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YENI BiR TEMASSIZ VIiDALI SIZDIRMAZLIK ELEMANI TASARIMI VE
PERFORMANS KARAKTERISTiGININ TAYINi

OZET

Makina teknolojisinin gelismesiyle birlikte, mekanik sistemlerin ¢alismasinda dnemli
rol oynayan si1zdirmazlik elemanlarinin da gelistirilmesi gerekmektedir. Sizdirmazlik
elemanlar1 temasli ve temassiz olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Ozellikle yiiksek
hizlarda ¢alisan sistemlerde, siirtiinme nedeniyle olusabilecek muhtemel hasarlardan
kaginmak amaciyla temassiz sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, sizdirmazlik kavrami agiklanmais, ¢esitli temassiz sizdirmazlik
elemanlar1 tanitilmig ve yine temassiz sizdirmazlik elemanlart grubuna dahil olan
vidali sizdirmazlik elemanlarinin ¢alisma prensibi detayli olarak incelenmistir. Vidali
sizdirmazlik elemanlarinin sizdirmazlik performansini arttirabilmek amaciyla 2 yeni
vida profili tasarlanmistir. Tasarim 1, daha 6nce de lizerinde ¢alisilmis olan, vidal
eleman boyunca degismeyen vida profiline sahiptir. Tasarim 2, gecis bdlgesi
olugmasi beklenen orta kisma dogru azalan hatveye ve dis yiiksekligi azalan vida
profiline sahiptir. Tasarim 3’e ait vida profilinde ise hatve degistirilmeden, vidal
eleman ortasina dogru dis yiiksekligi azaltilmistir. Kurulan deney tesisatinda, vida
profili degisiminin ve farkli calisma hizlarimin vidali elemanin sizdirmazlik
performansina etkisi incelenmistir.

Sisteme yag verilmeden yapilan deneylerde, 1200 d/d devir sayilarinda, elemanin
orta kisimlarina dogru dis ytliksekligi azalan Tasarim 3, diger tasarimlara kiyasla en
yiiksek maksimum basinci saglamistir. Devir sayis1 2400 d/d’ya ¢iktiginda hatvesi ve
dis yiiksekligi azalan Tasarim 2 ile Tasarim 3’ten elde edilen maksimum basinglarin,
ayni seviyede ve Tasarim 1’den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Devir sayist 3600
d/d’ya ¢iktiginda ise, azalan hatveye sahip Tasarim 2 ile daha yiiksek basinglar elde
edilmistir. Buna gore, sistem akigskaninin hava oldugu durumlarda diisiik devir
sayilarinda, dis yliksekliginin azalmasiyla, akiskan ile gobek arasindaki temas artarak
geri doniis akis1 artmakta ve basing diger vida profillerine kiyasla daha fazla
yiikselmektedir. Vida hatvesi azalist ile dis bosluklarinda havanin akis enerjisini
kaybetmesi, yliksek devirlerde etkisini daha fazla gostererek, gecis bolgesinde basing
artis1 saglamstir.

Sisteme yag verilerek yapilan deneylerde her ii¢ devir sayisinda da en yiiksek gecis
bolgesi basinci Tasarim 3 ile elde edilmistir. Buna gore Tasarim 1’e kiyasla Tasarim
3’teki dis yiiksekliginin azalmasi1 sizdirmazlik performansini arttirmistir. Ancak
Tasarim 2’ye bakildiginda, dis yiiksekligiyle birlikte vida hatvesinin de azalmasi,
kagak akis yolu boyunca siirtinme nedeniyle yagin isinmasina, dolayisiyla yag
viskozitesinin diismesine neden olmus ve Tasarim 3’e kiyasla sizdirmazlik
performansini yeterince arttiramamaigtir.

Her ii¢ tasarim icin de hiz artisinin, gecis bolgesindeki maksimum basinci arttirdig,
dolayisiyla sizdirmazlik performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.
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DESIGN OF A NEW NON-CONTACT SCREW SEAL AND
DETERMINATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS

SUMMARY

Advancing machine technology gave rise to increasing performance requirements for
sealing solutions with an integral role in service capabilities, service life and
efficiency of machinery and mechanical systems.

Every seal can be categorized either as a contact or non-contact seal. Contact seals
are generally used in sealing applications of low speed machine components. On the
other hand, implementation of non-contact seals in high speed machinery is
beneficial for avoiding friction and wear. Non-contact seals are referred as dynamical
or active seals due to functioning only when the system is running.

In this study, sealing concept, leakage types, sealing types are described and various
non-contact sealing elements are introduced. One sub-category of non-contact seals,
screw seals are studied in detail, including their working principles, operating limits
and technical properties.

The main purpose of the study is to propose a screw seal design with better sealing
capabilities, through physical testing and performance evaluation of new non-contact
seal designs with 2 alternative screw profiles. An experimental rig was designed to
determine the sealing performance. The effects of operating speed and screw profile
on sealing performance of screw seals are investigated.

Screw elements consist of two components, a lefthand thread and a righthand thread
in order to manufacture the screw elements seperately and easier.

The test rig consists of an electric motor with an adjustable rotational speed. The data
from torque transmitter and pressure transmitters are gained through a data-logger.
Pressure transmitters are located through the screw seal housing axially. There are 8
pressure transmitters, from 1 to 8 and Sensor 5 is in the center of the screw seals
where the maximum pressure values are expected.

The screw seal Design 1 has a single threaded screw profile through the component,
with 2 mm groove, 2 mm land and 2 mm thread depth. In Design 2, pitch and thread
depth decreases towards the center of the component. At the both ends of the screw,
thread profile has 2 mm groove, 2 mm land and 2 mm thread depth, then decreases to
1,5 mm groove, 1,5 mm land and 1,5 mm thread depth. At the center of the screw, all
dimensions, groove, land and thread depth decreases to 0,5 mms. The thread profile
of Design 3 has a constant pitch but decreasing thread depth. Throughout the
component, grooves and lands’ widths are 2 mms; thread depth at the outer part is 2
mms, then decreases to 1,5 mms and takes the value of 0,5 mm at the center.

The experiments of Design 1 were realized with three different rotation speeds with
values of 1200 rpm, 2400 rpm and 3600 rpm; with respective maximum measured
pressure values of 0,289 kPa, 0,553 kPa and 0,743 kPa and respective measured
friction torque values of 0,148 Nm, 0,169 Nm and 0,246 Nm. It was observed that
increasing rotation speed led to an increase in maximum pressure values up to 157%.
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In the experiments realized with Design 2, maximum pressure values increased from
0,284 kPa to 0,945 kPa, in case of increasing rotational speed from 1200 rpm to 3600
rpm. The difference in rotational speed resulted in an increase of maximum pressure
values by 232%.

The pressure difference between the both ends and the center part of the screw seal
was increased and sealing performance was improved. Comparing to the results of
Design 1; maximum pressure at the rotational speed of 3600 rpm was 27% higher.

According to the experiments of Design 3, the maximum pressure values at the
rotational speeds of 1200 rpm and 3600 rpm were 0,357 kPa and 0,859 kPa,
respectively. According to these observations, at 3600 rpm, the maximum pressure
provided by Design 3 was 15% higher compared to Design 1.

The test results show that Design 3 performs best at 1200 rpm providing the highest
maximum pressure range. However, at the higher end of rotational speeds, namely
3600 rpm, Design 2 is the best performer among the three designs in terms of
maximum pressure. Additionally, both of these designs are better than Design 1 at
2400 rpm, with values close to each other.

A second test set was designed and carried out where the screw seals were fed with a
controlled amount of lubricating oil, when running, in order to increase the
maximum pressure values. As expected, oil pressure increased towards the center of
the screw seals building a fluid/air interface. By increasing rotational speed,
maximum pressure values were increased.

According to the experiments of Design 1, the fluid/air interface provided 100 times
higher pressure values in the center of the screw seal. Pressure values in areas closer
to screw ends were nearly the same as the corresponding values in oil-free
experiments. The higher pressure, while beneficial for sealing performance,
increased the friction between housing and fluid through the screw seal and caused
friction torques to increase.

The fluid/air interface in oil-fed tests provided 50 times higher pressure values for
Design 2, compared to oil-free tests. It was observed that fluid/air interface was
longer because of smaller thread volumes and the pressure values measured at Sensor
4 and 6 were 10 times higher than oil-free test values. However the improvement in
sealing performance was not as high as expected; the discrepancy between expected
and observed values can be attributed to a drop in oil viscosity triggered by higher
friction in smaller thread size.

The experiment of Design 3 with fluid/air interface, provided 200 times higher
pressure values at the rotational speed of 1200 rpm. At 3600 rpm, pressure values of
center area were 100 times higher than the oil-free experiment. The end areas
provided nearly same pressure values compared to the oil-fed experiments.

Design 3 provided the highest maximum pressure value out of the three at all of the
tested rotational speeds, namely at 1200 rpm, 2400 rpm and 3600 rpm.

Comparing the results of Design 1 and Design 3, we can conclude that decreasing
thread depth causes the sealing performance to improve. With the decrease of thread
depth, the contact between fluid and seal is increased, entraining more fluid to the
mid-part of the seal and consequently boosting sealing performance. Another
comparison between the performances of Design 2 and Design 3 leads to the
observation that a decrease in pitch causes maximum pressure values to drop. A
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likely reason for the observed sealing performance loss is the possibility of viscosity
of fluid decreasing due to increased fiction caused by smaller screw threads of
Design 2, resulting in pressure loss and sealing performance.

In this study, it was proved for any design of screw seals that, increasing rotational
speed, increases sealing performance with respect to the pressure. It was also seen
that increasing the length of the fluid/air interface through the screw seal, provides
better sealing performance. Therefore, the leaking fluid through the leakage path
increases the pressure values and this proves screw seals work according to self
energizing principle.
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1. GIRIS

Herhangi bir mekanik sistemde verimin maksimuma ulagmasi miihendisligin temel
amaglarindan biridir. Bu amaca hizmet etmek icin sistemlerde siirtiinme azaltici
cesitli Onlemler alinmaktadir. Bu listenin basinda ise yaglayici kullanimi gelir
diyebiliriz. Makina elemanlarinin galisma performansi ve émrii, sistemdeki yaglama
islemi performansia baglidir. Yaglayicilarin sistem i¢cinde muhafaza edilmesi ise
sizdirmazlik elemanlarinin goérevidir. Dolayisiyla, sistem verimi ve makina
elemanlarinin 6mrii, sizdirmazlik elemanlarinin performansi ile dogrudan iligkilidir.
Iyi bir sizdirmazlik saglayarak yaglayici kalitesini ve miktarini koruyan sizdirmazlik

elemant, sistemin tutarli ¢aligmasini ve uzun omiirlii olmasini saglar.

Sizdirmazlik  elemanlarinin, fonksiyonlarmi yerine getirmedigi durumlarda
olusabilecek yag kacaklari nedeniyle meydana gelmesi muhtemel olan yiiksek
siirtinme ve aginma problemleri, makina elemaninin 6mriinii tamamlamasina neden
olabilir. Bu tip istenmeyen bir durumun maliyeti ise sizdirmazlik elemani
maliyetlerine kiyasla ¢cok daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle sizdirmazlik eleman
secimi, olusabilecek muhtemel hasarlarin en aza indirilmesinde ve hatta

onlenmesinde biiytik rol oynar.

Gilintiimiizde cesitli amaclar icin, ¢cok ¢esitli kosullarda calisan farkli sizdirmazlik
elemanlar1 ve malzemeleri mevcuttur. Sizdirmazlik elemanlari, ¢alisma sekilleri
acisindan ele alindiginda temash ve temassiz sizdirmazlik elemanlart olarak ikiye
ayrilabilir. Temash sizdirmazlik sistemlerinde, sizdirmazlik bélgesinde, hem mil hem
de gobek veya kapak ile temas halinde bulunan bir eleman mevcuttur. Bu
sistemlerde, zamanla temas nedeniyle asinma goriiliir ve sizdirmazlik elemanlarinin
sizdirmazlik performansi azalir. Temassiz sizdirmazlik sistemlerinde ise yiizeyler
arasinda siirtlinme s6z konusu degildir. Yalnizca dar kanallar boyunca siiriiklenen ve
yonlendirilen akiskanin hareketi nedeniyle olusan diren¢ s6z konusudur. Bu
elemanlarda siirtinme ve asmmma problemi olmadigi i¢in, yiiksek hizda ¢alisan
sistemlerde de kullanilmalar1 miimkiindiir. Ancak temassiz sizdirmazlik

elemanlarinin bir dezavantaji, sistem hareket halinde olmadigi zaman sizdirmazlik



fonksiyonunu yerine getirememeleridir. Yalnizca sistem aktif oldugunda

sizdirmazlik sagladiklart i¢in, aktif sizdirmazlik elemani olarak da adlandirilirlar.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan bu c¢alismada, vida profiline sahip temassiz sizdirmazlik elemanlarinin
performans karakteristigi deneysel olarak incelenmistir. Cesitli vida profillerine sahip
sizdirmazlik elemanlart1 imal edilmis ve farkli calisma hizlarinda deneyler
yapilmistir. Vida profiline baglh olarak sizdirmazlik elemani boyunca degisen basing
dagilimlari, yerlestirilen sensorler yardimi ile elde edilmis, farkli ¢alisma hizlar ve

vida geometrileri i¢in sizdirmazlik karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ludwig, Strom ve Allen tarafindan yapilan ¢aligmada, vidali sizdirmazlik elemani
tizerindeki vida profillerinin, basing dagilimina etkisi incelenmistir. Mineral yag
kullanilarak laminer akis rejiminde vidali sizdirmazlik elemani ile yapilan deney
sonuclarina gore, vidali elemanin u¢ kisminda, basincin yiiksek oldugu bolgede vida
dislerinin bir anda sona ermesinin, basing dagiliminda bozucu etki yaptigi tespit
edilmistir. Bu bolgedeki ani basing degisimlerini engellemek igin, vida dislerinin
sona erdigi bolgeye dairesel bir kanal agilarak, vida dis boslugu ile basingli bolgenin
dogrudan etkilesimi engellenmistir. Yapilan bu ¢alismaya gore donme diizlemindeki
cevresel basing gradyenlerinin; vida dis boslugunda lineer olarak arttigi ve dis
basinda lineer olarak azaldig1 goriilmiistiir. Her vida disi ve boslugunun ayn1 sonucu
verdigi basing profilinin, ¢evresel diizlemde testere disleri seklinde artip azalan

karaktere sahip oldugu tespit edilmistir.

Childs tarafindan spiral disli sizdirmazlik elemani iizerinde yapilan ¢alismada,
calisma hiz1 arttik¢a kagak akis miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Vida disi yiiksekligi
ve hatve acis1 arttikca kacak akis artmis; radyal bosluk azaldik¢a kagak akis
azalmistir. Childs tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, vida profilinin sizdirmazlik
performansina etkisi incelenmis, vidali sizdirmazlik elemaninda helis acis1 arttikca
kacak akis miktarinin arttigi, helis agis1 30°°den biiyiik oldugunda, dis acilmamis
burglara kiyasla daha fazla kagak akis oldugu goriilmiistiir.



Zuk, Ludwig ve Johnson tarafindan vidali sizdirmazlik elemanlar iizerinde yapilan
deneysel ve teorik calismada, vida profillerinin mil iizerine veya gobege a¢ilmasinin,
sizdirmazlik performansi lizerindeki etkisi incelenmis, ve vidali elemana ait fiziksel
akis modeli gelistirilmistir. Gobek {lizerinde vida profiline sahip ve vida disi
acilmamig diiz bir mil kombinasyonuyla sodyum kullanilarak yapilan deneylerde,
santriflij etkisiyle gaz baloncuklari dis boslugundan uzaklastirilmis ve akigkan vida
dis bas1 lizerinden sistem disina ¢iktigindan gaz emilimi olusmamustir. Uzerinde vida
profiline sahip mil ve diiz bir gébek ile yapilan deneyde ise, santrifiij etki, gaz
baloncuklarin1 vida dis boslugu boyunca yiiksek basingli sizdirmazlik bolgesine
tagimistir. Calisma hizi arttikca gaz emiliminin arttigr goriilmiistiir. Yapilan teorik
calismalar ile de, optimum vida geometrisi belirlemek ilizere kullanilan matematiksel

modeller olusturulmustur.

Patterson, yaptigi calismada vidali sizdirmazlik elemanlart igin gelistirilmis
matematiksel modelleri incelemis, Hodgson modelini ¢ok agizli vidali elemanlara
uyarlamistir. Temel akis denklemlerinden yola ¢ikarak sizdirmazlik sabiti ve kagak
akis denklemleri elde etmis, sifir kacak akis olan durumda basing farkini veren bir
model gelistirmistir. Gelistirilen bu modelde dis boslugundaki akis, Hodgson
modeline kiyasla daha kesin sonuglar verirken, radyal boslugun dis boslugundaki

akisa olan etkisini de hesaba katmustir.

Ludwig, Strom ve Allen tarafindan yiiriitiilen bir baska caligmada, helisel disli
sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik performansini incelemek tizere, sistem akiskani
olarak s1vi sodyum ve su kullanilmistir. Diiz bir mil ve vida dislerinin gobek iizerine
acildig1 kombinasyonda santrifiij etki sayesinde gaz baloncuklari dis bosluklarindan
uzaklastirilirken; dis a¢ilmis mil ve dis acilmamis gobek kullanilarak yapilan
deneylerde santrifiij etkinin gaz baloncuklarmmi dis bosluklarma pompaladig:
goriilmistiir. Bu iki farkli mil gébek kombinasyonunda sizdirmazlik performansinin
farkl1 karakterlerde oldugu goriilmistiir. Dis acgilmis gobek ile diiz mil
kombinasyonunda sivi sodyum kullanilarak yapilan deneylerde akiskan igine gaz
emilimi goriilmezken, dis agilmis mil ve diiz gobek kombinasyonunda Reynolds
Sayist arttikga gaz emiliminin arttigr goériilmiistiir. Dis acgilmis gébegin daha iyi
sizdirmazlik performansi sergilemis olmasi, gaz emiliminin sizdirmazlik

performansini diisiirdiigiinii kanitlamistir. Her iki mil gobek kombinasyonunda da su



kullanilarak yapilan deneylerde Reynolds Sayist 2300’tin altinda oldugunda, gaz

emilimi goriilmemistir.

Boon tarafindan vidali elemanla yapilan ¢alismaya gore, helis agisinin biiyiik olmasi,
vidanin ¢ok agizli olmasi, ¢ok biiyiik vida dis bas1 genisligi veya biiyiik dis boslugu
derinligi gibi parametreler, gaz emilimine etki etmemistir. Yine bu caligmada, gaz
emiliminin, sizdirmazlik performansini diisiirdiigii ve devir sayisi arttikca gaz

emilimi artisina bagli olarak performans diisiisiiniin arttig1 goriilmiistiir.



2. SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

2.1 Sizdirmazhk Kavram

Ortak bir sinir yiizeyi bulunan iki ortam arasindaki akiskan degisiminin kontrolii,
sizdirmazlik ¢aligmalarinin temel amacidir. Dinamik sizdirmazlik uygulamalarinda,
smir yiizeyde kayda deger oranda, ylizeye paralel izafi hareket varken; statik

sizdirmazlik uygulamalarinda bdyle bir hareket goriilmez.

1. Ortam 2 Ort

Akiskan 1 Akiskan 2

/
Hareketli ylzey @ —

Sekil 2.1 : Sizdirmazlik prensibi

Hareketli veya hareketsiz makina parcalari arasina yabanci madde sizmasini 6nlemek
amaciyla kullanilan sizdirmazlik elemanlarmin bir diger fonksiyonu, sistemdeki
basingli akigkanin veya yaglayicilarin sistem disina kagmasini 6nlemektir. Mekanik
sistem tasarimlarinda hareketli ve sabit ylizeyler arasinda, izafen biiyiik fonksiyonel
bosluklar birakmak gerekir. Bu bosluklar, sistemde sizdirmazlik agisindan problem
olusturur. Sizdirmazlik sistemlerinin amaclarindan biri bu fonksiyonel boslugu
azaltmaktir. Ancak bu, hassas toleranslar araliklarinda yiizey islemi gerektirir,

dolayisiyla maliyeti yiiksektir.

Fonksiyonel yiizeyler arasindaki bosluk ne kadar kii¢iik boyutta olursa olsun, yine de
akiskanin molekiiler boyutta gecisi miimkiindiir. Dolayisiyla sizdirmazlik, molekiiler
akisin kesinlikle 6nlenmesi olarak diistiniilemez. Bu nedenle, kacak akisin kabul

edilebilir oranda tutulmasi olarak tanimlanmasi yerinde olur.



2.2 Kacak Akis Tiirleri

Sizdirma veya kacak akis, sizdirmazlik elemanina ragmen sistem digina akan akiskan
olarak tarif edilebilir. Baz1 uygulamalarda, sistem disindaki akiskanin sisteme girerek

i¢ ortam akiskanina karigsmasi da kacak akis veya sizdirma olarak tanimlanir.

Kagak akis; basing farki, konsantrasyon farki, sicaklik farki, molekiiler etkilesim, yer
cekimi, atalet kuvvetleri veya elektromanyetik kuvvetler nedeniyle olusabilir. Ancak

en genel halde kacak akis tiirleri asagidaki 3 grup halinde siiflandirilabilir.

2.2.1 Difiizyon

Boyutlar1 10~°nm den az olan tipik gaz veya buhar molekiillerinin, miihendislik
uygulamalarindaki en kiigiikk bosluklardan, hatta sizdirmazlik elemani igeren
sistemlerden, difiizyon yoluyla sistem disina ¢ikmasidir. Difiizyon islemi, iki ortam

arasindaki konsantrasyon farkina baglidir.

2.2.2 Konveksiyon

Ozellikle temassiz sizdirmazlik elemanlarinda, sizdirmazlik elemani parcalarmin
donme hareketi nedeniyle olusan hava akiginin, sistem i¢indeki siviyr dis ortama
tasimasi islemidir. Hareketli parcalar, akigkanin sistem digina tasinmasina neden
olurken, benzer sekilde, sistem i¢ine dogru bir akis olusturmasi, dis ortamdaki toz
partikiilleri veya akigkan damlaciklarini sistem igine tagimasi da miimkiindiir. Aktif
sizdirmazlik elemanlarinda bu Ozellikten (kendi kendine yardim prensibi)

yararlanilir. Konvektif akis, sizdirmazlik eleman1 geometrisine duyarhdir.

2.2.3 Basing farki nedeniyle olusan akis

Uygulamalarda en ¢ok karsilasilan kagak akis tiiriidiir. Basing farki nedeniyle olusan
stv1 fazindaki akiskan kagagi, genellikle damlama veya sivi akisi seklinde gozlenir.
Diger kosullar1 sabit oldugu siirece, basing farki nedeniyle olusan akista kacgak

miktari, basing gradyeniyle dogru, akiskan viskozitesiyle ters orantilidir.

Basingli gaz veya buhar fazindaki akiskan kagagi1 da basing farkina duyarlidir. Ugucu
stvinin faz degistirerek sizdirmazlik elemani bosluklarindan sistem digina taginmasi
da, gaz veya buhar fazindaki kagak akis olarak sonuglanir. Bu faz degisimi; basing

diisiisi, siirtlinmeyle sicaklik artis1 veya ikisi nedeniyle olabilir.



2.3 Sizdirmazlhik Tiirleri

Uygulamaya bagli olarak, sizdirmazlik elemaninin mekanik olarak basit yapida ve
diisiik maliyetli olabilmesi ic¢in, kabul edilebilir sinirlar i¢inde kagak akisa izin
vermesi beklenir. Dinamik sizdirmazlik elemanlarinda her zaman belirli seviyede
kagak s6z konusudur ve kagak akisin Kesinlikle 6nlenmesi miimkiin degildir. Ancak
daha karmasik ve yiiksek maliyetli sistemler ile daha efektif sizdirmazlik

performansi elde edilebilir.

2.3.1 Pasif sizdirmazhk

Bu sizdirmazlik yontemi yalnizca sizdirmazlik elemaninin akis direncine baglhdir.
Kacak akisin olustugu sizdirmazlik araligini daraltma prensibine dayanir. Bagka bir
acidan bakildiginda kisma aleti gorevi gordiigli sOylenebilir. Buradaki kagak akis
miktart m;, sonlu bir degerdir, basing farki ve izafi harekete baglhdir. Sizdirmazlik
boslugunda basing diisiisii veya siirtiinmeden dolay1 i1sinan akiskan buharlasabilir,

dolayisiyla kacak akis her zaman sivi fazinda olmayabilir.

Sekil 2.2 : Pasif sizdirmazlik

2.3.2 Aktif sizdirmazhk

Aktif sizdirmazlikta, sizdirmazlik yiizeyindeki donme hareketi, pompa etkisiyle
kagak akis mp’yi tekrar i¢ ortama dogru gondererek sizdirmazlik saglar. Kagak
akisin yonlendirilmesi, sizdirmazlik yiizeyinin formuna baglidir. Bu form imalatla
elde edilebilecegi gibi ¢alisma sirasinda asinmadan dolay1 da olusabilir. Pompa etkisi

yiizey geometrisinin yan1 sira, santrifiij kuvvetlere ve/veya viskoz akisa da baglhdir.



Sekil 2.3 : Aktif sizdirmazlik

Optimum kosullarda iceri dogru olusan pompa etkisi sizdirmazlik saglar. Ancak
kagak akis ve geri akisin esit oldugu durum sadece, birbirinden farkli akigkan
fazlarmin bulundugu ortamlar arasinda elde edilebilir. iki akiskanin aym fazda
oldugu durumlarda bunlarin karisimi veya diflizyonu engellenemedigi igin
sizdirmazhik fonksiyonu yerine getirilmeyebilir. iki ortamdaki akiskanin da sivi
oldugu durumda ise, i¢ ortam basinci daha yiiksek olsa dahi dig ortam akiskaninin

sisteme karigsma ihtimali s6z konusudur.

2.3.3 Asamah s1izdirmazhk

Asamal1 sizdirmazlik yonteminde, seri halinde birbiri ardmna yerlestirilen iki
sizdirmazlik elemani mevcuttur ve aralarindaki boslukta, i¢ ve dis ortamdakinden
bagka bir ara akigkan bulunmaktadir. Bu akiskan sivi veya gaz olabilir. Art arda
dizilen iki sizdirmazlik elemani ayni tip olmak zorunda degildir ve genellikle
birbirinden farkli olmalar1 tercih edilir. Ornegin i¢ kisimdaki sizdirmazlik elemam
mekanik tipte; dis kisimdaki de labirent, veya baska herhangi bir mekanik tipte
secilebilir.
Asamali sizdirmazlik sistemlerinde amag, farkli bir akiskan sayesinde ara bolge
olusturmak ve tam sizdirmazlik saglamaktir. Tam sizdirmazlig1 saglamak icin ti¢ yol
izlenebilir;

- Arabodlgede, P, basincinda akiskan bulunmali

- Arabdlge my ve m, akislariyla siirekli beslenmeli

- Birinci sizdirmazlik elemaninin iglevini yitirmesi ihtimaline kars1, ikinci

sizdirmazlik elemani bulunmali



Sekil 2.4 : iki asamali sizdirmazlik

Ara bolgedeki basing degeri, tasarim agisindan 6nemli bir parametredir. P, degeri ve
birinci kademe sizdirmazlik eleman, igeri dogru akis mg;’i veya ara bdlgeye dogru
akis m;’1 arttirma amacina gore tasarlanabilir. Ara bolge akiskani, sizdirmazlik
fonksiyonunun yani sira, her bir kademedeki basinci diisiiriir, birincil sizdirmazlik
yiizeylerinde yaglayict islevi goriir, kristalizasyon ve buharlasma yoluyla olusan
kacaklar1 engeller, akigkandaki abrasif pargaciklari ortamdan uzaklastirarak birincil

sizdirmazlik elemanina temiz akiskan gitmesini saglar.

2.4 Sizdirmazlik Elemanlarinin Siniflandirilmasi

Birbiri ile ortak bir siir1 bulunan iki ortam arasindaki akiskan gecisinin kontrol

altina alinmas1 amaciyla kullanilan elemanlara sizdirmazlik elemani denir.

Herhangi bir endiistriyel sistemde, tasarim, ¢alisma kosullari ve toleranslar nedeniyle
sabit ve hareketli makina pargalari arasinda kacak akisa izin verecek boyutlarda
bosluklar birakmak gerekebilir. Boyle durumlarda sizdirmazlik elemani kullanimi ile

bosluklar, istenen boyutlara kadar diisiiriilerek sizdirmazlik saglanir.

Basingli sistemlerde kagak akis sistem disina dogru iken, bazi uygulamalarda ise
sistem i¢indeki akiskani toz ve kirlerden korumak amaciyla sizdirmazlik elemant

kullanilir.

En genel haliyle temasl ve temassiz sizdirmazlik elemanlar1 olarak ikiye ayrilabilir.
Sekil 2.5’te en genel haliyle sizdirmazlik elemanlarinin  smiflandirilmasi

goriilmektedir.



Sizdirmazhik Elemanlari

Temash Temassiz

Dinamik Labirent siz. El.
Aralikh

O-ringler Dénme Hareketi

Contalar

Rondela

Radyal kegeler O-ringler
Macunlar vb.

Salmastralar U-ringler

O-ringler V-takim halkalan

V-kegeler Piston kegeleri

Sekil 2.5 : Sizdirmazlik elemanlarinin siniflandirilmasi

Temasl sizdirmazlik sistemlerinde, birlikte calisan sizdirmazlik yiizeylerinin
arasinda, her iki yiizeyle de temas halinde olacak bir sizdirmazlik elemani bulunur.
Temash sizdirmazlik elemanlar: statik ve dinamik sizdirmazlik elemanlar olarak iki
temel gruba ayrilabilir. Statik sizdirmazlik elemanlar1 hareketsiz makina elemanlari
arasinda sizdirmayr Onlemek amaciyla kullanilir. Caligma prensiplerine gore;
sizdirmazlik etkisi sikistirma oranina bagli olan elemanlar (contalar) ve basing
karsisinda davranigt degisen elemanlar (O-ring, U-ring) olarak iki sinifa ayirabilir.
Basing karsisinda davranisi degisen elemanlar, basing arttik¢a yiizeye daha fazla

baski yaparlar.

Dinamik sizdirmazlik elemanlar: ise birbirine gore hareket eden iki yiizey arasinda
sizdirmazligin saglanmasinda kullanilan elemanlardir. Hareketlerine gore radyal ve

lineer hareketli olarak ikiye ayrilabilir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda yeni bir temassiz sizdirmazlik eleman tasarlanacak ve
bu elamanm sizdirma karakteristigi deneysel olarak elde edilecektir. Bu nedenle
temassiz sizdirmazlik elemanlarmin calisma prensibi hakkinda daha detayli bilgi

verilecektir.

10



2.4.1 Temassiz Sizdirmazhk Elemanlar:

Temassiz sizdirmazlik sistemlerinde, adindan da anlasildig1 {izere, sizdirmazlik
bolgesinde makina parcalar1 arasinda temas yoktur. Mile veya gdbege agilan 6zel
profiller yardimiyla, dar bir kanal boyunca olusan akis direnci sayesinde sizdirmazlik

saglanir.

Temassiz sizdirmazlik sistemlerinde yiizeyler arasinda temas olmadigi igin, bu tip
elemanlar yiiksek hizlardaki ¢alisma kosullarina uyum saglar. Siirtiinme ve asinma
goriilmedigi i¢in pratik olarak sonsuz omre sahiptirler denebilir ve 1sinma problemi
goriilmez. Ancak temassiz sizdirmazlik elemanlarinin bir dezavantaji; sistem
caligmadigi zaman sizdirmazlik fonksiyonunu yerine getirememeleridir. Efektif
sizdirmazlik saglanabilmesi icin sistemin belli ¢alisma hizlarina ulagsmasi gerekir.
Ancak yine de basit geometri ve imalat kosullari, diisiik maliyet nedeniyle genis
kullanim alanlar1  vardir. Cok yiikksek hizlarda c¢alisan sistemlerde ve

turbomakinalarda, gelismis miithendislik tasarimlariyla karsilagsmak miimkiindiir.

2.4.1.1 Labirent sizdirmazhik elemanlari

Isminden de anlasilabilecegi gibi labirent sizdirmazlik elemanlar1 kagak akis yolunun
saptirilmasi ile sizinttyt minimumda tutmayr amaclar. Donen bir milde labirent
sizdirmazlik elemani iki farkl sekilde kullanim amaciyla tasarlanir;

- Donen radyal yiizeyler, s1v1 veya katinin santrifiij kuvvetler etkisiyle havadan
ayrilmasini saglar.

- Sizdirmazlik hacminin belli bolgelerde genis tutulmasi ile gazin genislemesi,

basing diisiisii saglar.

Bu nedenle labirent sizdirmazlik elemanlarinin iki temel kullanim alami vardir. Biri,
akigkan veya yag kirliliginin problem oldugu durumlarda, sistemin dig ortamdan
korunmasi1 gereken uygulamalarda, yataklarda; digeri de turbomakinalarda basing

artis1 saglayan sizdirmazlik elemani olarak kullanilmasidir.

Labirent sizdirmazlik elemanlart modern tiirbinlerde ve kompresorlerde, mil
uclarinda veya kademeler arasinda kagak akisi sinirlandirmak icin kullanilmaktadir.
Basit ve giivenilir bir tasarimdir. Sistemin caligmasi i¢in gereken radyal bosluk
nispeten biiyiik oldugu i¢in kagak akis miktar1 yiiksektir. Sicak buhar veya gazla
temas halinde olan tiim parcalar termal deformasyona ugrar. Bu nedenle sizdirmazlik

elemani, mil ile gobek arasinda olugabilecek eksantriklikleri tolere etmelidir.
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Labirent sizdirmazlik elemanlarinda kullanilan radyal bosluklar yiiksek Reynolds
sayilar1 nedeniyle tiirbiilansli akisa sebep olur. Belli bir sizdirmazlik elemani
boyunca en yiiksek akis direnci ve en diisiik kacak akis1 saglamak i¢in seri halinde
cevresel bariyerler kullanilmalidir. Labirent sizdirmazlik elamanlart mil ile gobek
arasinda oldukca dar bir kanal olusturan dairesel bir kanat¢ik ve dar araliktan gegen
akigkanin enerji kaybetmesine neden olan bir bosluk olmak iizere iki bilesenden
olusur. Bu iki bilesenin seri halinde birbiri ardina tekrari ile labirent sizdirmazlik
eleman1 elde edilir. Akiskanin potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirme
gorevini {istlenen kanatgiklar, akiskana karsi bariyer olusturur. Ani olarak hacmin
genislemesi nedeniyle kanatgik sonrasindaki boslukta tiirbiilansh akis meydana gelir
ve miimkiin oldugunca kinetik enerji, 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Bu nedenle
sizdirmazlik elemani, enerji doniisiimiiniin bir bagka deyisle kayiplarin maksimum
olacag sekilde tasarlanmalidir. Bu islem, labirent sizdirmazlik elemaninin uzunlugu
boyunca devam eder ve enerji kaybi, sizdirmazlik saglar. Kanatgik kenarlarmin
keskinligi, sizdirmazlik performansini biiylik Olglide etkiler. Keskin kenarlar,
tirbiilansh akis olusumunu arttirarak daha fazla basing diistisii sagladigindan, daha
iyi sizdirmazlik saglar. Sekil 2.7°de labirent sizdirmazlik elemanlarinin birkag basit
cesidi gosterilmistir. Buna gore, diiz, kanatgiklari agili, kenetlenmis ve kademeli

labirent sizdirmazlik elemanlar1 seklinde adlandirilabilir.

naan V.Y

W dZZZINSSSNNNNNSS

a) b)
N

c) d)

Sekil 2.6 : Cesitli labirent sizdirmazlik elemanlar1 a) diiz b) kanatgiklari
egimli ¢) kenetlenmis d) kademeli

Diiz labirent sizdirmazlik elemaninin basit tasarimi nedeniyle kullanim alan1 genistir.

Ancak akigkanin, yilizeyle birlikte siiriiklenerek tasinmasi nedeniyle kagak akis
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miktar1 yiiksektir. Tasinma nedeniyle, bosluk sayisini artirarak sizdirmazlhig
azaltmak mimkin olamamaktadir. Diiz labirent sizdirmazlik elemanlarinda,
asinmadan sonra parca degisiminde kolaylik saglamasi i¢in kanatc¢iklar gdbek

uzerinde bulunur.

Kademeli labirent eleman, akis yolunun karmasik olmasi nedeni ile daha fazla basing
diisiisii saglar. Ayni1 boyutlardaki diiz labirent elemanlara kiyasla %20-30 oraninda
fazla sizdirmazlik saglar. Ancak kademeli labirent elemanin kompleks tasarimi
nedeniyle imalati1 zordur, montaji1 i¢cin gévde bilesenlerinin ayrilabilir olmas1 gerekir.
Ayrica, rezonans bolgelerine yakin devir sayilarindaki kagikliklari tolere edebilmek

icin bazi tasarim kisitlart da mevcuttur.

Labirent sizdirmazlik elemani kanatgiklar1 ile kars1 ylizey arasinda ¢ok kiigiik bir
radyal bosluk vardir. Donel makinalarda, 6zellikle biiyiik caplarda, sistem c¢aligmaya
baslarken, devreden ¢ikarken veya beklenmeyen calisma kosullar1i s6z konusu
oldugunda, mil salinimi nedeniyle kanatciklar karsi yiizeye temas edebilir. Bu
durumda makine rotorunu darbeden korumak ve sizdirmazlik fonksiyonunu devam
ettirebilmek i¢in, kanatgiklar veya labirent eleman govdesi asinabilir malzemeden
imal edilmelidir. Boylece kanatgiklar ile govde arasindaki muhtemel temasin,
sizdirmazlik elemaninda hasar olusturmayacagi bilindiginden, diger labirent
sizdirmazlik elemanlarina kiyasla daha dar radyal bosluklar birakilarak, sizdirmazlik

performansi arttirilmis olur.

Statik, agmabilir gévde

lﬁﬂﬂﬂ

~—— Als yoni

- ~<— Alag yonil

Dinen kanatgiklar

Fadyal bogluk

Efeltif radyal boghuk
3) b}

Sekil 2.7 : Labirent sizdirmazlik elemaninda a) asinma dncesi b) asinma
sonrasl

Kanatc¢iklar1 asinabilen labirent sizdirmazlik elemanlarinda, kanatgiklar asindikca

efektif radyal bosluk arttig1 icin, gévdenin asinabilir malzemeden yapilmasi tercih
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edilir. Sekil 2.7°de govdesi asmnabilen malzemeden imal edilmis bir labirent
sizdirmazlik elemani verilmistir. Kanat¢iklarin govde iizerinde olusturdugu asinmig
kisimlar, efektif radyal bosluk miktarmi degistirmediginden, sizdirmazlik
performansinda diisiis goriilmez. Uygulamaya bagli olarak govde veya kanatgik
malzemesi, yeterli asinma dayanimina sahip olmali, ortam sicakligina ve sistemdeki

akigkana uyum saglamalidir.

2.4.1.2 Firga tipi sizdirmazhk elemanlari

Askeri ugak motorlar i¢in gelistirilmis olan firga tipi sizdirmazlik elemanlari, bir dizi
firganin, plaka destegiyle birlikte kagak akisa direng olusturmasi prensibiyle ¢alisir.
Sekil 2.8’de iki farkli ozellikteki firga tipi sizdirmazlik elemani gosterilmistir.
Firgalar radyal dogrultuda igeri dogru yonlenmistir. Milin radyal hareketlerine uyum
saglamasi i¢in, fircalar donme yoniinde 45° agiya sahiptir. Sistemin c¢alismadigi
durumda firga ile mil arasinda yalnizca radyal bosluk vardir ancak bazi tasarim ve
uygulamalara bagli olarak hafif bir temas s6z konusu olabilir. Caligma durumunda
ise basing ve termal genlesme nedeniyle bosluk azalir. Firga, basing etkisiyle
egilmeye zorlanir ve perde seklinde bir dizi bariyer olusturur. Fir¢a ile mil arasinda
hafif bir temas olusur ancak firga elastik oldugundan milin radyal hareketiyle uyumlu
calisir. Temas nedeniyle mil yiizeyinde asinma goriilebilir, bu nedenle mil yiizeyi

lizerine aginmaya dayanikli kaplama gerekebilir.

2 Kaynaklh
Tespit firca uglan

halkasi

Destek
plakasi

Firca pakett Destek
plakasi On plaka

Firca paketi

Sekil 2.8 : Ucak motorlarinda kullanilan fir¢a tipi sizdirmazlik elemanlar

Fircanin arka plakasi, basing nedeniyle olusan akis sapmalarini sinirlar. Arka plaka

ile mil arasindaki radyal bosluk, firca tipi elemanin sizdirmazlik performansinm

14



belirler. Karsilikli yiizeyler arasindaki mesafe, mil ile sizdirmazlik elemaninin temas

etmeyecegi kadar kiiclik olmalidir.

Bir fir¢a tipi sizdirmazlik elemani yaklasik olarak 5 mm genisligindedir, diger
temassiz sizdirmazlik elemanlarna kiyasla, eksenel dogrultuda kayda deger yer
tasarrufu saglar. Ayrica firga, mil gobek arasindaki bagil radyal harekete uyum
saglayarak yonlenir, dolayisiyla mil kacikliginin sizdirmazlik performansia olan
olumsuz etkisi, diger temassiz sizdirmazlik elemanlarina kiyasla daha azdir. Ancak
fircanin mile siirtlinmesi, sifir temasla ¢alisan labirent sizdirmazlik elemanlarina gore

dezavantajdir.

Rotor
hareket
dogrultusu

Pabuc Arka plaka
Firca paketi Dis halka
Yiksek basing bdlgesi Dusuk basing bdlgesi

Sekil 2.9 : Pabuglu fir¢a tipi sizdirmazlik elemanlari

Herhangi bir sebeple fir¢alarin ters yone donmesi, sizdirmazlik elemaninin
fonksiyonunu kaybetmesine neden olur. Bunu 6nlemek ve fir¢alarin asinmasini da
azaltmak veya engellemek icin, Sekil 2.9°daki gibi firca uclar1 ile mil arasina
hidrodinamik pabugclar yerlestirilir. Mil donmeye basladiginda, pabuglarla mil yiizeyi
arasinda hidrodinamik film olusumu sayesinde temas sona erer. Diger bir deyisle,

pabuglar, efektif sizdirmazlik boslugunda olusan film {izerinde yiizer.

2.4.1.3 Petek profilli sizdirmazhik elemanlar:

Petek profilli sizdirmazlik elemanlari, labirent sizdirmazlik elemanlarina alternatif
olarak gelistirilmistir. Girdap formunda akimlar olusturarak darbeyi sonlimler ve
amortisor gorevi goriirler.

Gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri ve donel kompresorlerde kullanilirlar.

Konstriiksiyonu ve malzemesi, farkli kullanim alanlarina gore cesitlilik gosterir.
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Sekil 2.10 : Petek profilli sizdirmazlik elemant

Omegin gaz tiirbinleri igin tasarlanan petek profilli sizdirmazlik elemanlarinin,
caligma sicakligi ve sicaklik farklari nedeniyle olusabilecek deformasyonlara karsi
dayanikli olmasi gerekir. Olusabilecek asinma, mil ile gobek arasindaki radyal

bosluk boyutlarinin degismesine sebep olarak sizdirmazlik performansini etkiler.

Aktif sizdirmazhk
bolges\

Petek yapi

Arka destek plakasi \

Sekil 2.11 : Petek profilli sizdirmazlik elemant yapisi

Sekil 2.11°de gaz tiirbinlerinde kullanilan petek profilli sizdirmazlik eleman1 6rnegi
gosterilmistir. Bu eleman, ytliksek sicaklik alasimlarindan imal edilir. Petek yapi ise

kalinlig1 70-130 um olan ince metal levhalardan meydana gelir.

2.4.1.4 Lamelli sizdirmazhk elemanlari

Yaprak tipi olarak da bilinen lamelli sizdirmazlik elemanlari, fir¢a tipi sizdirmazlik

elemanlarinin performansin iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Firga tipi elemana

......

elde edilir. Ayrica aerodinamik yaglama sayesinde siirtinme ve asinma da daha

distiktiir.
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Sekil 2.12°de mil etrafina egimli olarak yerlestirilmis lamelli sizdirmazlik elemanlar1
gosterilmistir. Lameller radyal olarak hareket edebilir ancak eksenel yonde rijittir,
firga tipi sizdirmazlik elemanlarinda oldugu gibi destekleyici arka plakaya gerek
duyulmaz. Bu sayede basinca maruz kaldiginda, fir¢a tipi elemanlarda sikca

rastlanan kilitlenme probleminin 6niine ge¢ilmis olur.

Sekil 2.12 : Lamelli sizdirmazlik elemanlari

Lamelli sizdirmazlik elemanlarinda sizdirmazlik performansini etkileyen temel
faktorler lamel kalinlig1r ve lameller arasindaki bosluktur. Bu iki faktor, olusacak
hava filmi karakteristigini belirler. Hava filmi, lamel uglar1 ile mil arasindaki
yiizeyde olusur. Hava filminin olugsmasini saglayan, lameller arasindaki bosluktaki
basingtir. Bosluklu yapiy1 elde edebilmek amaciyla lameller, aralarinda temas
olmayacak sekilde, ek parga yardimiyla birbirine lehimlenir. Buna alternatif olarak,
lameller konik islenirse yine ilk yontemdeki yaglama ve sizdirmazlik performansi
elde edilebilir. Ancak yine de lamelli sizdirmazlik elemanlarinin imalat yontemleri

olduke¢a karmasiktir ve optimum bir sizdirmazlik saglayamazlar.
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3. VIDALI SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Viscoseal olarak da bilinen vidali sizdirmazlik elemanlari, radyal bosluk sayesinde
efektif olarak sizdirmazlik saglayan, temassiz c¢alisan dinamik sizdirmazlik
elemanlaridir. Mil veya gobek {izerine vida profili agilarak imal edilirler. Agilan

profil nedeniyle vidali tip sizdirmazlik eleman1 adin1 alirlar.

Vidali sizdirmazlik elemanlar1 temassiz ¢alistiklart i¢in, mil ile gobek arasinda temas
s0z konusu degildir. Vida profillerinin olusturdugu yag kanallarinin akisa kars

olusturdugu direng sayesinde sizdirmazlik saglanir.

3.1 Calisma Prensibi

Bir¢cok sizdirmazlik uygulamasinda amag, ortamlar arasindaki boslugu miimkiin
oldugunca azaltarak kacak akist minimuma indirmektir. Fonksiyonel boslugu
azaltarak kacak akisi kontrol etme yontemine alternatif olarak, aktif sizdirmazlik
yontemleri mevcuttur. Aktif sizdirmazlik sistemlerinde kacak akis, sizdirmazlik
eleman1 geometrisi sayesinde tekrar sistem i¢ine dogru yonlendirilir. Dar boslukta,
hareketli yiizeyle birlikte siiriikklenen akiskan, bir bariyer yiizeyle karsilagir ve iki
yiizey arasinda olusan dinamik basing yardimiyla tekrar sistem ig¢ine dogru tasinir.
Siiriklenme ylizeyi ve akisi yonlendiren bariyer yiizey formu Sekil 3.1°de

detaylariyla gosterilmistir.

Vidali sizdirmazlik elemanlari, geri doniis akisinin en temel uygulamalarindan
biridir. Vidali sizdirmazlik elemanlarinda akis1 yonlendiren bariyer, dis bosluklarinin
yan yiizeyleridir. Bu yiizeyler, akisa karst a¢ili bir bariyer olustururken; donen mil

nedeniyle olusan ¢evresel kayma akisinin da yoniinii degistirir.

Sizdirmazlik uygulanacak olan sistemdeki basingli akiskan, basinct daha diisiik olan
ortama dogru akma egilimindeyken, vidalt milin uygun doniis yonii ve dis formu
sayesinde tekrar sizdirmazlik bolgesine gonderilir. Kagak akigskanin sizdirmazlik
bolgesine geri doniisiinli kolaylastirmak i¢in, genellikle dis yiiksekligi azaltilir ve dis

kenarlar1 egimli islenerek kagak akisa bariyer olusturulur.
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Hareketli Yiizey
Sirtiinme ile
Akigskani Siiriikler

Egik Yizey Akiskanin
Yoninul Saptinir

Sekil 3.1: Egimli bariyer yiizey ile akis yoniiniin degistirilmesi

Vidali sizdirmazlik elemaninin kagak akis hesaplar1 yapilirken kullanilan Reynolds
Sayisi yalnizca laminer akis i¢in gecerlidir. Laminer akis kosullar1 saglandiginda, dis
bosluklarinin mil {izerine veya gobege acilmasi, sizdirmazlik performansini
etkilemez. Viskoz sivilarla yapilan uygulamalarda, vidali sizdirmazlik elemaninin dis
bosluklarinin ve gobek ile mil arasindaki radyal boslugun milimetrenin onda biri

boyutlarinda olmasi durumunda laminer akis kosullar1 saglanir.

Laminer akisin s6z konusu oldugu durumlarda, dis kesiti dikdortgen olan vidal
sizdirmazlik elemaninin sizdirmazlik performansinin en iyi oldugu ve dis basi ile
gbobek arasindaki radyal boslugun (h) miimkiin oldugunca kiiciik olmasi gerektigi
sayisal ve deneysel olarak kanitlanmistir. Ancak c¢alisan bir vidali sizdirmazlik
elemaninda, radyal bosluktaki viskoz stirtiinmeler nedeniyle 1s1 olusur. Bu nedenle
tasarmci, yeterli 1s1 transferini saglayacak konstriiksiyonu segmelidir. Ozellikle yag
sizdirmazliginda sicaklik artist Onemli viskozite diisiisiine; bu da, sizdirmazlik

performansinda diisiise neden olur.

Sekil 3.2°de vidali sizdirmazlik elemani sematik olarak gosterilmistir. Vidanin dig
bosluklar1 sayesinde olusan geri doniis akisi Qp, sizdirmazlik bolgesi ve atmosfer
arasindaki Ap basing farkindan dolay1 olusan kagak akis Q;’ye engel teskil eder. Geri
doniis akisi debisi Qi (Return flow rate) ile kagak akis debisi Q; (Leakage flow rate)

birbirine esit oldugunda vidal sistemde sizdirmazlik saglanmis olur.
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Vidali elemanin sizdirmazlik performansi kacak akisi engellerse, sizdirmazlik
elemanindaki bir Lr mesafesinde sivi/hava arayiizeyi olusur. Lg, 1slak uzunluk da

denen, iki ortam akiskaninin bir arada bulundugu eksenel dogrultudaki uzunluktur.

Geri Doniis Vidasi Basingh Sivi

Dénen Geri Akig’ QR
mil

Sizan Akis , QL

.
.....
---------

-q—[_‘:—’

Toplam Uzunluk, L
-

Sekil 3.2: Vidali sizdirmazlik elemant ¢aligma prensibi

Bu durumda, yiiksek basing bolgesi civarinda akiskanlar arasi gegis bolgesi olusur.
Bu gecis bolgesinin vidali sizdirmazlik elemant simnirlart i¢inde olusturulabilmesi

durumunda, s1izdirmazlik fonksiyonu yerine getirilmis demektir.

Vidali sizdirmazlik elemanlar1 radyal bosluk sayesinde diisiik siirtiinme
katsayilarinda efektif olarak sizdirmazlik saglar. Sistemde siirtiinme kaynakli 1s1
olusmamasi, aginma goriilmemesi nedeniyle neredeyse sinirsiz kullanim émrii vardir
denebilir. Ancak vidali sizdirmazlik elemanlarinin énemli bir dezavantaji, yalnizca
mil donerken sizdirmazlik saglamalaridir. Bu nedenle sistemde vidali eleman,
sizdirmazlik fonksiyonunu yerine getirebilecek devir sayilarma ulasana kadar
sizdirmazlik saglayacak bagka bir yardimci sizdirmazlik eleman1 bulunmasi gerekir.
Vidali elemanlarin bir diger dezavantaji da, sizdirmazlik performansinin, akigkanin

fiziksel 6zelliklerinden dogrudan etkileniyor olmasidir.
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3.2 Vidah Sizdirmazhk Elemam Karakteristigi

Vidali sizdirmazlik elemaninda kacak akis Q;, ortam basinciyla akiskan basinci
arasindaki fark AP ile dogru orantilidir. Vidali sizdirmazlik elemani boyunun (L),
yeterince uzun olmadigi durumlarda, geri akis, kacak akisi telafi edemez ve sizma
olusur. Ancak bu durumda dahi kacak akis miktari, vida disi agilmamis sizdirmazlik

elemani kullanilan sistemlere kiyasla daha azdir.

Geri doniis akis debisi Qp, akiskanin viskozitesi n’ye ve milin agisal hiz1 w’ya bagh
oldugu gibi dis formuna da baghdir. Sekil 3.3’te vidali sizdirmazlik elemaninin

tasarim parametreleri gosterilmektedir.

) / /

Geri Akis Q_ =f (1,0, vida geometrisi)
- R

Sizma Var !

Basing Farki Ap

/ Negatif Sizma

(Yiksek Basinca Dogru

/ Sizma)

Sekil 3.3: Vidali sizdirmazlik elemani karakteristigi

Dis ortam gaz fazindayken, vidali sizdirmazlik elemaninin geri akis kapasitesinin
yeterli olmasi durumunda, gecis bolgesi olarak bahsettigimiz sivi / hava ara
yilizeyinin pozisyonu kontrol edilebilir. Ancak vidali sizdirmazlik elemani iki sivi
ortami birbirinden ayiriyorsa ve vidali elemanin gergek basing yiikii AP = P, — P,
sifirdan kiiclik ise, negatif kacak akis goriiliir. Bu da, dis ortamdaki sivinin,
sizdirmazlik uygulanan ortama pompalandigi anlamina gelir ve istenmeyen bir

durumdur.

Prensip olarak su, yag, sivi metal, hatta gaz gibi tiim akiskanlarin sizdirmazlig1 vidah

sizdirmazlik elemanlariyla saglanabilir. Optimum vida geometrisi kullanildiginda
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“akiskan viskozitesi X ylizey hiz1” sizdirmazlik performansini belirler. Diisiik
viskoziteli akigkanlar, 6zellikle gazlar i¢in, diisiik radyal bosluklar ve c¢ok yiliksek

donme hizlar1 gerekmektedir.

3.3 Sizdirmazhik Calisma Sinirlari

Temelde, vidali sizdirmazlik elemanlarinin optimum ¢alisma simnirlari, stiriiklenen
akisin eksenel bilesenlerinin dengelenmesiyle saglanir. Milin doénmesi ve vida
dislerinin akis1 ayirmasi nedeniyle geri akis olusurken; ortamlar arasi basing farki
nedeniyle kagak akis meydana gelir. Sekil 3.4’te vidali sizdirmazlik elemani

geometrisi gosterilmistir. Burada a, dis bas1 genisligi; b dis boslugu genisligidir.

Akiskan Basinci (Yiiksek Basing)

AtmosferL - - ])
Basinci (atm)p2 f p‘

-

a: dis basi genisligi
b: dis boslugu genisligi

Sekil 3.4: Vidali sizdirmazlik eleman1 geometrisi

Sekil 3.5’te ¢ok agizli vidali sizdirmazlik elemanindaki akis bilesenleri
gosterilmektedir. Bir diizlemle gosterilen gobegin, w ¢evresel hizi ile dondiigii kabul
edilmistir. Hizin u ve v olmak iizere iki bileseni vardir. Burada «, helis agisi; t, dis
yiiksekligi; h dis basi ile gobek arasindaki radyal bosluktur.

Cevresel hizw = w .(D/2 ) “dir ve dis bosluklarina paralel u bileseni ve buna dik

dogrultuda v bilesenine ayrilir. Hiz bilesenlerinin etkileri sirayla incelenirse;
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Sizdirmazhk Elemani Toplam Boyu (L)

Sekil 3.5: Vidali sizdirmazlik elemaninda akis bilesenleri

Gobek ile akigkanin siirtlinmesi sonucu, akiskan sizdirmazlik bdlgesine, dis
bosluklarina paralel dogrultuda u = w. cosa hiziyla siiriiklenir. Ancak dis ytiksekligi
t fazla olursa, siirtlinme etkisi kaybolur, dolayisiyla geri doniis akis1 azalir. Basing
farki Ap = p; — p, ise diger yonde, diisiik basingli ortama dogru akisa neden olur.
Bu durumda kagak akis miktari, geri doniis akis miktarindan fazla olabilir. Siirtlinme
etkisini artirmak amaciyla, dis boslugu genisligi b biiyiikk olmalidir. Boylece gobek

yiizeyi ile akiskan temasi artar ve siirtlinme etkisiyle geri doniis akist artirilmis olur.

Sekil 3.6’da siirtinme nedeniyle olusan akisin dis boslugundaki Q, ve radyal
bosluktaki Qp etkileri gosterilmistir. Q. akisi, geri akigin faydali kismidir. Sekilde
daha once de belirtildigi gibi dis boslugu derinliklerine dogru siirtiinme etkisinin

azaldig1 goriilmektedir.

Gobegin v = w.sina hiz bileseni nedeniyle olusan akisa bakildiginda; Qy’nin
sizdirmazlik iizerinde etkisi olumlu bir etkisi yoktur, ¢iinkii sivinin sadece radyal

bosluktan dis bosluguna akmasina neden olmaktadir.
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Dis boslugu QG D

Sekil 3.6: Vidali sizdirmazlik elemaninda akis bilesenleri

Temassiz vidali sizdirmazlik elemanlar1 giivenilirdir ve uzay teknolojisinde ve
havacilik sektdriinde sivi metal sizdirmazligr igin kullanilir. Yiksek yogunluklu
stvilarin oldugu uygulamalarda, yiiksek mil hizlarinda tiirbiilanslhi akis gorliir.
Genellikle laminer akisa kiyaslandiginda, tiirbiilansh akis kosullarinda kagak akis
goriilme olasilig1 daha yiiksektir.

Vidali sizdirmazlik elemanlarinda karsilasilan en 6nemli problem, yiiksek hizlarda
stvi / hava ara yiiziinde sivi ortama hava karisimini engellemektir. Sivi akigkan dis
kenarlarinda ayrildiginda, sisteme karisan hava burada yag icin hava kabarciklar
olusmasina sebep olur. Hava kabarciklari nedeniyle kopiik formu alan akiskan
tabakasimin gobek ile temas1 azaldigindan, geri doniis akist azalir ve sizdirmazlik
performansi diiser. Bunu 6nlemek i¢in, vidanin sivi / hava ara yiizeyi olusan kismina

harici basing kaynagi baglanmasi gerekir.

3.4 Gaz Sizdirmazhg

Vidali elemanin sizdirmazlik performansi, sizdirmazIig: istenen sivinin viskozite ve
hizi ile iligkilidir. Gazlarin viskozitesinin diisiikk olmasi nedeniyle, donme hizinin gok
yiiksek olmadig1 durumlarda, sizdirmazlik performansi diisiiktiir. Ancak Sekil 3.7°de
goriildiigli gibi sizdirmazlik eleman iizerinde iki gaz ortami arasinda sivi bariyer
olusturulmasi suretiyle bu problem c¢oziilebilir. Bu, yiiksek gaz basinglarinda dahi

kullanilabilecek bir ¢6ziimdiir.
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Sekildeki sizdirmazlik elemani iizerine birbirinin tersi yonlerde vida disleri
acilmistir. Vida disleri arasinda gazla uyumlu calisabilecek viskoz sivi vardir. Gaz
basinct P; arttikca, ters yone acilan vida disleri siviy1, vida disi yonlerinin degistigi
ara ylizeye yakin bir bolgede sikistirarak, Pp basingli sivi bariyeri olusturur.
Si1zdirmazlik elemani, maksimum gaz basincindan daha yiliksek bir sivi basing
bariyeri olusturacak sekilde tasarlanmalidir. Atmosfer tarafindaki ortam akiskani,
Pr basiciyla vidal sizdirmazlik elemanina gonderilir. Bariyeri olusturacak sivi, mil

donerken sisteme veriliyorsa ilave bir vidali eleman gerekebilir.

Yardimeai
GAZ | SIVI BARIYER Sizdirmazhik
o = Elemani

s
*__q
I
+_..
|
+—
Gaz
Basinci Sivinin Basing
%) Profili
G: PF
° /
. b i

Bariyer Basinci

Sekil 3.7: Vidali sizdirmazlik elemaninda siv1 bariyer olusumu

Iki tarafina ters yonde vida disleri acilmis olan sizdirmazlik elemanmin
fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan etken, ortasinda maksimum basing bolgesi
olusmasidir. Her iki ortamdaki basing da, olusturulan basing bariyerinden daha diisiik

basinca sahip oldugundan, ortam akiskanlar1 diger tarafa gecis yapamamaktadir.
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3.5 Yardimci Sizdirmazlik Elemanlari

Vidali sizdirmazlik elemanlari hidrodinamik oldugundan, calisma hizi yeterince
yiksek olmadiginda, sizdirmazlik performansinda disiis gorilir.  Sistemin
calismadigr durumda ise vidal sizdirmazlik elemani, fonksiyonunu yerine getiremez.
Bu durumda sizdirmazlik saglayabilmek igin, ilave bir temasl sizdirmazlik sistemi
kullanilir. Bu yardimer sizdirmazlik sistemi, mil donmedigi zaman devreye girer ve

sizdirmazligin devamini saglar.

Temassiz sizdirmazlik elemaninin sifir asinma avantajindan yararlanabilmek igin,
sistem belli bir ¢alisma hizina ulagtiginda yardimci sizdirmazlik sistemi devreden

¢ikmali, vidali eleman devreye girmelidir.

Akigkan Basinat

s
p
I
Vidah 5

‘ Sizdirmazhk’

| Elemam: 7
— |
k* ~ A1 Yardimai .
Com_r] | Mekanik
| out” H Sizdirmazhik ~
‘ "j— SR Elemanm

Sekil 3.8: Yardimci sizdirmazlik elemani

Devreden ¢ikma islemi, merkezkag kuvvetleriyle veya vidali elemanin hidrodinamik
basinci ile gergeklestirilebilir. Sekil 3.8’de vidali sizdirmazlik elemani ve mekanik
sizdirmazlik elemaninin bir arada kullanildig1 bir uygulama gorilmektedir. Mekanik
sizdirmazlik elemani, yaylar ve iki adet o-ring ile A; olarak gosterilen dairesel alanla
temas halindedir. A; bdlgesi sizdirmazligi saglanacak akiskanin uyguladigi P
basincina maruz kalir. Mil donmedigi zaman, P basinci, R o-ringinin yay kuvvetine

maruz kalan arka yiizii A, alanina etki eder. Mil dondiiglinde, vidali sizdirmazlik
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eleman, sizdirmazlik gérevini devralir ve mekanik sizdirmazlik elemaninin digindaki
boslugu tahliye eder. Eksenel yiik, toplam yay kuvvetini astiginda R o-ringi, S

elemanindan ayrilir ve temassiz sizdirmazlik baslar.
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4. DENEY TESISATI VE HAZIRLIK

Vidali sizdirmazlik elemanlarinda, vida profili ve ¢alisma hizlarinin sizdirmazlik
performansina etkisini incelemek amaciyla Sekil 4.1°de verilen deney diizenegi

tasarlanmistir.
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Sekil 4.1 : Deney tesisatinin genel goriiniisii

Sistemde ihtiya¢ duyulan hareketi saglamak amaciyla 1,2 kW’lik gii¢ iireten, devir
sayist 0...3600 d/d arasinda ayarlanabilen AC motor kullanilmistir. Motorun devir
sayisi, hiz regiilatorii araciligiyla ayarlanabilmekte ve kullanilan yazilim ile

gozlemlenebilmektedir.

Motor bolgesinde ve kaplinler boyunca, mil c¢apt 15 mm’dir. Krom kapli mil
malzemesi Ck 55°tir ve toleransi h7 olarak se¢ilmistir. Vidali elemanlarin takildigi

boliimde mil ¢ap1 25 mm’dir.

Milde olusabilecek dengesiz radyal hareketlerin etkilerini minimize etmek i¢in govde
icinde egik bilyal1 6n gerilmeli rulmanlar kullanilmistir. Ayn1 zamanda sizdirmazlik
elemanlarinin gébegi de bu kismin alnina baglandigindan, isleme kolaylig1 agisindan
gobek, 5000 serisi sert aliiminyumdan imal edilmistir. Alin baglantisinda civatalarin

kolaylikla baglanabilmesi i¢in aliiminyum govdenin dis ¢apt 120 mm yapilmstir.
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Basing sensorleri icin lizerine delikler acilan goébek, pleksiglass borudan imal
edilmistir. Bu seffaf gobegin dis ¢ap1 80 mm, i¢ capt 60 mm’dir.

Motor ile vidali mil arasinda titresimleri soniimlemesi amaciyla iki adet kaplin
mm’dir.

Iki kaplin arasina tork sensorii yerlestirilmistir. Burster marka 8661 modelindeki tork

sensOriiniin Olgtim araligr 0...10 Nm’dir. Cikis sinyali 0...10 V arasidir. A¢1 6l¢iim

dogrulugu 0,09°’dir. 6000 d/d devir sayilarina kadar 6l¢iim yapabilir.

Gobek icindeki basing dagilimini elde etmek amaciyla, pleksiglas gobek iizerine belli
araliklarla basing sensorleri yerlestirilmistir. Sensorler, Burster marka 8227 numarali
modeldir. Ol¢iim aralig1 0...10 bar’dir. %0,25 6lciim dogruluguna sahiptir. Cikis
sinyali 0...10 V’dir. Sivi ve gaz basinct dlglimiine uygundur. Dinamik ve statik
uygulamalarda kullanilabilir. Sensdrlerden alinan veriler “imc¢” marka Spartan-2

modelindeki 16 kanalli veri toplama cihazi ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Sensdr
Girig Sensdri Sensdr Sensdr Sensdr 5 Sensdr Sensdr Sensdr
Sentdr 1 2 3 4 | 7

| I
"-LL_I-U-LLJ-L”J-'_IJ.”JJ ML l“ UUUUULLLLLY

Sekil 4.2 : Basing sensorlerinin vidali eleman iizerindeki konumlari

Vidali elemanlar 5000 serisi aliminyum malzemeden imal edilmistir. Bir vidali
sizdirmazlik eleman1 boyunca sag ve sol helis vida profili bulundugundan, isleme
kolaylig1 agisindan vidali eleman tasarimlari bir sag ve bir sol helis vida profiline

sahip iki parca olarak imal edilmistir.
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Sekil 4.3 : Vidali elemanlarin genel goriiniisii

Yapilan deneyler igin ii¢ farkli vidali eleman imal edilmistir. Vidali elemanlar, bir
sag helis ve bir sol helis vida profiline sahip iki bilesenden olusur. Birinci tasarim
Sekil 4.4’te goriildiigi gibi 2 mm dis bas1 ve 2 mm dis boslugu genisligine ve 2 mm
dis yiiksekligine sahiptir. Vidali elemanin dis ¢ap1 59,15 mm’dir.

M []]] [ i,‘i\"g | ‘u‘ '\ || I |l M L | iy || ‘1'\ “, L

Sekil 4.4 : Tasarim 1 ¢izimi

Ikinci vidal eleman tasarim1 kademeli olarak azalan hatveye sahiptir. Giris kisminda
2 mm dis bas1 genisligi, 2 mm dis boslugu genisligi ve 2 mm dis yiiklekligine
sahiptir. Ikinci kademede 1,5 mm dis bas1 genisligi, 1,5 mm dis boslugu genisligi ve
1,5 mm dis yiiksekligine sahiptir. Vidali elemanin gecis bolgesi olan tigiinci

kademede dis bas1 genisligi 1 mm, dis boslugu genisligi 1 mm ve dis yiiksekligi 1

mm olarak iglenmistir. Vidali elemanin dis ¢ap1 59,17 mm’dir.
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Sekil 4.5 : Tasarim 2 ¢izimi

Sekil 4.6’da goriilen {igiincli tasarim kademeli olarak dis yiiksekligi azalan dis
profiline sahiptir. Giris kisminda dis bas1 genisligi 2 mm, dis boslugu genisligi 2 mm
ve dis yiiksekligi 2 mm’dir. Ikinci kademede dis basi genisligi 2 mm, dis boslugu
genisligi 2 mm ve dis yiiksekligi 1,5 mm’dir. Ugiincii kademede dis bas1 genisligi 2
mm, dis boslugu genisligi 2 mm ve dis yiiksekligi 0,5 mm olan vidanmin dis cap1
59,14 mm’dir.
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Sekil 4.6 : Tasarim 3 ¢izimi

Vidali millerin gobege kolayca takilip sokiilebilmesi ic¢in alin ylizeylerine eksen
dogrultusunda ikiser tane delik delinmis ve dis agilmistir. Boylece vidali elemanlar,
saplamalar yardimiyla gobek boyunca eksen dogrultusunda kolayca hareket
ettirilebilmektedir.

Kurulan bu deney tesisatinda Deneyler 1200 d/d, 2400 d/d ve 3600 d/d ortalama

devir sayilarinda yapilmistir. Havanin sikistirllmasi  suretiyle gecis bolgesi
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basinglarini ylikseltmek amaciyla yapilan deneylerin yani sira, sivi / hava arayiizeyi
olusturmak suretiyle daha fazla basing artisi saglamak {izere, sistem calismaya
basladiktan sonra sisteme disardan yag verilen deneyler de yapilmistir. Deney plan,

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Deney plani

1200 d/d | Deney1

Tasarim 1 | 2400 d/d | Deney 2

3600 d/d | Deney 3

1200 d/d | Deney 4

Yagsiz | Tasarim 2 | 2400d/d | Deney5
3600 d/d | Deney 6

1200 d/d | Deney7

Tasarim 3 | 2400 d/d | Deney 8

3600 d/d | Deney 9

1200 d/d | Deney 10

Tasarim 1 | 2400 d/d | Deney 11

3600 d/d | Deney 12

1200 d/d | Deney 13

Yagli | Tasarim 2 | 2400d/d | Deney 14
3600 d/d | Deney 15

1200 d/d | Deney 16

Tasarim 3 | 2400 d/d | Deney 17

3600 d/d | Deney 18

Sisteme yag verildiginde gegis bdlgesindeki 1slak uzunluk ornegi Sekil 4.7°de

goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Gegis bolgesinde yag filmi ile olusan 1slak uzunluk
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5. SONUCLAR

Her bir vida profili icin farkli hizlarda deneyler yapilarak, dénme hizinin
sizdirmazlik performansina etkisi incelenmistir.

Deney 1’de, 2 mm dis bas1 genisligi, 2 mm dis boslugu genisligi ve 2 mm dis
yiiksekligi olan birinci tasarim kullanilmistir. Bu deneyde ortalama devir sayist 1205

d/d’dir. Motor galistirilip devir sayis1 1200 d/d’ya ulastiktan sonra olgiilen basing

degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil 5.1°deki sonuglar elde edilmistir.

Deney 1

0,3
0,25
0,2

0,15
01 l
0,05 l
- -
, 2 3 4 5 6 7 8

-0,05

Basing (kpa)

Sensor numaralari

Sekil 5.1 : Deney 1 sonuglarina gore basing dagilimi

Grafige gore Sensor 5’in bulundugu boélgede maksimum basing olan 0,289 kPa
seviyesine cikilmistir. Vidali mil boyunca olusmasi beklenen gecis bolgesinin,
Sensor 5 civarinda olustugu sdylenebilir. Sizdirmazlik elemani boyunca olusan
basing artigi, ortam basincindan fazla oldugu icin vidali eleman, sizdirmazlik
fonksiyonunu yerine getirmistir. Ortalama siirtinme momenti degeri 0,148 Nm

olarak elde edilmistir.

Deney 2’de Tasarim 1 kullanilmis ve ortalama devir sayis1 2428 d/d’dir. Motor
calistirlldiktan sonra devir sayist 2400 d/d’ya ulasinca Olgiime katilan basing

degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil 5.2°deki sonuglar elde edilmistir.
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Deney 2
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Sekil 5.2 : Deney 2 sonuglarina gore basing dagilimi

Deney 2°de Sensor 4 bolgesinde 0,431 kPa, Sensor 5 bolgesinde 0,553 kPa ve Sensor
6 bolgesinde 0,393 kPa ortalama basing degerleri okunmustur. Sekil 5.2°’de de
goriildiigli gibi Sensér 5’in bulundugu boélgede maksimum basinca ulasilmistir.
Sensdr 4, Sensor 5 ve Sensdr 6 civarinda gegis bolgesi olustugu soylenebilir. Istenen
bir sonu¢ olarak gecis bolgesi sizdirmazlik elemaninin orta kisimlarinda elde
edilmistir ve Deney 1’e kiyaslandiginda donme hiz1 etkisiyle, gecis bolgesinde
olusan maksimum ortalama basingta artis gozlenmistir. Elde edilen siirtiinme

momenti ortalamasi 0,169 Nm’dir.

Deney 3, birinci deney tasarimi kullanilarak ortalama 3611 d/d ortalama dénme
hizinda yapilmistir. Devir sayist 3600 d/d’ya ulastiktan sonraki basing degerlerinin
ortalamasina gore Sekil 5.3’teki grafik elde edilmistir.

Elde edilen verilere gére maksimum basing, 0,743 kPa ile Sensor 5’te okunmustur.
Sensor 4’ten okunan deger 0,720 kPa ve Sensor 6’da okunan deger 0,646 kPa’dir.
Gecis bolgesi Sensor 4 ve 5 civarinda olugsmus ve sizdirmazlik fonksiyonunu yerine
getirmistir. Deney 1 ve Deney 2 ile kiyaslandiginda, beklendigi lizere donme hizi
artis1 ile gecis bolgesinde olusan ortalama basing degerleri artmis, siirtinme momenti

0,246 Nm’de kalmstir.
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Deney 3
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Sekil 5.3 : Deney 3 sonuglarina gore basing dagilimi

[lk {i¢ deney sonuglarmna bakildiginda, dsnme hiz1 arttik¢a, gegis bolgesinde olusan
basing degerlerinin yiikselmekte ve sizdirmazlik performansinin iyilesmekte oldugu
goriilmektedir. Deney 1’de 0,148 Nm, Deney 2’de 0,169 Nm ve Deney 3’te 0,246
Nm olarak elde edilen siirtiinme momentlerinin, ¢alisma hizi ile birlikte artiginin

Oniine gegilememistir.

Deney 4’te vidali elemanin orta bdlgelerine dogru hatvesi ve dis derinligi azalan 2

numarali tasarim kullanilmistir. Ortalama devir sayis1 1202 d/d’dur.

Deney 4
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Sekil 5.4 : Deney 4 sonuglarina gore basing dagilimi
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Motor ¢alistiktan sonra 6l¢iime baglamadan 6nce donme hizinin 1200 d/d’ya ¢ikmasi
beklenmis, sonrasinda elde edilen basing degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Deney

sonuclar1 Sekil 5.4°te verilmistir.

Bu deneyde elde edilen en yiiksek ortalama basinglar 0,272 kPa ve 0,284 kPa olarak
Sensdr 4 ve Sensor 5’ten elde edilmistir. Vidali elemanin orta kisimlarinda, giris ve
cikis bolgelerinden daha yiiksek basing elde edilmesi, gegis bolgesi olusumunu

saglamistir ve sizdirmazlik fonksiyonunun yerine getirildigini gostermektedir.

Deney 5’te azalan hatveye sahip ikinci tasarim kullanilarak, devir sayist ortalama
2418 d/d’ya ¢ikarilmigtir. Devir sayis1 2400 d/d’ya ulastiktan sonraki basing

degerlerinin ortalamasi alinarak Sekil 5.5’teki grafik olugturulmustur.

Deney 5
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Sekil 5.5 : Deney 5 sonuglarina gore basing dagilimi

Bu deneyde elde edilen ortalama siirtiinme moment degeri 0,188 Nm’dir. Maksimum
basinglar, beklendigi iizere Sensor 4 ve Sensor 5 bolgelerinde olusmustur. Sensor
4’te elde edilen ortalama basing degeri 0,561 kPa, Sensor 5°te ise 0,634 kPa’dir. Orta
kisimlarda, giris ve ¢ikis bolgelerinden daha yiiksek basinglar elde edildiginden
vidali eleman, sizdirmazlik fonksiyonunu yerine getirmistir. Deney 4 ile
kiyaslandiginda devir sayisi artiginin, gecis bolgesindeki ortalama basing degerlerini

arttirdig1 goriilmektedir.
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Deney 6’da yine ikinci tasarim kullanilarak ortalama devir sayist 3593 d/d’ya
cikartlmistir. Devir sayist 3600 d/d’ya ulastiktan sonraki ortalama basing degerleri

Sekil 5.6’daki grafigi olusturmustur.

Deney 6
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Sekil 5.6 : Deney 6 sonuglarina gore basing dagilimi

Deney sonuglarina gore elde edilen maksimum ortalama basing 0,945 kPa ile Sensor
5’te okunmustur. Sensor 4’ten alinan ortalama basing 0,913 kPa, Sensor 6’da ise
0,904 kPa’dir. Hiz artis1 ile gecis bolgesi boyunun vidali eleman boyunca uzadigi ve
ortalama basing degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Deney 6 sonuglarina gore, siirtiinme

moment degeri 0,285 Nm’dir.

Azalan hatveye sahip Tasarim 2 ile yapilan Deney 4, 5 ve 6 sonuglar
karsilastirildiginda, devir sayisi arttikca, vidali elemanin gecis bolgesi ile giris kismi
arasindaki basing farkinin arttigi goriilmustiir. Stirtlinme momenti degerleri sirasiyla
0,167 Nm, 0,188 Nm ve 0,285 Nm olarak elde edilmis, hizla birlikte siirtiinme

momenti artiginin oniine gegilememistir.

Deney 7, dis derinligi azalan Tasarim 3 ile ortalama 1205 d/d dénme hizinda
yapilmistir. Devir sayist 1200 d/d’ya ulastiktan sonra elde edilen basing degerlerinin
ortalamas1 Sekil 5.7°deki grafigi vermistir.
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Deney 7
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Sekil 5.7 : Deney 7 sonuglarina gore basing dagilimi

Deney verilerine gore elde edilen maksimum ortalama basing 0,357 kPa ile Sensor
5’tedir. Gegis bolgesi olan bu kismin onilinde Sensor 4’ten elde edilen ortalama
basing 0,294 kPa’dir. Sensor 6 bolgesinde okunan deger ise 0,253 kPa’a diismiistiir.
Giris ve ¢ikis bolgelerinden daha yiiksek basing elde edilmesi, sizdirmazlik

fonksiyonunun yerine getirildigini géstermektedir. Siirtiinme momenti 0,149 Nm’dir.
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Sekil 5.8 : Deney 8 sonuglarina gore basing dagilimi

Deney 8’de vida olugu derinligi azalan tasarim ile, ortalama 2428 d/d donme hizinda
yapilan deneyde, devir sayisi 2400 d/d’ya ulastiktan sonra ortalamaya alinan basing

degerleri Sekil 5.8’deki grafigi vermistir.

40



Deney 8 verilerine gore Sensor 4’te 0,531 kPa okunan basing degeri Sensor 5°te
0,623 kPa’a ¢ikmig ve Sensor 6’da 0,475 kPa degerine diigmiistiir. Deney 7 ile
karsilastirildiginda donme sayis1 etkisiyle maksimum basing artarken, gegis bolgesi

yakinlarindaki basing farki nispeten azalmistir.

Deney 9, ortalama 3613 d/d dénme hizinda Tasarim 3 kullanilarak yapilmistir. Devir
sayist 3600 d/d’ya ulastiktan sonraki basing degerlerinin ortalamasi asagidaki grafigi

olusturmustur.

Deney 9
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Sekil 5.9 : Deney 9 sonuglarina gore basing dagilimi

Sekil 5.9°a gore maksimum basing yine Sensor 5 bolgesinde olusmustur. 0,859 kPa
maksimum ortalama basinca 0,815 kPa ile Sensor 4 ve 0,811 kPa ile Sensor 6

komsuluk etmektedir.

Deney 7, 8 ve 9 kiyaslandiginda donme hizi arttikca gecis bolgesindeki basing
degerleri yiikselirken, ardigik sensorler arasindaki basing farkinin arttigi, dolayisiyla

sizdirmazlik performansinin iyilestigi goriilmektedir.

Deney 10°da, 2 mm dis bas1 genisligi, 2 mm dis boslugu genisligi ve 2 mm dis
yiiksekligine sahip Tasarim 1 kullanilmistir. Sistem 1200 d/d’da calismaya
basladiktan sonra, Shell Dentax Disli Kutusu Yagi’ndan 2 gram verilmis ve sistem
rejime ulastiktan sonra dlgiilen basing degerlerinin ortalamasi alinmistir. Buna gore
maksimum basing, 39,533 kPa olarak 5 numaral1 sensérden elde edilmistir. Ortalama

devir sayis1 1120 d/d ve ortalama siirtinme momenti 0,566 Nm’dir.
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Deney 11°de, Tasarim 1 kullanilarak devir sayis1 2400 d/d’ya ¢ikarilmistir. Yaklasik
olarak ayni miktar yag sisteme verildiginde maksimum basinca yine vidali elemanin
orta bolgesinde ulagilmistir. Sensor 5’te okunan 53,815 kPa degerindedir. Ortalama

devir sayis1 2321 d/d ve siirtinme momenti 0,682 Nm olarak elde edilmistir.

Tasarim 1 kullanilarak yapilan Deney 12’de devir sayis1 3600 d/d’ya ¢ikarildiginda
ve yine yaklasik olarak ayni miktar yag sisteme verildiginde ise maksimum basing
Sensor 5’te 69,101 kPa olarak okunmustur. Ortalama hiz 3379 d/d ve ortalama

siirtiinme momenti 0,842 Nm olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Tasarim 1’e ait Deney 10 Deney 11 ve Deney 12 sonuclarina gore
basing dagilimlari

Devir
Sayist | Sensor | Sensor | Sensor | SensOr | Sensor | Sensoér | Sensor | Sensor

(d/d) | 1 (kPa) | 2 (kPa) | 3 (kPa) | 4 (kPa) | 5 (kPa) | 6 (kPa) | 7 (kPa) | 8 (kPa)

1200 | 0,006 | 0,136 | 0,0/6 | 0,338 | 39,533 | 0,143 | 0,116 | 0,057

2400 | -0,037 | 0,090 | 0,320 | 0,869 | 53,815 | 0,445 | 0,257 | 0,108

3600 | 0,060 | 0,180 | 0,757 | 1,470 | 69,101 | 0,771 | 0,405 | 0,190

Vidali elemanin ortalarina dogru hatvesi ve dis yiiksekligi azalan Tasarim 2 ile
yapilan Deney 13’te devir sayist 1200 d/d’dir. Sisteme yaklagik olarak 2 gram yag
verilmis ve sistem rejime ulastiktan sonra Ol¢lime baslanmistir. Ortalamaya alinan
basing degerlerine goére maksimum basing degeri 25,501 kPa ile Sensoér 5’te
okunmustur. Ortalama devir sayist 1151 d/d ve ortalama siirtinme momenti 0,417
Nm’dir.

Deney 14’te Tasarim 2 kullanilarak sisteme yaklasik olarak ayni miktarda yag
verilmis ve devir sayisi 2400d/d’ya ¢ikarilmistir. Sistem rejime ulastiktan sonra
Olclilen basing degerleri ortalamasina gore maksimum basing 35,810 kPa olarak
Sensor 5’ten elde edilmistir. Ortalama devir sayist 2354 d/d ve siirtlinme momenti

0,534 Nm olarak elde edilmistir.

Deney 15°te yine Tasarim 2 kullanilmis, devir sayis1 3600 d/d’ya ¢ikarilmistir.
Sisteme yaklasik olarak 2 gram yag verilmis ve rejim durumundan sonra olgiilen
degerler ortalamaya alinmigtir. Buna gére maksimum basing Sensor 5°te 46,301 kPa
olarak okunmustur. Ortalama devir sayis1 3487 d/d ve ortalama siirtinme momenti

0,601 Nm’dir.
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Cizelge 5.2 : Tasarim 2’ye ait Deney 13 Deney 14 ve Deney 15 sonuglarina gore
basing dagilimlari

Devir

Sayist | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | SensOr
(d/d) | 1(kPa) | 2 (kPa) | 3 (kPa) | 4 (kPa) | 5 (kPa) | 6 (kPa) | 7 (kPa) | 8 (kPa)
1200 | 0,007 | 0,121 | 0,181 | 0,511 | 25,501 | 8,488 | 0,104 | -0,024
2400 | -0,081 | 0,078 | 0,574 | 1,011 | 35810 | 9,187 | 0,383 | 0,048
3600 | -0,050 | 0,224 | 0,941 | 1,742 | 46,301 | 1,709 | 0,553 | 0,371

Deney 16, vidali elemanin orta kisimlarina dogru dis yiiksekligi azalan Tasarim 3 ile

1200 d/d donme hizinda yapilmistir. Sisteme, ¢alismaya basladiktan sonra yaklagik

olarak 2 gram yag verilmis ve sistem rejime ulastiktan sonra elde edilen degerlerin

ortalamasi1 alinmistir. Buna gore gecis bolgesinde, 72,141 kPa degeri Sensor 5’ten

elde edilirken, Sensor 4’teki basincin 41,316 kPa oldugu goriilmistiir. Elde edilen

ortalama siirtiinme momenti 0,417 Nm ve ortalama donme hiz1 1151 d/d’dur.

Tasarim 3 kullanilarak yapilan Deney 17°de devir sayis1 2400 d/d’ya ¢ikarilmastir.

Sisteme yaklagik olarak 2 gram yag verilmis ve rejim sonrasinda ortalamasi alinan

basing degerlerine gére maksimum basing 72,501 kPa olarak Sensor 5°ten elde

edilmistir. Bununla birlikte Sensér 4’teki basing degerinin 41,235 kPa oldugu

goriilmiistiir. Ortalama donme hizi1 2302 d/d’yken siirtiinme momenti 0,765 Nm’dir.

Cizelge 5.3 : Tasarim 3’¢ ait Deney 16 Deney 17 ve Deney 18 sonuglarina gore
basing dagilimlari

Devir

Sayist | SensOr | Sensor | Sensor | SensOr | Sensor | Sensor | Sensor | SensOr
(d/d) |1 (kPa) | 2 (kPa) | 3 (kPa) | 4 (kPa) | 5 (kPa) | 6 (kPa) | 7 (kPa) | 8 (kPa)
1200 | 0,043 | 0,073 | 0,287 | 41,316 | 72,141 | 0,539 | 0,141 | 0,219
2400 | 0,050 | 0,122 | 0,577 | 41,235 | 72,501 | 0,609 | 0,242 | 0,028
3600 | -0,160 | 0,204 | 0,779 | 44,815 | 86,557 | 1,308 | 0,649 | 0,126

Deney 18’de Tasarim 3 kullanilmis ve devir sayist 3600 d/d olarak belirlenmistir.

Sisteme yaklasik 2 gram yag verilmistir. Goriilen maksimum ortalama basing degeri

Sensor 5°te 86,557 kPa’dir. Sensor 4°teki basing ise 44,815 kPa olarak dlgiilmiistiir.
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5.1 Degerlendirme ve Sonu¢

Elde edilen deney sonuglari, vidali elemanlarin sizdirmazlik performansi hakkinda
tatmin edici sonuglar vermistir. Deney sonuglarina gore, benzer vida profiline sahip
sizdirmazlik elemanlarinda, donme hiz1 artisi, vidali elemanin gegis bolgesindeki

basinci arttirarak sizdirmazlik performansini iyilestirmektedir.

Tasarim 1 ile yapilan Deney 1, 2 ve 3’te, 1200 d/d, 2400 d/d ve 3600 d/d devir
sayilarinda elde edilen maksimum basinglar sirasiyla 0,289 kPa, 0,553 kPa ve 0,743
kPa; siirtinme momentleri sirasiyla 0,148 Nm 0,169 Nm ve 0,246 Nm’dir. Devir
sayisinin artistyla maksimum basing %157 oraninda artarken siirtinme momenti %66

oraninda artig gostermistir.

Ozellikle Tasarmm 2 ile yapilan Deney 4, 5 ve 6’da devir sayismin 1200 d/d’dan 3600
d/d’ya c¢ikarilmasiyla, gegis bolgesindeki maksimum basing 0,284 kPa’dan 0,945 kPa
degerine yiikselmis, vidali elemanin giris ve ¢ikis bolgesiyle gecis bolgesi arasindaki
basing farki artarak, sizdirmazlik performansi artmigtir. Devir sayisi artisiyla
sirtiinme momenti artisinin 6niine gecilememistir ancak gecis bolgesi basinct %232
artis gosterirken siirtiinme momenti 0,167 Nm’den 0,285 Nm’ye c¢ikarak, artis %70
ile simirhi kalmistir. Elde edilen maksimum basinglar, Tasarim 1 ile kiyaslandiginda
1200 d/d’da ayni mertebelerdeyken, 3600 d/d’da %27 oraninda daha yiiksek sonug

vermistir.

Tasarim 3’e ait Deney 7, 8 ve 9’un sonuglarma gore 1200 d/d’da 0,357 kPa olarak
Olclilen maksimum basing, 3600 d/d’da 0,859 kPa degerine yiikselmistir. Bununla
birlikte ilk durumdaki siirtinme momenti 0,149 Nm iken, hiz artisiyla 0,223 Nm
degerine ¢ikmistir. Diislik devir sayilarinda Tasarim 1’e kiyasla daha yiiksek basing
saglayan Tasarim 3’tin 3600 d/d’daki maksimum basinci Tasarim 1°den %15 daha

yiiksektir.

Sisteme yag verilmeden yapilan ilk deney setlerinin sonuglar1 6zetlenirse; tasarimlar
arasinda en yiiksek basingli gecis bolgesinin, 1200 d/d’da Tasarim 3 ile; 3600 d/d’da
ise Tasarim 2 ile saglandig1 goriilmistiir. 2400 d/d’da Tasarim 2 ile Tasarim 3’iin
maksimum basinglar1 birbirine yakin degerlerdedir. Tasarim 3’e ait dis yiiksekligi
vidali eleman ortalarina dogru azalmaktadir. Dolayistyla bu tasarimin sizdirmazlik
performansin arttiran etkenin, akigkanin gobek ile temasi sonucunda meydana gelen

stiriklenme oldugu goriilmektedir. Tasarim 2’ye ait dis profilleri daha kiiciik,
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dolayisiyla dis sayist daha fazladir. Bu da, akiskanin dis bosluklari boyunca daha
uzun mesafe kat ederek daha fazla hareket enerjisi kaybetmesini saglar. Dis profilleri
ve dis bosluklarmin kiiciilmesiyle, akis yolu hacminin de kii¢lilmesi, akisi
zorlastirarak basinci arttirmaktadir. Buna gore, 1200 d/d’da akis, daha kararl bir
yaptya sahiptir ve enerji kaybindan c¢ok, siiriiklenme etkisiyle sizdirmazlik
saglandigindan Tasarim 3 daha yiiksek basing saglamistir. Devir sayist 3600 d/d’ya
ciktiginda tiim tasarimlarda gec¢is basing degerleri yiikselmis ancak, siiriiklenme
etkisinden ziyade, akiskanin daha kii¢iik dis bosluklarinda sikismasiyla basing artisi

saglanmis ve Tasarim 2 daha iyi s1izdirmazlik performansi sergilemistir.

Sisteme yag verilerek yapilan deney sonuglarina bakildiginda devir sayist artisiyla,
elde edilen maksimum basinglar her deneyde beklendigi iizere, vidali elemanin orta
kisimlarinda olusmustur. Tasarim 1 ile sisteme yag verilerek yapilan Deney 10, 11 ve
12°de, sisteme yag verilmeden yapilan Deney 1 2 ve 3’e kiyasla yaklagik 100 kat
daha ytiksek gecis bolgesi basinglar1 elde edilmistir. Vidali eleman boyunca yag
bulunan orta kisimlarda basing yiikselirken Sensor 1, 2, 3, 4, 6, 7 ve 8’den elde
edilen basing degerleri Deney 1, 2 ve 3’te elde edilen basing degerleri ile ayni
mertebelerde olmustur. Sizdirmazlik boslugu boyunca, gobek ile yag arasinda
meydana gelen siirtinmeden dolayr siirtlinme momentlerinde artis goriilmiis,

dolayisiyla ortalama devir sayilarinda bir miktar diisiis olmas1 engellenememistir.

Tasarim 2 ile yag kullanilarak yapilan, deneylerde gegis bolgesi, diger deneylerde de
oldugu gibi vidali elemanin orta kisimlarinda olusmus, devir sayisi artigiyla, bu
bolgede olusan maksimum basinglar artmistir. Tasarim 2 ile yapilan Deney 13, 14 ve
15 sonuglari, sisteme yag verilmeden yapilan Deney 4, 5 ve 6’nin sonuglar ile
karsilagtirildiginda; yag kullaniminin, gegis bolgesinde elde edilen maksimum basing
degerlerini yaklagik 50 kat arttirdig1 goriilmistiir. Sensor 4 ve 6’daki basing degerleri
ise yaklasik 10 katina ¢ikmistir. Gegis bolgesi civarinda basing yiikselirken Sensor 1,
2, 3, 7 ve 8’den elde edilen basing degerleri Deney 4, 5 ve 6’da elde edilen basing
degerleri ile ayn1 mertebelerde olmustur. Gobek ile yag arasindaki siirtiinme etkisiyle
stirtinme momentlerinde artig goriilmiis, dolayisiyla ortalama devir sayilarinda bir

miktar diisiis meydana gelmistir.

Tasarim 3 ile, sisteme yag verilerek yapilan Deney 16, 17 ve 18’de vidali elemanin

orta kisimlarinda gecis bolgesi olusmus; Sensor 5 ile birlikte Sensor 4’ten elde edilen
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basing degerlerinde de artis goriilmiistiir. Bu deney sonuglari; yine Tasarim 3
kullanilarak, sisteme yag verilmeden yapilmis Deney 7, 8 ve 9 sonuglan ile
karsilastirildiginda, Sensor 5’ten elde edilen basing degerleri 1200 d/d'da 200 katina
ctkmigsken 3600 d/d’da 100 katina ¢ikmustir. Sensor 4’teki basing degerlerinin de
sisteme yag verilmeden yapilan deneylere kiyasla 1200 d/d’da 100 kat artarken 3600
d/d’da 50 kat dolaylarinda arttigi goriilmiistiir. Sensor 1, 2, 3, 6, 7 ve 8’den elde
edilen basing degerleri, ayn1 mertebelerde kalmistir. Gobek ile yag arasindaki
sirtlinme etkisiyle siirtiinme momentleri, Deney 7, 8 ve 9’a kiyasla arttigindan, devir

sayilarinda da nispeten diistisler goriilmiistiir.

Buna gore sisteme yag verilerek yapilan deneylerde her ii¢ devir sayisinda da en

yiiksek gecis bolgesi basinc1 Tasarim 3 ile elde edilmistir.

Deney sonuglari goz Oniine almmarak Tasarim 1 ile Tasarim 3’iin geometrileri
kiyaslandiginda; dis yiiksekliginin azalmasiyla sizdirmazlik performansinin arttigi
goriilmistiir. Tasarim 3’{in dis yiiksekliginin azalmasiyla, akiskanin gobek ile temasi
artmis; dolayisiyla akigkan siiriiklenmesinin artmasi nedeniyle daha yiiksek basinglar
elde edilmistir. Tasarim 2 ile Tasarim 3’iin maksimum basin¢ degerlerini kiyaslamak
gerekirse; vida hatvesi azalmasinin, maksimum basing degerlerini diistirdiigl
goriilmiistiir. Tasarim 2’de hatvenin azalmasiyla, dis sayisit artmis, akiskan daha
kiiglik dis bosluklar1 boyunca hareket etmis, daha fazla enerji siirtlinme yoluyla 1s1ya

donlismiis ve yag viskozitesi diiserek sizdirmazlik performansi azalmistir.

Sisteme yag verilmeyen deneylerde, diisiik devir sayilarinda maksimum basing
Tasarim 2 ile saglanirken, devir sayis1 arttikga Tasarim 3’lin gecis bolgesi basing
degerlerinde artis goriilmiistiir. Sisteme yag verildiginde ise tiim devir sayilarinda

Tasarim 3 daha 1y1 s1izdirmazlik performansi sergilemistir.

Yapilan calismada, sisteme yag verilerek yapilan deneylerde, sizdirmazlik elemani
boyunca olusan 1slak uzunluk artisinin, gecis bolgesi basincini arttirdigi gézlenmistir.
Buna gore, sistem disina kagma egilimindeki akiskan, gecis bolgesinde sikistirilarak
basinct arttirma suretiyle sizdirmazlik performansini arttirmakta ve vidali elemanin

kendi kendine yardim prensibine uygun c¢alistigini gostermektedir.

Tasarlanan vidali sizdirmazlik elemanlarinin vida geometrilerinde, geri doniis akisin
arttiracak iyilestirmeler yapilmasinin sizdirmazlik performansini arttiracagi tahmin

edilmektedir.
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Sekil A.1 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile 1200d/d’da yapilan Deney 1, 4 ve 7’nin basing
dagilimi
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Sekil A.2 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile 2400 d/d’da yapilan Deney 2, 5 ve 8’in basing
dagilim1
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Sekil A.3 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile 3600 d/d’da yapilan Deney 3, 6 ve 9’un basing
dagilimi
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Sekil A.4 : Tasarim 1’e ait Deney 1, 2 ve 3’{in basing dagilim1 6zeti
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Sekil A.5 : Tasarim 2’ye ait Deney 4, 5 ve 6’nin basing dagilim1 6zeti
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Sekil A.6 : Tasarim 3’e ait Deney 7, 8 ve 9’un basing dagilimi 6zeti
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Surtinme Momentleri
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Sekil A.7 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile sisteme yag verilmeden yapilan deneylerin
stirtinme momentleri grafigi

5. Sensor Basing Degerleri
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Sekil A.8 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile, sisteme yag verilerek yapilan deneylerin, gegis
bolgesi basing degerleri grafigi
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Sekil A.9 : Tasarim 1, 2 ve 3 ile sisteme yag verilerek yapilan deneylerin

stirtinme momentleri grafigi
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