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POLIURETANDAN YAPILMIS DONEL SIZDIRMAZLIK
ELAMANLARININ SURTUNME KARAKTERISTIGINE RADYAL ON
GERILMENIN ETKIiSi

OZET

Si1zdirmazlik elemanlar1 mekanik sistemlerin diizgiin ¢alismasinda 6nemli bir rol
oynar. Makine teknolojisinin gelismesiyle orantili olarak sizdirmazlik elemanlarinin
da gelistirilmesi ve bu elemanlarin sizdirmazlik mekanizmalarinin iyi bir sekilde
anlasilmasi gerekmektedir.

Sizdirmazlik elemanlarinin performansina etkiyen tasarimla ve uygulama sartlariyla
ilgili pek ¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin en dnemlilerinden biri de radyal yiiktiir.
Doénel dudakli sizdirmazlik elemanlarinda radyal yiik garter yayindan ve mil ile kege
dudag arasindaki sikiliktan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada radyal yiikii olusturan
faktorlerden biri olan sikiligin donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin siirtiinme
karakteristigine etkileri arastirilmistir. Sizdirmazlik kavrami tanimlanmig ve
sizdirmazlik elemanlar1 tanitilmistir. Donel sizdirmazlik elemanlar1 detayli olarak
incelenmis ve sizdirmazlik mekanizmasinin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi
verilmistir. Kege performansina etkiyen faktorlere deginilmis ve radyal oOn
gerilmenin etkileri detayli olarak incelenmistir.

Tezde radyal 6n gerilmenin donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin performansina
etkisini arastirmak amaciyla bir silindir ve dort yiik hiicresinden olusan bir deney
diizenegi tasarlanmistir. Kege dudagi ve mil arasindaki sikiligin degistirilmesi
sonucu farkli radyal 6n gerilmelere sahip olan kegelerin ¢aligmasi esnasinda olusan
stirtinme momentlerini 6lgmek amaciyla iki grup deney yapilmistir. Test edilecek
keceler termoplastik poliliretan malzemeden imal edilmis ve kege i¢ cap olarak 40,
39,80 ve 39,60 mm degerleri secilmistir. Birinci grup deneylerde kegeler, 0,5 ve 0,3
bar basing altinda kisa bir siire icin test edilerek siirtinme momenti degerleri elde
edilmistir. Testler ii¢ farkli hizda (1, 3, 5 m/s) gerceklestirilmistir. ikinci grup
deneylerde ise keceler 10.000 m’ye kadar calistirilmis kagak gozlemi ve siirtiinme
momenti Ol¢limii  yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Oncelikle farkli
Olctilerdeki kece i¢ caplari i¢in siirtiinme momenti degerleri karsilastirilmistir. Daha
sonra li¢ farkli kece malzemesinin ayni i¢ ¢ap degerleri i¢in siiriitinme momentleri
kiyaslanmistir.

Deneyler boyunca elde edilen verilere gore sikilifin artmasiyla beraber siirtiinme
momenti degerelerinde artis oldugu goézlemlenmistir. Diisiik hizlar i¢in sikiligin
onemli bir etkisi gozlemlenmemistir. Testler siiresince yag kacagi ise meydana
gelmemistir.
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EFFECTS OF THE RADIAL FORCE ON FRICTIONAL
CHARACTERISTICS OF POLYURETHANE ROTARY SHAFT SEALS

SUMMARY

Sealing is the control of fluid interchange between two regions which share a
common boundary. In order to control this fluid interchange, leakage components are
used in mechanical engineering. Leakage components play a crucial role in the
proper functioning of machines and tools. Although, the sealing mechanism of the
leakage components is studied for many years, the subject is still an unsolved
problem. However, with the improvement of machine technology, leakage
components should also be improved. Thus, the sealing mechanism should be
understood well.

In the applications, there are static and dynamic sealing situatons. In dynamic sealing
situations, there is relative siliding motion at the boundary. However, there is not that
kind of motion in static sealing situations. Rotary mechanical seals, lip seals,
labyrinth seals and piston rings are some examples which are used in dynamic
sealing applications. Gaskets, metal o-rings and sealants are used in static sealing
applications.

The rotary lip seals are machine elements, which are used to seal the rotating unions
in mechanical engineering. Rotary lip seals are most used widely the machine
industry in order to prevent leakage and exclude contamination since they have many
advantages. They have simple construction and less friction during operation. They
have good sealing performance. In addition, they have lower cost than the other
leakage components.

A typical radial lip seal has three main parts; steel frame, garter spring and
elastomeric ring. The steel frame maintains the rigidity of the radial lip seal. Garter
spring compensates the changes when the elastomer is exposed to lubricants at high
temperatures. In addition, garter spring generates radial force. Elastomeric ring
includes the primary sealing lip and maintain the sealing function.

In the sealing industry, different kind of elastomers can be used as seal material.
Nitrile butadiene rubber, fluoro elastomer and polyurethane are the examples of the
most popular radial lip seal materials. In this thesis, thermoplastic polyurethane
elastomer is selected as radial lip seal material. Thermoplastic polyurethane has
many advantages compared to other materials. It has an unusually high abrasive
resistance, low compression set, high physical properties and tear strength. In
sealing technology, thermoplastic polyurethane is mostly used for U-cups, lip seals,
wipers and packings. Products made from this material can be used in mineral oil, in
water up to 40°C and in biodegradable hydraulic oils like vegetable oils and
synthetic esters up to 60°C. Its properties can be improved with additives.

It is important to understand sealing mechanism in order to evaluate a successful
radial lip seal. The sealing mechanism of rotary shaft seals can be explained with
macro and micro models. Microscopic sealing mechanism considers effects of
microasperties and cavitation on sealing mechanism of rotary lip seals. Due to the

XX1



researches, it is understood that microasperties on contact area of radial lip seal have
vital role in sealing function. It is observed that fluid can not be pumped from oil side
to the air side if the seal lip surface is too smooth.On the other hand, the macroscopic
sealing mechanism is about “seal cocking” effect on rotary lip seal performance.

There are many critical factors which affects the sealing performance. Those factors
can be operating conditions like temperature, pressure, external contaminants,
excentricity and seal cocking or seal design parameters like garter spring, secondary
lip, shaft and bore design and etc. The radial force is also a critical factor which
affects the sealing performance and is related to the leakage and wear. It is therefore
important to investigate the radial force effect on sealing performance in order to
improve seal design.

The radial force has an important role in designing a successful radial lip seal. If it is
too large, high friction and wear will occur. If the radial force is too large, seal can
leak since the vibrations and eccentricity cannot be followed. The radial force should
be large enough in order prevent leakage. The radial force is the integral of the radial
linear contact pressure above the shaft circumference. The contact pressure
distribution has a triangle-like profile. Maximum pressure increase occurs on the oil
side and these results a pumping action from air side to oil side. It is known that,
contact pressure has a critical value and excessive contact pressure can cause seal
failure.

The radial force is generated by two different factors. Those factors are garter spring
and elastomer component of the seal. The half of the total radial force is produced by
garter spring and the other half is produced by elastomer deformation which occurs
because of the interference between the elastomer ring and the shaft. Therefor, it is
important to determine the suitable interference and garter spring force values in
order to maintain enough radial force. Thus, the elastomer wear and aging can be
controlled. Also, friction torque can be kept as low as possible. The radial force can
be determined in static condition with a radial force measuring instrument.

In this thesis firstly, the sealing problem is defined. The basics of seal design are
explained. Later on, leakage components are introduced and rotary lip seals are
mentioned in details. Steel frame, garter spring and elastomeric component of radial
lip seals are examined. Different rotary lip seal designs are introduced for different
applications. In addition, the sealing mechanism of radial lip seals is explained.
Micro and macro sealing mechanisms are examined. Especially, micropumping is
explained in details. Moreover, the parameters which affect sealing performance of
rotary lip seals, are referred. Beside of explaining the effect of radial force,
interference effect is also explained in details. In the end, experimental set up which
is developed in order to investigate interference effect is introduced. Test conditions
are explained. Results are mentioned and analyzed.

The purpose of this study is to investigate the effect of radial force produced by
interference on the static contact properties and frictional characteristics of a radial
lip seal by experiments. For this reason a test system has been developed. In this test
system a cylinder is placed on four load cells in order to monitor the moment
generated between seal and counterface. During the experiments, frictional force
values which are generated by radial lip seals, are measured and the results are
transferred to the computer by a data acquisition system. Later on, frictional torques
are calculated.
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For the experiments, radial lip seals without secondary lips are manufactered by
SKF. As mentioned before, Thermoplastic polyurethane and its two different
versions; hydrolisis resistant thermoplastic polyurethane and self-lubricated
thermoplastic polyurethane are selected as the elastomeric material. Instead of
standard inner diameters, custom-made radial lip seal samples are ordered. Therefor
three different inner diameters (40, 39,80, 39,60 mm) are selected for each
elastomeric material. Two groups of experiments are made and 27 samples are tested
under room temperature. The test conditions are determined for the first group of
experiments as follows:

e The speeds are chosen as 1, 3 and 5 m/s.
e The seals are tested under 0,5 and 0,3 bar for a short period.

During the second group of experiments, the frictional torque is measured compared
for different inner diameters. The effect of speed, pressure, material and interference
are investigated.

For the second group of experiments, test conditions are determined as follows:

e The seals were tested for 10.000 meter rotating distance
e The system pressure is selected to be 0,3 bar during tests.

During the second group of experiments, oil leakage observation and torque
measurement was made. The effect material and interference for long rotating
distances are investigated.

As a result, it is observed that the moments increase as the inner diameters is
increased. It is observed that, the effect of interference is low for low speeds.
Because of the negative impacts of additves, the friction torque values of self-
lubricated thermoplastic polyurethane radial lip seals seemed to be larger. Leakage
was not occured during experiments. Significant wear track could not be observed on
the contact surface of radial lip seals.
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1. GIRIS

Ortak sinir paylasan iki ortam arasinda bosluk oldugu siirece madde ge¢isi, molekiil
boyutlarinda dahi olsa meydana gelecektir. Sizdirmazlik elemanlar1 ile bu madde

gecisinin kontrol altina alinmas1 amaglanmaktadir.

Sizdirmazlik elemanlar1 uygulamaya bagli olarak ¢ok ¢esitli tasarimlarda
olabilmektedir. Ucuz olmalar1 ve iyi bir performans gostermeleri nedeniyle donel
dudakli sizdirmazlik elemanlar1 olduk¢a yaygin olarak kullanilirlar. Bu sizdirmazlik

elemanlar1 mil ya da yuvadan birinin hareketli oldugu uygulamalar i¢in uygundur.

Donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin performansina kege tasarimi ve uygulama
kosullar1 ile ilgili pek ¢ok parametre etkimektedir. Bu parametrelerin en
Oonemlilerinden biri de capsal yiiktiir. Donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinda
capsal yiik, garter yayr ve dudak ile mil arasindaki sikiliktan kaynaklanmaktadir.
Donel dudakli kegelerde i¢ ¢apin mil dig ¢apindan daha kiigiik olmasindan dolay1
olusan sikilik kecedeki ¢apsal ylikiin %50’sini olusturur. Capsal yiikiin diger %50’si
ise garter yayindan kaynaklidir. Capsal yiik asinma ve kagak olusumu ile baglantili
oldugu i¢in kece tasariminda 6nemli bir rol oynar. Capsal yiikiin ¢ok kiiciik olmasi
durumunda milin hareketlerini karsilayamayan kece kagaga sebep olur. Capsal yiikiin
gerekenden fazla olmasi durumunda ise temas basinci artar, slirtiinme momenti
yiikselir ve dudak asir1 bir asinmaya maruz kalir. Bu durumda kege omrii kisalir.
Sikiligin ya da garter yayindan kaynakl yiikiin arttirilmasiyla ¢apsal yiikiin degeri
arttirllabilir. Dolayistyla donel dudakli kegelerde sikilik ve garter yayr kege

performansina dogrudan etkiyen dnemli faktorlerdir.

Bu tez kapsaminda Boliim 1’de capsal yiikiin kece performansina etkisi ile ilgili
yapilan caligmalardan Ornekler sunulmustur. Bolim 2’de sizdirmazlik kavrami
incelenmis ve kagak cesitlerine deginilmistir. Ayrica sizdirmazlik elemanlarinin
temel yapisi incelenmistir. Boliim 3°te ise sizdirmazlik elemanlari siniflandirilmis ve
detayli olarak incelenmistir. Donel dudakli keceler ayrintili olarak arastirilmistir.
Farkli uygulamalarda kullanilabilecek c¢esitli keceler tanitilmistir. Bolim 4’te

sizdirmazlik mekanizmasina deginilmistir. Makro ve mikro sizdirmazlhik
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mekanizmalar1 detayli olarak agiklanmistir. Daha sonra ise kege performansina
etkiyen parametreler incelenmistir. Ayrica kege performansina etkiyen onemli bir
faktor olan capsal ylk hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bolim 5°te kece
sikiligiin  donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin siirtiinme karakteristigine
etkisini incelemek amaciyla gelistirilen deney diizeneginden bahsedilmis ve test

sartlart anlatilmistir. Bolim 6°da ise deneylerden elde edilen veriler paylagilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci capsal yiikii olusturan etkenlerden biri olan keg¢e dudagi ve mil
arasindaki sikiligin kege performansina etkisini arastirmak ve kece tasarimlarinin
tyilestirilmesine katkida bulunmaktir. Termoplastik malzemeden imal edilmis olan
kecelerle yapilan deneylerde siirtinme momenti Olclilmiis ve kacak kontrolii
yapilmistir. Ayrica 10.000 metreye kadar test edilen dudakli kecelerin temas
yiizeyleri incelenmis ve makro boyutta belirgin bir asmmma olup olmadig
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler kiyaslanmis ve kege tasariminin gelistirilmesi

amagclanmistir.

1.2 Literatiir

XiaoHong Jia, Fei Guo ve Le Huang 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada [1] radyal 6n
gerilmenin bir donel dudakli kecenin sizdirmazlik performansina ve kege temas
bolgesi Ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Donel dudakli kegelerde radyal 6n
gerilme garter yayr ve kece sikiligr tarafindan saglanmaktadir. Calismada ©n
gerilmeyi olusturan iki faktérde niimerik ve deneysel olarak ayr1 ayr1 incelenmistir ve
capsal yiik, dudak temas band1 genisligi, dudak sicakligi, tersine pompalama orani ve
sirtiinme momenti Sl¢iilmiistiir. Donme hizinin artisiyla siirtlinme momentinde belli
bir devire kadar artis gozlenmis daha sonra ise hizla beraber viskozitenin diigmesi
sonucunda moment degerindeki artis azalmis ve belli bir degerde sabitlenmistir.
Sikiligin arttirilmasiyla ile siirtiinme momentinin lineer olarak arttigi gozlenmistir.
Ayni sonug¢ garter yayindan kaynakli ¢apsal yiikiin arttirilmasinda da gozlenmistir.
Garter yaymdan ya da sikiliktan kaynakli olmasi fark etmeksizin ayni ¢apsal yiik
degerlerinde ayn siirtiinme momenti degerlerine ulasildigi anlagilmistir. Sikiligin
artmasiyla tersine pompalama oraninin lineer olarak artti§i ancak belli bir degerden

sonra sabit kaldig1 gbézlenmistir. Sonug olarak uygun kece tasarimi igin kritik bir
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stkilik degeri oldugu goézlenmistir. Kecenin pompalama kabiliyetiyle siirtiinme
momenti arasinda bir denge kurulabilmesi i¢in kritik sikilik degerinin asilmamasi
gerektigi anlasilmistir. Ayrica kege performansinin garter yayr araciligiyla kontrol

edilebilecegi gézlemlenmistir.

Simon Plath, Stefan Meyer ve Martin Wollesen g¢alismalarinda [2] donel dudakl
kegelerin siirtiinme momentlerini deneysel ve niimerik olarak analiz etmislerdir.
Deneysel ¢alismada sicaklik, hiz ve on gerilme parametrelerinde degisiklik yapilarak
sirtinme momentlerindeki degisimler incelenmis ve yapilan sonlu elemanlar

analizleriyle de karsilastirilmistir.

Hanna Keitzel, Stefan Meyer ve Volkert Wollesen 2005 yilinda yaptiklari
calismalarinda [3] donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinda radyal 6n gerilmenin
sizdirmazlik performansina etkilerini incelemisler ve bir radyal 6n gerilme Sl¢iim
diizeneginin gelistirilmesi tizerinde c¢alismislardir. Test diizenegi sicakligin ve

yaglayicinin radyal 6n gerilme tlizerindeki etkileri dikkate alinarak gelistirilmistir.

Antonio Gabelli, Gerhard Poll ve F. Ponson tarafindan yapilan ¢alismada [4] radyal
yik tayini ve kece dudaginin mil ile temas ettigi bolgede gerilme dagilimini
arastirmiglardir. Caligmada bes farkli sikilkik i¢in temas bolgesindeki gerilme

dagilimlar1 nlimerik ve deneysel olarak incelenip sonuglar karsilastirilmistir.

Fanghui Shi ve Richard F. Salant, dudakli kegenin sizdirmazlik bolgesinde rastgele
secilen bir ylizey lizerinde niimerik ¢alisma yapmislardir [5]. Mil ile kecenin temas
bolgesindeki yiizey piiriizliliikklerinin deformasyonu, siirtiinme katsayisi, tersine
pompalanma orani, film kalinligi, temas bolgesindeki basing dagilimi incelenip, hiza
bagli degisimleri grafikler halinde ortaya konmustur. Tasarim ve uygulama
sartlarinin da kege performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Kege dudagi ve mil
arasindaki sikilik 0,914 mm’den 0,686 mm’ye diisiiriilerek bunun tersine pompalama

orani, film kalinlig1 ve stirtiinme katsayisi iizerindeki etkileri arastirilmiltir.

Sunulan bu c¢alismada capsal yiikii olusturan faktorlerden biri olan kece ve mil
arasindaki sikiligin dudakli kegelerin performansina etkisi arastirilmistir. Degisik
sikiliklardaki kegeler 0,3 ve 0,5 bar basing altinda 1, 3 ve 5 m/s hizlarda test
edilmistir. Elde edilen siirtiinme momenti degerleri incelenerek sikiligin kege

performansini nasil etkiledigi gézlenmistir.






2. SIZDIRMAZLIK KAVRAMI

Sekil 2.1°de goriildiigi iizere sizdirmazlik, ortak bir sinir1 olan iki ortam arasindaki
akiskan gecisinin kontroliidiir. Iki ortam arasindaki sizdirmazlhik yiizde yiiz
saglanamaz molekiil boyutlarinda dahi olsa bile bir akiskan gecisi s6z konusu olur.
Bundan dolay1 sizdirmazlikta 6nemli olan akigkan gegisinin istenmeyen seviyelerde
olmamasidir. Sizdirmazlik uygulamalar1 dinamik ya da statik olmak iizere ikiye
ayrilir. Dinamik uygulamalarda ortak sinirda izafi bir hareket s6z konusu iken statik

uygulamalarda iki ortami ayiran sinir hareketsizidir.

LL L L L L L L L

1.ORTAM . v 2. 0RTAM
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Sekil 2.1 : Sizdirmazlik Kavrami.

Tasarim ve tolerans hususlar1 g6z Oniine alindiginda statik yiizeylerle hareketli
yiizeyler arasinda gorece biiyiik bosluklara ihtiya¢ duyulur. Ancak sizdirmaligin
saglanmasi amaciyla yiizeyler arasindaki bu bosluklarin boyutlarmin kiiciiltiilmesi
gerekir. Bu hassas toleranslarda bir isleme gerektirir ve olduk¢a maliyetlidir. Bu

yiizden yiizeyler arasindaki bosluklar sizdirmazlik elemanlari ile azaltilir.

Yiizeyler arasindaki bosluk ne kadar kiigiik olursa olsun akigkan molekiilleri bu
bosluktan gecer. Sizdirma ya da kagak, sizdirmazlik elemanindan gegerek sistem
disina akan akigskan miktaridir. Baz1 durumlarda ise sistem disindaki bir akiskan
makina i¢ine dogru akarak da kagaga sebebiyet verebilir. Tolere edilebilecek kagak
miktarlar1 uygulamadan uygulamaya degisiklik gdosterir. Cevreyi olumsuz
etkileyebilecek maddelerin sizintisinin en az sevilerde olmasi istenirken, makinaya
ya da ¢evreye 6nemli Olciide zarar1 olmayan maddelerin sizintilarinda ise daha biiytik
miktarlar kabul edilebilir. Calismanin bu kisimda kacgak tiirleri hakkinda bilgiler
verilmistir [11, 14].



2.1 Difiizyon

Bir gaz ya da buhar molekiilii boyutsal olarak nanometreden kiiciiktiir ve sistemde
bulunan kii¢iik bosluklardan, sizdirmazlik elemanindaki gozeneklerden difiizyon
yolu ile gegebilir. Bu durumda kacagin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in oldukca

maliyetli sizdirmazlik sistemleri gerekmektedir.

2.2 Konveksiyon

S1zdirmazlik elemaninin hareketinden dolay1 meydana gelen akiskan transferi sonucu
ortaya ¢ikar. Geometrisinden dolay1 sizdirmazlik elemani aiskani sistem igine ya da
disina tastyabilir. Bu 0Ozellik sizdirmazligr saglamak icin aktif sizdirmazlik

elemanlarinda 6zellikle temassiz sizdirmazlik elemanlarinda kullanilmaktadir.

2.3 Basin¢ Farkindan Dolay1 Akis

Pratikte en ¢cok meydana gelen kacak tiiriidiir. Basing farkindan dolay1 olusan sivi
fazdaki yag kagaklari, damlama ile veya normal siv1 akist seklinde meydana gelir. Bu
kacakta bagka bir parametre degismedik¢e yag kacagi orani basing gradyani ile

birlikte artar ve akiskanin viskozitesi ile birlikte azalir.

2.4 Sizdirmazhik Elemanlarinin Temel Yapisi

Calismanin bu boliimiinde sizdirmazlik elemanlarinin yapisindan ve fonksiyonundan
genellestirilmis bir sekilde bahsedilmistir. Sekil 2.2°de bir sizdirmazlik sisteminin
temel yapisi goriilmektedir [16]. Bu sistemde bir sizdirmazlik gévdesi ve ona gore
hareketli bir yiizey bulunmaktadir. Hareketli ylizey uygulamaya gore donel ya da
lineer hareket yapabilir. Sizdirmazlik gévdesi ve hareketli yiizey arasinda bulunan
araliga sizdirmazlik araligi ya da birincil sizdirmazlhik yiizeyi denir. Sizdirmazlik
araligi mikrometre seviyelerinde olan oldukga dar bir araliktir. ikincil sizdimazlik
yiizeyi ise sizdirmazlik elemani ile govde arasinda olusabilecek kagagi Onler.
Genelde karmasik uygulamalarda ikinci bir sizdirmazlik govdesi bu gorevi
tistlenmektedir. Birincil sizdirmazlik yiizeyinde sizdirmaligin saglanmasi durumunda
potansiyel kagak bolgesi ikincil sizdirmazlik yiizeyidir. Bu nedenle bu yiizeydeki
sizdirmazligin saglanmis olmast da olduk¢a onemlidir. Kapama kuvveti sayesinde

birincil ve ikincil sizdirmazlik yiizeyindeki araligin minimum olmas1 saglanir.
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Sabitleme diizenegi ise sizdirmazlik elemanmin kaymasimi oOnlemek amaciyla
sisteme eklenmistir. Sizdirmazlik elemani montaji tamamlandiktan sonra yuvada

hareket halinde olmamali ve donmemelidir. Bu sabitleme diizenegi aracigiyla

saglanir.
Kapama kuvveti Sabitleme
dizenadi
WA
AL
5 ipeesve
LAty (Hareketsiz yuzey)
B
Al Ikincil
%‘t‘t&‘t‘t‘t&‘t‘t‘“ sizdirmazlik
PRy vazeyi
Sizdirmazlik ——
ovdesi R
J SRR

0(0) Y It Hareketli yiizey

Sizdirmazhk
aralig:

Olasi hareketler
Sekil 2.2 : Sizdirmazlik sisteminin temel yapisi.

Sizdirmazlik ara ylizeyindeki izafi hareket sizdirmazlik elemaninin yapisina baglidir.
Ara ylizeye dik yonde bir hareket uygulamada pek ¢ok probleme neden olabilir.
Mildeki eksantriklik pargalar arasinda istenmeyen temaslara sebep olabilir. Bu tiir
problemlerin 6niine gecmek icin sizdirmazlik elemani, sizdirmazlik ara yilizeyine dik
dogrultuda da belirli bir hareket serbestligine sahip olmali ve ayn1 zamanda ikincil
sizdirmazlik yiizeyi ile de hareketsiz govdeyle arasindaki yiizeyden meydana

gelebilecek kacagi onleyebilmelidir [11].

Sekil 2.2°de goriilen temel yap1 donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin tasarimini
oldukea iyi agiklamaktadir. Déenel dudakli sizdirmazlik elemanlar biiyiik dl¢iide bu
yapiya gore tasarlanmaktadir. Ayrica uygulamalardaki ihtiyaclara bagli olarak donel
dudakli sizdirmazlik elemanlarinin tasarimlarinda gelisen makine teknolojisiyle

beraber pek ¢ok gelisme meydana gelmistir.






3. SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Endiistriyel uygulamalarda yaglayicinin ya da sistemde bulunan basingli akigkanin
calisma esnasinda sistemden herhangi bir bigimde disar1 sizmasini kontrol edebilmek

amaciyla statik ya da dinamik sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir.

Sizdirmazlik elemanlar1 temash ve temassiz olmak iizere ikiye ayrilirlar (Sekil 3.1).
Temaslt s1izdirmazlik sistemlerinde sizdirmazligi saglayan eleman mil ile gévde veya
kapak arasinda her ikisine temas edecek sekildedir. Temassiz sizdirmazlik
sistemlerinde ise c¢ok dar kanallarin yag akisina karsi olusturduklari direncten
faydalanilarak sizdirmazlik saglanir. Temassiz sizdirmazlik elemanlar1  bu

sistemlerde siirtiinme ve asinma olmadig1 i¢in sonsuz dmre sahip olabilmektedirler.

SIZDIRMAZILIK ELEMANLARI
TEMASLI TEMASSIZ
-Burglar
-Labirent
-Viscoseal
. ] ] -Manyetik

STATIK DINAMIK

-O-ring Eksenel Hareket Radval Hareket

-Conta

-Rondela -Salmastra -Radyal Dudakli Keceler

-Macunlar -O-ring -Salmastra

-Diyafram -Eksenel ve Mekanik Kegeler

-Piston Halkalar1

Sekil 3.1 : Sizdirmazlik Elemanlariin Siniflandirilmasi.

Temash sizdirmazlik elemanlar1 statik ve dinamik olmak tzere ikiye ayrilirlar.
Conta, O-ring ve macun gibi elemanlar statik uygulamalarda sizdirmazlig1 saglarlar
(Sekil 3.2). Donme hareketi ya da lineer hareket yapan miller i¢in kullanilan dinamik
sizdirmazlik elemanlar1 ¢ok cesitli olabilir. Dogrusal hareket yapan millerde
sizdirmazlik salmastra, O-ring, piston halkalari, diyafram, dudakli keceler gibi
elemanlarla saglanabilir (Sekil 3.3). Donme hareketi yapan miller iginse eksenel ve

mekanik kecgeler, salmastra ve dudakli kegeler sizdirmazligi saglama amaciyla



kullanilirlar (Sekil 3.4). Eksenel ve mekanik kegelerde yay kullanilarak ylizeyler
sikigtirtlir ve kagak Onlenir. Radyal dudakli kegeler ise mili radyal yonde bastirir.
Hem donme hareketinde hem de dogrusal harekette dudakli kegeler iyi bir
performans gostermenin yani sira ucuz da olduklari i¢in diger sizdirmazlik

elemanlarina gore oldukga sik kullanilirlar [11, 12, 16].
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Sekil 3.2 : Statik uygumlalar i¢in kullanilan sizdirmazlik elemanlari. (a) Metal
conta; (b) metal olmayan conta; (c) cesitli sekillerdeki o-ringler.

stipirici dudak

e

/

v kege sizdirmazhk  ukege simdmmazhk dudag
dudag
(d) (e)
Sekil 3.3 : Lineer hareket yapan miller i¢in kullanilan sizdirmazlik elemanlar
(a) salmastra; (b) o-ring; (c) diyafram; (d) dudakl keceler; v-takim
halkasi1 ve u-ring; (e) piston halkasi.
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Sekil 3.4 : Lineer hareket yapan miller i¢in kullanilan temash sizdirmazlik
elemanlar1 (a) mekanik kege; (b) salmastra; (c) dudakli kegeler.

Temassiz sizdirmazlik bur¢ ve labirent sistemleri ile saglanabildigi gibi
visko/hidrodinamik ve manyetik sizdirmazlik ile de saglanabilir. Bur¢ ve labirent
sizdirmazlik sistemlerinde mil ile gectigi delik arasindaki bosluk dar yapildiginda
basing diismesi yaratacagindan sizdirmazlik gorevi goriir [6]. Visko/hidrodinamik
sizdirmazlik sistemine mil {izerine vida diglerinin agilmasiyla sizdirmazlik saglanir.
Manyetik sizdirmazlikta ise bir ferro akiskanin manyetik etkiden yararlanilarak

kacaga yol agmas1 engellenir.
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Sekil 3.5 : Temassiz sizdirmazlik elemanlar1 (a) burg; (b) labirent;
(¢) visko/hidrodinamik (d) manyetik.
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3.1 Donel Dudakh S1izdirmazhik Elemanlar:

Donel dudaklt sizdirmazlik elemanlarinin  ¢alisma mekanizmasi basit  gibi
gozikkmektedir ancak pratikte oldukg¢a karmasiktir ve 1950’lerden beri ciddi
caligmalar yapilmasmma ragmen tam olarak anlasilamamistir. Bu sizdirmazlik
elemanlarinda elastik bir halka rijit bir bilezige baglanmistir. Elastomer halkanin i¢
cap1 mil dis capindan daha kiiciiktlir. Dudak i¢ ¢ap1 ve mil dig ¢ap1 arasindaki bu fark
sikilik olarak adlandirilmaktadir. Kegeler monte edildikten sonra elastomer dudak
disa dogru gerilir ve dudagin sizdirmazlik saglayan ucu ile mil arasinda bir kuvvet
olusturur. Mil hareket ettiginde elastomer dudak esner ve mil hareketini takip ederek
sizintty1 Onlemek i¢in bir hazne olusturur. Kegelerde garter yayr kaugugun zamanla
1stya ve gesitli kimyasallara maruz kalarak yitirdigi 6zellikleri telafi etme amaciyla
kullanilir. Cok cesitli kece tasarimlart ve malzemeleri bulunmaktadir. Kullanicilar
secim yaparken kegenin zayif ve de gili¢lii yanlarii, kullanilacagi kosullart ve

maliyeti goz 6nilinde bulundarmalidirlar.

1930’larda mineral yaglarla ¢aligmaya uygun sentetik nitril kaugugun bulunmasiyla
elastomer dudakli kegelerin gelisimi baglamistir. Sekil 4.2°de donel dudakl kegelerin
gelisimi goriilmektedir. Donel dudakli kegeler giiniimiizdeki tasarimlarina ulasana

kadar ii¢ asamadan gecilmistir.

' ikjnc:il_ stzdirmazhils
FuzZey

Yay Kuvveti

Elastomer §
Kwwety :

Sekil 3.6 : Elastomer donel sizdirmazlik elemanlarinin gelisimi.

Sekil 3.6 (a) sikkinda elastik malzemeden yapilmis salmastra genis bir alanda mile
temas etmektedir. Siirtiinme ¢ok fazla olup radyal titresimleri soniimleme 6zelligi
yetersizdir. Sekil 3.6 (b) sikkinda ise sizdirmazlik halkasi dar bir alana temas edecek

sekilde gelistirilmistir ve mil {iizerine yiik olusturacak sekilde sikistirilirmistir.
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Boylece sizdirmazlik ara ylizeylerinde artan siirtiinme ve sicaklik problemi
azaltilmigtir. Ancak elastomerin ikincil sizdirmazlik yiizeyi ile temasi, milin radyal
yondeki yer degistirmelerinin takibini zorlastirir. Sekil 3.6 (¢) sikkinda ise bir
membranin sizdirmaz dudakla baglantis1 saglanir. Boylece ikincil sizdirmazlik
yiizeyi membran ile saglanmis olunur. Zamanla elastomer malzemede meydana
gelen gevsemeyi ve buna bagl olarak capsal ylikteki azalmay1 telafi etme amaciyla

da garter yay1 kullanilmistir [11].

3.2 Donel Dudakh Kece Cesitleri

3.2.1 Yaysiz keceler

Yaysiz kegeler diisik maliyetli olup 10 m/s’nin altindaki hizlarda ve 100°C’den
diisiik sicakliklarda kullanilirlar (Sekil 3.7 a). Yaysiz kegeler i¢in ¢esitli tasarimlar
mevcuttur. Sekil 3.7 b’deki kecede korozif etkilerin azaltilmasi amaciyla metal
bilezigin i¢ yiizeyi elastomerle kaplanarak korozyon 6nlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica
paslanmaz c¢elik de korozyon tehlikesi olan ortamlar i¢in bilezik malzemesi olarak
kullanilabilir ancak bu durumda maliyet artacaktir. Sekil 3.7 c’deki ¢ift dudakl
yaysiz kegede dudaklardan biri yag kacagini digeri de kir ve toz girisini engeller. Bu
tip kegeler daha ¢ok araclarda, konveyorlerde ve disli kutularinda kullanilir. Sekil 3.7
d’de eksenel toz dudakli kege goriilmektedir. Sekil 3.7 e’de ise ¢ok dudakli bir kege
goriilmektedir. Bu tip kegeler agir ve kirli kosullar i¢in uygun olup ¢evresel hiz1 2,5
m/s’yi gegmeyen uygulamarda kullanilir. Bu kegeler tarim makinalar1 gibi zorlu

kosullarda ¢alisan makinalar i¢in uygundur.

Sekil 3.7 : Yaysiz Kegeler.
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3.2.2 Yayh kegeler

Gresden daha disiik viskoziteye sahip yaglar ile calisgilan uygulamalarda yayl
kegeler kullanilir. Yay diizgiin ¢apsal yiikleme saglamanin yani sira sicaklik ve
zamanla elastomerde meydana gelecek degisiklikleri kompanse eder. Bu tip
kegelerde gevresel hiz, kullanilan elastomerin 6zelliklerine gore degismekle beraber
en yiiksek 25 m/s’ye kadar olabilir. Ozel malzeme ve tasarimlar sayesinde cevresel
hizlar 50 m/s’ye kadar c¢ikabilir. En yiiksek uygulama sicakligr ise kecenin dudak
malzemesine baghdir. Sekil 3.8 a’da dis kism1 metal olan tek dudakli yayli bir kece
goriilmektedir. Bu tip kecelerde dis ¢aptan sizma goériillmemesi igin yuva kalitesinin
uygunluguna dikkat edilmelidir. Isil genlesmesi yliksek metal yuvalarda bu tip
kecelerin kullanimi uygun degidir. Sekil 3.8 b’de ise dis1 elastomer kapl tek dudakl
kece goriilmektedir. Dis ylizeydeki elastomer sayesinde yiizeyi piiriizlii, gozenekli ya
da 1s1l genlesmesi yliksek malzemeden yapilmis olan yuva ile bilezik arasinda
olusabilecek sizint1 Onlenir. Ayrica metal bilezik elastomer tarafindan paslanmaya
kars1 da korunmus olur. Biiyiik caplarda (50 mm’den biiyiik caplar icin) ¢akma
kolaylig1 saglamak amaciyla Sekil 3.8 c¢’deki gibi ¢ift bilezikli bir kece kullanilabilir.
Bu kegelerde ¢ift bilezik sayesinde mukavemet arttirilmis olunur. Ayrica icerdeki
bilezik yayin yerinden firlamasini 6nlemeye destek olur. Cift bilezikli kegeler agir

calisma sartlar i¢in uygundur.

Sekil 3.8 : Yayli Kegeler.

Sekil 3.9 a ve Sekil 3.9 b’de radyal toz dudakli keceler goriilmektedir. Radyal toz
dudaginin tasarima eklenmesiyle kirli ortamlardaki kirin ve tozun sisteme girisi

engellenmektedir. Sekil 3.9 ¢’de ise eksenel toz dudakli kece goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Yayli Kegeler.
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Sekilde 3.10°da goriilen ¢ift dudakli keceler iki ortami birbirinden ayirmak igin

kullanilirlar.
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Sekil 3.10 : iki ortami1 ayirmak icin kullanilan yayl kegeler.

Yayl kegeler diisiik hizlardan yiiksek hizlara ve sicakliklara kadar ¢esitli kosullara
sahip pek ¢ok uygulama i¢in kullanilabilirler. Belirtilen kege tasarimlarinin yetersiz
kaldig1 ytiksek sicaklik, az yag ya da etkili kimyasallar gibi zorlu sartlar igeren

uygulamalar i¢in de ¢esitli 6zel tasarimlar mevcuttur.

3.3 Donel Dudakh S1izdirmazhik Elemanlarimmin Boliimleri

Sekil 3.11 ve 3.12°de donel dudakli bir kegeye ait kesit goriintigii goriilmektedir [10].
Kegeler metal bir bilezik, elastomer bir dudak ve de garter yay1 olmak iizere ii¢ ana

kisimdan olusmaktadir. Bu boliimde kegeyi olusturulan pargalar aciklanacaktir.

Dis bile ak I bilezik Yuva

r

Garter yay /
Siki gegme
( Yuva gape
Kege

Dig gapi 1 1
Opsiyonel M il gap
Taz Dudag) . . . .
Dudak by gak
Eenek Capl
Diyafram

Sekil 3.11 : Kege kesit goriiniisii.
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1) Kece genisligi

2) D1s bilezik

3) Yuva

4) I bilezik

5) Dis yiizey

6) Dudak uzunlugu

7) 1¢ yiizey

8) Radyal duvar uzunlugu
9) Kece dis ¢ap1

10) Yuva i¢ ¢ap1

11) Yay eksenel pozisyonu

12) Yay yivi

Sekil 3.12 : Kece kesit goriiniisii.

13) Garter yay1

14) Eksenel bosluk

15) Topuk kismi

16) Esneme kismi

17) Yay tutucu dudak
18) Kafa boliimii

19) I¢ dudak acis1 (yag)
20) Kesme yiizeyi

21) I¢ bilezik i¢ ¢ap1
22) Das bilezik dis ylizeyi
23) Toz dudagi

24) Dudak dis yiizeyi
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25) Di1s dudak agis1 (hava)
26) Yiv (helis kegede)

27) Temas ¢izgisi

28) Statik dudak

29) Dudak i¢ yiizeyi

30) Kesme agis1

31) Dudak cap1

32) Sikismis dudak cap1
33) Temas ¢izgi yiiksekligi

34) Dudak Yiiksekligi



3.3.1 Metal bilezik

Donel sizdirmazlik elemaninda elastomer kisim daha rijit olan bir bilezige baglanir
(Sekil 3.13). Bilezik genellikle 1005 ya da 1020 soguk haddelenmis celiktendir.
Bilezigin dis ¢ap1 yuvadan daha biiyiik imal edilerek pres ge¢me ile yag kacagi
engellenmis olunur. Ayrica bilezik sayesinde kege dudagi korunmus olur [12].

Donel sizdirmazlik elemaninin dis yiizeyi yuva i¢inde donmemeli ya da yuvadan

c¢ikmamalidir. Ayrica yuva malzemesiyle uyumlu olmali kolay monte edilebilmeli ve

yuvadaki kusurlar1 kompanse edebilmelidir.

Sekil 3.13 : Kege-yuva temasi.

Mil ile dudak arasinda sizdirmazlik saglandig1 takdirde potansiyel kagak bolgesi
kecenin yuvaya temas ettigi bolge olacaktir (Sekil 3.14) . Bu bdlgeden herhangi bir
sizint1 olmamasi i¢in elastomer ve metalin birlikte kullanildigi, dis ¢apin tamamen
elastomer kaplandig1 ve de sadece metal kullanilan konstriiksiyonlar gelistirilmistir.
Sekil 3.14 a’da en ¢ok kullanilan ve en ucuz olan L seklindeki kece dis cap1 tasarimi
gorilmektedir. Sekil 3.14 b’de ise kecenin daha mukavim olmas1 i¢in tasarima bir i¢
bilezik eklenmistir. Sekil 3.14 c’de kece dis ¢ap1 P seklinde tasarlanmis ve bdylece
kegce daha mukavim ve takip ¢ikarmasi daha kolay bir hale gelmistir. Sekil 3.14 d’de
kece dis cap1 elastomerle kaplanmistir. Dis ¢ap1 tamamen elastomer kapl keceler
genellikle demir dis1 ve yiiksek genlesme katsayisina sahip bir malzemeden olan
yuvalarda kullanilirlar.  Sekil 3.14 e’de kege i¢ capi elastomer ile kaplanarak
bilezigin korozif etkilerden korunmasi amaclanmistir. Sekil 3.14 f’de kege dis

capimin bir boliimii elastomer ile kaplanmigtir. Bu tasarim kece montajinda kolaylik
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saglamakta ve elastomer sizdirmazlik saglarken metal bolge ise kegenin montaj
sirasinda zarar gormesini engeller. Ayrica metal bdlge kecenin yuvaya dogru bir

sekilde yerlesmesinde kolaylik saglar.

Sy % Y
K f
C

ores

Sekil 3.14 : Kece dis cap1 tasarimlari.

3.3.2 Garter yay1

Garter yayi, donel dudakli kecelerde elastomer dudak ile mil arasinda sizdirmazlikta
gerekli gapsal yiikiin olugturulmasi igin kullanilir. Elastomerler yiiksek sicakliklarda
yag1 emerler ve kece dudagi yumusayarak uzama egilimi gosterir. Bunun sonucu
olarak da dudak c¢ap: artar, dudak temas bolgesi ve ¢apsal yiikte azalma meydana
gelir. Ayrica elastomerlerin 1s1l genlesme katsayilar1 oldukca ytiksektir. Bu yiizden
ilk calisma aninda meydana gelen ani sicaklik artisindan otiirii elastik sekil
degisimine ugrarlar. Uzun ¢alisma siiresi boyunca sicaklik ve zaman etkisiyle
beraber dudakta plastik sekil degisimi s6z konusu olur. Bundan dolayr da ¢apsal
yiikte bir diislis gézlenecektir. ¢apsal yiikteki diislis garter yayr araciligiyla kontrol
altina alinir. Nitril butadien kaugukta %2 ile %5, silikonda %15 ile %20 hacim
degisimi gozlenir. Florokarbon kaugukta teorik olarak bir hacim degisimi olmaz.
Ancak silikon disinda tiim kaucguklarda gevsemeden dolayr garter yayindan
kaynaklanan basing hari¢ dudak basinci ilk bir saatlik calisma sonucu oda
sicakliginda %15-35 ve ikinci ¢alisma saatinde de %25-40 azalir. Nitril butadien
kauguta 100°C’de %80 azalma goriiliir [11]. Bazi durumlarda dudak temasi tamamen

yitirebilir ve biiyiik kagaklar meydana gelir. Bunu 6nlemek icin garter yay1 kullanilir.
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kolaylastirir. Uzun siire kullanilan kegelerde capsal yiikiin sadece garter yayi ile

saglandig1 gozlemlenmistir.
Garter yayi, iki ucu birlestirilmis bir yaydir (Sekil 3.15). Yay teli cap1 garter yaymin
istenilen basinci saglamasi i¢in onemlidir. Sarim ¢apinin yay teli ¢ap1 oraninin 5,3:1

oranini ge¢memesi yayin fazla zorlanmamasi ic¢in gereklidir. Yay yuvasina

oturdugunda dudagin i¢ ¢apini tayin eder ve bu ¢apa montaj sonrasi i¢ ¢ap adi verilir.

Uclarn Birlesmesi

Tel Capt

Sarim Capt

Serbest Ic Cap

Sanm Capl
Sekil 3.15 : Garter yay1.
3.3.3 Donel dudakh kecelerde elastomer kisim

Donel dudakli kegelerin, dudak malzemesi bir baz polimer ve buna eklenen
antioksidanlar ve diger performans arttiric1 katkilardan olusur. Donel dudakli kece
imalatgis1 ve kullanicist uygun baz polimer se¢imini uygulama sartlarini inceleyerek,
polimerin Ozelliklerine ve smirlarina bakarak karar vermelidir. Baz polimer,
bilesimin s1v1 direnci ve de dayanabilecegi sicaklik araligini belirler. Uygun bilesim
teknikleri, mil hareketini takip edebilmek i¢in gerekli olan esnekli§i malzemeye
saglar. Uygun bilesim elde edildikten sonra malzeme bir kaliba yerlestirilir ve

vulkanizasyon (kauguk karigiminin sertlestirilmesi) islemine tabii tutulurak ya da
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kiirlestirilerek keceye son sekli verilir. Vulkanizayon islemi tersine dondiirilemez ve
malzemeye istenilen Ozelliklerinin kazandirilabilmesi i¢in bu islem dikkatle takip
edilmelidir. Malzeme sizdirmazhigr saglanacak akigskanla uyumlu, asinmaya ve

yirtilmaya dayanikli olmali, uzun siire de 6zelliklerini koruyabilmelidir.

Metaller bir yiike maruz kaldiklarinda Hooke kanununa gore hareket ederler, yani bir
degere kadar elastik davranirken sinir deger asildiktan sonra plastik sekil degisimi
gosterirler. Sekil 3.16 a’da goriildiigii lizere elastisite sinirlar1 iginde uygulanan
yiikiin kalkmasi halinde malzeme eski halini alir. Termoplastik ve elastomer
malzemeler ise yiik altinda hem elastik bir kat1 gibi (enerji depolama) davranirken
hem de viskoz s1vi maddelerin 6zelliklerini (enerji yutma) gosterirler. Sekil 3.16 b’de
goriildiigl tizere bir elatomer malzeme hem esnek hem plastik davranis gosterecegi
icin uygulanan yiik kalkinca eski durumuna dénmeden kalict bir sekil degisimi olur
ve geri doniis zamani daha uzundur. Viskoelastik 6zellikler zaman, sicaklik ve sekil
degisimi hizindan etkilenirler. Elastomer malzemeler sabit bir gerilme altinda
kaldiklarinda deforme olurlar (siirinme). Bu malzemelerde verilmis belirli bir birim
uzamanin sabit kalabilmesi i¢in gerekli gerilme degeri zamanla azalmalidir.
Elastomerlerin bu 6zelliklerinden dolayr bazi durumlarda kecedeki on gerilmenin

korunabilmesi i¢in garter yay1 kullanilmalidir.
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Sekil 3.16 : Metallerin Hooke kanununa gore davranisi (a) ve kauguk
malzemenin esnek ve plastik davranisi (b).

Elastomer malzemelerde dikkat edilmesi gereken bir diger Ozellikse sertliktir.
Sizdirmazlik elemanlarinda kullanilan elastomer malzemelerin sertligi 40-45 Shore
A ya da 90-95 Shore A degerleri arasinda olabilir. Shore sertliginde gecen say1
bliylidiikce sertlik artmaktadir. Yumusak malzemeler asinmaya ve basinca daha az
direng goOstermelerine karsin piiriizlii yilizeylerde daha iyi ¢aligirlar. Dinamik
kegelerde sertlik arttikca siklik ve capsal ylik degeri azaltilir. Bunun sonucunda

sirtinme kuvvetleri azaltilmis olur. Sikilik miktar1 sabit tutulursa, sertlik arttik¢a

21



calisma sirasinda siirtinme kuvveti de artacaktir. Bu da gii¢ tiiketiminin artis
anlamina gelmektedir. Elastomer malzemenin sertligi kege performansini etkileyen
Ozelliklerden biri oldugundan dolay1r malzeme se¢imi yapilirken diger 6zellikler gibi
g6z Oniinde bulundurulmasi ve uygulamaya uygun malzeme kullanilmasi oldukc¢a

Oonemlidir
3.3.4 Donel dudakh kegelerde kullanilan elastomer malzemeler

3.3.4.1 Nitril butadien kaucuk (NBR)

Nitril butadien kaucuk diger malzemelere gore ucuz, asinmaya ve yaglara karsi
direncli oldugu icin en ¢ok kullanilan baz polimerdir. NBR’nin katki maddeleri ile
ozon ve acik hava direnci arttirilabilir. Nitril oran1 ve viskozitesi 6zelliklerini biiyiik

Olclide etkiler. Nitril oran1 %18 den 45 e dek arttikca NBR malzemesinin:

1. Yag, ¢oziiciilere kars1 direnci artar,
2. Sertlik, modiil ve siirekli kalicilig artar,

3. Sicaga karsi direnci artarken, diisiik sicakliklara direnci azalir.

NBR ile ilgili en biiyiik olumsuzluk yiiksek sicakliklara dayanikli olmamasidir. Bu
sicakliklarda malzeme sertlesir, c¢atlar ve mil ile olan sikiligimi kaybederek
sizdirmazlik gorevini yerine getiremez. Uygulamada NBR malzemesinden yapilmis
donel dudakl kegeler -40 ile +110 °C arasinda ¢alisabilmektedir. Diisiik sicakliklarda
malzeme katilasir ve mil donerken kegede catlak olusabilir. NBR, biitadien ve
akrilonitril (ACN) monomerlerinin birlesmesi ile olusur. NBR’nin dayanabilecegi
maksimum sicaklik ACN oraninin arttirilmasiyla artar ancak bu durumda minimum
sicaklik degeri de artacaktir. ACN oram diistiriildiigli takdirde ise minimum calisma
sicakligr azalirken st sicaklik limiti kotiilesir. NBR hafif calisma kosullart i¢in

uygun bir se¢imdir.

3.3.4.2 Yiiksek yogunluklu nitril butadien kaucuk (HNBR)

HNBR, 135°C’a kadar sertlesmeden esnekligini koruyabilen gelismis bir nitril
polimerdir. Bu malzeme, aginmaya, yaglara ve yiiksek basing katkilarina direnglidir.
Ayrica, diisiik sicakliklarda ¢alismaya uygun bir malzemedir. Ancak imalat siireci
diger malzemelere kiyasla daha zorludur. Bir diger dezavantaj1 da yiiksek maliyetli

olusudur. HNBR malzemesi, NBR malzemesine gore olduk¢a maliyetlidir.
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3.3.4.3 Poliakrilik kaucuk (ACM)

Nitril ile fluoroelastomer arasi ozelliklere sahiptir. Sizdirmazlik elemani olarak
mineral yag, hipoid yag ve greslerde kullanilir. Catlama ve yaslanma direnci ¢ok iyi
oldugu i¢in yag kecesi malzemelerindendir. NBR’ye gore daha pahali bir malzeme
olan ACM yiiksek sicakliklarda iyi performans sergiler. Disli yaglarindaki ytiksek
basing katkilarina karsi direnglidir. Bu polimerler ayrica motor ve sanziman
sivilarinda da 135°C’ye kadar iyi bir performans gosterirler. Poliakrilik polimerlerin
su, asit, baz ve diger polar ¢oziiciilere maruz kalan sizdirmazlik elemanlarinda
kullanim1 tavsiye edilmez. Nem de malzeme ozelliklerini etkileyen bir etmendir.
Poliakrilik polimerlerin diisiik sicakliklarda kullanilmasi durumunda dikkatli
olunmasi gerekmektedir. Baz1 poliakrilik polimerler diisiik sicakliklarda kirillgan hale
gelebilir ve -15°C’de kirilabilir. Bazi polimerlerse -40°C’ye kadar sorunsuz
caligabilir. Ayrica poliakriliklerin kuru siirtiinme karakteristikleri oldukg¢a kotiidiir ve

erken arizalara sebep olabilecek genis capli aginmalar dudakta gézlenebilir.

3.3.4.4 Etilen akrilik (AEM)

Etilen Akrilik sicaklik, yag ve hava direnci gerektiren yerlerde kullanilir. Ozona, agik
havaya ve suya kars1 direnglidir. Yirtilma ve kopma direnci iyidir. Siirekli kalicilik
ve sonlimleme 6zellikleri iyidir. Ancak ester, keton, yliksek aromatik akiskanlarda ve
yiiksek basingli buharda kullanimi uygun degildir. Sizdirmazlik elemani malzemesi
olarak disli sistemlerde poliakriligin yerine kullanilmaktadir. Neme ve diisiik
sicakliklara karst direngleri poliakriliklerin direnglerinden daha iyidir. Distlik

sicakliklarda nadiren kirilirlar. -40°C’den 150°C’ye kadar sorunsuz calisirlar.

3.3.4.5 Silikon (VMQ)

Silikon, sicaga ve soguga direncinin ve izolasyon ozelliginin ¢ok iyi olmasi gibi
istlin 6zellikleri nedeni ile genis kullanim alanina sahiptir. Sizdirmazlik elemani
olarak krank keceleri, soba ve firin contalar1 olarak ayrica buzluk ve buzdolabi
sizdirmazlig1 ve ozon tniteleri sizdirmazliginda kullanilir. Silikonun ozon, hava ve
neme kars1 direnci ¢ok iyidir. Yaglanma direnci yiiksektir. Silikon oldukca genis bir
sicaklik araliginda ¢aligilabilmektedir. -70°C’den 150°C’ye kadar yumusak ve esnek
olarak kalabilmektedir. Mali acidan NBR’ye gore daha pahalidir. Pahali olmasinin
yaninda mekanik 6zellikleri de kotiidiir. Kolay yirtilabilir, asinmaya direngli degildir.

Yiiksek basing katkilarina ve yaglara direnci azdir. Ayrica silikonun kuru siirtiinme
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karakteristikleri oldukca kotiidiir ve uygulama sirasinda bu durum dudakta biiyiik
yirtilmalara yol agabilir. Az yagl uygulamalarda silikon keceler yaglanarak monte

edilir ve boylece stick-slip dnlenmis olunur.

Silikon yag1 kolayca absorbe edebilir ve kece dudagi %30’u kadar ya da daha fazla
sigebilir. Bu ylizden imalatcilar silikon dudagin iizerine genelde oldukg¢a agir garter
yaylar1 koyarak sisme gergeklestiginde olusacak sikilik kaybint miimkiin oldugunca
sinirlandirmaya ¢alisirlar. Silikon kegeler benzine, klorlu yaglara ve aromatik
¢oOziiciilere maruz kaldiklarinda kullanilamazlar. Genelde uygulamada sik sik zarar
goriirler. Donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinda silikon kullanimi  gesitli

problemlerden ve sinirlamalardan dolay1 azalmistir.

3.3.4.6 Fluorosilikon (FYMQ)

Ozellikle havacilik ve uzay ¢aligmalarinda kullanilan gelismis bir malzemedir. Cok
iyi bir sicaklik direnci vardir. Ancak, oldukca maliyetlidir. Yaglara ve cesitli
kimyasallara kars1 oldukc¢a direnglidir ve normal silikona gore sisme 6zelligi oldukca
azdir. Diisiik sicakliklar icin uygundur ve genellikle yakit sistemlerinde kullanilan
statik sizdirmazlik elemanlar1 i¢in bu malzemeden faydalanilir. Donel sizdirmazlik
eleman1 olarak kullanimi ise pahali ve kuru siirtinme karakteristiklerinin koti

olmasindan dolay1 siirlidir.

3.3.4.7 Floroelastomer (FKM)

Yiiksek sicaklik ve kimyasal direnci ¢ok iyidir ancak olduk¢a maliyetlidir. Asit,
petrol yaglari, hidrokarbonlar gibi ¢esitli kimyasal ortamlardan etkilenmez. Yaglara
ve cesitli kimyasallara karsi direnci miikemmeldir ve ¢cok az sisme gosterir. Bu
yiizden kece malzemesi olarak kullanimi glinden giine artmaktadir. FKM 205°C ye
dek dayaniklidir. Asinmaya kars1 direnclidir. Diisiik sicakliklarda ¢ok sertlesir ve mil
titresimlerini siirtlinmeden dolay1 1sinana kadar takip etmeyebilir. FKM yiiksek hiz

ve sicakliklarda az miktarda yaglayicinin kullanildig1 uygulamalar i¢in 6nerilir.

3.3.4.8 Politetra fluoroetilen (PTFE)

Politetrafloroetilen, flor ve karbon atomlarinin aralarinda bag olusturmasiyla ortaya
¢ikan plastik bir hammaddedir. NBR’ye gore olduk¢a pahalidir ancak ¢ok genis bir
sicaklik aralifi boyunca neredeyse tiim akigkanlara karsi direnglidir. PTFE, biitiin

endiistriyel plastikler icinde en genis calisma sicaklii araligina (-260°C - 270°C)
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sahip olusu, kimyasal maddelere dayanimi, biitiin katilar i¢inde en diisiik statik ve
dinamik siirtiinme katsayisina sahip olusu, stick-slip (yapis-kay) 6zelligi ve mekanik
Ozelliklerinin yeterli olusu nedeniyle ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. En
bliylik dezavantaji asinma direncinin az olmasidir. Asinma direncinin yiiksek olmasi
gereken yerlerde alasimli PTFE yeglenmelidir. Bronz, grafit, cam elyafi katkili
PTFE’nin mekanik ozellikleri daha iyidir. Sizdirmazlik elemani olarak yaglamasiz
calisan ve stick-slip istenmeyen ortamlarda, aktif kimyasal ortamda, O-halkasi ve

Ozellikle piston yatagi olarak uygun malzemedir.

PTFE, kauguklarda bulunan elastiklikten yoksundur, polietilene benzer sekilde yari
sert bir malzemedir. PTFE kecelerde, dudak baskis1 garter yaylar1 ya da benzeri
yontemlerle saglanmalidir. Kolayca zarar gorebildigi i¢in montaj1 sirasinda dikkatli
olunmalidir. Plastik bir malzeme oldugu i¢in mil yalpalamalarmi ve titresimlerini
diizgiin bir sekilde karsilamayacaktir o ylizden sizdirmazlik elemani olarak
kullanildiginda 6zel tasarimlara ihtiya¢ duyulur. Yiksek hiz ve sicakliklarda az

miktarda yaglayicinin kullanildigi uygulamalarda 6ncelikli olarak kullanilirlar.

3.3.4.9 Termoplastik poliiiretan (TPU)

Termoplastik poliliretan elastomer (TPU), yiiksek asinma direncine ve iistiin fiziksel
Ozelliklere sahiptir. Poliliretanin diger malzemelere kiyasla en biiyiikk avantaji,
formiilasyonunda degisiklik yapilarak birbirinden ¢ok farkli sertlik, yogunluk ve
elastikiyete sahip iiriinler elde edilebilmesidir. Termoplastik poliiiretanlar ytliksek
cekme dayanimi, uzama ve elastikiyet gibi cok iyi fiziksel ozelliklere sahiptir.
Cizelge 3.1’de TPU’nun 0zellikleri goriilebilir. Yesil renkli bir malzemedir.
Kimyasal yapilarina ve Shore sertligine bagli olarak TPU malzemesinin bazi tiirleri
(60 - 95 Shore A ) 45 MPa’ a kadar ¢ekme dayanimina sahiptir. Daha sert tiirleri (50
- 70 Shore D) ise 45 MPa’dan bile yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olabilmektedir.

TPU malzemesinin en 6nemli fiziksel avantajlari; asinma direncinin yiiksek olmasi,
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi, genis sicaklik araliginda elastik 6zelligini
koruyabilmesi, diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmasi ve diisiik kalip ¢ekme
ozelligidir.

TPU’nun en O6nemli kimyasal avantajlari; yag ve gres direnci, mikrobiyolojik
dayanim, hidroliz dayanimi, ozon direnci ve oksidasyon dayanimidir. Diger

malzemelere kiyasla siirtiinme karakteristigi oldukca tistiindiir.
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Cizelge 3.1 : TPU’ nun 6zellikleri.

Birim Deger Standart
Renk - Yesil
Sertlik Shore A 9542 DIN 53505
Sertlik Shore D 48 +3 DIN 53505
Yogunluk gr/cm’ 1,20 +0,01 DIN EN ISO 1183-1
Cekme mukavemeti N/mm’ >40 DIN 53504
Kopma uzamasi % >430 DIN 53504
Asinma mm? 18 DIN ISO 4649
Maksimum calisma sicakligt °C 110 -
Minimum ¢aligma sicaklig °C -30 -

TPU malzemesi, NBR ve FPM malzemelerine gore ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere

sahiptir (Cizelge 3.2). Ozellikle gekme dayanimi kauguk elastomerlere gore oldukca

yiiksektir.

Cizelge 3.2 : TPU ve NBR’nin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Cekme mukavemeti Kopma uzamasi Asinma

DIN 53504 DIN 53504 DIN 53516

TPU 50 N/mm2 480 % 18 mm3
NBR 17 N/mm?2 150 % 90 mm3

TPU malzemesi sizdirmazlik alaninda diisiik siirtiinme ve asinmanin ayrica uzun
calisma Omriiniin istendigi uygulamalar i¢in uygundur. Dudakli kece (Sekil 3.17), o-

ring ve piston keceleri gibi elemanlarda kullanilabilir [9, 15].

Sekil 3.17 : Termoplastik poliiiretan malzemesinden bir dudakli kege.
3.3.4.10 Hidrolize kars1 dayanikh termoplastik poliiiretan (H-TPU)

H-TPU diger poliiiretanlarin aksine hidrolize karsi olduk¢a dayaniklidir. 90°C’ye
kadar su icerisinde kararliligini koruyabilir ve mineral yaglar igerisinde miikemmel
sekilde siirekliligini korur. H-TPU, hidrolize direngli olmasindan dolay1 suda calisan

hidrolik ekipmanlar, madencilik, tiinel agma ve pres uygulamalarinda kullanilabilir.
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Ozellikle bitkisel yaglar ve sentetik ester gibi biyolojik olarak parcalanabilir hidrolik
stvilarda, saf su ve deniz suyunda, gida maddelerinde ve de atese dayanikli hidrolik
sivilar olan HFA ile HFB’de kullanimi tavsiye edilen bir malzemedir. H-TPU ve
TPU malzemelerinin mekanik 6zellikleri yaklasik olarak aynidir. Cizelge 4.3°te H-

TPU’nun ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : H-TPU’ nun ozellikleri.

Birim Deger Standart
Renk - Kirmiz1
Sertlik Shore A | 95 +2 DIN 53505
Sertlik Shore D | 48 +3 DIN 53505
Yogunluk gr/cm’ 1,20+0,01 | DIN EN ISO 1183-1
Cekme mukavemeti N/mm® | >50 DIN 53504
Kopma uzamasi % >330 DIN 53504
Asinma mm? 17 DIN ISO 4649
Maksimum ¢alisma sicakligi °C 110 -
Minimum ¢alisma sicaklig °C -20 -

H-TPU malzemesi sizdirmazlik alaninda diisiik siirtlinme ve asinmanin, uzun 6mriin
istendigi ve hidrolize kars1 direncin gerektigi uygulamalar i¢in uygundur. Dudakli

kece (Sekil 3.18), o-ring ve piston keceleri gibi elemanlarda kullanilabilir [9, 15].

Sekil 3.18 : H-Termoplastik poliiiretan malzemesinden bir dudakl: kege.
3.3.4.11 Kendinden yaglayicilh termoplastik poliiiretan (S-TPU)

S-TPU malzemesinde kati1 yaglayicilarin gesitli kombinasyonlarmin eklenmesiyle
sirtinme azaltilmig, asinma direnciyse arttirllmistir. Suda c¢alisan hidrolik
ekipmanlarin ve yagsiz calisan piinomatiklerin en agir uygulamalari i¢in oldukca

uygun bir malzemedir. Cizelge 4.4’te S-TPU malzemesinin 6zellikleri goriilebilir.
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Cizelge 3.4 : S-TPU’6zellikleri.

Birim Deger Standart
Renk - Siyah/Gri
Sertlik Shore A | 95 £1 DIN 53505
Sertlik Shore D | 48 £3 DIN 53505
Yogunluk gr/cm’ 1,23 0,02 | DIN EN ISO 1183-1
Cekme mukavemeti N/mm”® | >48 DIN 53504
Kopma uzamasi % >400 DIN 53504
Asinma mm? 21 DIN ISO 4649
Maksimum ¢alisma sicakligr | °C 110 -
Minimum ¢aligma sicakligi °C -20 -

S-TPU malzemesinin siirtiinme katsayis1t H-TPU’ya gore oldukga diistiktiir (Sekil
3.19). Sekil 3.20°de celik iizerinde sinir siirtlinme sartlar1 altinda gesitli malzemelerin
siirtinme katsayilarinin hiza gore degisimi goriilmektedir. Buna gore 0,3 m/s’den
yiksek hizlarda S-TPU’nun siirlitnme katsayis1 degerleri PTFE’nin siirtiinme
katsayis1 degerlerinden daha diisiiktiir. Sekil 3.21°de ise 14 saat boyunca 5 MPa yiike
kaldiktan sonra siirtiinme katsayilar1 Ol¢iilen malzemeler goriilmektedir. Buna gore
S-TPU’nun siirtiinme katsayis1 standart politiretanin siirtinme katsayisinin neredeyse

yarisi kadardir [21].
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Sekil 3.19 : Yaglanmamis ¢elik iizerinde test edilen S-TPU ve H-TPU
malzemelerinin siirtiinme katsayilari.
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Sirtinme Katsayis L
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Sekil 3.20 : S-Termoplastik poliliretan ve degisik malzemelerin hiza gore
stirtiinme katsayilari.
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Sekil 3.21 : S-Termoplastik politliretan ve degisik malzemelerin 14 saat 5 Mpa
yiike maruz kaldiktan sonra siirtiinme katsayilari.
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S-TPU malzemesi yiiksek tribolojik 6zelliklere sahip oldugundan dolay: sizdirmazlik
alaninda pilinomatik uygulamalarinda, kuru siirtiinmenin, yiiksek hizin ve yiiksek
basincin oldugu kosullarda kullanilabilir. Su gibi yaglama o6zelligi kotii olan
akigkanlarin kullanildigi uygulamalar i¢in kullanimi da uygundur. Sekil 3.22°de S-
TPU malzemesinden bir dudakli kege goriilmektedir [20].

Sekil 3.22 : S-Termoplastik poliiiretan malzemesinden bir dudakli kege.
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4. SIZDIRMAZLIK MEKANIZMASI

4.1 Dinamik Sizdirmazhik Mekanizmasi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda sizdirmazlik elamaninin hava tarafina bir
miktar yag konuldugunda bir siire sonra yag tarafina gectigi gozlenmistir. Calismada
kege bir siire kuru siirtiinmeye maruz kaldiktan sonra hava tarafina koyulan bir
miktar yag oncelikle mil ve dudak arasinda hava tarafina yakin kenarda mentiskiis
olusturur. Yagin sizdirmazlik ara yiizeyine gegmesi sonucu ise buradaki siirtiinmede
azalma olur ve yag tarafina gecisin tamamlanmasiyla siirtiinme yine artar. Calismalar
boyunca 80 mm capindaki bir milin yaklasik 0,03 ml hacmindeki bir damla yagi
1000 devirde yag tarafina pompaladig1 anlasilmistir. Dudagin hava tarafindaki B ve
yag tarafindaki o agilarinin esit olmasi durumunda ise yag tarafina dogru
pompalamanin olmadig1 gozlenmistir. Bu yiizden dudak geometrisini olusturan

acilarin belirli araliklar igerisinde olmasi gerektigi goriilmiistiir [11].

Tersine pompalama etkisi sizintiyr etkisiz hale getirdigi i¢cin dinamik sizdirmazlik
mekanizmasi olarak adlandirilir ve bu mekanizmay1 agiklamak i¢in mikro ve makro

sizdirmazlik mekanizmasi olmak iizere iki model 6ne siiriilmiistiir.

4.1.1 Mikro sizdirmazlik mekanizmasi

Kege montaji yapildiktan sonra g¢apsal yiikten dolayr dudak mil ile temas eder ve
temas c¢izgisinde bir basing olusur. Dudak profilinde yag tarafindaki a¢i hava
tarafindakinden biiyiik oldugu i¢in olusan temas basinct profili asimetriktir (Sekil
4.1). Radyal temas basinct profilinin maksimum noktasi temas bdlgesinin yag
tarafina daha yakin olarak olusur. Milin donmesi sonucunda temas bdlgesinde
stirtlinme kaynakli kayma gerilmesi olusur. Bu kayma gerilmesi elastomer ylizeyini
maksimum tegetsel sekil degisimi ile maksimum radyal temas basinci ¢akigsacak
sekilde deforme eder. Yani maksimum tegetsel sekil degisimi dagilimi temas basinci
dagiliminmi yansitir. Maksimum temas basincinin iki tarafinda piiriizler maksimum
kayma gerilmesi etkisiyle birbirlerine ters yonde deforme olurlar. I¢leri yag dolu olan

birbirlerine gore ters yonlenmis piiriizler yagi temas basincinin maksimum oldugu
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noktaya dogru pompalarlar. Dudak geometrisi sebebiyle bu yon degistirici durum
karsisinda hava tarafinda yag tarafinda oldugundan daha fazla deforme olmus piiriiz
bulunur. Bu yiizden de pompalama kapasitesi temas ¢izgisinin iki tarafinda farklidir.
Normal bir uygulamada yag oncelikle kapiler etki ve yag tarafindaki piiriizlerin
pompalama etkisi ile sizdirmazlik alanina girer. Yag sizdirmazlik yiizeyine niifuz
ettikten sonra ters pompalama devreye girer. Hava tarafindaki mikropompalama daha
giicliidiir boylece hidrodinamik denge saglanir. Donel sizdirmazlik elemani sizinti
olmadan yag filminin lizerinde hareket etmeye baslar. Boylece kapiler etki ile temas
bolgesindeki piiriizlere niifuz etmis olan yag mikropompalama ile hava tarafindan
yag tarafina pompalanir. Klasik hidrodinamik ve yatak teorisine gore yag filminin
olustugu durumlarda eksenel yonde yag kacaginin olmasi beklenir ancak bu durumda

mikropompalama ile sizdirmazlik saglanmaktadir.

radvyal temas basinci ve tegetsel
siirtiinmenin profili
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Sekil 4.1 : Donel dudakl kecede radyal temas basinci ve tegetsel siirtiinme profili.

Mikropompalamay1 etkileyen faktorlerden biri de piiriizler arast kavitasyondur [15].
Ortalama film kalinliginda az da olsa bir degisim olmasi basingta gradyen
olusmasina sebep olacaktir. Bu da mikropompalamay1 olumlu yonde etkiler. Toplam
mikropompalamanin tigte ikisi kayma gerilmesi sebebiyle mikropiiriizlerin pompa
gibi davranmasindan kaynaklanirken {igte biri kavitasyon sebebiyle olusan

mikropompalamadir [16].

Sizdirmalik elemaninin yiizeyi, mil yiizeyi, dudak geometrisi ve c¢apsal yiik

mikrosizdirmazlik mekanizmasina etkiyen faktorlerdir.
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4.1.1.1 Donel dudakh sizdirmazhk elemaninin yiizeyi

Uygun bir elastomer se¢imi ile imal edilmis dudakli sizdirmazlik elemanin
yiizeyinde monte edilmesinden sonra milin ilk birka¢ doniisiinde karakteristik asinma
dokusu (characteristic wear pattern) olusur [11]. Imalatta kaliptan piiriissiiz olarak
cikan elastomerin yiizeyinde alisma siiresinde olusan bu asimnma dokusu
mikrodalgalanma ve mikropiiriizler seklinde gergeklesir ve de birkag mikrometre
derinligindedir (Sekil 4.2). Mikrodalgalanma ve mikropiiriizler muhtemel sizintilari
yag tarafina geri ileten mikropompalama mekanizmasinda etkilidir. Ancak
mikrodalgalanma dudakli kecelerin az bir kisminda goriilen bir 6zelliktir.
Mikropompalamanin esas kaynagi mikropiiriizler olarak tanimlanabilir [17]. Birim

genislikte yaklagik 8-10 adet mikropiiriize rastlanir [18].

Mikropiiriiz

Sekil 4.2 : Kege dudaginda mikrodalgalanma ve mikropiiriiz.

Mikropiiriiz olusumu elastomerin yapisiyla ilgilidir. Bu yilizden imalat siireci iyi bir
sizdirmazlik i¢in 6nemli bir rol oynar. Mikropiiriizlerin sizdirmazliktaki onemi
kesfedildikten sonra kontrol altinda olmayan bir asinma sonucunda olugmalar1 yerine
sistematik olarak olusturulmalart i¢in calisilmistir ve yapay piriizlendirme
yapilmistir. Ancak elastomer malzemenin kalitesiz olmasi1 durumunda yapay piiriizler
kaybolacaktir ve elastomer yiizeyi piriizsiizleserek sizdirmazlik 6zelligini

kaybedecektir.
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Elastomer yiizeyinde mikropiiriiz olugtuktan sonra bu piiriizler daha fazla aginmaya
sebep olmayacak sekilde yag cepleri olustururlar. Yag bu cepleri mil dondiikce
tegetsel yonde kayma gerilmesine maruz birakir. Sekil 4.3’de mikropiiriizlerin kayma
gerilmesi altindaki goriintisleri goriilmektedir [16]. Y-ekseni temas bdlgesinin
kalinligin1 ifade etmektedir. Mikropiiriizler dudak temas agilar1 ve garter yayinin
pozisyonu sebebiyle olusan asimetrik basing dagiliminin etkisiyle sekildeki gibi sekil

degistirmislerdir.

(2) (b)

Sekil 4.3 : Mikropiiriizlerin kayma gerilmesi altindaki goriintisleri (a) statik durumda
mikropiiriizler (b) kayma gerilmesi etkisi altinda mikropiirtizler.

4.1.1.2 Mil yiizeyi

Donel sizdirmazlik elemani ile temas halinde olan mil yiizeyinin kalitesi sizdirmazlik
fonksiyonunun ger¢eklesmesinde dnemli bir rol oynar. Mil ylizeyi kege dudaginin ne
cok fazla asinmasina yol acacak kadar piriizli ne de elastomer yiizeyinde
mikropompalama yapacak piiriizlerin olusmasini saglayamayacak kadar piiriizsiiz
olmalidir. Daldirma tipi taglama bu durum i¢in 6nerilir. Bu yontem ile mil ylizeyinde
talag kaldirma izlerinin sebep oldugu ve donme yoniine bagli olarak pompalama

yaparak kacaga sebebiyet veren mikroskobik vida diglerinin olusumuna engel olunur.

Yonlenmis mil yiizeyi milin bir vidali pompa gibi davranmasina yol agarak yagi,
doniis yoniine gore yag tarafina ya da hava tarafina pompalar. Ug agis1 arttik¢a milin
yaptigi pompalama etkisi de artacaktir. Ug agis1 0,1”’yi gegtiginde milin pompalama
etkisi kagaga sebep olur. Kagaga sebep olmayacak uygun ug agis1 Kauguk Ureticileri

Birligi tarafindan yaklasik olarak 0,05° olarak agiklanmustir [19].

Mil yiizey piiriizliliigiiniin (Ra) optimum degeri 0,2-0,6 pm olarak belirlenmistir
(Ra’nin tanimi i¢in ISO 4287/1°e bakilabilir). Mil sertligi de C30 ile C45 arasinda
hatta bazi durumlar icin C55 Rockwell sertliginde olabilir. Mil piiriizleri statik
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durumdayken yag depolayarak calisma baslangicinda yag filmi olusumuna etki eder.
Alisma sirasinda dudakta mikropiiriiz olusumunu saglar. Yag filminin hidrodinamik
ve elastohidrodinamik o6zellikleri sebebiyle yiikk kaldirma mekanizmasit ve

sizdirmazlik mekanizmasinda etkili olur [13].

Yag filmi hem pompalama mekanizmasinin ¢aligmasini saglar hem de siirtiinme
1s1sin1 ve asinmayi azaltir. Yag filminin kirilmamasi kecenin saglikli ¢aligsmasi
acisindan Onemlidir. Milin yiizey kalitesi yag filminin siirekliligini etkiler. Mil
yiizeyindeki ¢izikler yerel olarak yag filminin kalinlagip kirilmasina ve yag kagagina
sebep olur. Yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek olmasit durumunda mil ylizeyindeki piiriiz
tepe noktalar1 yag filmini yirtarak kege dudaginin kuru siirtiinmeye maruz kalmasina
yol agar. Kuru siirtinmeuye maruz kalan kece dudagi hizla 1sinir ve asinir. Yiizey
pliriizliliigiiniin yetersiz oldugu durumda ise yag filmi yiizeye tutunamaz ve kacak

olusur.

4.1.1.3 Donel dudakh sizdirmazhik elemanlarinda dudak geometrisi

Sekil 4.4’te bir dudakli kegenin yapist goriilmektedir. Sizdirmazhik arayiizeyi iki
konik yiizeyin kesisimidir. Yagin oldugu taraftaki o acisinin, havanin bulundugu
taraftaki B agisindan daha biiylik olmasi kecenin sizdirmazlik fonksiyonunu yerine
getirebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Yapilan ¢aligmalarda dudak temas agilar1 a ve B esit
oldugu takdirde pompalamaya sebep olan dudak asimetrikligi olmayacagi igin
pompalama gozlenmez ve kece sizdirmazlik gorevini yerine getiremez. Yapilan
calismalar sonucu optimum sizdirmazhigin  a=40°-60°, B=20°-35° acgilar1 i¢in

saglandig1 goriilmiistiir [11].

yuva

hava tarafi

mil ylzeyi

B

Sekil 4.4 : Donel s1izdirmazlik elemaninin dudak yapisi.
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Donel dudakli kegelerde sizdirmazlik ara yilizeyi 0,1-0,2 mm genigliginde olan
oldukga dar bir banttir. Sizdirmazlik temas bandinin sekli, pozisyonu ve yaya gore
konumuyla oldukga ilgilidir. Temas bandi sizdirmazlik performansini etkileyen bir
etmendir. Donel dudakli sizdirmzlik elemanlarinda dudak temas genisligi
kullanilmamis kegeler igin 0,1-0,15 mm iken 500-1000 saatlik kullanimdan sonra bu
deger 0,2-0,3 mm’ye c¢ikar [6]. Kegenin asindirici bir ortamda calistirilmasi

durumunda ise dudak temas genisligi 0,5-0,7 mm’ye kadar ulasabilir.

Garter yay1, mil {izerinde olmasi gereken siirekli basinci saglar. Yay kaciklig1 eksenel
yonde yay ekseni ile sizdirmaz yilizey arasindaki uzakliktir (R degeri) ve de 0,4-0,7
mm arasinda olmalidir. Yay ekseni ¢izgisi hava tarafinda ise R degeri pozitif yag
tarafinda ise negatiftir. Negatif R degeri kagaga sebep olur.

Kecenin {ist ve yan yiizeylerinin daha saglam olmasi amaciyla metal bilezik
kullanilir. Normal sartlarda kecenin ¢alismasi sirsinda olusacak i¢ basincin en fazla

0,5 bar olmasi istenir. Basing arttik¢a kegenin dmrii de artis oraninda azalir.

Kece dudaginin bi¢imi ilk olarak kecenin ilk montaji sirasinda gergeklesir. Mil
birka¢ devir tamamladiktan sonra ise kece dudagi mile belli bir genislikte temas
edinceye kadar asinir ve bu alan altinda yag filmi olusur. Yag film kalinlig1 sizintinin
gerceklesmemesi i¢in 1 um ile3 pm arasinda olmalidir. Mil ile diizlesen kege dudagi
arasindaki yag filmi, hava tarafi ile akigskan tarafi arasinda yarim ay seklini alir. Bu
yarim ay seklinde olusacak her kirilma sizintiya sebebiyet verir. Bu noktada da
sizdirmazlik bolgesinde yiizey kalitesi 6nem kazanir. Cizikler, yirtiklar ve ylizey
hatalar1 yag filminin kalinlasmasina ve sonugta kirilarak yag sizmasina sebep

olacaktir.

4.1.1.4 Capsal yiik

Capsal yiik garter yaymin meydana getirdigi yiik ile kece dudaginin milin ¢apindan
kiigiik olmasindan kaynaklanan siki gegmenin meydana getirdigi yiikiin toplamina
esittir. Sekil 4.5’te 0 kece i¢c capr ile mil dis cap1 arasindaki fark olmak {izere
montajdan sonra sikismig dudak capr goriilmektedir. Elastomer malzemelerin
yapilarindan dolay1 bazi 6zellikleri uygulama sirasinda degisiklik gosterir. Sicaklik
ve zamanla degisen bu 6zelliklerinden dolay: ¢apsal yiikte zamanla diisme gozlenir
ancak garter yayr kullanilarak bu diisiis kompanse edilmektedir. Sekil 4.6’da kece

montajindan sonra radyal yiikii olusturan bilesenler ayrintili olarak goriilmektedir.
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Garter yay1 radyal yiikiin %50’sini olustururken elastomerden kaynakli yiikiin %40’
m1 dudagin mil {lizerine uyguladig: baski olusturur. Elastomerin egilmesi ise radyal

yiikiin kalan %10’nunu olusturur [2].

Sekil 4.5 : Donel sizdirmazlik elemaninin montajdan sonra sikismis dudak ¢api.

e
s
]

Yaymn

uyguladigi

yiik Elastomerin egilmesi

o
. Sikismis dudak gapt
Elastomerin
mil uyguladig yiik

Sekil 4.6 : Donel s1izdirmazlik elemanininda ¢apsal ylikii olusturan bilesenler.

Capsal yiikk asinma ve kacak olusumu ile baglantili oldugu icin kece tasariminda
O6nemli bir rol oynar. Capsal yiikiin ¢cok kii¢iik olmasi durumunda milin hareketlerini
karsilayamayan kece kacaga sebep olur. Capsal yiikiin gerekenden fazla olmasi
durumunda ise temas basinci fazlalasasir, siirtinme momenti yiikselir ve dudak asir1
bir asmnmaya maruz kalir. Bu durumda kece omrii kisalacaktir. Onceleri iyi bir
sizdirmazlik performansi i¢in radyal yiikiin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
gerektigi disiinliliirdii. Ancak asinma ve siirtiinmenin dikkate alinmasiyla radyal

yiikiin sizdirmazlig1 saglayacak kadar olmasinin yeterli oldugu anlasilmistir.

XiaoHong Jia, Fei Guo ve Le Huang tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda garter
yayindan kaynakli capsal yiikiin artisiyla mikropompalama oranmnin arttigi
gozlenirken sikiliktan kaynakli capsal yiikiin artmasiyla artan mikropompalama

oranmin belli bir degerden sonra sabit kaldig1r anlasilmistir (Sekil 4.7). Calismada
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ayrica hem garter yayindan ve hem de sikiliktan kaynakli ¢apsal yiikiin artmasiyla
siiriitnme momentinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.8). Bu ylizden kege tasariminda
mikropompalama ile siirtiinme moment degerleri arasinda dengenin saglanabilecegi
bir sikilik degerinin se¢ilmesi onemlidir. Capsal yilik ayrica dudak sicakligini da
etkileyen bir faktordiir. Sekil 4.9°da 2000 devir/dakika i¢in c¢apsal yiikiin

arttirllmasiyla temas bolgesindeki sicakliginin arttigi goriilmektedir [1].

3.5

—&— Garter yayindan kaynakli capsal yiik
o Dudak ile mil arasindaki sikiliktan
kaynakli ¢apsal yiik

3.0

Tersine pompalama debisi (g/h)

15 1 1 1 1 ! 1 I 1
11 12 13 14 15 16 17 18

Capsal yiik (N)

Sekil 4.7 : Donel sizdirmazlik elemanlarinda c¢apsal yiikiin
mikropompalamaya etkisi.
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Sekil 4.8 : Donel sizdirmazlik elemanlarinda c¢apsal yiikiin siirtiinme
momentiyle iliskisi.
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Mil ¢api= 100 mm
75r Hidrolik yag=1SO 32
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Capsal yiik (N)

Sekil 4.9 : Donel sizdirmazlik elemanlarinda ¢apsal yiikiin temas
bolgesindeki sicakliga etkisi.

Donel dudakli kegelerde ¢apsal yiikii etkileyen faktorlerden biri olan nominal sikilik
degerleri uygulamaya gore degisir. Milin diisiik donme hizlarinda calistigt bir
uygulama i¢in kullanilan bir basing kegesinde yiiksek sikiliklar olabilirken, yiliksek
donme hizlarinda kullanilan kegeler siirtinmeden kaynakli sicaklik artisin1 azaltmak
icin daha diisiik sikiliklarda olmalidir. Kegelerde i¢ ¢ap sizdirmazlik performansini
etkileyen bir faktordiir ve uygun degerlerde secilmelidir. Kece dudagi ve mil
arasindaki sikiligin ¢ok fazla olmasi durumunda yiiksek c¢apsal yiikleme ve tork
olusmasinin yani sira dudakta da asir1 bir 1sinma gozlenecektir. Sikiligin gereginden
daha az olmasi1 durumunda ise kege mil titresimlerini ve kagiklig1 karsilayamaz. Bu
durumlarda dudakta ya da milde herhangi bir asinma olmamasina ragmen sizinti
gozlenebilir. Kege dudagi ile mil arasindaki sikilik dudak malzemesine, uygulama
sartlarina, mil oOl¢iilerine baghdir. Sikilik degerleri 1,25 ile 3,75 mm arasinda
degisebilir. Cizelge 4.1’de donel dudakli sizdirmazlik elemanlar1 i¢in Kauguk

Ureticileri Birligi tarafindan belirlenen kege i¢ cap toleranslari goriilebilir [8, 12].

Cizelge 4.1. : Kece ic capi toleranslart (RMA-Kaucuk Ureticileri Birligi).

Mil D1s Capt dm Dudak I¢ Cap1
dm <75 +0.50
75<dm <150 +0.65
150 <dm <250 +0.75

Sonug olarak capsal yiik belirtildigi lizere yag kacagi, asinma ve enerji tiikketimi
konusunda bir denge saglamalidir. Uygulama sirasinda dudagin, baslangigtaki

yiikiinlin yarisin1 muhafaza etmesi beklenir. Bu ortalama IN/mm? radyal temas
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basincia ve 0,2 N/mm capsal yiike tekabiil eder. Yeni kegelerde 0,1-0,15 N/mm
kabul edilebilir bir araliktir. Bu sartlarda 80 mm ¢apindaki bir donel dudakl

sizdirmazlik eleman1 mile ortalama 25-40 N civarinda bir yiikk uygular [6].

4.1.2 Makro s1izdirmazlik mekanizmasi

Sizdirmazlik elemant yuvaya tam oturmayabilir ya da kege imalat toleranslarindan
oOtiirii sizdirmazlik elemaniin bilezigi ile dudag arasinda agisal bir eksantrisite
olusabilir. Bazen de yuva ile milin ekseni paralel olmayabilir. Bu etkilerden dolay1
mil donerken kece dudagi mile gore kiigiik boyutta bir dogrusal hareket yapar (Sekil
4.10). Bu hareket milin donme frekansiyla ayn1 frekansa sahiptir ve strok uzunlugu
acisal eksantrisiteye baglidir.  Dogrusal hareket yapan sizdirmazlik eleman
pompalama islemini basing gradyeninin daha dik oldugu tarafa dogru yapar yani
donel sizdirmazlik elemaninda agisal bir eksantrisite oldugu takdirde pompalama
dudak agisinin daha biiylik oldugu tarafa dogru olur. Calismalar kecenin carpiklig
arttikca sizdirmazlik elemanmin pompalama debisinin arttifin1  gostermektedir.
Carpik kece dudagi daha fazla mil ylizey alani tarar bu da daha iyi bir yaglama ve

sogutma demektir. Bu prensipten faydalanarak WaveSealTM keceler imal edilmistir.

mil kege
eksantrikligi
dudagin eksenel

carpik temag A
)

- ,.eksantri,klik

taranan mil
ylzeyi

Sekil 4.10 : Makro sizdirmazlik mekanizmasi.

40



4.2 Donel Dudakh Sizdirmazhk Elemanlarinin Performansina Etkiyen

Parametreler

Kegelerin calisma performansina mil, kege yuvasi, yaglama basing ve sicaklik gibi
pek cok faktor etkimektedir. Calismanin bu boliimiinde mil ve kege yuvasi tasarima,
basing, sicaklik, yagin viskozitesi, montaj esnasinda yapilan hatalar (eksantriklik,

kece biikiilmesi) gibi etkiler incelenmistir.

4.2.1 Mil tasarim

Kege dudagi mil ile temas halinde olacagindan mil geometrisi ve ylizey kalitesi
sizdirmazlik performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Mil malzemesi olarak genellikle makina yapiminda kullanilan c¢elikler (SAE
1035,1045) mil i¢in uygundur. Ancak mile 1s1l islem ve nitriirleme yapilmalidir. Mil
malzemesi olarak grafit dagilimli gézeneksiz dokme demir kullanildig: takdirde kece
temas bolgesinde gozenek genisligi 0,05 mm den kiiclik olmalidir. Sulu ortamda
diistik hizlar i¢in piring alagimi kullanilabilir. Ancak bu tip uygulamalarda paslanmaz
celik en uygun malzemedir. Mil malzemesi olarak paslanmaz celik kullaniliyorsa bu
malzemenin nikel igerdiginden dolay1 1s1 iletimini azalttig1 ve yiiksek hizlarda dudak
sicakliginin fazlalagtigt unutulmamalidir. Plastik malzemelerin 1s1 iletkenligi ¢ok
azdir. Bu yiizden mil malzemesi olarak kullanilmaya uygun degildirler. Plastik
malzemelerde 1sinin yetersiz iletilmesi nedeniyle kece temas bolgesinde yiiksek
sicaklik olusur ve mile zarar verir. Seramik bur¢lar asinmaya ¢ok dayaniklidir ve
0zel uygulamalarda ¢ok iyi sonug verirler. Yumusak metaller (bakir, kursun, bronz,
alliminyum) sizdirmazlik agisindan baslangi¢ta olumlu sonug verebilir, fakat kege
dudaginin agidirmasi sonucu ¢ok ¢abuk sizintiya yol acarlar. Ozel durumlarda,
disik ylizey hizinda (1-2 m/s) ve kece dudagindaki sikilik azaltilarak
kullanilabilirler. Yiiksek hizlarda ise sert malzeme kullanmak gerekir.

Mil yiizey sertligi i¢cin Rockwell C30 sertligi yeterlidir. Ancak tasima ve montaj
sirasinda, zayif yaglama ve asindirici ortamda yiizeyin zedelenmemesi i¢in Rockwell
C45 onerilen degerdir. Krom ya da nikel kaplama sayesinde sert bir yiizey elde
edilirken korozyona karsi da 6nlem alinmis olunur. Tozlu ve kirli ortamda ya da mil
yiizey hizinin 4 m/s’yi gectigi durumlarda mil sertligi en az Rockwell C55 olmal1 ve
0,3 mm igeri islemelidir. Mil yiizeyini sertlestirirken c¢ok ani sogutma

yapilmamalidir. Ani sogutma ylizeyde kristal tabaka olusturacagindan, siirtiinme
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nedeniyle olusacak yliksek frekanstaki titresimler kristallerin ayrigmasina ve
asindirici pargacik durumuna gelmesine yol agar.

Kec¢e dudaginin mile temas ettigi bolgede torna kalemi ve taslama izi olmamasina
dikkat edilmelidir. Taglama isleminde ylizeyden tamamen talas kaldirmak gerekir.
Nitriirlemeden sonra da parlatma islemi yapilmalidir. Milin iizerinde helis ¢izikler
olmast durumunda bunlar yag1 igeri pompalayacak bi¢imde olmalidir. Mil
yiizeyindeki piiriizler mikropompalamada aktif rol oynayan kege ylizeyindeki
puriizlerin olusumunda etkilidir. Ayrica mil {izerindeki piiriizler ¢alisma esnasinda
yag1 depolayarak mikropompalamaya katkida bulunurlar. Mil ylizey piiriizliligliniin
istenenden fazla olmas1 dudakta yirtilmalara ve istenmeyen sekilde piirtizlenmeye yol
acar [17]. Ayrica plriizliiliigiin az olmas1 da mikropompalamay1 olumsuz yonde
etkiler. Mil yiizey piiriizliilligii Ra = 0,2 ile 0,8 pm arasinda olabilir [6]. ISO 6194/1
standardinda belirtilen yiizey piriizlilik degerleri ise 0,25 um ile 0,50 um arasindadir [7].
RMA 0S-1 standartlarina gore ise 0,20-0,50 um mil yiizey puarizIGlGga icin uygundur [8].
Mil ucu koseleri ¢entik ve piiriizden arinmis bir sekilde yuvarlatilmalidir boylece
kecenin montaji sirasinda dudagin zarar goérmesi 6nlenmis olunur (Sekil 4.11). Mil

cap1 Olgiisii ise ISO standartlarina gore h11 toleransina gore islenmelidir [6].

e E

am \ 1,80-3,00 mm

R. 3,00 mm

Sekil 4.11 : Mil ucu pah ve yuvarlatma 6Slgiileri.
4.2.2 Kece yuvasi tasarimi

Kegenin yuvaya montaj1 pres gegme seklinde olmalidir. Yuva malzemesi segilirken
malzemenin 1s1l genlesme miktar1 géz onlinde bulundurulmalidir. Hafif metaller,
plastik ve benzeri malzemeler kullanilirsa, yuva 1sindiginda yuva capr ile kece dis
capi1 arasindaki sikilik azalacaktir bu da kece yuvasindan yag sizmasina yol agar. Dis1
kaucuk kapli kegelerin ge¢me toleransi daha siki oldugundan dolayr dis1 metal
kegelere gore daha giivenlidirler. Ayrica kauguk malzemenin genlesme katsayisi
daha fazla oldugundan, yuvanin genlesmesini kolayca dengeler.

Yuva Olciisti icin H8 toleransi uygulanir. Et kalinlig1 az olan yuvalarda keceyi

cakarken catlama ya da kirilma olabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in dis1 kauguk kaph
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kege kullanilabilir ya da H8 toleransi yerine F8 toleransi tercih edilebilir. Yuva
sertligi icin istenen belli bir deger yoktur ancak yeterli direngte olmalidir. Yuvanin
temiz islenmesi ise yuva ylizeyindeki uzunlamasma c¢izgiler sizma kaynagi
olabileceginden 6nem tasimaktadir.

Yuvanin kenarlarina 1,5 — 3 mm uzunlugunda 15° — 30° derecesinde pah kirilmalidir
bdylece kegenin dis ylizeyinin montaj esnasinda zarar gormesi Onlenir. Yuva
derinligi ise kege genisligine gore degisir.

Yuva ile kece arasindan sizint1 olmamasi i¢in yuva yiizey piiriizliiligi Ra = 1,6 ile
3,2 um arasinda olmalidir [7]. Yiizey piriizliligi Ra = 2,54 um’den biiyiik ise dist

kauguk olan kegelerin kullanilmasi tavsiye edilir [12].

4.2.3 Yag sicakhgi

Yag sicaklig1 kece performansini etkileyen dnemli fraktorlerden biridir. Belirli bir
hizda yag sicakligi arttirildig takdirde yagin viskozitesi diiser bu yiizden tork ve giic
tilketiminde de diisiis olur. Sabit sicaklikta hiz arttirildigindaysa siirtiinmenin artmasi
sonucu tork ve gii¢ tliketimi artar. Kegenin yag pompalama kabiliyeti hem hiz hem
de sicaklik arttik¢a artmaktadir. Ancak sicakligin en biiyiik etkisi kege dmrii iizerinde
goriiliir. Sicaklik artigi kegenin Omriinii kisaltir. Sicaklik artisiyla beraber kegenin
yapisindaki nitril malzemesinde sertlesme meydana gelir. Bunun sonucu olarak kege
esnekligini yitirir ve milin hareketlerini takip edemez. Ayni sicaklikta poliakrilat
malzemenin sertlesmesi nitrile gére 10-15 kat daha fazla zaman alir. Bu siire silikon,
floroelastomer malzemeler i¢inse daha da uzundur. Sabit sicaklik altinda hizin
arttirilmasi sonucu dudak sicakligi artar ve kece omrii kisalir. Yapilan ¢alismalarda

hiz on kat arttirildiginda kece dmriiniin yariya diistiigii gézlemlenmistir [12].

4.2.4 Mil yuva kacikhg:

Mil yuva kacikligi, kece ekseni ile yuva ekseninin iist iiste gelmemesinden ve
aralarinda fark oldugu durumda meydana gelir (Sekil 4.12). Bu durum statik kagiklik
olarak da adlandirilir. Imalat ve montaj hatalar1 bu kacikligin olusmasina sebebiyet
verebilir. Statik kaciklik temas basincinin diizgiin dagilmsimni engeller. Bu da
sizdirmazlik elemaninin bir yaninda asir1 yiiksek basing diger yaninda ise daha diisiik
bir basincin olusmasin anlamina gelir. Bu kegenin sizdirmazlik performansin etkiler
hatta bazen yag filminin kopmasina bile yol agabilir. Mil yuva kagiklig1 sizdirmazlik

performansinin olumsuz etkilenmemesi i¢in 0,25 mm’den fazla olmamalidir.
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yuva ekseni

yuva

mil

mil ekseni

«— mil yuva kacikiig
Sekil 4.12 : Mil yuva kacikligi.
4.2.5 Dinamik kac¢ikhk

Dinamik kag¢iklik montaj, imalat kusurlari, titresim, milin egilmesi ya da milin
dengelenmemis olmast gibi sebeplerden dolayr olusur ve mil yiizeyinin mil
ekseninde donmemesi durumudur. Mil dogru ekseninde donmemesinden 6tiirii radyal
dogrultuda hareket eder (mil salgisi). Kece dudagi tasarim ve malzeme agisindan
milin bu hareketlerini takip edebilecek kapasitede olmalidir. Aksi takdirde olugsacak
bosluklardan sizint1 gerceklesir. Kege dudagi 6zellikle yeterince esnek degilse mil ile
dudak arasinda bosluklar olusacak ve sizinti meydana gelecektir. Ayrica kabul
edilebilir salgi miktari mil doniis hizina da baglhdar.

Dinamik kagiklik mil ekseninin yuvadan kacikligindan daha onemlidir. Ciinkii
ikincisinde capsal yonde statik yiik s6z konusudur ve daha siki kege dudagi ile bu
aksaklik giderilebilir. Dinamik kaciklik ise ke¢ce dudaginin biitiin ¢evresini asindirir,
ozellikle yiiksek devirlerde atalet nedeniyle dnem kazanir. Dinamik kagiklik kabul
edilir sinir1 gegerse, kecenin sizdirdigr miktar ¢cok fazlalasir. Titresim ve esnemeyi,
dolayisiyla dinamik kagikligir en aza indirmek icin kece sirtim1 yataga dayamali ve
yatak oynamamalidir. Eksenden kagiklik degerleri belirtilen sinirlar i¢cinde kalmigsa
yay yiikii ve uygun esneklikteki gereg ile basarili sonug alinir.

Mil yuva kagikligin1 ve dinamik kagikligr 0,0 — 0,5 mm arasinda degistirmek kece
dudagindaki sicaklikta, dudaktaki siirtinme momentinde, gii¢ tiiketiminde ya da
pompalamada 6nemli bir degisiklik meydana getirmez [20]. Kece omrii ise mil yuva
kagikligiin 0,0 — 0,5 mm arasinda degismesinden etkilenmezken dinamik kagikligin
ayni aralikta degismesi durumunda olumsuz etkilenecektir. Dinamik kaciklik 0,6

mm’yi asarsa kege Omriinde dnemli oranda bir azalma gozlenir.
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4.2.6 Acgisal kagikhik

Daha oOnce makropompalama konusunda deginilen agisal kacgiklik (angular
misalignment) ya da baska bir deyisle kege biikiilmesi (seal cocking) kece arka
yilizeyinin mil eksenine gore dik olmamasi durumudur. Agisal kagiklik belli degerler
arasindayken sizdirmazlik elemaninin pompalama o6zelligini arttirir ancak belli

siirlart astig1 takdirde kegede bozulma ve yag kagcagi meydana gelir.

4.2.7 Yaglayici

Yag performanslari katkilar ile iyilestirilebilir ancak bu katkilar elastomer ile
etkilesime girerek sertlesmesine yol acabilir. Bu yiizden sizdirmazlik eleman
secilirken kullanilacak yaglayici goz oniinde bulundurulmalidir. Yag viskozitesinin

azalmasiyla siirtlinme ve harcanan gii¢ azalir.

4.2.8 Yag seviyesi

Donel dudakli sizdirmazlik elemanlari kuru siirtinmeye maruz birakilmamalidir.
Yaglama olmadan calistirilan kegelerde yiiksek asinma ve tutma birakma (stick-slip)
gbzlenir. Yag yiiksek asinmayi ve dudak temas bolgesinde olusabilecek asiri
1sinmalar1 6nler. Milin Iginde bulundugu yag seviyesi kece dmriinii etkileyen bir
faktordiir. Yag seviyesi azaldikca kege omrii de azalir. Ayrica yag seviyesi 1sinin
dagilabilme kapasitesini belirler. Milin tamami yag i¢inde kalirsa 1s1 yeterince 1yi
dagilamaz. Yapilan ¢aligmalara gore 1siin iyi bir sekilde dagilabilmesi i¢in milin

%251 yag icerisinde olmasi1 gerektigi anlagilmistir [12].
yag g g

4.2.9 Basin¢

Standart kegeler 0,5 bara kadar kullanilabilmektedir. Yiiksek basinglar hava
tarafindaki dudagi mile bastirir ve dudagin hizli bir sekilde normalden daha fazla
asimnmasina yol agar. Ayrica dedak temas bolgesinde yiiksek sicakliklar meydana
gelir. Bu gibi etkilerden dolayi yliksek basinglar donel dudakli kege dmriine etki eder
ve azaltir. Yiksek basincglar i¢in farkli tasarimlara sahip basing kegeleri kullanilmasi
gerekmektedir. Yiiksek basing kegeleri bes bara kadar calisabilme o6zelligine

sahiptirler.
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4.2.10 Cevreden gelen kirletici maddeler ve toz dudag:

Cevredeki toz ve cesitli kirletici maddeler dudak yilizeyini asindirarak yag filminin
kopmasina yol acabilir. Ayrica kegeden gecerek sisteme giren kirletici maddeler
diger makine elemanlarina da zarar verebilir. Bu yiizden kirli ortamlarda toz dudakh
kecgeler kullanilabilir. Ancak bu kegelerde ana dudak ile toz dudag: arasinda biriken
tozlar mil yiizeyini asindirabilir. Bu yiizden ¢ift dudakli kecelerin émrii tek dudakl
kegelere gore diisiiktiir ancak toz dudaginin mile temas etmedigi kece tasarimlarinda
toz birikmesi gerceklesmeyecegi i¢in kege dmriinde de iyilesme gozlenir.

Radyal ve eksenel toz dudaklar kir ve tozun sisteme girisini onlerler. Radyal toz
dudag1 kisa ve yaysiz olup kecenin hava tarafinda mile gore radyal dogrultuda
uzanarak toz ve kirin sisteme girisine engel olur. Eksenel toz dudaklar da yaysiz
dudaklardir ancak kirin ve tozun girisini dnlemede daha verimlidirler. Radyal ve
eksenel toz dudaklar1 disinda iki adet birbirine zit yonlii yayli dudakta toz ve kiri

onleme amaciyla kullanilabilir.
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5. DENEY TESISATI VE DENEYIN YAPILISI

5.1 Deney Tesisati

Donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin performansina c¢apsal yiikiin etkisini
gbzlemlemek amaciyla Sekil 5.1°de genel goriiniisii, Sekil 5.2°de prensip semesi ve
Sekil 5.3’te genel goriiniisii verilen deney diizenegi standart Omiir testinden yola
cikilarak tasarlanmistir. Sistemde kullanilan yag yiliksek performansli endiistriyel
disli yagidir. Tablaya bagli mil ucu kapagin ic¢indeki kecenin igine dogru itilerek

montaj tamamlanir ve motor ile tahrik edilir.

Sekil 5.1 : Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

Basing transdiiseri - Yag tapasi ve yag yiiksekligi
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Sekil 5.2 : Deney tesisatinin prensip semast.
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Kayis-kasnak

Sekil 5.3 : Deney tesisatinin genel goriiniisi.

Sekil 5.3’te goriildiigii lizere deney diizenegi bir silindir blok ve dort adet yiik
hiicresinden olugmaktadir. Sistem 0 ile 1500 d/d arasinda hizi ayarlanabilen bir
motor ile tahrik edilmektedir. Motor mile kayis kasnak araciligiyla baglanmistir. Mil
devir sayis1 optik bir takometre araciligiyla 6l¢iilebilmektedir. Silindir igerisine yag
konabilecek sekilde bir gévde ve kapaktan olusmaktadir. Kapaktaki yuvaya kece
monte edilebilmektedir. Kecenin calismasi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti
dort kanalli veri toplama cihazi araciliyla Olgiilmiis ve oradan da siirtiinme
momentine gecilmistir. Ayrica silindir blok tizerine yerlestirilen %2 hassasiyetinde 0
ile 2 bar arasinda 6l¢iim yapabilen basing transdiiseri ile silindir igerisindeki basing

kontrol edilebilmekte ve ayarlanabilmektedir.

Deney diizeneginde dalma tipi yaglama esas almmistir. Yiiksek performansh
endustriyel disli yagi kullanilmigtir. Yagin viskozitesi ISO standartlarina gére (ISO
12925-1) 150 cSt’dir. Kullanilan yagm fiziksel o6zellikleri Cizelge 5.1°de

goriilmektedir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1 : Deneyde kullanilan yagin fiziksel 6zellikleri.

ISO Viskozite Sinifi 150
Kinematik Viskozite

40°C mm?/s 150
100°C mm?/s 15
Viskozite Indeksi 100
Parlama noktas1 COC °C 195
Akma noktas1 °C 24
Yogunluk 15 °C kg/m’ 897
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5.2 Mil

Deneyde 40 mm capindaki taslanarak hazirlanmis mil ucu kullanilmistir. Yiizey
puriizliiliigii standartlarda onerilen 0,2-0,6 pm degerindedir. Montaj sirasinda

kecgelerin zarar gormememesi i¢in mil ucuna 0,6 mm degerinde radyiisler verilmistir.

5.3 Kece Yuvasi-Kapak

Test edilecek donel dudakli kegelerin dis ¢ap1 62 mm’dir. Kege yuva toleransit H8 ve
yiizey priizliilik degeri R,=2,5 um’dir. Yuva agzma 20° pah kirilarak kece montaji

icin kolaylik saglanmistir. Test edilecek kegeler yuvaya faturaya oturuncaya kadar

cakilarak monte edilmistir.
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Sekil 5.4 : Kece yuvasinin kesit goriiniisii.

49



5.4 Deney Sartlar1 ve Deney Numuneleri

Deneyler 18°-20° sicakliginda %40-50 izafi nem bulunan laboratuvar kosullarinda

gergeklestirilmistir.

TPU, H-TPU ve S-TPU malzemelerinden toz dudaksiz keceler SKF firmasindan
temin edilmislerdir. Kegelerin i¢ ¢ap1 40, 39,80 ve 39,60 olarak se¢ilmistir. 0,5 ve 0,3
bar basing altinda calistirllan kegelerde c¢apsal yiikiin siirtinme momentleri
tizerindeki etkileri degisik hizlar icin arastirilmistir. Cizelge 5.2°deki gorildiigii
sekilde bir deney matrisi olusturulmus ve degisik capraz karsilastirmalar yapilmistir.
Daha sonra ise kegeler 10.000 metreye kadar test edilmis kacak meydana gelip

gelmedigi gdzlemlenmis ve moment Sl¢limil yapilmustir.

Deneyler siiresince 27 adet radyal dudakli yayli kege denenmistir. Kege montajlari
tamamlanmadan Once bir komparatér yardimiyla +0,05 mm hassasiyette diskin

eksenel yondeki kagikliklart giderilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 5.2 : Deney matrisi.

Malzeme
Dudak i¢ cap1 (mm) | Hiz (m/s) Basing (bar) | TPU | H-TPU | S-TPU

1 0,5

040 0,3
3 0,5

0,3

5 0,5

0,3

1 0,5

139,80 0,3
3 0,5

0,3

5 0,5

0,3

1 0,5

139,60 0,3
3 0,5

0,3

5 0,5

0,3
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5.5 Deneyin Yapilisi

Donel dudakli kegelerin deney diizenegindeki silindir kapagima montaji yapilmadan
once dis c¢aplar hafifce yaglanmistir. Dis caplari yaglanan donel dudakli kegeler
daha sonra yuvaya ¢akilmak suretiyle silindir kapagina monte edilmislerdir. Kapak
silindir bloga civatalar aracilifiyla tutturulmustur. Bu sayede keceler kolayca monte
edilip sokiilebilmektedir. Kece montaji tamamlandiktan sonra mil ucu ve kece dudagi
hafifce yaglanir. Bu islemin yapilmamasi durumunda donel dudakli kegeler
calismanin ilk aninda yiliksek bir asinmaya maruz kalabilirler. Mil ucu kayar tabla
araciligiyla silindir blok igerisine itilir ve mil kege igerisine itildikten sonra silindir
yag ile doldurulmustur. Yag seviyesi literatiirde Onerildigi gibi milin %25°’1 yag
icerisinde kalacak ayarlanmistir. Basing ayarlandiktan sonra, hiz kontrol {initesi
aracilifiyla hiz istenilen degerlere ayarlanir. Kecenin calismasi esnasinda olusan
siirtinme kuvveti yiik hiicreleri aracihg ile 6lgiiliir. Olgiilen siirtinme kuvveti
degerleri ESAM veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilir. Son olarak elde edilen
stirtiinme kuvveti degerlerinden siirtlinme momentine geg¢ilmistir. Deneyler siiresince

yag sicaklig1 degistirilmemistir.

Sekil 5.5 : Veri toplama.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Donel dudakli sizdirmazlik elemanlari 1, 3 ve 5 m/s hizlar igin test edilmistir.

Cizelge A.1°de 40, 39,80 ve 39,60 mm i¢ c¢aplar1 ve 0,5 ile 0,3 bar i¢cin TPU kegenin
siirtinme momenti degerleri goriilmektedir. Sekil A.1’de 0,5 bar i¢in ii¢ farkl i¢
captaki TPU kecelerin siirtiinme momenti degerleri karsilastirilmistir. Grafikten de
goriildiigl lizere en diisik moment degerleri referanslarda onerilen 40 mm i¢ ¢ap
degerinde gozlemlenmistir. Sikilifin artmasiyla moment degerlerinde bir artig s6z
konusudur. 1 m/s hizda 40 ve 39,80 mm i¢ capli kecelerin moment degerleri arasinda
fark hizin artmasiyla belirginlesmistir. En biiyilk moment degerlerine ise 39,60 mm
i¢ ¢apinda ulasilmistir. Sekil A.2°de ise TPU kegenin 0,3 bar altinda test edilmesi
sonucunda elde edilen siirtinme momentleri goriilmektedir. Basincin diismesiyle
moment degerlerinde de bir miktar diisiis gozlenmistir. En yiiksek moment degerleri
tipkr Sekil A.1°deki gibi 39,60 mm i¢ capli kecede elde edilirken en diisiik moment
degerleriyse 40 mm i¢ ¢apli kege i¢in elde edilmistir.

Cizelge A.2°de 40, 39,80 ve 39,60 mm i¢ caplar1 ve 0,5 ile 0,3 bar i¢cin H-TPU
kecenin siirtiinme momenti degerleri goriilmektedir. Sekil A.3°de 0,5 bar i¢in fii¢
farkli i¢ captaki H-TPU kecelerin siirtiinme momenti degerleri karsilastirilmistir.
Grafikten de goriildiigii lizere en diisiik moment degerleri 40 mm i¢ ¢ap degerinde
gozlenmistir. Sikiligin artmasiyla moment degerleri de artmustir. 40 mm i¢ caph
keceden elde edilen moment degerleri ile 39,80 mm i¢ capli keceden elde edilen
moment degerleri arasindaki farkin ozellikle 1 m/s hiz1 i¢in ¢ok fazla olmadigi
gozlemlenmistir. Grafiktede goriildiigii lizere en biliylilk moment degerlerine 39,60
mm i¢ c¢apinda ulasilmistir. Sekil A.4’de ise H-TPU kecenin 0,3 bar altinda test
edilmesi sonucunda elde edilen siirtinme momentleri goriilmektedir. Basincin
diismesiyle moment degerlerinde de bir miktar diisiis gdézlenmistir. En yiiksek
moment degerleri tipki Sekil A.3’deki gibi 39,60 mm i¢ ¢apli kecede elde edilirken

en diisiik moment degerleriyse 40 mm i¢ ¢capl kege i¢in elde edilmistir.

Cizelge A.3’de 40, 39,80 ve 39,60 mm i¢ c¢aplar1 ve 0,5 ile 0,3 bar i¢in S-TPU

kecenin siirtinme momenti degerleri goriilmektedir. Sekil A.5’te 0,5 bar i¢in ii¢
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farkli i¢ captaki S-TPU kegelerin siirtlinme momenti degerleri karsilastirilmistir.
Goriildiigii lizere 1m/s hizinda {i¢ ¢aptaki moment degerleri birbirine oldukca
yakindir. Diger grafiklerin aksine 39,80 mm i¢ ¢apli keceden elde edilen siirtiinme
momenti degerleriyle 39,60 mm i¢ capli keceden elde edilen siirtiinme momenti
degerleri arasindaki farkin oldukca az oldugu goriilmekte ve 3m/s hiz i¢in en yliksek
moment degerine 39,80 mm i¢ capli kecede ulasildigr gozlemlenmektedir. Sekil
A.6’da ise S-TPU kecenin 0,3 bar altinda test edilmesi sonucunda elde edilen
sirtinme momenti degerleri goriilmektedir. Basincin  diismesiyle moment
degerlerinde de genel olarak bir miktar diisiis gozlenmistir. Her {i¢ i¢ ¢ap icin de elde

edilen degerler her {i¢ hizda da birbirine oldukc¢a yakindir.
TPU, H-TPU ve S-TPU kegeler her bir i¢ ¢ap i¢in birbirleriyle de kiyaslanmistir.

Sekil A.7°de 0,5 bar i¢in 40 mm i¢ ¢apindaki TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerinin
stirtinme momenti degerleri karsilastirilmistir. 1 m/s hiz igin literatiire uygun olarak
beklenildigi gibi TPU ve H-TPU kegelerin siirtiinme momenti degerleri, S-TPU
keceden elde edilen siirtinme momenti degerlerinden daha biiyliktiir. Ancak hizin
artmastyla beraber yapilarindaki katki maddelerinden dolayr H-TPU ve S-TPU
kecelerden, TPU kegeye gore daha yiiksek moment degerleri elde edilmistir. Sekil
A.8de ise kegelerin 0,3 bar i¢in siirtlinme momenti karsilagtirmalar1 yapilmis ve her

iic malzemeden elde edilen degerler arasinda belirgin bir fark gézlemlenmemistir.

Sekil A.9°da 0,5 bar i¢in 39,80 mm i¢ ¢capindaki TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerinin
siirtinme momenti degerleri karsilastirilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere her {i¢
malzemeden kegelerin siirtinme momenti degerleri birbirine olduk¢a yakindir
yakindir ancak TPU keceden elde edilen siirtiinme momenti degreleri H-TPU ve S-
TPU keceden elde edilen momentlere gore biraz daha biiyiiktir. Bu fark hizin
artmasiyla beraber daha belirgin bir hale gelmistir. Sekil 10°da ise ise kegelerin 0,3
bar i¢in siirtinme momenti karsilagtirmalart yapilmis ve 0,5 bar i¢in yapilan

karsilastirmayla benzer sonuclar elde edilmistir.

Sekil A11°de 0,5 bar i¢in 39,60 mm i¢ ¢capindaki TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerinin
siirtinme momenti degerleri karsilastirilmistir. Grafikte TPU ve H-TPU kegelerin
stirtinme momenti degerlerinin 1 ve 5 m/s hizlari i¢in birbirine oldukc¢a yakin oldugu
gorilmektedir. En kiiclik moment degerleri ise S-TPU kegede gozlenmistir. Sekil

A.12°da ise ise kegelerin 0,3 bar icin silirtlinme momenti karsilastirmalar1 yapilmistir.
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Grafikte goriildiigi tizere TPU kegeden elde edilen siirtinme momentleri H-TPU
keceden elde edilenlere gore cok fazla olmamakla beraber bir miktar daha biiyiiktiir.
En kiiciik moment degerleri ise tipki Sekil A.11°de oldugu gibi S-TPU kecede

gozlenmistir.

Kegeler 10.000 m’ye kadar da calistirilmis ve kagak ile moment degerlerindeki

degisim gozlemlenmistir.

TPU kegenin 10000 m’ye kadar ii¢ farkli ¢ap icin 1m/s hizda calistirllmasiyla elde
edilen moment degerleri Sekil A.13’te goriilmektedir. Grafikte goriildigi lizere
sikiligin sonuglarda O6nemli bir etkisi olmamistir. Sekil A.14’te ise 3 m/s igin
sonuclar goriilmektedir. Buna gore 39,60 mm cap i¢in moment degerleri oldukca
yiiksekken, 39,80 ve 40 mm i¢in biiylik bir fark gézlemlenmemistir. Sekil A.15’te
Sm/s icin ise moment degerleri 39,80 mm cap icin en yiiksek, 39,60 mm c¢ap icin en

diisiik degerlerdedir.

H-TPU kegenin 10000 m’ye kadar ii¢ farkli ¢ap icin 1m/s hizda ¢aligtirilmasiyla elde
edilen moment degerleri Sekil A.16’da goriilmektedir. Buna goére 39,60 mm igin
moment degerleri oldukc¢a yiiksekken, 39,80 ve 40 mm ic¢in biiyilk bir fark
gozlemlenmemistir. Sekil A.17°de ise 3 m/s i¢in sonuglar goriilmektedir. Buna gore
39,80 mm i¢in en yliksek moment degerleri elde edilirken, 40 ve 39,60 mm igin
biiyiik bir fark gézlemlenmemistir. Sekil A.18’de 5m/s i¢in ise her {i¢ ¢aptaki keceler

icin sonuglar arasinda 6nemli bir fark goriilmemektedir.

S-TPU kegenin 10000 m’ye kadar {i¢ farkli ¢cap i¢in 1m/s hizda calistirilmasiyla elde
edilen moment degerleri Sekil A.19°da goriilmektedir. Buna gore 39,60 mm, 39,80
ve 40 mm c¢ap i¢in moment degerleri arasnda biiylik bir fark gozlemlenmemistir.
Sekil A.20°de ise 3 m/s icin sonuglar goriilmektedir. Buna gore her ii¢ ¢ap icin yine
moment degerleri olduk¢a yakindir. Sekil A.21°de 5m/s i¢in ise 3000 m’ye kadar her
lic captaki keceler i¢in sonuglar arasinda 6nemli bir fark goriillmezken alinan yolun
artmasiyla 39,80 mm captaki kecenden elde edilen degerlerin belirgin sekilde arttigi

goriilmektedir.

10000 m’ye kadar test edilen kecelerden elde edilen veriler malzeme bazinda da
kiyaslanmistir. Sekil A.22°de 1 m/s i¢in 40 mm ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU
kecelerden elde edilen moment degisimi grafigi goriilmektedir. TPU ve S-TPU
kecelerden elde edilen moment degerleri olduk¢a yakinken H-TPU keceden elde
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edilen degerlerin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil A.23’te Im/s ve 39,80
mm c¢ap i¢in her {i¢ malzemeden kecelerin moment degerleri arasinda belirgin bir
fark yoktur. Sekil A.24°de ise 1m/s ve 39,60 mm ¢ap i¢in her iic malzemeden elde

edilen sonuglarin yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil A.25’de 3 m/s i¢in 40 mm ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kecelerden elde edilen
moment degisimi grafigi goriilmektedir. H-TPU kegeden en diisiik moment degerleri
elde edilmistir. En yiiksek moment degerleri ise yapisindaki katki maddelerinden
dolay1 S-TPU keceden elde edilmistir. Sekil A.26’te 3m/s ve 39,80 mm c¢ap i¢in her
TPU keceden en diisiik moment degerleri elde edilmistir ve yine katki maddelerinin
eklenmis oldugu H-TPU ve S-TPU kegelerden daha yiliksek momentler elde
edilmistir. Sekil A.27°de ise 3m/s ve 39,60 mm g¢ap i¢in S-TPU ve H-TPU

kecelerden literatiire uygun olarak daha diisiik moment degerleri elde edilmistir.

Sekil A.28’de 5 m/s i¢in 40 mm ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kecelerden elde edilen
moment degisimi grafigi goriilmektedir. Her {ic malzeme icin de elde edilen
degerlerin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sekil A.29°te Sm/s ve 39,80 mm cap
icin her TPU keceden en yiiksek, H-TPU kecgeden ise en diisiik moment degerleri
elde edilmistir. Sekil A.30’de ise Sm/s ve 39,60 mm ¢ap i¢in he lic malzeme i¢in elde

edilen moment degerlerinin oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneylere gore kece i¢ ¢apinin artmasiyla siirtiinme momenti degerlerinde
genel olarak artis gozlendigi soylenebilir. Diisiik hizlarda sikiligin degistirilmesi
moment lizerinde belirgin bir fark yaratmamistir. Yiiksek hizlarda ise 40 ve 39,60
mm i¢ ¢apl keceler icin elde edilen moment degerleri arasinda oldukga az bir fark
varken 39,80 mm i¢ ¢apli keceler icin daha biiylik moment degerleri elde edilmistir.
S-TPU kecede siirtlinmenin azaltilmas1 amaciyla malzemeye eklenen katkilar
moment degerlerine olumsuz yansimig ve S-TPU malzemesinin literatiirde
belirtildiginin aksine siirtinme momentinin TPU ve H-TPU malzemelerine gore daha
yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir. Deneylerde kagak godzlenmemistir ancak
artan i¢ sikilikla beraber dudak temas bolgesinde belirgin sicaklik artiglari olmugtur.

Kece temas ylizeylerinde makro boyutta belirgin bir asinma gézlemlenmemistir.
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EKLER

EK A: Moment Degerleri
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EK A

Cizelge A.1. : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki TPU keceler
icin 0,5 ve 0,3 bar altinda siirtiinme momenti degerleri.

TPU
Dudak Siirtiinme Siirtiinme
Basing i¢ capi Hiz momenti Basing momenti
(bar) (mm) (m/s) (Nm) (bar) (Nm)
1 0,036 0,033
040 3 0,048 0,047
5 0,039 0,038
1 0,062 0,041
0,5 (03980 3 0,072 0,3 0,058
5 0,078 0,054
1 0,065 0,06
339,60 3 0,086 0,082
5 0,082 0,065
0,1
0,09
0,08 a
0,07 n
=
% 0,06
£ 005 ® ¢ TPU 40 mm
= [ |
S 0,04 * B TPU 39,80 mm
S L 4
0,03 TPU 39,60 mm
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Hiz (m/s)

Sekil A.1 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ caplarindaki TPU kegeler
i¢in 0,5 bar altinda siirtinme momenti degerleri.
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0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

Moment (Nm)

0,02

0,01

Hiz (m/s)

¢ TPU 40 mm
ETPU 39,80 mm
TPU 39,60 mm

Sekil A.2 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ c¢aplarindaki TPU kegeler
icin 0,3 bar altinda siirtinme momenti degerleri.

Cizelge A.2. : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki H-TPU kegeler
icin 0,5 ve 0,3 bar altinda siirtinme momenti degerleri.

H-TPU

Dudak Siirtiinme Siirtiinme
Basing i¢c capi Hiz momenti Basing momenti
(bar) (mm) (m/s) (Nm) (bar) (Nm)
1 0,034 0,031

040 3 0,045 0,042

5 0,046 0,038

1 0,04 0,037

0,5 (939,80 3 0,058 0,3 0,054
5 0,056 0,049

1 0,062 0,049

239,60 3 0,075 0,065

5 0,08 0,059
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0,09
0,08 - -
A
0,07
0,06 A
g 0,05
’  H-TPU 40 mm
& . M
= 004 O B H-TPU 39,80 mm
L 2
A H-TPU 39,60 mm
é 0,03
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Hiz (m/s)

Sekil A.3 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki H-TPU keceler
icin 0,5 bar altinda siirtinme momenti degerleri.

0,07
A
0,06 —-
[ |
0,05 - -
-
£ 5,04 *
Z | * @ H-TPU 40 mm
£ 003 ® W H-TPU 39,80 mm
% A H-TPU 39,60 mm
= 0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 1 2 mAms) 5 6

Sekil A4 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki H-TPU kegeler
i¢in 0,3 bar altinda siirtinme momenti degerleri.
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Cizelge A.3 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki S-TPU keceler
icin 0,5 ve 0,3 bar altinda siirtiinme momenti degerleri.

S-TPU
Dudak Siirtiinme Siirtiinme
Basing i¢c capi Hiz momenti Basing momenti
(bar) (mm) (m/s) (Nm) (bar) (Nm)
1 0,029 0,026
040 3 0,051 0,046
5 0,04 0,042
1 0,033 0,028
0,5 (039,80 3 0,061 0,3 0,056
5 0,05 0,044
1 0,048 0,037
039,60 3 0,059 0,056
5 0,052 0,043
0,07
0,06 n
0,05 * -
% 0,04 ¢
?g - #S-TPU 40 mm
g 003 * BS-TPU 39,80 mm
§ 0.02 S-TPU 39,60 mm
0,01
O T T 1
0 6
Hiz (m/s)

Sekil A.5 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki S-TPU keceler
icin 0,5 bar altinda siirtinme momenti degerleri.
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Moment (Nm)

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

A
*
A
A
v
0 1 2 3 4 5
Hiz(m/s)

@ S-TPU 40 mm
W S-TPU 39,80 mm

A S-TPU 39,60 mm

Sekil A.6 : 40 mm, 39,80 mm ve 39,60 mm i¢ ¢aplarindaki S-TPU kegeler

icin 0,3 bar altinda siirtinme momenti degerleri.

kegelerinin siirtinme momenti degerleri.
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0,06
A
0,05 .
[ [ |
0,04 $
e 0  TPU 40 mm
Z 0,03 A
= M H-TPU 40 mm
Q
é 0,02 AS-TPU 40 mm
0,01
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Hiz (m/s)
Sekil A.7 : 0,5 bar altinda 40 mm i¢ capli TPU, H-TPU ve S-TPU
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0,06

0,05

H b

0,04

>

0,03 ‘ B H-TPU 40 mm

¢ TPU 40 mm

Moment (Nm)

0,02 A S-TPU 40 mm

0,01

Hiz (m/s)

Sekil A.8 : 0,3 bar altinda 40 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU
kegelerinin siirtinme momenti degerleri.

0,09

0,08 .
0,07 *

0,06 ‘

0,05

r

@ TPU 39,80 mm

He

0,04 B H-TPU 39,80 mm

Moment (Nm)

0,03 A S-TPU 39,80 mm

0,02

0,01

Hiz (m/s)

Sekil A.9 : 0,5 bar altinda 39,80 mm i¢ ¢capli TPU, H-TPU ve S-TPU
kegelerinin siirtlinme momenti degerleri.
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0,07

0,06

0,05

> He

0,04 @ TPU 39,80 mm

me

Moment (Nm)

0,03 W H-TPU 39,80 mm

A S-TPU 39,80 mm
0,02

0,01

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Hiz (Nm)

Sekil A.10 : 0,3 bar altinda 39,80 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU
kegelerinin siirtinme momenti degerleri.

0,05 A 4 TPU 39,60 mm

0,04 W H-TPU 39,60 mm

Moment (Nm)

0,03 A S-TPU 39,60 mm

Hiz (m/s)

Sekil A.11 : 0,5 bar altinda 39,60 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU
kegelerinin siirtiinme momenti degerleri.
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0,09
0,08 L 2
0,07
[ | L
0,06 & u
g A #TPU 39,60 mm
Z 0,05
- B H-TPU 39,60 mm
S 0,04 A
g A S-TPU 39,60 mm
S 0,03
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Hiz (m/s)

Sekil A.12 : 0,3 bar altinda 39,60 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU
kegelerinin siirtinme momenti degerleri.

0,1
@ TPU 40 mm 1m/s
0,09
e=TPU 39,80 mm 1m/s
0,08
====TPU 39,60 mm 1m/s
0,07
E 0,06
S
- 0,05
=
g
§ 0,04
0,03 -
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.13 : 0,3 bar altinda TPU kecgelerin 1m/s i¢in yola baglh olarak
stirtlinme momenti degerlerinin degisimi.
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

Moment (Nm)

0,03
0,02
0,01

I
== TPU 40 mm 3m/s
= TPU 39,80 mm 3m/s
=====TPU 39,60 mm 3m/s
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.14 : 0,3 bar altinda TPU kegelerin 3m/s i¢in yola bagl olarak

stirtliinme momenti degerlerinin degisimi.

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

Moment (Nm)

0,03
0,02

0,01

== TPU 40 mm 5m/s

e TPU 39,80 mm 5m/s
====TPU 39,60 mm 5m/s
e E——
—
— _
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Mesafe (m)

Sekil A.15 : 0,3 bar altinda TPU kecgelerin Sm/s i¢in yola bagl olarak

stirtlinme momenti degerlerinin degisimi.
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Moment (Nm)

0,1

e H-TPU 40 mm 1m/s

0,09

e H-TPU 39,80 mm 1m/s

0,08

e H-TPU 39,60 mm 1m/s

0,07

0,06

0,05
M
0,04 _Mﬂ

0,03
0,02 -

0,01

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.16 : 0,3 bar altinda H-TPU kecelerin 1m/s i¢in yola bagli olarak

stirtiinme momenti degerlerinin degisimi.

Moment (Nm)

=== H-TPU 40 mm 3m/s

0,1
e H-TPU 39,80 mm 3m/s
0,09
e H-TPU 39,60 mm 3m/s
0,08 e ——
/ S “\
0,07
0,06
0,05
0,04 |~ e = S
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.17 : 0,3 bar altinda H-TPU kegelerin 3m/s i¢in yola bagl olarak

stirtlinme momenti degerlerinin degisimi.
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Moment (Nm)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

e H-TPU 40 mm 5m/s

e H-TPU 39,80 mm 5m/s

e H-TPU 39,60 mm 5m/s

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.18 : 0,3 bar altinda H-TPU kecelerin 5m/s i¢in yola bagli olarak

stirtiinme momenti degerlerinin degisimi.

Moment (Nm)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

e S-TPU 39,80 mm 1m/s

=== S-TPU 40 mm 1m/s

e S-TPU 39,60 mm 1m/s

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.19 : 0,3 bar altinda S-TPU kecelerin 1m/s i¢in yola bagl olarak

siirtinme momenti degerlerinin degisimi.
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0,1
e S-TPU 39,80 mm
0,09 3m/s
0,08 ———S5-TPU 39,60 mm
3m/s
0,07
E
0,06
< Y
2 0,05
£
§ 0,04
0,03
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.20 : 0,3 bar altinda S-TPU kegelerin 3m/s i¢in yola bagl olarak
stirtiinme momenti degerlerinin degisimi.

0,1 e===S-TPU 40 mm 5m/s
0,09 ===S-TPU 39,80 mm 5m/s
0,08 === S-TPU 39,60 mm 5m/s
. 0,07
g 0,06 ——
‘g 0,05 - /
£ 0,04 Xg?ﬁ
= 0,03
0,02
0,01
0 T T T T T !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.21 : 0,3 bar altinda S-TPU kegelerin Sm/s i¢in yola bagli olarak
stirtinme momenti degerlerinin degisimi.
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0,1
e TPU 40 mm 1m/s
0,09
e H-TPU 40 mm 1m/s
0,08
e S-TPU 40 mm 1m/s
0,07
~~~
2 0,06
2 0,05
)
£ 0,04 -
= 0,03 - — %‘A
0,02 -%“ e
0,01
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Mesafe (m)

Sekil A.22 : 0,3 bar altinda 40 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin
Im/s i¢in yola bagl olarak siirtiinme momenti degerlerinin

degisimi.
0,1
0,09 ===TPU 39,80 mm 1m/s
0,08 e===H-TPU 39,80 mm 1m/s
=== S-TPU 39,80 mm 1m/s
0,07
E
0,06
Z
2 0,05
=
§ 0,04
0,02 - —
0,01
0 . : , , . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.23 : 0,3 bar altinda 39,80 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin
Im/s i¢in yola bagli olarak siirtiinme momenti degerlerinin degisimi.
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0,1
e=TPU 39,60 mm 1m/s
0,09
e H-TPU 39,60 mm 1m/s
0,08
e S-TPU 39,60 mm 1m/s
0,07
E 0,06
&
- 0,05
=i
5} ‘/n-w-\/-—
£ 0,04 -
o
= 0,03 -
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)
Sekil A.24 : 0,3 bar altinda 39,60 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kecelerin
Im/s i¢in yola bagl olarak siirtinme momenti degerlerinin degisimi.
0,1
0,09 == TPU 40 mm 3m/s
e H-TPU 40 mm 3m/s
0,08
== S-TPU 40mm 3m/s
0,07
g 0,06 +=
% 0,05 —\ "
|
g 0,04 e
g \
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.25 : 0,3 bar altinda 40 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin

3m/s igin yola bagli olarak siirtinme momenti degerlerinin
degisimi.
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0,1
0,09
0,08 —
“\
0,07
E 0,05 N
: V
g 0,04
p=
0,03
e=TPU 39,80 mm 3m/s
0,02
e H-TPU 39,80 mm 3m/s
0,01 ———5-TPU 39,80 mm 3m/s
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)
Sekil A.26 : 0,3 bar altinda 39,80 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin
3m/s i¢in yola bagli olarak siirtliinme momenti degerlerinin degisimi.
01 e==TPU 39,60 mm 3m/s
' ———H-TPU 39,60 mm 3m/s
0,09 e S-TPU 39,60 mm 3m/s
0,08
/é\ 0,07 WM
Z 0,06 /\
5 0,05
5
S 004 R
0,03
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)

Sekil A.27 : 0,3 bar altinda 39,60 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin

3m/s i¢in yola bagli olarak siirtiinme momenti degerlerinin degigimi.
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0,1
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Moment (Nm)
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\ | —
\\ %
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Sekil A.28 : 0,3 bar altinda 40 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin

Sm/s i¢in yola bagl olarak silirtiinme momenti degerlerinin
degisimi.

01 e==TPU 39,80 mm 5m/s
’ e H-TPU 39,80 mm 5m/s
0,09
0,08 e S-TPU 39,80 mm 5m/s
__ 0,07 — —
2 0,06 //-7' J—
5 005 e /
=
‘23 0,04
TN\ ~
003 w
0,02
0,01
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Mesafe (m)
Sekil A.29 : 0,3 bar altinda 39,80 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kegelerin

5m/s i¢in yola bagli olarak siirtiinme momenti degerlerinin degisimi.
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Sekil A.30 : 0,3 bar altinda 39,60 mm i¢ ¢apli TPU, H-TPU ve S-TPU kecelerin
S5m/s i¢in yola bagli olarak siirtinme momenti degerlerinin degisimi.
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