiyaglari

Uriin Tasarumi Teknik spesifikasyonlar ve tasarim kalitesi

Fonksiyon, tip, yasam siiresi ve
ikame edilebilirlik gereksinimleri
Siireclerin ve hammaddenin
niteligt ve maliyeti

Kalitenin maliyet ve deger analizi

Stire¢ Tasarims Uygunluk kalitesi

Mevcut siirecin ekonomiklik
analizi ve gereken siiregler

Kalite karakteristikleri ve kalite igin
standartlar

URETIM SAFHASI Gelen hammaddenin kalitesi

Toplam siire¢ kontrolii

Atelye 1skarta analizi ve son muayene
Donantmin bakimi

Kalite giivencesi i¢in destekleyici sistemler

URETIM SONRASI SAFHA Ambalajlama, tagima ve depolama
Servis, performans,garanti ve
geri bildirim sistemleri

Sekil 3. Kalite Giivence Sisteminin Yapisi

2.5. Kalite Giivence Sisteminden Beklenen Yararlar
Kalite Giivence Sistemi genelde etkileri kisa donemde goriilmeyen faaliyetlerden

olusur. Sistemin uygulanmaya baglamasindan sonra goriilebilecek etkiler agagidaki
sekilde siralanabilir: o

-Uriinlerin kalite diizeyleri gelisir, kusurlu iiriinler azalir,
-Uriin giivenilirligi artar,
- -Malzeme tasarrufu saglanir,
-Maliyetler diiser,
-Verimlilik artar,
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--Yeniden igleme ve ig kayiplariin 6nlenmesiyle isgiiciinde tasarruf ve etkin kullanim

saflanir,

-Uretici ve tiiketici arasimndaki sozlesmelerde agiklik saglanir,

-Isletmenin boliimleri arasmda daha iyi iligkiler kurulur; insanlar arast iligkiler geligir
ve ¢ahisanlarin morali yiikselir, ‘

-Kurulan bilgi sistemi ile hatali veri ve raporlar azalir,

-Uriinlerin giivenilirlifinin artmasi nedeniyle igletmenin biiyiimesi ve rekabet gucunun
stireklili8ini saglar,

-Pazar pay: genisler,

3.S0NUC

ISO 9000 Kalite Giivence Sisteminin getirdigi salt bir sistem kurulusu olmayip siirekli
gelismeyi Ongoren dinamik bir yapr gelistirtirilmesidir. Yani yap-sat ﬁkrmm yerini
aragtr-geligtir-iiret-takip et uygulamast alacakur
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OZET: Giintimiizde pazarda yeralan iiriin ve hizmet tercihinde %80 oraninda
kalitenin etken oldugu kogullar gecerlilifini siirdiirmektedir. Hedeflenen kalite diizeyine
ulagsmak icin temel arag olarak Kalite Giivence Sistemi = (KGS)'nin olu,sturulma-sz
gerekmektedir.

KGS'nin olusturulmasinda gozoniine alinacak noktalar, organizasyon, denetim,
planlama, dokiimantasyon, diizeltme faalzyetlerz tasarim kontrolu, olgii cihazlanimn
kalibrasyonu, istatistiksel teknikler, giris ve proses kontrolu, uygun olmayan
malzemelerin kontrolu, tasima-depolama- ambalajlama “egitim ve motivasyondur
(1-16). :

- Bu ¢aligmada, KGS'nin kurulmast igin gerekli on lzazzrlzklar yapildiktan sonra X
Dokiim A.§. Dokiimhanesinde Istatistiki Proses Kontrol (IPK) uygulamalart ile
kalzremn her a;amada saglanmasz gerekhlzgz gosterilmigtir.

STATISTICAL PROCESS CONTROL IN THE FOUNDRIES

ABSTRACT: In today's life, the product, which takes place in market and service
preference the circumstance which are effective about 80% quality rate, shall prolong
its validity. To reach the purposed level as a principal tool the Quality Assurance
System's (QAS) formation is being required. _

The factors which will be considered during the formation of rhe QAS are the pm]ect
planning, documentation, reform/correction activities, the calibration of the
measurement and test equipments, the statistics control technics, input and process
control of the improper materials / supplies, carrying, storing, packmg, training,
motivation and inspection (1-16).

In this study, for the purpose of showing that QAS can be established and operated in
the medium leveled companies entering this catagory the X' Casting Ind.& Tra.
Company has been selected. The Statistical Process Control Technics (SPC) have been
applied in the foundry of X' Casting Company and the results were analysed. It is
shown that the quality requirement must bé provided in all levels.

235




KAHRAMAN ve GONCEL

1.GIRIS , ,

Ulkemizde dokiim sektorii ¢ok farkli kapasitelerde iiretim yapan dokiimhanelerden
olugmaktadwr. Biiyiik olgekli dokiimhanelerde ve orta élcekli dokiimbanelerin bir -
kisminda hammadde girig, kimyasal analiz, kum analizi, metallografik analiz ve sertlik
kontrolleri yapan bir laboratuvar ve kalite Kontrol boliimii vardir. Dokiimhanelerin
¢ofunda, kalite kontrol sadece son iiriin kalitesini denetleyen ve sevk edilip
edilmemesing karar veren, proses kalite kontrolunu ise kisith olarak yapan bir
goriniimdedir. Orta olgekli dokiimbanelerde kontrol sonuglari kayda gecirilmekte,
ancak firenin olugmasmi ya da azalulmasm saglama agisindan yeterli ve saglikh
degerlendirilme yapi]amamaktadlr. Istatistiksel kalite kontrol uygulamalarma yeteri
kadar yer verilmemekitedir.

Kiiciik olgekli dokiimhanelerde ise kalite ile ilgili b1r dokim ve kontrol cihazlari
. mevcut degildir. Uriin kalitesi ve hammadde durumu kigilerin tecriibesine kalmaktadir
(17,18)

2. KALITE KONTROLUNDA iSTATISTIK

_Kalite kontrolun oldukca eski bir tarihi olmakla beraber istatistiksel kalite kontrolun
endiistride uygulanmas: oldukca yenidir. Istatistik kurami kalite kontrolunda ilk olarak
1920 yillarinda etkili bigcimde uygulanmaya baglanmustr. Yeni istatistiksel yontemler,
kalite , kalite kontrol problemine ilk defa 1924 yilmda Shewart tarafindan Bell
Telephone Laboratuvari'nda nygulamistir. Bununla beraber istatistiksel kalite kontrolun
endiistride yaygmlagmasi, lkinci Diinya Savapi kosullarmin zorlamasi sonunda
gergeklesebilmigtir.

"Istatistik" kelimesi kendine 6zgii terminolijisi, yontemleri ve bilgileri olan bir konu
veya metodoloji anlamina gelmektedir. Buna gore istatistifi genel olarak asagidaki gibi .
tanumlayabiliriz (19):

Istatistik, tesadiifi etkenlerin etkisi altmda bulunan olaylarin gozlenmesi ve belirli
ara¢, yontem ve tekniklerin yardimryla bu olaylar hakkinda sistematik bicimde
bilgilerin toplanmas: ve incelenmesi sonucunda belirli tahmin ve yorumlar yapilmasm
saglayan bilim dalidir. Istatistifin tarihsel gehgmesmde ve uygulanmasmda iki degl§lk
bakig agisinm bulundugu goriilmektedir (20).

1- Tanimsal istatistik

2. Yorumsal istatistik , S o .

Tanunsal istatistik, nicel ve niteliksel bilgilerin sistematik olarak smiflandiriimasi,
histogram ve benzeri grafiklerin cizimi, frekans dagilunlarmin incelenmesi, frekans
daglma Olgiilerinin hesaplanmasi konulari ile ugragir. Yorumsal istatistikte ise olaylarla
ilgili olarak toplanan bilgilerin g'ergegi tam yansitamadifn veya eksik oldugu
varsayunindan hareket edilerek tahmin ve yorumlarda bulunulur. Bununla ilgili olarak
bir ana kiitleden tesadiifen secilen 6rnek grubu iizerinde yapilan gozlem ve Olgmeler
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degerlendirilir ve ana kiitle hakkinda yargiya varilir, ‘

Istatistiksel Proses kontrolun en énemli amaci proseslerde zaman zaman olugabilecek
ozel nedenleri miimkiin olan en kisa siirede bulup ortaya c¢ikartmak suretiyle diizeltici
onlemlerin bir an dnce almmasmi saflayarak daba fazla hatal iiriiniin dretilmesini
engellemektir. Uretim prosesine hakim olmak ancak degisime neden olan sistematik
etkenlerin ortadan kaldirilmas: tesadiifi olanlarmn ise olabildigince kiicik tutulmasiyla
olasidir. Bu amagla énemli iiriin 6zelliklerinin ve proses parametrelerinin dedismeleri
hakkinda yeterli bilgi toplanir ve proses kontrolu bu bilgiler 1;1§1nda gerceklestirilir.

3. METHOD B

Endiistride kalite kontrol uygulamalan iginde dokiimhanelerin istatistiki metodlardan
en az diizeyde faydalandiklar1 bir gercektir,

Istatistiksel Proses kontroliin en énemli amaci proseslerde zaman zaman olugabilecek
ozel nedenleri miimkiin olan en kisa siirede bulup ortaya ¢ikartmak suretiyle diizeltici
onlemlerin bir an 6nce almmasmi saglayarak daha fazla hatalt iiriiniin {iretilmesini
engellemekm

X Dokim A.S. Dokumhanem nde IPK uygulamalan baglatilmis, 6rnekler verilmig ve
sonuclar irdelenmistir. ;

Isletmede en fazla'problem yaratti1 tespit edilen, seri imalat par¢alarindan "Numune"
pilot iiriin olarak secilmis ve numunenin teknik resmi Sekil 1' de gosterilmistir,

L 255 .

( o 416

165

j \

440
336 ’
\’ 336
\
40 ~. 255 ¢
182 _ | » v @85
585.6 144.5.
= 945 -
< 952 .

Sekil 1. Numunenin Teknik Resmi

I§ parcast iizerinden alian A boyutunun parametreleri ve Ki-kare sinamasi Sekil 2'de
verilmigtir,
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AltLimit | Ust Limit | Gozlenen frekans | Beklenen Frekans | Ki - Kare
< 162.86 14 16 2327
162.86 164.29 22 21 0322
164.29 165.71 22 20 2060
165.71 12 ‘13 0668

Sekil 2. . A Boyutuﬂun Ki - Kare Sinamas1

Olgiimlerin dagilimmi belirlemek amaciyla normal dagiin smamas: yapilmis ve
histogramu Jekil 3'de gosterilmigtir.
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Sekil 3. A Olgiisiiniin Histogram1

X? = 6.6349 > X2 = 0.537686 oldugundan A boyutinun olgiisi %99 giiven
seviyesinde normal dagilmaktadir.

A boyutu icin alinan Olciim deBerlerinin ortalama (X) ve degisim (R) grafikleri

cizilmigtir (Sekil 4).
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Sekit 4. A Boyutunun X ve R Kontrol Grafigi
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X ve R konyrol grafikleri incelendiginde A Oleiist hen\ne kadar spesifikasyonlar
sagliyor goriinsede, dedigkenlik kontrol altinda degildir. Yapilan incelemeler sonucunda
maca sandifnda tadilat yapilmasinin gerekli olduBu tespit edilmigtir,

‘Tadilat yapildiktan sonra islem noktasmdan tekrar Olgiimler almmig ve.
degerlendirilmistir. : h '

Yeni A olgiisiiniin X ve R kontrol grafikleri Sekil 5' te goriilmektedir.
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Sekil 5. Yeni A Olgiisii X ve R Kontrol Grafigi

X ve R kontrol grafiklerine bakildiginda, orta cizginin istenilen deger olan 165 mm'ye
¢ok yakin oldugu ve X degerlerinin de kontrol limitlerini ve spesifikasyonlari sagladigi
gorlilmektedir. Degiskenlifin ortalama degerinin 3.38143'den, 1.1875% diigtiigii
goriilmiigtiir. Degiskenlik kabul edilebilir diizeydedir. o '

A 6lgiisiiniin diizeltme yapilmadan 6nce spesifikasyon disma ¢ikma olasihigi, X: A
boyutunun dlgiisi, X = 164.155, S = 1.73719 olmak iizere agagidaki gibi hesaplamirsa:

; . . _p 162 - 164,155 168-164,155
P(XS162\)+(P(X2168)~P: < 173719 )fP‘XZ 73719 )

P (Xé -1,24)+P(X22,13) =0,12 olarak bulunur. -

Bu oranm %7'sinin hurda %5'inin yeniden i§lerhé'oldugu tespit edilmistir.

lyilestirme calismas: sonunda, islem noktasmm spesifikasyon dis: parca oram X= A
boyutunun yeni 6lgiisi, X= 164.867 ve S=-0.595407 olmak iizere hesaplanirsa sonug
0.008 olarak bulunur. Bu deger baglangigtaki spesifikasyon dis1 parca oram olan %12
ile kargilagtirilamayacak kadar kiigiiktiir, o

Parga kalmhi: ile ilgili veriler toplanmig ve bu &lgiilere ait histogram Sekil 6'da
verilimigtir. Sekilden goriildiigii gibi iiriin limitinin tst smin (PL), spesifikasyonun ist
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smirmdan (SL) biiyiik oldugundan dagilim uygunsuzdur. Bu durumda acil olarak
diizeltici tedbir gereklidir.
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Sekil 6. Kalinlik Olgiilerine Ait Histogram
lyilegtirme cahismalar1 yapildiktan sonra tekrar Slgiimler alinmig ve bu Olciilere ait
histogram da Sekil 7'de gosterilmigtir.
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Sekil 7. Yeni Kalinlik Olgiilerine Ait Histogram
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Sekilden’ daglyhmm normal oldufu iiriin limitinin spesifikasyon limitiﬁin aralifma
girdigi gorulmektedlr .

6 ay siiresince sakat parcalarda goriilen hatalar ile ilgili veriler toplanmusgtir. Hata
tiirlefi ve oranlart Sekil 8'de verilmis ve Pareto diyagramu ¢izilmigtir (Sekil 9).

Sakat Tiirleri- Hata Sayis: ] Hata(%) Kiimiilatif (%)
A. Boyutsal Hata 96 48 48
B. Sivi Metal Yetersizligi| 40 20 68
C. Soguk Dokiim 32 18 - 86
D. Gaz. : 8 4 -7 90
E. Kactk Dékiim ‘ 4 2 92
F.Difer - 16 ] 7100
: T 200 100 Lo-

Sekil 8. Pareto ]jiyagraml I¢in Data Tablosu
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Sekil 9. Pareto Diyagrami

Boyutsal hatalarin sebepleri aragtirilmig ve bu nedenlerle ilgili iyilegtjrme‘galigmalan
yapildiktan sbnra tekrar veri toplanmis, sonuglan pareto dlyagrammda kargﬂagurmah
olarak Sekil 10'da goster11m1§ur

Sekilden de ﬂorulduﬁu gibi hatalann %48'1111 teskil eden boyutsal hatalar %ZO'ye
kadar dugmuaur '
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Sekil 10. lyilestirme Calismalarindan Once ve Sonra Pareto Diyag243243izannim
Kargilagtinilmasi
4. SONUCLAR

Uretim sektoriinde onemli bir paya sahip olan orta olgekli igletmelerin piyasada
varhgm siirdiirebilmesi icin Kalite Giivence caligmalarmi bir an once, baglatmalari
gerckmektedir.

Dokiim sektoriinde, KGS'nin olusturulmas: itretimin karmagiklii, parametrelerin
coklugu nedeni ile oldukga zordur. bu konuda en biiyiik yardumcilar bagta proses
* kontrol olmak iizere diger kontrol teknikleridir.

En iyi sonucun simr degerleri cok hassas - belulenm1§ bir IPK uygulamamyla
desteklenen malzeme Ozellikleri kontrolu oldugu ve bu uygulamalarin eksiksiz bir
dokiimantasyonla desteklenerek entegrasyon saglanmasi ile elde edilebilecegi
sOylenebilir.
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YAZIM KURALLARI

Gonderilecek makaleler, Miihendislik Bilimleriyle ilgili bagka bir yerde yayinlanmamig
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Makalelerin incelenmesi yapildiktan sonra diizeltmeler yazarlar tarafindan yapilmali,
tiim gekil ve grafikler yerlestirilmig olarak, diizeltilmis niishaya ait disket ile birlikte 15
giin icerisinde geri gonderilmelidir. Makalenin baglig1 metne uygun kisa ve agik ifadeli
olmalidir. Baghik biiyiik harflerle ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makale 1,5 satir
aralikla yazilmalidir. *Alt bagliklarla ilk paragraf ve parafraflar arasinda 1,5 aralik
birakiimalidir, Yazar ad ve soyadlar invan belirtiimeden baghfm 1 cm altina sayfa
ortalanarak yazilmalidir. Yazar sayist birden ¢ok ise, hepsi alt alta yazilmalidir. Yazar
adresi (Universite, Fakiilte, Boliim, Sehir) makale bagh§min altina yazilmalidir.

Makaleler, cizelge, sekil ve fotograflarla birlikte en fazla 15 sayfa olmalidir. Ancak
kisaltilmast miimkiin olmayan makalelerin yaymlanmasinda yaym kurulu yetkilidir.
Sekil ve grafikler ¢ini miirekkep ile aydinger kafidma veya beyaz kuse kagida
cizilmeli, resimler parlak fotograf kartina siyah-beyaz ve net basilmig olmalidar. :

Caligma herhangi bir kurumun destegi ile yapilmis ise, bu ilk sayfa aluna* isaretini.

takip edecek gekilde dipnotu olarak yazilmalidir.

Bagliklar 1.,2., ve alt bagliklar 1.1., 1.2.,.... v.b. numaralandirilip alt basliklar kiiciik
harflerle, fakat kelime bagharfleri biiyiik olarak yazilmahdir. Metindeki egitlikler (1),
(2),... v.b. numaralandirlmali ve numaralar sayfanm en sagma yerlestirilmelidir.
Daktiloda bulunmayan isaretler, siyah ¢ini miirekkep ve sablon kullanilarak (veya elle
¢ok diizgiin bir sekilde) yazilmalidir. '

Makalenin boliimleri agagidaki siraya gore olmahdur: Tiirkge baglik, Gzet, ingilizce
baglik ve 6zet, metin, tesekkiir (gerekli ise) ve kaynaklar. Ozetler en az bes, en fazla 10
satir olmalidir. Ozetten sonra makalenin ingilizce baghif1 biiyiik harflerle ve sayfa

ortalanarak yazilip, bunun altna da "Abstract" Ingilizce olarak verilmelidir. Metinde .

mutlaka giris ve sonu¢ boliimleri bulunmalidir. Ara boliimler materyal ve metod,

deneysel calisma, teorik esaslar gibi bagliklar veya alt baghiklar seklinde diizenlenebilir.

Metin icinde kaynaklara aufta bulunmak istenildiginde, yazar adi verilerek veya
verilmeksizin kaynak numarasi parantez iginde gosterilmelidir. Numaralandirma
metinde verilig sirasina gére yapilmalidir. Ikiden fazla yazar sayis1 durumunda ilk iki
yazar adi yazilip, tiirkge kaynaklarda "ve di8." yabanci kaynaklarda "etal." ibaresi
eklenir. Kaynak makale ise, once yazar adr bagharfi, yazarn soyadi, makalenin adi
(yalmz ilk kelimenin bag harfi biiyiik), derginin adi veya varsa kisaltulmis ad1, dergi cilt
ve sayis1, parantez icinde yilin ve en sona da baglangig ve bitig sayfalan tire ile aynlarak
verilmelidir. Kaynak bir kitap ise yazar admimn ilk harfi, soyadi, kitap ad:r (kelime
harfleri biiyiik), yaymevi, yaymn yeri, yaym yili ve sayfa numaras: verilmelidir.

Makalesi yayinlanan yazarlara bir adet dergi, 10 adet ayn bask: gonderilir, ancak telif
hakki $denmez. Dergiye ‘gonderilen yazilar yaymlansin veya yaymlanmasm iade
edilmez. Makaleleri yayinlama yetkisi dergi yaym kuruluna aittir.

Yayinlanmast istenen makaleler agagidaki adrese gonderilmelidir.
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