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DONEL SIZDIRMAZLIK ELEMANLARININ PERFORMANSINA YUZEY
PURUZLULUGUNUN ETKILERI

OZET

Sizdirmazlik elemanlart makine ve araglarin sorunsuz g¢aligabilmesinde 6nemli pay1
olan malzemelerdir. Makine teknolojisinin gelismesiyle beraber, sizdirmazlik
elemanlarinin da gelistirilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu calismanin amaci, farkli malzemelerden yapilmis radyal dudakl
kegelerin performasina, yiizey piiriizlillik degerlerinin etkilerini arastirmaktir. Bu
amagla bir deney diizenegi hazirlanmis ve ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismadan oOnce sizdirmazlik elemanlarinin genel siniflandirilmasi yapilmas,
daha sonra radyal dudakli kecelerin ¢alisma prensibi, tipleri ve kece
malzemelerinden bahsedilmistir.

Deneysel c¢alismanin yapilacagi diizenekte tahrik elemani olarak, donme hizi
0...8000 d/dk arasinda ayarlanabilen bir motor kullanilmistir. Kegelerin ¢alisma
sirasinda meydana gelen yag kacagi hassas bir terazi kullanilarak oOlgiilmiistiir.
Ayrica kegelerden alinan numunelerin ylizey filmleri optik mikroskop kullanilarak
cekilmistir.

Deneysel calismada radyal dudakli nitril, florokarbon ve silikon kegeler kullanilarak
2 grup deney yapilmustir. ik grup deneyler sirasinda 0.1 ve 0.3 bar basing altinda
3m/sn kayma hizinda, 45Smm ve 50 mm capli 3 farkh yiizey piiriizlilik degerine
sahip sagdan ve soldan taglanmis diskler ile beraber calisan kegeler i¢in basing ve
kege sicakligimin zamana baghi degisimler incelenmistir.Ayrica yag kagagi olup
olmadig1 gozlenmistir. 2. grup deneylerde ise kegeler 0.5 bar basing altinda ve Sm/sn
cevresel hizda 45mm ¢apli 3 farkl piiriizliiliik degerindeki sagdan ve soldan islenmis
disklerle es calismasi sonucundaki yag kagagi miktari incelenmistir.

Sonug olarak ilk grup deneylerde 45mm ¢apli sagdan ve soldan islenmis diskler ve
50mm ¢aplt soldan islenmis disklerle calisan kecelerde Olciilebilir yag kacgag: elde
edilememistir. S0mm ¢apli sagdan islenmis kegeleri iginse yag kagagi dl¢iilmiistiir. 2.
grup deneylerde, soldan islenmis ve kaba piirlizlii disklerle calisan kegelerde
Olciilebilir yag kacaginin sag islenmis disklere oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Radyal dudakh kege, ylizey piiriizliiliigii, yag kagagi, mikro

pompalama etkisi
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THE EFFECTS OF THE SHAFT SURFACE ROUGHNESS ON
PERFORMANCE OF THE ROTARY SHAFT SEALS

SUMMARY

Leakage components play a crucial role in the proper-functioning of machines and
tools. With the improvement of machine technology, leakage components should
also be improved.

The purpose of this study is to invetigate the effects of surface roughness values on
performance of radial lip seals made of different materials. In order to achieve this,
an experiment set-up is prepared and studies are carried out.

Prior to this study, a general classification of leakage components is prepared, and
then operation-principle, types and seals’ materials are mentioned.

A motor, with an adjustable turning speed between 0 and 8000 rpm, is used as a
trigger device in the experimental set-up. The oil leakage which occur during the
operations of radial shaft seals is measured with a sensitive scale. Samples taken
from the surfaces of radial shaft seals are photographed with an optic microscope.

2 groups of experimental studies are done using radial lip seals which are made of
nitrile, fluorocarbon and silicon rubbers. In the first group of experiments, variations
of pressure and seal heat dependent on time are investigated for seals which operates
with disks 45mm and 50 mm in diameters that have three different surface
roughnesses(disk speed 3 m/s,system pressure 0,1 and 0,3 bar) In additon,
observation for oil leakage is made. In the second group of experiments, seals are
observed for oil leakage amounts under system pressure 0,5 bar, stainless steel shafts
45 mm in diameters which have three surface roughnesses values and shafts’ speeds
5 m/s operating conditions.

In conclusion, with the first group of experiments, oil leakage could not be measured
for the stainless steel shafts 45 mm in diameters which operates with seals. For the
stainless steel shafts 50 mm in diameters oil leakage could be measured. For the
second group of experiments, measurable oil leakage is found to be more for the
disks that surface roughnesses are 0,45 um, 1,1 um and 2,2 pm than for the disks that
surface roughnesses are 0,44 um, 1,1 um and 2,1 pm.

Keywords: Rotary lip seal, surface roughness, leakage, micro pumping effect
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1. GIRIS
Donel sizdirmazlik elemanlari, mil veya yuva gibi elemanlardan sadece birinin

hareketli oldugu durumlarda kullanilan dinamik sizdirmazlik elemanlaridir. Bu

elemanlarin radyal dudakli keceler ve V-keceler olmak tizere iki farkl tipi vardir.

V-kegelerin sizdirmazlik dudagi eksenel yonde oldugundan sizdirmazligi da eksenel
yonde saglamaktadir. Kege, mile siki gegme olacak sekilde monte edilerek mil ile
birlikte kaymadan, dik bir ylizeye siirtiinerek dinamik sizdirmazligi saglar. Bu
keceler mildeki salgiya, eksen kacgikligina ve eksenel yonde harekete duyarh

degildirler.

Radyal dudakli sizdirmazlik elemanlar1 prensip olarak, mil ile dudak arasinda olusan
yag filmi iizerinde ¢aligmaktadir. Bu yag filminin, dudak yiizeyine tutunmasiyla,
disartya yag akisi engellenmektedir. Film kalinli§inin sabit kalmasi, kirilmamasi
sizdirmazlik i¢in istenen bir durumdur. Radyal dudakli kegeler, eksenel kagikliklari
ve ylizeydeki diizensizlikleri dengelemede diger dinamik sizdirmazlik elemanlarina

gore daha hassastirlar (6rnegin, mekanik kegeler).

Sizdirmazlik elemani malzemesi olarak eskiden hayvan derisi kullanilirken,
giiniimiizde sentetik kauguklarin gelismesiyle yerini elastomerlere birakmistir. Artan
mil hiz1 ve sicakliga bagl olarak bu malzemelerinde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

degismektedir.

Radyal dudakli kecgeler, rulmanli yataklar ve dislilerde kullanilmakla beraber,
otomotiv endiistrisi en yaygin kullanim alanidir. Ulkemizde makine yapim sanayinde
farkli kege tasarimlarinin payr azdir. Sizdirmazlik elemanlart ancak sizdirmazlik
problemi goriildiigiinde veya bakim sirasinda sokiiliip, yenileri ile degistirilmektedir.

Bir makine de bir¢ok sizdirmazlik elemani1 oldugundan ve ayni elemani her zaman



bulma olanagi olmadigindan, alternatif sizdirmazlik elemanlarin1 kullanmak gerekir.

Buda sizdirmazlik elemanlarinin 6énemini ortaya koymada bir etkendir.

1.1 Literatiir arastirmasi

Donel sizdirmazlik elemanlarinin diinya tizerinde pek ¢ok deneysel uygulamalarina
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 daha iyi termal ve tribolojik 6zellikleri olan
spesifik malzemeler gelistirmeye yonelik iken bazilar1 ise kece performansini

arttirmaya yoneliktir.

J.M Degrange, M. Thomine, Ph. Kapsa, J.M. Pelletier, L. Chazeau, G. Vigier, G
Dudrange ve L. Guerbe’ nin yapmis oldugu calismada [1], dudakli kegelerin
imalinde kullanilan nitril butadien kaugugun siyah karbonla doyurulduktan sonra,
kimyasal formiilleri degistirilerek farkli camsi1 gegis sicakligina sahip iki numune
elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
kiyaslayabilmek amaciyla farkli testlerden gegirilmis, sonrasinda ise Omiir testi (
cyclic test ) uygulanmistir. Yapilan testler sirasinda donme hizi ve sicaklik kontrol
altinda tutulmustur. Cams1 gecis sicakligi yiiksek olan malzemenin asinma direncinin
de yiiksek oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica termo-oksidasyonun ylizeyi daha da
sertlestirerek asinma direncini arttirict etki yaptigi gozlenmistir. Testlerde camsi
gecis sicakligr yiiksek olan malzemelerin, kece dudagi gibi yag ile ¢alisan endiistriyel
uygulamalarda rulmanl yataklardan sizmaya karsi daha direngli oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Dr.-Ing Eberhard Bock, Dipl.-Ing. Rolf Vogt ve Dipl.-Ing. Peter Schreiner, hidrolik
pompa ve motorlarda sizdirmazlik i¢in yeni radyal mil keceleri gelistirilmistir [2].
Radyal dudak geometrilerinde yapilan degisimler ile daha etkin yaglama saglanmis
ve kecenin omrii arttirllmistir. Sizdirmazlik dudaginin esnekligi arttirilarak temas

bandi lizerindeki basing azaltilmigtir.

James Walker&Co Ltd.UK den Philip Embury ve James Armour yaptiklar
calismada, agir calisma kosullarinda donel sizdirmazlik elemanlarinin performansina
elastomer malzemenin etkilerini arastirmiglardir [3]. Nitril (NBR), florakarbon
(FKM) ve hidrojen nitril (HNBR) malzemeleri kullanilarak asinma direnci, 1sil

iletkenlik, stirtiinme katsayis1 degerleri 6l¢lilmiis daha sonrada dudaktaki aginma ve
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catlaklar incelenmistir. Deney i¢in 330 mm ¢apli paslanmaz celik bir mil 20 m/s
hizla dondiiriilmiis ve sistemin basinci 0,05 bar olarak ayarlanmistir. Sonug olarak
FKM de dudakta hi¢ catlak goriilmemisken, NBR de HNBR ’ye gore daha fazla
zcatlak oldugu goriilmistiir. En fazla sizdirmazlik NBR de en az sizdirmazlik ise

HNBR de tespit edilmistir.

Thomas Kunstfeld ve Werner Haas donen mil kegeleri i¢cin DIN 3761 standartta
belirtilen ve pahali bir yontem olan taglama yerine daha ekonomik bir yontem olan
torna tezgahinda imal edilmis olan millerin pompalama oranini incelemislerdir [4].
Bu c¢alisma sonucunda taslanmis ylizeylerle, torna tezgahindan elde edilmis
ylzeylerin pompalama oranlarinda belirgin bir degisim goézlenmemistir. Yiizeydeki
spiraller pompalama kabiliyetinin sebeplerinden degildir. Ayrica donme yOniiniin de

onemli olmadig1 gozlenmistir.

Donel hidrodinamik elastik dudakli kegelerin pompalama etkisinin teorik analizi
konulu calisma A. Gorrino, C. Angula, J. Canales tarafindan yapilmistir [5]. Bu
calisma i¢in sinlisodial sekilli pompalama etkisi yapan keceler gelistirilmistir.
Hidrodinamik akis prensibinden yararlanilarak matematiksel model olusturulup
ANSYS programmdan faydalanilmistir. Ozel tasarimli bu kegelerde milin her iki
yonde doniisiine uygunluk saglamak icin birbiri ile simetrik iki siniisodial egri
kullanilmistir. Sizdirmazlik dudagindan disar1 tagsan yag siniisodial egri ile dudak
arasinda kalan bolgede hareket eder. Egrilerin mil lizerine uyguladigl basing daha
fazla oldugu icin sizan yag, yag tarafina dogru akmaya baslar ve mikro pompalama
etkisi gergceklesmis olur. Yagin buradaki normal akis1 i¢in Navier-Stokes diferansiyel

denkleminden yararlanilmistir.

Fanghui Shi ve Richard F. Salant, dudakli kecenin sizdirmazlik bolgesinde rastgele
secilen bir yiizey tizerinde nlimerik ¢alisma yapmislardir [6]. Dudak ile mil arasinda
olusan, yag filmindeki akis i¢in Reynolds denkleminden yararlanilmistir. Mil ile
kecenin temas bdlgesindeki ylizey piiriizliiliklerinin deformasyonu, siirtiinme
katsay1si, akigkanin pompalanma orani, film kalinligi, temas bolgesindeki basing
dagilimi incelenip, hiza bagh degisimleri grafikler halinde ortaya konmustur. Bu
nliimerik model ile sizdirmazlik elemanlarinin ger¢ege yakin calisma karakteristikleri

elde edilmistir.



Richard F. Salant ve Dawei Shen, radyal dudakli kecelerin davranigina mil yiizey
plriizliliigiiniin - hidrodinamik etkilerini arastirmislardir [7,8]. Teorik olarak
hidrodinamik ve elastohidrodinamik analizler sonucunda , yiizey piiriizliiliigiiniin
dudakli kegelerin performansint Onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Piiriizliiliiklerin, ortalama film kalinligina, yiikk tasima kabiliyetine ve pompalama

etkisinin artmasina neden oldugu, bu ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Elastohidrodinamik calismalarinda kegelerin sizdirmazlik bolgesindeki her noktada
niimerik olarak analizleri yapilmistir [6-9]. Bu modeller teknik olarak bir¢ok bilgi
elde edilmesine ve dudakla mil arasinda olusan fiziksel mekanizmanin anlagilmasina

olanak saglamistir. Bu ¢aligsmalarin sonuglari birbirini dogrular niteliktedir.

Sunulan bu calismada nitril, florakarbon ve silikon malzemeden yapilmis radyal
dudakli sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmigstir. Bu kegeler 0,2 um ile 2,5 um arasinda
degisen farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip celik diskler lizerinde calistirilmistir. Disk
ylzeyleri belli bir yonde piiriizlendirilerek mikro pompalama etkisi incelenmistir.
Calismada deneyler iki farkli gruptan olusmaktadir. ilk grup deneylerinde kegeler 0,1
bar ve 0,3 bar basing ve 3 m/sn kayma hizlarinda c¢alistirilarak, kege sicakliginin ve
basincin zamana bagli olarak degisimi gozlenmistir. Kege sicakliginin dlgiimiinde +
0,05 hassasiyetindeki termometre ve basing i¢in +0,02 hassasiyetinde basing
transdiiseri kullanilarak &l¢iim yapilmustir. Ikinci grup deneylerde ise kegeler 5 m/s
sabit kayma hizinda ve 0,5 bar sabit basingta 22 saat siire ile ¢alistirilarak yag kacagi
Olclilmiigtiir. Her bir numunenin c¢alisma sonunda ylizeyleri incelenerek catlak

olusumu ile yag kacag1  arasindaki iliski aranmaya = calisilmustir.



2. SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Bu boliim kapsaminda sizdirmazlik elemanlar ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu

bilgiler [11-22] numarali kaynaklara dayanilarak verilmistir.

Sizdirmazlik, ortak bir smiri paylasan iki ortam arasindaki akigkan gegisinin
kontroliidiir. Sekil 2.1°de ortak sinir1 olan iki farkli ortam arasindaki akiskan gegisi
goriilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda yaglayici akiskanin veya sistemde mevcut
basingli akigkanin ¢aligma sirasinda sistemden herhangi bir bigimde disar1 sizmasini
Onleyebilmek veya kontrol edebilmek amaciyla kullanilan elemanlara sizdirmazlik

elemanlar1 denir.

2L LS WAV AL 4

1.ORETAM . v 2 ORTAM

N N W N W W N
Sekil 2.1 Temel sizdirmazlik problemi

Yataklarda kullanilacak sizdirmazlik elemanlarinin, yaglayict maddenin yatak disina
cikmasint kontrol edebilmek ve disaridan yataga toz, nem, pislik v.b. yabanci

partikiillerin girmesine engel olmak gibi gorevleri de mevcuttur.

Sizdirmazlik elemanlar1 dinamik ve statik olmak iizere ikiye ayrilir. Statik
sizdirmazlik elemanlar1 iki hareketsiz yiizey arasindaki akiskan gegisini kontrol
ederken, dinamik sizdirmazlik elemanlar1 ise birbirine goére izafi hareket eden iki
ylizey arasindaki akigkan gecisini kontrol etmektedir. Bu elemanlar i¢in kesin
sizdirmazlik bahsedilemez. Molekiiler seviyede dahi mutlaka akiskan gecisleri

goriilmektedir. Bu nedenle akisin kontroliinii saglayan elemanlardir.



Sizdirmazlik elemanlar1 temasli ve temassiz sizdirmazlik elemanlar1 olarak da
siiflandirilabilir. Temasli sizdirmazlik sistemlerinde mil ile govde veya kapak
arasina her ikisi ile temas halinde bulunan bir eleman kullanilmaktadir. Temassiz
sistemlerde ise ¢ok dar kanallarin yag akisma karst olusturduklart direngten
faydalanilir. Temassiz sizdirmazlik elemanlarinda siirtiinme, asinma olmadigi igin
sonsuz Omre sahip olabilmektedirler. Sekil 2.2 de sizdirmazlik elemanlarinin

siniflandirilmasi goriilmektedir.

I sizdirmazlie Elemanlar |

| | Labirent 3.El
[ Statil(Hareketsiz) | [ Dinamil (Hareketli)|
Aralikh 3 El
| Boru baglantlarmda | |
sizdirmarlil | Bsenel Harelet | | Fadyal Hareket |
Tass ve form — O-Bingler Eadyal sizdirmazhk
[ sizdirmazlik eleman [ halkalan
— TI-Ringler
— O-Ringler — Burclar
— " -Ringler
| Sizdirmarlik macunlart ve sin — V' -Ringler
contalar — Gl sincilan
— Kece halkalar:
— Divaframlar — Piston hallcalart
— Salmastralar
— Eorikler — Foter mangetler
L Mekanlk yiizey 5. el
— IMletal halkalar

— Fondela veya pullar

Sekil 2.2 Sizdirmazlik elemanlarinin siiflandirilmasi

2.1 Radyal dudakh sizdirmazhik elemanlari

Icten yanmali ilk motorlarda kullanilan salmastra kutulari, 1920’lerde yerini deriye
birakmistir. 1930°larda mineral yaglarla ¢alismaya uygun sentetik nitril kaugugun
bulunmasiyla elastomer, dudakli kegelerin gelisimi baslamistir. Sekil 2.3’te salmastra

kutusundan radyal dudakli kecelere olan gelisim goriilmektedir.

Sekil 2.3.a’da elastik malzemeden yapilmis sizdirmazlik halkalar1 (salmastralar)

genis bir alanda mile temas ederken, siirtiinme cok fazla ve radyal titresimleri
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soniimleme o6zelligi yetersizdir. Bu durum sizdirmazlik halkasinin dar bir bantta
temasini saglayacak sekilde gelistirilir ve sizdirmazlik halkast mil {izerine yiik
olusturacak sekilde sikistirilir. Bu prensip sekil 2.3.b’de gosterilmistir. Bdylece
sizdirmazlik ara yiizeylerinde artan siirtiinme ve sicaklik problemi azaltilir. Ancak
elastomerin ikincil sizdirmazlik yiizeyi ile temasi, milin radyal yondeki yer
degistirmelerinin takibini zorlastirir. Sonugta esnek bir membran gelistirilerek
sizdirmaz dudakla baglantis1 saglanir (Sekil 2.3.c). Zamanla elastomer malzemede
meydana gelen gevsemeyi ve buna bagli olarak radyal yiikteki azalmayi telafi edecek

garter yay1 kullanilir.

Yay Kuvvet

Elastomer
Kurrett

Sekil 2.3 Elastomer radyal sizdirmazlik elemanlarinin gelisimi

Radyal dudakli sizdirmazlik elamanlarmin ¢alisma prensibinde mil ve sizdirmaz
dudagin 6nemi biiytiktiir. Bu sizdirmazlik elemanlar1 dinamik tipte kegeler olup Sekil

2.4’te bir radyal dudakli kegenin kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.4’te gortldigi gibi ¢alisma sirasinda sizdirmazligi saglayacak temas bolgesi,
iki konik yiizeyin kesigim yeridir. Bu kesisim yeri zamanla asmacak ve temas
bandin1 olusturacaktir. Kullanilmamis kecelerde dudagin temas genisligi 0,1-0,15
mm iken, 500-1000 saat ¢alismadan sonra 0.2-0.3 mm’ ye ¢ikacaktir.Yagin oldugu
taraftaki o acisinin, havanin bulundugu taraftaki f acisindan biiylik olmasi istenir.
Daha kiigiik B agis1 ile yag filminin olusmasi i¢in gerekli aciklik saglanmis olur.

Optimum sizdirmazlik i¢in 0=40° ile 60°, B=20° ile35° olmasi istenir. Garter yay1, mil



tizerinde olmasi gereken siirekli basinci saglar. Yaysiz durumdaki sizdirmazlik, milin
izerine kecenin siki gegme seklinde montajinin yapilmasiyla olusan 6n yiiklemeye
bagliyken, yay sayesinde kece dudagini agmak icin artan ¢apsal yiikii ve basinci
azaltic1 etki yapar. Metal bilezik, kegenin iist ve yan yiizeylerini daha saglam kilmak
amaciyla kullanilir. Yay kagiklig1 ise eksenel yonde yay ekseni ile sizdirmaz yiizey

arasindaki uzakliktir.

Elastomer
Crarter va
oy, Metal b
TAG
Havae
Fr(Radyal Kuvvet) —_— DONEN MIL

Tas®

1
YaF film

—~=— Termas bandi

Sekil 2.4 Radyal dudakli kege ve fonksiyon yiizeyleri

Normal sartlarda kecenin c¢alismasi sirsinda olusacak i¢ basincin en fazla 0,5 bar

olmasi istenir. Basing arttik¢a kegenin 0mrii de artig oraninda azalir.

Capsal yiik, mil ¢ap1, donme hizi, kece malzemesi, ortam gibi ¢esitli etkenlere bagh
olarak her kece i¢in belli siirlar i¢cinde olmalidir. Calisma sirasinda 1s1l genlesme
sebebiyle, mil lizerindeki temas yiikii hizlica diiser (Elastomerler, metallere gore
daha yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahiptirler.). Hatta kecenin uzun zaman
caligmalarindan sonra elastomer malzemenin de sagladigl temas yiikiinde geri

dénmeyen azalmalar olusur.

Kegenin ilk montaj1 sirasinda, dudakta ilk bigim bozulmalar1 olacaktir. Milin birkag
devrinden sonra kege dudagi mile belli bir genislikte temas edinceye kadar aginacak

ve bu alan altinda yag filmi olusacaktir. Sizmay1 onlemek i¢in yag film kalinligr 1



um ile3 pm arasinda olmalidir. Mil ile diizlesen kece dudagi arasindaki yag filmi,
hava tarafi ile akigkan tarafi arasinda yarim ay seklini alir. Bu yarim ay seklinde
olusacak her kirilma sizma ile sonuglanir. Bu durumda sizdirmazlik bolgesinde
yiizey kalitesi onem kazanir. Cizikler, yirtiklar ve yiizey hatalart yag filminin

kalinlagmasina ve sonugta kirilarak yag sizmasina sebep olacaktir.

2.1.1 Radyal dudakh kege tipleri

Endiistriyel ihtiyaglar farkl: tipte kecelerin dizaynina olanak saglamistir.

Dis1 metal olan kege tipi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Bu kege tipi icin dis captan
sizma goriilmemesi daha iyi yuva kalitesine baghdir. Isil genlesmesi yiiksek metal

yuvalarda kullanimi tavsiye edilmez.

Sekil 2.5 Dis1 metal tipli kege

Yiizeyi piiriizlii, gozenekli ya da 1s1l genlesmesi yiiksek malzemeden yapilmis olan
yuvalar i¢in kullanilan genel amacli kege Sekil 2.6’daki gibidir. Metal bilezik

elestomer malzeme icine gomiilerek paslanmaya kars1 korunmustur.

fm
Z
@ 7z

Sekil 2.6 Dis1 kauguk kapli kege

Biiyiik caplarda ¢akma kolayligi saglamak igin Sekil 2.7°deki gibi ¢ift bilezikli

keceler kullanilir. Bu kegeler yag carpmalarina kars1 daha avantajlidir.
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Sekil 2.7 Cift bilezikli kege

Ikinci kiigiik bir dudag1 olan kegeler dis etkenlere agik uygulamalarda esas dudag kir
toz gibi yabanci partikiillere kars1 korur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Toz dudakli kegeler

Iki ortami birbirinden ayirmak Sekil 2.9°da gériilen ¢ift dudakli kegeler ile saglanr..
Ornegin yataklarda bir taraftan yag eksilmesini diger taraftan da su girmesini

Oonlemek icin kullanilabilir.

L, DR

Sekil 2.9 Cift dudakli kegeler

2.2 Kece malzemeleri

Si1zdirmazlik elemani olarak en ¢ok kullanilan malzeme elastomerlerdir. Elastomerler

belli bir kuvvet uygulandiktan sonra ilk bi¢cim ve 6l¢iisiine donen makro molekiiler
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yapili malzemelere verilen addir. Elastomerler kaucuk olarak da adlandirilmakta,

dogal ve sentetik kauguklar1 da i¢ine almaktadir.

Elastomer malzemeler boyutta meydana gelebilecek degisiklikleri telafi edebilme
Ozelligine sahip olup, genis toleranslarla calismaya imkan vermektedirler. Bu

nedenle elastomerler, kece malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Burada endiistriyel ke¢e malzemelerinin kullanim yerleri ve ¢alisma sartlarina kisaca
deginilerek caligmada kullanilan nitril, florakarbon ve silikon kece malzemeleri daha

detayl1 olarak agiklanmaya ¢aligilacaktir.

Dogal kauguk (NR): Yiiksek esneklik ve mekanik ozellikler gerektiren yerlerde ve
-60 °C ile 90 °C arasindaki sicakliklarda kullanilir.

Sitren butadien kaucuk (SBR): Glikol esash fren yaglarina, asit ve bazlara, alkole
kars1 direnglidir. SBR -50 °C ile 100 °C arasindaki sicakliklarda kullanilir ve sitren

orani arttikca sertligi, butadien orani arttikga da esnekligi artar.

Klorobutadien kaucuk (Kloropren) (CR): Alev almadigindan gruzi kablolarinda,
buji baslarinda, asinma direnci iyi oldugundan gotiiriici bantlarda, V kayislarinda
ayrica koriik, takoz, dalgic elbisesi malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Sogutucu
gazlarla temasta, fren sistemlerinde ve orta asitlerde sizdirmazlik elemani olarak
kullanilmaktadir. Calisma sicaklig1 -45 °C ile 100 °C arasindadir. Kisa siireli olarak

130 °C’ ye ¢ikabilir.

Butil kaucuk (IIR): Gaz gecirgenliginin ¢ok az olmasindan dolayr vakum
sistemlerinde sizdirmazlik elemani olarak kullanilmaktadir. Ayrica sulama hortumu,
i¢ lastik, konveyor kayisi, mekanik pargalarin imalinde kullanilmaktadir. Calisma

sicakligi -40 °C ile 124 °C arasindadir.

Etilen propilen kaucuk (EPM): Fosfat-ester alev almaz hidrolik sivilarda, silikonlu
sivilarda, sicak su ve buhar ortaminda sizdirmazlik malzemesi olarak kullanilir. Hava
sartlarina maruz kalan sizdirmazlik elemanlarinda tercih sebebidir. Calisma sicakligi

-40 °C ile 150 °C arasindadir.
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Polisiilfid kaucuk (TR): Boya endiistrisinde kullanilan ¢dziiclilere direngli tek
malzeme olarak bilinir. Baska se¢enegi olmadigi zaman sizdirmazlik eleman1 olarak

kullanilir.

Florosilikon kauc¢uk: Florokarbon ve silikonun 6zelliklerini tasiyan, havacilik ve
uzay calismalarinda yag kecesi ve diger sizdirmazlik elemanlarinda kullanilan

gelismis bir malzemedir. Calisma sicakligi -80 °C ile 175 °C arasindadir.

Fosfonitril floroelastomer (PNF): Floroslikona benzer ancak mekanik 6zellikleri
daha iyi oldugu i¢in dinamik uygulamalarda kullanilir. Havacilik ve petrol sanayinde

kullanilir.

Poliiiretan kaucuk (AU, EU): En biiyiikk avantaji {istlin mekanik ozellikleri ile
yiiksek kopma ve asinma direncidir. Bu nedenle sizdirmazlik malzemesi olarak

kullanilirlar.

Etilen akrilik kaucuk (AEM): Disiik siirekli kalicilik, sicaklik, yag ve hava
gerektiren yerde kullanilir. Sizdirmazlik elemani olarak disli sistemlerde poliakriligin

yerine kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik ve asinma direnci poliakrilikten daha iyidir.

Deri : En eski sizdirmazlik eleman1 malzemelerinden birisidir. Deri malzemenin iki
onemli avantaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yiizeyi diizgiin olmayan yiizeylerde,
asinma direnci ¢ok i1yidir. Diger avantaji ise yag emme tutma 6zelliginin miikemmel
olmasidir. Cok bozulmus yiizeylerde mili yeniden islemek yerine, asinmis mil ve
ylizeylerde deri kece kullanilir. Yaglama kosullarimin koétii oldugu durumlarda
derinin yag tutma 6zelligini kullanmak avantaj saglayabilir. ilk yaglama ile siirekli

kullanma saglanir.

Politetrafloroetilen kaucuk (PTFE): PTFE, kimyasallara miikemmel dayanim
gosteren bir malzemedir. -200 °C ile 260 °C arasinda ¢alisma sicakligina sahiptir. En
diistik siirtiinme katsayisina sahip olmasi ve stick-slip 6zelligi ve mekanik 6zelliginin
yeterli olmasi nedeniyle sizdirmazlik elemanlar1 dahil ¢ok genis kullanim alanina
sahiptir. Asindirict ortamda asinma direncinin az olmast dezavantajidir. Asinma
direncini arttirmak icin alasimli PTFE kullanilir. Bronz, grafit, cam elyafi, karbon,

molibden siilfiir katkilar1 kullanilmaktadir. Sizdirmazlik elemani olarak yaglamasiz
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calisan ve stick-slip istenmeyen ortamlarda, aktif kimyasal ortamlarda, o-ring, U-cup,

takim halka olarak ve 6zellikle piston yatagi olarak uygun malzemedir.

Polyester kaucuk (YBPO): Sertlik ve giicliiliik yoniinden plastik, sertlik yoniinden
elastomer Ozelligi gosteren bir termoplastiktir. Calisma sicakligi -70 °C ile 110 °C
arasindadir. Pnomatik ve hidrolik hortumlar, V kayislar, koriikler, diyaframlar, esnek

kaplinler, destek halkalar1 ve ¢esitli sizdirmazlik elemanlarinda tercih edilir.

Poliamid: Naylon olarak bilinir. Caligma sicaklig1 -20 °C ile 90 °C arasindadir.

2.2.1 Nitril butadien kauguk (NBR)

Birgok endiistriyel uygulamalarda tercih edilen, yaga ve grese dayanikli kege
malzemesidir. Yapisal olarak diger elastomerlerden daha giigliidiir. Kimyasal olarak
nitril, butadien ve akrilonitrilin bilesiminden olusur. NBR’ nin 0zelliklerini nitril
oran1 ve viskozitesi etkiler. Nitril orant %18’den %48’ e dogru attikca petrol esash
yaglara, hidrokarbonlara, sicakliga, sertlige karsi direnci artar. Ayn1 zamanda diisiik
sicakliklarda nitril icerigi azaltilirsa esneklikte azalir. Genellikle -40 °C ile 105 °C
arasindaki sicakliklarda kullanilir, aralikli c¢aligmalarda 120 °C’ ye kadar
dayaniklidir.

Avantajlart:

e Mineral yag, gres, su ve radyator akiskanina karsi direnci iyidir.

e Yiiksek kopma mukavemetine sahiptir.
Dezavantajlart:
e Bazi kimyasallara direncli degildir.
e Yiiksek sicakliklarda sertlegsme gosterir, sogukta ise direngli degildir.

2.2.2 Silikon kauguk (VQM)

Silikon kaugugun en 6nemli 6zelligi yiiksek 1s1 dayanimina sahip olmasi, genis 1s1
araliginda calisabilmesi ve fiziksel Ozelliklerinin sicaklik degisiminden fazla
etkilenmemesidir. Bu nedenden dolay1 basta krank kecgeleri olmak {izere,soba ve firin

contalari, buzluk ve buzdolab1 sizdirmazligi, ozon iiniteleri sizdirmazligi1 ve pek ¢ok
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endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptir. Calisma sicaklig1 -60 °C

ile 200 °C arasindadir. Kisa periyot i¢in 230 °C’ ye ¢ikabilmektedir.

Avantajlart:

e (Cok diisiik sicakliklara kadar esnekligini muhafaza eder.

e Yiiksek ve siirekli sicakliklarda sertlesmeye karsi direnglidir.
e (Cok iyi yalitkandir.

e Zchirli olmamasindan dolay1 tipta kullanilir.

e Yaslanmaya, hava, ozon ve neme karsi direnci ¢ok iyidir.

e Alkalilere kars1 iyi kimyasal direng gosterir.
Dezavantajlart:

e (Cekme ve yirtilma dayanimi diisiiktiir.

e Asinmaya kars1 direngli degildir.

e Petrol, parafin gibi hidrokarbonlar ve hafif mineral yaglar veya 3,5 bar
basincin {izerinde buhar ile kullanilmasi tavsiye edilmez.

e Sicak su, asitler ve mineral olmayan otomobil fren akiskanlarina direncli
degildir.
2.2.3 Florokarbon kaucuk (FKM)
Yiiksek sicaklik, ozon ve asindirict kimyasallarin bulundugu ortamlarda c¢aligmak
icin tercih edilen bir elastomerdir. Yag kegesi olarak otomotiv sanayinde fazla
kullanilmaktadir. Calisma sicakligi -30 °C ile 220 °C arasindadir.
Avantajlart:

e Mineral ve yliksek alagimli yaglara kars1 milkemmel direng gosterir.
e Asitlere direnci miikemmeldir.
e Aromatik ve klorlu hidrokarbonlara kars1 dayanimi iyidir.

e Yaslanmaya, ozona ve havaya kars1 direnclidir.
Dezavantajlart:

¢ Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri 1yi degildir.

e Polar akiskanlara direnci kotiidiir.
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2.3 Elastomer malzemelerin esneklik ozelligi

Metallerin yiik altinda Hooke kanununa gore davrandigi bilinir. Yani elastisite
siirlar iginde uygulanan yiikiin kalkmasi halinde malzeme eski halini alir (Sekil
2.10.a). Elastomerler hem esnek hem plastik davranirlar. Uygulanan yiik kalkinca
eski durumuna dénmeden kalict bir sekil degisimi olur ve geri doniis zamani daha

uzundur (Sekil 2.10.b).

G
J E=% ¢

{a) {b)

Sekil 2.10 Metallerin Hooke kanununa gore davranisi (a) ve kauguk malzemenin

esnek ve plastik davranisi (b)

Elastomerler de esnek sekil degistirmeden sonra bu sekli korumak icin gerekli gii¢
zamanla azalir ve bu 6zellige gevseme denir. Gevseme zamana ve sicakliga baghidir.
Uzun zaman ve sicaklik malzeme ic¢indeki baglara yeni durum almasi i¢in yeterli
stire tanir ve esnek uzama yerini kakict uzamaya birakir. Elastomerlerin bu
ozelliginden dolayr yag kecelerinin ilk andaki ¢apsal yiikleri zamanla azalir.
Genellikle elastomer malzemeler % 5’ten daha fazla kalici uzama etkisinde
kalmamalidir. Gerilim birikimi malzemenin 6zelliginin erken ortadan kalkmasina

sebep olur.

2.4 Elastomer malzemelerin sertlik ozelligi

Elastomer malzemenin diger 6nemli 6zelligi sertliktir. Karigim sirasinda elastomer
malzemenin 6zellikleri katki maddeleri ile degistirilebilir. Elastomerler i¢in standart
sertlik birimi Shore A kullanilir. Sertlik degeri 5 birim tolerans i¢inde kabul
edilebilir. S1izdirmazlik elemanlarinin sertlikleri yumusak malzemeler i¢in 40-45° den

baslayip sert malzemelerde 90-95 Sh A arasinda degisir.
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Yumusak malzemeler asinmaya ve basinca daha az direng gostermelerine karsin
pliriizli yiizeylerde daha iyi calisirlar. Dinamik kecelerde sertlik arttik¢a siklik ve
capsal yiik degeri azaltilir. Bunun sonucunda siirtlinme kuvvetleri azaltilmis olur.
Sikilik miktar1 sabit tutulursa, sertlik arttik¢a ¢alisma sirasinda siirtiinme kuvveti de

artacaktir.

Elastomer malzeme yag i¢inde siserse sertligi azalir ve sikilik miktar1 artar. Belli
oranlarda sisme kabul edilebilir ve dinamik kegelerde bu deger %15 ile %20arasinda

olmalidir.

2.5 Kecenin calisma performasim etkileyen faktorler

Kegenin islevini yerine getirebilmesi i¢in gerekli calisma sartlarin1 saglamasi
gereklidir. Mil, kege yuvasi, yaglama, sicaklik ve basing kecenin c¢alisma

performansini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.

2.5.1 Mil

Iyi bir sizdirmazlik igin mil yiizey kalitesi onemlidir. Mil yiizey piiriizliiliigii, kege
dudagmi cok fazla asindirmamalidir. Kece dudaginin temas ettigi bdlgede torna
kalemi ve taslama izi istenmez, ancak yiizeyde bulunacak helisel gizgiler ise yagi
iceriye pompalayacak bigimde olmalidir. Mil igin yiizey piiriizliliigliniin optimum
degeri R, = 0,2 ile 0,8 um arasindadir [12]. Ancak ISO 6194/1 standardinda belirtilen
ylizey piuriizliiliik degeri 0,25 pm ile 0,50 pm arasinda olmakla beraber RMA OS-1
standardinda belirtilen bu deger 0,20-0,50 um dir [23, 25]. Yiizey hiz1 arttik¢a istene
ylizey kalitesi de artar. Eger piiriizliiliik hi¢ olmazsa yag filminin tutunmasini

zorlastirip, olumsuz etki yapar.

Mil yiizey sertligi, asinma direnci géz Oniine alinarak Rockwell C-30 veya C-55
olabilir. Ancak elle montaj veya calisma sirasinda olusacak riskleri azaltmak igin
yiizey sertlestirilir. Yiizey sertlestirilirken mil yiizeyi aniden sogutulmamalidir. Ani
sogutmayla ylizeyde kristal tabaka olusurken, siiriinmenin etkisiyle olusacak titresim
sonucunda kristaller ayrisir ve asindirici parcaciklar olarak ortaya cikar. Ayrica
ylizey sertligi artan ¢evresel hizla beraber artar.

Mil malzemesi olarak daha ¢ok temperli ¢elik kullanilir ve mil toleranslar1 ise ISO
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standartlarina gore h11 olarak se¢ilir. Asagidaki tabloda farkli mil ¢aplar1 igin

tolerans degerleri verilmistir.

Tablo 2.1 Mil isleme toleranslar1[22]

MiL CAPI TOLERANS MiL CAPI TOLERANS

d (mm) h11 d (mm) h11
0 0

6 10 10,090 80 120 0,220
0 0

10 18 0,110 120 180 10,250
18 30 0 180 250 0

-0,130 -0,290
0 0

30 50 10,160 250 315 10,320
0 0

50 80 10,190 315 400 10,360

2.5.2 Kege yuvasi

Kecenin yuvaya pres gegme olarak montajinin yapilmasi gerekir. ISO standartlarina

gore yuva toleranst H8 dir. Farkli yuva caplari igin tolerans degerleri verilmistir.

Tablo 2.2 Yuva ol¢iileri i¢cin ISO H8 ge¢cme toleranslari[22]

YUVA CAPI TOLERANS YUVA CAPI TOLERANS
D (mm) H8 D (mm) H8

10 18 +06027 120 180 +Ob°63

18 30 +06033 180 250 +Ob°72

18 30 +06039 250 350 +Ob°84

50 80 +06046 315 400 +Ob°89

80 120 +06054 400 500 +Ob°97

Yuva sertligi i¢in belirlen 6zel bir deger olmayip, ylizey piiriizliiliigiiniin R, =1,5-3
um olmasi istenir. Mil yiizeyi gibi yuva yiizeyindeki cizgiler yag kagagina sebep
olabilir. Bundan dolay1 yuvanin yiizeyi iyi islenmis olmalidir. Kec¢enin kolay montaj
yapilabilmesi i¢in yuva kenarina pah veya radyiis verilmelidir. Yuva ¢ap1, mil ¢capina

uygun olarak standart kece 6l¢iilerine gore se¢ilmelidir.

Yuva malzemesi i¢in 1s1l genlesme miktar1 onemlidir. Hafif metaller, plastik ve
benzeri malzemeler kullanilirsa yuvanin 1sinmasi durumunda yuva ¢api ile kege dis

cap1 arasindaki sikilik azalacak ve yaglayicinin kege yuvasindan sizmasina neden
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olacaktir. Dis1 kaucuk kapli kegeler, dis1 metal kapli kecelerden daha siki

toleranslarla montaji yapilir ve yuvanin genislemesi telafi edilmis olur.

2.5.3 Yaglama

Kecenin fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in yaglama onemlidir. Ke¢e dudagi
direk olarak mil iizerinde degil, yag filmi iizerinde calismaktadir. Yag filminin
kalinlig1 genellikle 1 ile 3 pum arasindadir. Ancak bu yag kalinligini bir¢ok faktor

etkilemektedir. Bunlar yagin viskozitesi, mil yiizeyi ve radyal kece yiikiidiir.

Yeterli yaglama siirtiinmeyi azaltirken, mil ve kege ylizeylerinde ortaya ¢ikan 1s1 igin
sogutucu gorevi yapar (Sekil 2.11 ke¢e dudaginda siirtiinme sonucu olusan sicaklik
artisinin mil ¢apma bagh degisim grafigi). Asir1 1s1 kege dudaginin sertlesmesine
neden olmakta ya da yaglayici maddenin kimyasal etkisi sonucunda
yumusamaktadir. Eger yaglama 6zelligi iyi olmayan su ve ¢ozelti gibi yaglayicilar
kullanilacaksa radyal, toz dudakli sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmalidir. Boyle

durumlarda toz dudag ile fonksiyon dudagi arasi gres ile doldurulmalidir.

&0

& " e000 vk
o 4D +
g — | I B L B
| 3000 didk
9 ap =] — | == ———
. 1] 1500 didk
1}
a 20 20 =] 30 10ad 120 140 180
il capa d (mm)

Sekil 2.11 Kege dudaginda meydana gelen sicaklik artiginin mil ¢capina baglh

degisimi

Siirtlinme sonucu agiga ¢ikan 1s1, milin ¢evresel hizina baglidir ve bu 1s1 dudak
malzemesi i¢in zararli olmakla beraber gii¢ kaybina da sebep olmaktadir. Bu durum
daha diisiik giic iletimi demektir. Sekil 2.12°de kece dudaginda siirtiinme sonucu

meydana gelen gii¢ kaybinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Kege dudaginda siirtiinme sonucunda olusan gii¢ kaybinin ¢evresel hiza

bagl degisimi

2.5.4 Basing

Radyal dudakli mil kegesi basinca maruz kaldiginda, mil {izerine basin¢ uygulamakta
bu da sicakligi yiikseltmektedir. Kegeler 0,5 bar basing farkina kadar
kullanilabilmektedir. Daha yiiksek basinglarda kece dudaginda biikiilmeler olabilir.
Bunu 6nlemek icin destek bilezigi veya esnek kece kullanilabilir(Sekil 2.13). Bu

bilezik kece ve mil arasinda es merkezliligi saglayacak bicimde yerlestirilmelidir.
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Sekil 2.13 Basinca kars1 destek bilezigi ve esnek kege uygulamasi
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2.5.5 Sicakhik

Kece dudagindaki 1s1, siirtinmeye bagli olarak artar. Yiiksek caligma sicakliklari
dudakta yaglanmayr hizlandirirken, keg¢e dudagi performansii ve mili
etkilemektedir. Siirtinme sebebiyle aciga c¢ikan 1s1, ¢evresel hiz, capsal yiik, mil
ylzey kalitesi ve yaglamaya baghdir. Sekil 2.14’teki grafikte uygun yaglama, 1s1
dagilimi ve atmosfer basinci kosullarinda cesitli kege malzemeleri i¢in mil donme

hizlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Uygun yaglama, 1s1 dagilimi ve atmosfer basinci kosullarinda ¢esitli kece

malzemeleri i¢in mil donme hizlar

2.6 Yag Kacag

Radyal dudakl kegeler, dinamik sizdirmazlik yetenegindeki eksiklikler veya kegenin
pompalama Ozelliginin hava tarafina dogru agir basmasi nedeniyle yag kacirirlar.

S1zma; yaslanma, k&tii montaj veya ¢alisma sirasinda meydana gelen dinamik etkiler
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neticesinde agiga ¢ikar. Ornegin, otomotiv endiistrisinde, kecelerde olusacak bir
miktar yag kagagi kabul edilebilir. Bunun i¢in bir parti maldan segilen 12 kece, bir
deney diizenegi lizerinde 240 saat siirecek bir caligmaya tabi tutulur. Bunun
sonucunda 12 kegeden toplamda sizacak olan yagin 3 grami gegmemesi istenir. Bu

dinamik etkiler maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir:
e [sil genlesme
e Kegede meydana gelen ayrismalar
e Kece malzemesindeki bozulmalar
e Kege dudagimin asir1 yumusamasi veya sertlesmesi
e Milin korozyonu
e Yaglayicinin bozulmasi
e Yorulma
e (Centik, kesik ve pitting olay1 (yenme)
e Stick-slip
e Titresim
e Asinma
e Asirt kagiklik
e Kegenin ikincil ylizeyden yag kagirmasi
Bu etkilerden bazilar1 asagidaki gibi agiklanabilir.

Sertlesme: Mil ile kece dudagi arasindaki yliksek isidan kaynaklanir ve kecenin
esneklik ve elastikiyetini bozup, mikro piirtizliiliiklerin deformasyonuna neden olur.
Kege dudaginda bu sebeple meydana gelen ¢atlaklar, gizikler, yirtilmalar, kirilmalar
sizma i¢in gerekli yolu olusturur. Ayrica kotii taslama ile yanlis yonlendirilen yiizey

piirtizliiliikkleri de yag kagagina yol acar.
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Tortular: Yiksek sicakliklar sadece elastomerin degil ayni zamanda sistemde
kullanilan akigskaninda 6zelligini bozmaktadir. Kece dudagindaki 1s1 150 °C’ yi
gectiginde yagin ozelliklerinin degistigi gortiliir. Olusan reaksiyonlar sonucunda kege
ve mil iizerinde tortular olusur. Tortular temas bandindaki Onemli mikro
ptiriizlilliikkleri kaplayarak dinamik sizdirmazlik mekanizmasini bozar. Boylece yag
kacagi meydana gelir. Yag1 sogutmanin disinda, yagda meydana gelecek bozulmalar,

stirtiinmenin ve 6zellikle kece lizerine gelecek radyal yiiklerin azaltilmasiyla kontrol

edilebilir.

Milin asinmasi: Genellikle kegenin mil iizerinde ¢alismasi sonucu temas bolgesinde
mil ylizeyi parlatilmig gibi goziikiir. Normalde temiz yaglayict kullanilmasiyla
olusan asmmma izlerinin genisligi milimetrenin onda biri ve mikrometreler
derinligindedir. Ancak yaslanmis yag icinde sert partikiiller ihtiva eder ve bu
partikiiller calisma sirasinda mil ile kegce dudagi arasina girerek kegeye
gomiilmektedir. Keceye gomiilen bu parcaciklar milin asinmasina, yliizlerce
mikrometre derinlikte asinma izlerinin olusmasina neden olmakta, bunun sonucunda
mil yiizeyi sertlesmektedir. Bu partikiillerin kege dudagi ile mil arasina girmesi,
radyal titresim ve eksenel kagikliktan kaynaklanmaktadir. Yaglayicida bulunan
iyonik bilesenler milin korozyona ugrayarak sertlesmesine neden olmaktadir.
Sertlesen piiriizler koparak tekrar keceye gomiilmektedir. Sizma, yagin yaslanmasi
ve derin aginma izlerinin yani sira elastomerin sahip oldugu piiriizliiliikkler, bozulmusg
yagdaki partikiiller ve tortular, 1siyla veya kimyasal olarak elastomerdeki bozulmalar

sonucu olugsmaktadir.

Eksantriklik (Kacgikhk): Elastomer dudakli kegeler, statik radyal kagikligi 0,2 ile
0,3 mm’ye kadar sizinttya sebep olmadan tolere edebilmektedir. Yiiksek hizlarda
milin dinamik kaciklig1 yag kagagina imkan verir. Dinamik kagiklik, milin silindirik
formundan ¢ikmasiyla ve radyal titresimle beraber artar. Bu kagiklik kege dizayni ve
dizaynda kullanilacak elastomer malzemeyle telafi edilebilir. Hiza bagli olarak izin
verilen maksimum kagiklik 0,1 ile 0,3 mm arasindadir. Ornegin, otomobil krank
milleri i¢in imal edilen kegelerde daha esnek bir membran kullanilarak, normalden

daha fazla olusacak kagikliklar karsilanabilmektedir.
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Kagiklik ve yukarida sayilan maddeler disinda sistem basinci, yilizey piirtizliilik
degerleri, sizdirmazlik elemanlarinin yanhs dizayni, 6l¢ii ve montaj hatalari, tiretim

hatalar1 ve depolama sartlar1 gibi parametrelerde yag kagagina sebep olur.
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3. DENEYIN YAPILISI

3.1 Deney tesisati

Radyal dudakli kecelerin performansina yiizey piiriizliiliigiiniin etkilerini aragtirmak
amactyla Sekil 3.1 de sematik resmi ve Sekil 3.2 de genel goriiniis verilen deney

tesisat1 gelistirilmistir.

BASING
SICAKLIK TRANSTUSERI
AYAR /J Fﬁ /
UNITESI | - [ YAG TAPAS
0-RING [
| | S
DENEL ML KECES \\§%
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Sekil 3.1 Deney tesisatinin prensip semast
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Sekil 3.2: Deney tesisatinin genel goriiniisii

Sistem, bir dogru akim motoru ile tahrik edilmekte ve hizi 0...8000 d/dak arasinda
ayar edilebilmektedir. Diisiik devir sayilarinda mildeki dondiirme momentini
arttirmak ve radyal dudakli kegelerin kullanildig1 hiz bolgesini elde etmek i¢in kayis-
kasnak mekanizmasi kullanilmistir. Mekanizmanin toplam ¢evrim orani 3’tiir. Diskin
takili oldugu milin devir sayisi, diskin takili oldugu flansh baglant1 {izerinden optik

bir takometre ile Ol¢lilmektedir.

Deney numuneleri, SKT firmasmin Ocak 2007 yili katalogundan sec¢ilmistir[18].
Icerisinde yag ihtiva edecek silindir blok Sekil 3.1°de gériildiigii gibi bir govde ve
kapaktan olusmaktadir. Kapagin i¢indeki yuvaya test edilecek olan radyal dudakl
keceler monte edilmektedir. Kapak ile blok gdvdesi arasina yag kagagi olmamasi igin
bir O-ring monte edilmistir. Sistemde, yliksek basing katkili endiistriyel disli yagi
kullanilmistir. Yagin viskozitesi ISO standartlarina gore 150 cSt’ dir. Tedarik edilen
bu yagin 15 °C sicakliktaki yogunlugu 897 kg/m’ tiir. Yagin fiziksel 6zellikleri Tablo
3.1 de verilmistir. Govde igine yerlestirilen iki adet fisek 1sitict yardimi ile yag 60°C
ye kadar 1sitilmaktadir. Yag sicakligi kullanilan bir termostat yardimi ile kontrol
edilmektedir. Bdylece kegenin istenen sicaklik ve basing altinda caligsmasi

saglanmaktadir. Govde iizerine yerlestirilen % 2 hassasiyetinde ve 0 ile 2 bar
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arasinda Ol¢lim yapabilen basing transdiiseri ile govde icindeki basincin degeri
izlenebilmektedir. Ayrica milin alin yiizeyine bir karistiric1 yerlestirilerek dalma

yaglamada oldugu gibi yagin gévde igerisinde ylizeylere tasinmasi saglanmistir.

Tablo 3.1 Yagn Fiziksel Ozellikleri

ISO Viskozite Sinifi 150
Kinematik Viskozite

40 °C mm?/s 150
100 °C mm?%/s 15
Viskozite indeksi 100
Parlama Noktasi COC °C 195
Akma Noktasi °C -24
Yogunluk @ 15 °C kg/m® 897

Kece dudaklarmin yilizeyleri Nikon marka optik mikroskop kullanilarak

incelenmistir.

3.2 Disk

Deneylerde kullanilan 45 mm ve 50 mm caplarindaki diskler ii¢ farkli yiizey
purtizliiliigiinde ve her bir piiriizliliik degeri i¢in sagdan ve soldan olmak tizere farkl

yonlerde taglanarak hazirlanmiglardir.

Son yiizey islemleri yapilan disklerin ylizey piirtizliilik degeri 6lglimleri Mahr marka
cihazla gerceklestirilmistir. Diskler icin elde edilen yiizey profilleri Ek.C’de
verilmigtir.Tablo 3.2°de 45 ve 50 mm c¢apli diskler i¢in elde edilmis yiizey
purtizliillik degerleri verilmistir. Kecenin ¢alisacagi disk yiizeyi i¢in literatiirde
verilen ideal piiriizliliik degerleri (R, =0,2-0,5 um ) dikkate alinarak disk yiizeyleri
islenmistir[18, 22]. Disklere alin tarafindan radyal dudakl keceler takilacagi i¢in en
az 0,6 mm olacak sekilde radyiisler verilmistir. Kegenin diske, montaji sirasinda

keskin kdseler olmayacagi i¢in kece dudagi daha az zarar gormiistiir.

Tablo 3.2 45 ve 50 mm ¢apli diskler i¢in ylizey piiriizliiliikk degerleri

Kaba Kaba ince ince
Tasglama Taglama | Taslama | Taslama | Taslama Taglama
CGap (mm) Ra Ra Ra Ra Ra Ra
(soldan) (sagdan) | (soldan) | (sagdan) | (soldan) | (sagdan)
45 2,2 2,1 0,45 0,44 1,1 1,2
50 23 21 0,46 0,44 1,1 1,1
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3.3 Kece Yuvasi

Secilen radyal dudakli kegelerin dis ¢apt 72 mm dir. Kegce yuva toleranst H§ ve
ylizey piriizlilik degeri ise R, =2,5 um olacak sekilde islenmistir[18]. Kece
montajinda kolaylik saglamak i¢in yuva agzina 10°-20° arasinda pah kirilmis,
yuvadaki faturaya oturuncaya kadar cakilmistir. Sekil 3.3’te kege yuvasinin kesit

gOriiniisti verilmistir.
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Sekil 3.3 Kecge yuvasinin kesit goriiniisii

3.4 Deney sartlar1 ve deney numuneleri

Deneyler 18°-20°C ortam sicakliginda ve %40-50 izafi nem bulunan laboratuar

sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan calismada deneyler iki gruptan olusmaktadir. Ilk grup deneylerde 50 mm
capinda 6 adet diskin her biri i¢in birer adet florokarbonlu kece, ve 45 mm capinda 6
adet diskin herbiri i¢in florokarbon, nitril ve silikon kapli 3 farkli tipte kece
kullanilmigtir. 45 mm ve 50 mm ¢apl diskler 3 m/sn kayma hizinda ve 0,1 bar ile 0,3
bar basing altinda calistirilarak sicaklik degerleri kaydedilmistir. Sicakli belli bir

degerde rejime ulasincaya kadar deneylere devam edilmistir.

27



Kegelerin caligma kosullarina yakin ortamda c¢alistirilarak, sizma, kege ve mil
ylizeyinde asinma, malzeme Ozelligindeki degismeler gibi ozellikler dmiir deneyi
yada fonksiyon deneyi seklinde adlandirilir. S1izdirmazlik etkisini belirlemek i¢in 100
saatte izin verilen sizma miktar1 belirlenir. Bunun igin 22 saatlik caligma siiresi
yeterlidir[17]. Buna gore deneyler 22 saat siiresince 0,5 bar basing ve 5 m/sn ¢evre
hizinda 6miir deneyleri yapilmistir. Bu grup deneylerde 45 mm ¢apl1 6 adet disk i¢in
nitril, florokarbon ve silikon kaucuklu keceler 5 m/sn kayma hizinda ve 0,5 bar
basing altinda 22 saat siire ile calistirilmigtir. Her iki grup deney sirasinda yag
sicakligr 60 °C’de sabit tutulmustur Buna gore her iki grup deney i¢in toplam 42 adet
radyal dudakli yayli kege ayr1 ayr1 denenmistir. Tablo 3.2°de deneylerde kullanilan

kece malzemeleri ve kecelerin caplar verilmistir[18].

Tablo3.3 Calismada kullanilan kege malzemeleri ve kecelerin caplari

Malzeme ¢ Cap (mm) Dis Cap (mm)
Florakarbon 45 ve 50 72
Silikon 45 72
Nitril 45 72
3.5 Deneyin Yapihisi

Deney tesisati c¢alistirilmadan 6nce her hangi bir kacak olup olmadigi kontrol
edilmistir. Her bir ¢ap i¢in farkli piiriizliiliikk yapisina sahip 6 adet disk hazirlandiktan
sonra tahrik milinin ¢ikisina flangli baglanti ile monte edilmistir. Flans ara ylizeyine
yerlestirilen bir conta ile sizdirmazlik kontrol altma alinmistir. Montaj
tamamlanmadan Once bir komparatér yardimi ile +£0.05 mm hassasiyette diskin

eksenel yondeki kagikliklar1 giderilmeye calisilmistir.

Keceler yuvaya monte edilmeden once dis ¢ap1 yaglanmis ve kapaktaki yuvaya
cakilarak takilmistir. Kapak silindir bloguna civatalar ile tutturulmustur. Bdylece
numune degisimi daha kolay yapilabilmektedir. Kece dudag ile disk yiizeyi hafifce
yaglandiktan sonra silindir blogu kayar yataklar lizerinde disk tlizerine dogru itilip
kecenin diskle montaji tamamlanir. Yag doldurma tipasindan disk yaga batacak

ancak kece yagla temas etmeyecek sekilde silindire yag doldurulur. Isiticilar
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calistirllarak yagin 60°C ye kadar 1sinmasi saglanir. Daha 6nce belirtildigi gibi bir
termostat yardimi ile sicaklik kontrol edilerek sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Hiz
kontrol {initesi yardimi ile motor hiz1 istenen devre getirilip sistem ¢alistirilir. Deney

stiresince sicaklik, hiz ve basing siirekli olarak izlenmektedir.

Ilk grup deneylerde belli araliklarla kece sicakligi olgiilerek zamanla sicaklik ve
basing degisimi kaydedilmistir. Sistem belli bir sicaklikta sabit kalincaya kadar
deneye devam edilmistir. Ayrica bu siire i¢inde bir yag kagagi olup olmadigi da

gozlenmistir.

Ikinci grup deneylerde 22 saat sonunda ne kadar yag kacagi olduguna bakilarak
pliriz  yonlendirmesinin mikro pompalama etkisi yaratip yaratmadigina
arastirilmistir. Deney sonunda kece dudaklari mikroskop altinda incelenerek

ylizeydeki catlaklar ve bozulmalar incelenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar sicaklik-zaman ve basing-zaman olarak iki eksenli grafikler seklinde
sunulmustur. Boylece ayn1 egri lizerinde hem sicakligin, hem de basincin zamanla
degisimi goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliliigliniin yonlenmesi de bir parametre
olarak ele alindig1 i¢in 6nce sagdan taslanmis diskler icin elde edilen sonuglar daha

sonra soldan taslanmis disklerin sonuglar1 sunulacaktir.

Sekil A.1°de nitril, florokarbon ve silikon kegelerin, 45 mm ¢apli ve 0,44 pm yiizey
puriizliiliigiine sahip sagdan taglanmis disk iizerinde calistiritlmasi durumunda kege
sicakligt ve basincin zamana bagli degisimi goriilmektedir. 0,1 bar baslangic
basincinda nitril kegede belirgin basing diisiisii goriilmiis (0,048 bar) ve kece
sicakligr 50 °C’de sabitlenmistir. Ancak diger kecelerdeki basinglarda 6nemli bir
degisme olmayip kege rejim sicakliklar florokarbon kegede 57 °C, silikon kecede ise
50 °C’dir. 0,3 bar baglangi¢ basincinda her ii¢ kege icin basing degerleri 4. dakikaya
kadar diismekte daha sonra 0,280 bar civarinda sabitlenmektedir ve bu basing i¢in en

yiiksek sicaklik degerine florokarbon kege 61 °C ile ulagsmaktadir.

Sekil A.2 de 45 mm ¢aplt ve 1,2 um ylizey piiriizliiliigiine sahip sagdan taglanmis
disk {izerinde calistirilan nitril, florokarbon ve silikon kegeler i¢in kece sicakligl ve
basincin zamana baglh degisimi goriilmektedir. Kece sicakliklar1 20. dakikadan sonra
kararli hale gelmekte ancak hissedilir degisimler goriilmemektedir. 0.1 bar basingta
silikon, florokarbon ve nitril kegeler 50 °C civarinda rejim sicakligina girerken 0,3
bar basingta ise nitril kauguk 55 °C sicakliga yiikselerek sabit kalmakta silikon ve
florokarbon kegelerin sicakliginda belirgin bir degisme goriilmemistir. Silikon kege
her iki basing degerinde de en az basing degisiminin goriildiigl sizdirmazlik elemani

olmustur.

Sekil A.3’te nitril, florokarbon ve silikon kegelerin 45 mm c¢aph ve 2,1 um ylizey
piriizliiliigiine sahip sagdan taslanmis disk tlizerinde ¢alistirilmas1 durumunda kece

sicakliginin ve basincin zamana bagl degisimi goriilmektedir. 0,1 bar ve 0,3 bar
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basing altinda tiim kecgelerin basing-zaman egri karakteristikleri birbirine benzerdir.
Basing ilk 5 dakika icinde rejim haline gelmektedir. Ayrica 0,1 bar basincta
florokarbon kege, 50 °C sicaklikta rejim girerken silikon ve nitril kegeler 45 °C
civarinda rejime ulagsmistir. 0,3 bar basingta ise florokarbon kege 55 °C, nitril kege ve
silikon kege ise 50 °C civarinda rejim sicaklifina girmistir. Buna gore florokarbon

kece her iki basing degeri i¢in de daha yiiksek sicakliklara ulagmaktadir.

Sekil A.4’te 50 mm capli, 0,44 um ylizey piiriizliilik degerli sagdan taslanmis disk
tizerinde ¢alisan florokarbon kecenin sicakligi ve basinci zamana bagli olarak
verilmistir. Florokarbon kecenin sicakligi, 0,1 bar basing altinda 10. dakikaya kadar
hizla artmakta daha sonra sicaklik artis1 yavaglayarak 57 °C civarinda rejim
sicakligina ulasmaktadir. 0,3 bar basingta da sicaklik egrisinde benzer bir degisim
gbozlenmekte ve kece sicakligl 62 °C civarinda sabitlenmektedir. Basing 0,3 bar i¢in

ilk 17 dakikada 0,250 bara diisiip sabitlenmektedir.

Sekil A.5’te 50 mm c¢apli 1,1 um yiizey piiriizliilik degerindeki sagdan taglanmis
disk ile es calisan florokarbon kegenin sicakligi ilk 10 dakikada hizla yiikselmekte ve
sicaklik artis1 40. dakikaya kadar devam etmektedir. Daha sonra kece sicakligi 59 °C
ulagarak sabit kalmaktadir. Basing artisi ile sicaklik degisiminde énemli bir farklilik

gozlenmemekle beraber basing- zaman egrilerinde de degisim goriilmemektedir.

2,1 um yiizey piiriizliliigiine sahip 50 mm capli sagdan taslanmis disk ile c¢alisan
florokarbon kegenin, kece sicakliginin zamana bagh grafigi Sekil A.6’da
goriilmektedir. 0.1 bar baslangi¢ basing degeri i¢in, basing diiserek 0,07 barda, kege
sicakligr ise 60 °C‘de rejim sicakligina ulagsmaktadir. Bu sartlar altinda, kece icin
0,0585 gr yag kacagi 6l¢iilmiistiir. 0,3 bar baslangi¢ basincinda ise basing 0,240 bar
basingta sabitlenmekle beraber kecede 0,0216 gr yag kacag goriilmiistiir.

Sekil A.7°de 45 mm c¢apli, 0,44, 1,2 ve 2,1 um ylizey piiriizlillik degerli sagdan
taslanmis diskler iizerindeki nitril kaucuk kecenin 0,1 ve 0,3 bar basin¢ altinda,
sicakliginin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Her iki basing degeri i¢in de nitril
kauguk kecenin sicaklik karakteristikleri birbirine benzerdir. Ancak kecge en yiiksek
rejim sicakligina 0,3 bar basing altinda 1,2 pm yiizey piiriizliiliik degerine sahip disk
i¢in ulagirken, en diisiik sicaklik degerine ise 0,1 bar basing altinda 1,2 um ve 2,1 um

piriizliiliikk degerlerine sahip disklerde ulagmistir.
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Florokarbon kecenin farkli ylizey piriizliilik degerlerine sahip sagdan taslanmis
diskler i¢in sicaklik zaman grafigi sekil A.8’de goriilmektedir. Kece sicakliklarinin
artist 30. dakikaya kadar devam etmekte daha sonra rejime girmektedir. En yiiksek
sicaklik degerine 0,3 bar basing altinda, 0,44 pum yiizey piiriizliigline sahip disk
tizerinde ¢alisan kege ulagsmaktadir ( 61°C). En diisiik sicaklik degeri 48 °C ile 0,1

bar basingta 1,2 pm yiizey piiriizliiliikk degerinde gbzlenmistir.

Sekil A.9’da silikon kecgenin 0,44, 1,2 ve 2,1 um yiizey piiriizliiliigiinde sagdan
taglanmig disk {lizerinde ve 0.1 ve 0.3 bar basing altinda, kege sicakliklar1 20.
dakikaya kadar artmakta oldugu goriilmektedir. Kecelerin rejim sicaklilar1 45 °C ile
52 °C sicaklik araliginda degismektedir. Silikon kege en yiiksek sicakliga 0,44 ve 1,2
um degerlerinde 0,3 bar basing altinda 52 °C de, en diisiik sicakliga ise 0,1 bar basing
altinda 2,1 um piiriizliilik degerinde 45 °C’ de ulagmustir.

Sekil A.10’da 50 mm c¢aplh farkli yiizey piiriizliliigline sahip sagdan taslanmis
diskler i¢in florokarbon kegenin en yiiksek sicaklik degerine 0,3 bar basing altinda

0,44 pm piirtizliiliige sahip disk ile ulastig1 goriilmektedir.

Sekil A.11°de 0,45 pm yiizey piiriizliiliik degerindeki soldan taglanmis diskle beraber
calisan nitril, florokarbon ve silikon kegeler arasinda florokarbon kege 0,1 ve 0,3 bar
basingta 30dk sonra 61 °C’ ye ulasarak en yiiksek degerlidir. 0,1 bar basing altinda
silikon kege 53 °C, nitril kege 50 °C de rejime ulagmistir. 0,3 bar basing altinda ise
silikon ve nitril kegelerin rejim sicakliklar1 aynidir (52 °C). Basing zaman egrileri
incelendiginde, florokarbon kegenin 0,3 bar baslangi¢ basing degerinde degisim
gozlenmemisken silikon ve nitril kegelerde basing ilk 3 dakikada diisiis gdstermis ve
0,250 bar basin¢ civarinda sabitlenmistir. Florokarbon ve silikon keceler 0,1
baslangi¢ basincinda salinim yapmus, nitril kege ise ilk 3 dakikada basing kaybederek

0,06 bar civarindaki degerine ulagsmistir.

1,1 um yiizey piriizliliigiine sahip 45mm c¢apli soldan taglanmis diskle nitril,
florokarbon ve silikon kege sicaklilart ve basincinin zamana bagh degisimi Sekil
A.12’de varilmistir. Nitril kecenin 0,3 bar baslangic basincinda degisim
gbozlenmemisken sicakligin en yiiksek bu kegede oldugu goriilmektedir (60 °C).
Florokarbon ve silikon kegeler 52°C sicaklikta rejim halinde ve basinglarinda 2.

dakikaya kadar diisiis goriilmekte daha sonra sabitlenmektedir. 0,1 bar basingta
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florokarbon ve nitril keceler 51 °C sicaklikta, silikon kece ise daha diisiik sicaklikta
sabitlenmistir (46 °C). 0,1 bar baslangic basing degerinde her ii¢ kecede ilk 5 dk
icinde basing kayb1 goriilmekte, 0,08 barda sabitlenmektedir.

Sekil A.13’te 2,2 um piiriizliliige sahip soldan taslanmis disk icin sicaklik zaman
egrileri benzer karakteristikleri sergilemektedir. Ancak florokarbon kege (56 °C) ve
nitril kece (53 °C), 0,3 bar basing altinda, silikon kece (49 °C) goére daha yiiksek
sicaklik degerine ulasmustir. 0,3 bar baslangi¢ basincinda her ii¢ kege icin de ilk 3
dakikada basing kayb1 goriilmekte ve 0,270 barda seyretmektedir. Ancak florokarbon
kecede 0,0063 gr yag kacagi gozlenmistir. 0,1 bar baslangi¢ basincinda kegeler igin

sistem basincinda ani kayiplar goriilmemistir.(0,07 bar)

Sekil A.14’te florokarbon kegelerin 0,46 um yiizey piiriizliillik degerinde, 50mm
capli soldan taglanmis disk ile calismasi durumundaki kegenin sicakliinin ve
basincin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Florokarbon kege 0,3 bar basing
altinda asir1 sicaklik degisimi gézlenmemis ancak 0,1 bar basing altinda 0,0035 gram
yag kacagi tespit edilmistir. Her iki baglangic basing degerinde sistem basincinda

hafif bir artig goriilmiistiir.

50 mm c¢aphi 1,1 pm ylizey piriizliligiindeki soldan taslanmig disk ile g¢alisan
kegelerin sicakliginin ve basinglarin zamana bagli degisimleri Sekil A.15°te
goriilmektedir. 0,3 bar baslangic basincinda basing kaybi yerine yaklasik 0,05 bar
artis goriilmiisken 0,1 bar basing i¢in dnemli bir degisim gozlenmemistir. Genel
olarak kege sicakligi 30. dakikaya kadar artmakta ve 0,1 bar basing altinda 53 °C de

0,3 bar altinda ise 59 °C’ de rejim sicaklifina ulagsmaktadir.

Sekil A.16’daki florokarbon kegenin 0,1 bar ve 0,3 bar baslangi¢ basincinda 2,3 pm
purtizliiliikteki soldan taslanmis disk ile calismasi sonucunda olusan Ts-t ve p-t
grafigine gore kece 0,3 bar basing altinda 60 °C de, 0,1 bar basing altinda ise 58
°C’de rejime girmektedir. 0,3 bar baslangi¢ basing degerinde ilk 2 dakikada basing
diismekte ve 0,24 barda sabitlenmektedir. 0,1 bar basing, 0,04 bar basinca kadar
yavas bir sekilde diismekte yaklasik 50. dakikadan sonra sabit kalmaktadir.

Sekil A.17°de nitril kegeler 45 mm capli, 0,45, 1,1, ve 2,2 um yiizey piiriizliliigline

sahip soldan taglanmis disklerle 0,1 ve 0,3 bar basing altinda ¢alismasiyla sicaklik
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degerlerinde hissedilir bir gériilmemistir. Genel olarak nitril kecelerin 20. dakikaya

kadar sicakliklar1 artmis daha sonra ise 50 °C civarinda salinim yapmusglardir.

Florokarbon kegelerin sicakliklari, Sekil A.18’de goriildiigi gibi her iki basing degeri
icin de 0,45 pm yiizey puriizlilik degerindeki soldan taglanmis disk ile beraber
calistiginda 62 °C sicaklikta sabitlenmistir. 0,3 bar basing altinda 2,2 um yiizey
puriizliliigiindeki disk ile calisan kegenin sicaklik artisi 62. dakikaya kadar devam
edip 56 °C’ de rejim sicakliligina ulasmistir. Bununla beraber 0,0063 gram yag
kagagi tespit edilmistir.

Silikon kegeler 45 mm ¢apli, 0,45, 1,1, ve 2,2 um yiizey piiriizlillik degerindeki
soldan taglanmis disklerle 0,1 bar ve 0,3 bar basing altinda caligmasiyla Sekil
A.19°daki gibi kege sicakliginin zamana bagli degisim grafigi elde edilmistir. 3 farkl
ylizey pirizliliigii i¢in de kege sicakliklarinda basinca bagli énemli bir degisim

gozlenmemistir.

Sekil A.20°de florokarbon kegenin soldan taglanmis 3 farkli yilizey piirtizliligi i¢in
(Rs=0,46 pm, R,=1,1 pm, R,=2,3 pum) sicaklik zaman degisimi verilmektedir.
Sicaklik genel olarak 30. dakikaya kadar artis egilimi, daha sonra ise sabit kalma
egilimi gostermektedir. Rejim sicakliklarinin 53°C ile 61°C arasinda oldugu

goriilmektedir.

Nitril, florokarbon ve silikon kegelerin yaklasik bir saatlik calisma sonucunda
Olciilen yag kacagi miktarlar1 Tablo A.1 de goriilmektedir. Tablo incelendiginde
nitril ve silikon keceler de oOlgiilebilir bir yag kacagi gozlenmemesine karsilik
florokarbon kecede yag kacagi gozlenmistir. 50 mm capli soldan taslanmis 0,46 pum
ylizey piiriizliilligline sahip diskle ¢alistirilmis kege disinda, genel olarak en yiiksek
ylizey piriizlilik degerinde yag kacagi goriilmektedir. Ancak Sagdan taglanmis
disklerde daha yiikksek bir yag kacagmin goriilmesi nedeni ile piiriiz

yonlendirmesinin etkin bir parametre oldugu sdylenebilir.

22 saatlik ¢aligmanin sonucunda silikon, nitril ve florokarbon kegeler 45 mm caph
farkli yiizey piirtizliillik degerlerine sahip disklerle 0,5 bar basingta 22 saat siire
calistirilarak, kegelerde meydana gelen yag kacagi gozlenmistir. Keceler ve yag
kacgag1 miktarlar1 Tablo A.2’de verilmistir. Buna gore 0,44 um degerli disk i¢in Nitril
kecede 1,8327 gr, florokarbon kecede 1,2778 gr yag kagagi goriilmiis iken diger
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ylzey piuriizlilik degerlerinde ve silikon kege icin Olgiilebilir yag kagagina
rastlanmamustir. Soldan taglanmis disklerle ¢alisan nitril kegede 0,45 pm degerli disk
icin 0,0728 gr ve florokarbon i¢in 0,009 gr yag kacag: ol¢iilmiistiir. 1,1 um degerli
diskle calisan silikon kece icin 1,8776 gr yag kacagi ol¢lilmistiir. 2,2 um ylizey
ptiriizlilliilk degerinde nitril kegede 2,2207 gr, florokarbon kecede 4,6628 gr yag
kacag1 tespit edilmistir. Genel olarak tek bir kecenin calistirilmast durumunda 1 gr
yag kagagi oOlc¢iilmesi durumunda kecenin yag kacirdigi sdylenebilir. Buna gore,
sagdan taslanma icin disiik ylizey piiriizlillik degerleri i¢in etkin bir yag kacagi
Olciilebilirken, soldan taglanma i¢in yiiksek piiriizlillik degerlerinde etkin bir kagak

gozlenmistir.

Kegelerin yiizeyleri optik mikroskop altinda 40 kat biiyiitiilerek incelenmis ve yag
kacagma etki eden faktorle arastirilmaya c¢alisilmistir. Kecelerin rejim sicakligina
ulagincaya kadar calismasi sonucunda Sekil B.1’de florokarbon kegelerin ylizey
filmleri ve temas bandi olusumu goriilmektedir. Boliim 2 de bahsedildigi iizere
kullanilmamis kegeler i¢in temas bandi genisligi 0,10-0,15 mm arasinda olmakla
beraber 500-1000 saat calismadan sonra bu genislik 0,2-0,3 mm’ ye ¢ikabilmektedir.
En genis temas bandi sagdan taglanmis, 2,1 pm ylizey piriizliliigiine sahip disk
tizerinde calisan ve soldan taglanmis 2,2 pum ylizey piriizliliigiine sahip diskler
calisan florokarbon kecgelerde goriiliip, florokarbon kecelerin temas bandi genislikleri

yaklagik 0,07-0,14 mm arasindadir.

Nitril kegeye ait yiizey filmleri Sekil B.2 de yer almaktadir. Nitril kegelerin yiliksek
sicaklik direncleri diistiktiir. Dolayisiyla araliksiz calisma sartlarinda kece sicakligi
asir1 ylikselmektedir. Boylece kece dudaginda elastikiyet kaybi olmakta, ¢atlaklar ve
sertlesmeler meydana gelmektedir [10, 21]. Sekil B.2.c’ deki nitril kece dudaginda
eksenel yonde kilcal catlak olusumlart ve genis bir temas bandi goriilmektedir. Sekil
B.2 (b) ve (d) de ise kece ylizeyinde gozenekler vardir. Nitril kegelerin temas bandi
genisligi yaklasik olarak 0,07 mm ile 0,17 mm arasinda degismektedir.

Silikon kecelerde ise genel olarak temas bandi ve cevresinde renk degisimleri ve
siyah nokta seklinde lekeler bulunmaktadir (Sekil B.3). Renk degisimleri ve yag
igcerisindeki karbonun c¢okiip siyah lekeler olusturmasi 1s1 sonucunda meydana
gelmektedir [4]. Silikon kegelerin temas bandi genislikleri ise 0,1 mm ile 0,22 mm

arasinda degisim gostermektedir.
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50 mm ¢aph diskle ¢alisan florokarbon kecelerde (Sekil B.4) temas bandi genislikleri
yaklagik 0,08 ile 0,2 mm arasinda olup sagdan taslanmis 2,1 pm yiizey
puriizliiliigiine sahip disk i¢in temas band1 genisligi 0,125 mm’ dir (Sekil B.4.c).Sekil

B.4. (a) da temas bandinda oluk meydana gelmistir.

22 saatlik ¢alisma sonunda florokarbon, silikon ve nitril kegelerin 40 kat biiyiitiilmiis
ylizey filmleri incelenmistir. Sekil B.5’ te florokarbon kecelerde renk degisimlerinin
ve kece dudaginda yanmanin oldugu sOylenebilir. Florokarbon kegeler Sekil B.5 (a)
da 0,12 mm, Sekil B.5 (d) de 0,14 mm ve Sekil B.5 (f) de 0,1 mm civarlarinda temas
genigligine sahip olup bu kegeler icin yag kacagi da dl¢iilmiistiir. Sekil B.6 daki nitril
kegeler i¢in temas bandi genislikleri 0,2 mm ile 0,4 mm arasinda degismektedir.
Ayrica kilcal gatlaklarda gozlenmektedir. Silikon kecelerin yiizey filmleri Sekil B.7
de goriilmektedir. Genel olarak silikon kecelerde renk degisimleri goriilmekle

beraber temas bandi genislikleri 0,19-0,35 mm arasindadir.

ISO 6194/4 standardina gore [23] performans testi yapilacak sentetik keceler igin
yaglayict akigkan sicakligr 93 °C £3 °C, akiskan milin ortasina gelecek seviyede
olmali ve kegeler 45 dk calisip 15 dk dinlendirilmeli veya 20 saat calisip 4 saat
dinlendirilerek toplamda 240 saat calismas1 gerekmektedir. Sunulan bu ¢aligsmada ise
kegelerin normal g¢alisma sartlar1 esas alinmistir. Yag, keceyle temas etmeyecek
seviyede olup disk ucuna monte edilen karistiriciyla kecenin yaglanmasi
saglanmaktadir. Ayrica 6l¢iilebilir bir yag kagagi i¢in 0,5 bar maksimum basing ve 5

m/sn kayma hizinda 22 saat siireyle ¢aligtirilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Takdim edilen bu caligmada kesin yargiya varilacak sonuclar elde edilememistir.
Kege sicakliginin rejim haline gelinceye kadarki calismasi sonucunda 50 m caplh
kaba piirtizli disklerle calisan florokarbon kecede yag kagagi gozlenirken, soldan
taglanmis ayni piiriizliiliik degerindeki disk i¢in yag kagagi gézlenememistir. Burada
piiriiz yonlenmesiyle mikro pompalama etkisinden s6z edilebilir. 22 saatlik calisma
sonucunda da soldan taslanmis disklerle calisan nitril, florokarbon ve silikon
kecelerde soldan taslanmis disklerle ¢alisan kegeler kiyaslandiginda sagdan piiriizlii

disklerle ¢alisan kecelerde mikro pompalama etkisinin fazla oldugu sdylenebilir.

Bu calismanin sonuglar1 farkli kayma hizlar ile kece i¢ ve dis caplari iginde

incelerek sonucglar karsilagtirilabilir. Ayrica sadece mil yilizeyindeki piiriiz
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yonlendirilmesinin etkileri disinda, kece dudagindaki piiriizlerin kegcenin c¢aligmasi
sirasinda yon degistirmesinin ve deformasyonlarinin sizdirmazliga olan etkileri

arastirilabilir.
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EK A

Deney Sonuclar: (Sagdan Taslanmis Diskler Icin)

0.4

—e— N-0,1 bar
—m— F-0,1 bar
+03 —a&— S-0,1 bar
—o— N-0,3 bar
—=—F-0,3 bar

—A— S-0,3 bar
—+— N p=0,1 bar
——F p=0,1 bar
S p=0,1 bar
X e + 0.1 N p=0,3 bar

—a— F p=0,3
10 Y— p bar

T 4 Sp=0,3bar

Kece Sicakligi Ts (°C)
o
N
Basing p (bar)

-«

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman t (dk)

Sekil A.1 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in nitril, florokarbon ve silikon kegelerin

sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagl degisimi (R,=0.44 pm, d=45mm)
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70 0.4

—&— N-0,1 bar
—=— F-0,1 bar
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—o— N-0,3 bar

—=—F-0,3 bar
—A— S-0,3 bar
—+—Np=0,1 bar
20 101 —-=—F p=0,1 bar
%%W"“'_'\—-—- ——— S p=0,1 bar
N p=0,3 bar
—8— F p=0,3 bar
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Zaman t (dk)

Sekil A.2 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in nitril, florokarbon ve silikon kecelerin

sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagh degisimi (R,=1,2 pm, d=45mm)
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—— N-0,1 bar

60

—a— F-0,1 bar
—a&— S-0,1 bar
—0— N-0,3 bar

—B8— F-0,3 bar
—A— S-0,3 bar
—+— N p=0,1 bar
20 . e 1 0.1 —— F p=0,1 bar
e T —— S p=0,1 bar
N p=0,3 bar
0 —&— F p=0,3 bar

30

o
N
Basing p (bar)

Kege Sicakligi Ts (°C)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 —4— S p=0,3 bar

Zaman t (dk)

Sekil A.3 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in nitril, florokarbon ve silikon kecelerin

sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagh degisimi (R,=2,1 um, d=45mm)
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n g —a&— p=0,3 bar
S 20 @
O + 0.1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman t (dk)

Sekil A.4 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in florokarbon kegenin sicakliginin ve

basincin zamana bagli degisimi (R,=0,44 pm, d=50 mm)
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= ‘5_’ —0— F-0,1 bar
E & | —=—F-03bar
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& —a— 0,3 bar
o 20
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Zaman t (dk)

Sekil A.5 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in florokarbon kegenin sicakliginin ve

basincin zamana bagli degisimi (R,=1,1 pm, d=50 mm)
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Sekil A.6 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in florokarbon kegenin sicakliginin ve

basincin zamana bagh degisimi (R,=2,3 pm, d=50 mm)
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g —=— NO,1 bar Ra=0,44 ym
2 —e—NO0,1 bar Ra=1,2 ym
;_c::) —4—NO0,1 bar Ra=2,1 ym
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£ 20 - —e—NO0,3 bar Ra=2,1 ym
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Zaman t (dk)

Sekil A.7 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde nitril kaucuk kapli kecenin yiizey

plriizliiliik degerlerine bagli olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Sekil A.8 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde florokarbon kaucuk kapli kegenin

ylizey plriizliiliik degerlerine bagh olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Sekil A.9 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde silikon kauguk kapli kegenin yiizey

plriizliiliik degerlerine bagli olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Kege Sicakligi Ts (°C)
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—A— F-0,1 bar Ra=1,1 ym
—o— F-0,1 bar Ra=2,1 ym
—&— F-0,3 bar Ra=0,44 ym
—a— F-0,3 bar Ra=1.1 pm
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Zaman t (dk)

Sekil A.10 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde florokarbon kauguk kapli kegenin

ylizey plriizliiliik degerlerine bagh olarak sicaklik zaman grafigi (d=50mm)

Deney Sonuclar: (Soldan Taslanms Diskler Icin)
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Kege Sicakligi Ts (°C)
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Sekil A.11 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in nitril, florokarbon ve silikon

kegelerin sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagli degisimi (R,=0.45 pm,

d=45mm)
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Sekil A.12 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in Nitril, Florokarbon ve Silikon

kecelerin sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagh degisimi (R,=1,1 pm,

d=45mm)
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—a— F p=0,3 bar
—4— S p=0,3 bar

Sekil A.13 0.1 bar ve 0.3 bar basing degeri i¢in Nitril, Florokarbon ve Silikon

kegelerin sicakliklarinin ve basinglarinin zamana bagl degisimi (R,=2,2 pm,

d=45mm)
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p=0,1 bar
—8— p=0,3 bar

Sekil A.14 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde Florokarbon kegenin sicakliginin

ve basincin zamana bagli degisimi (R,=0,46 pm, d=50mm)
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Sekil A.15 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde Florokarbon kegenin sicakliginin

ve basincin zamana bagl degisimi (R,=1,1 pm, d=50mm)
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Sekil A.16 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde, Florokarbon kege sicakliginin ve

basincin zamana bagl degisimi (R,=2,3 pm, d=50mm)
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Sekil A.17 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde nitril kauguk kapli kegenin yiizey

plriizliiliik degerlerine bagli olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Sekil A.18 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde florokarbon kauguk kapli kegenin

ylizey piiriizliiliik degerlerine bagli olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Sekil A.19 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde silikon kauguk kapli kegenin ylizey

purtizliillik degerlerine bagl olarak sicaklik zaman grafigi (d=45mm)
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Sekil A.20 0.1 bar ve 0.3 bar basing degerlerinde florokarbon kaucguk kapli kegenin

ylizey piiriizliiliik degerlerine bagli olarak sicaklik zaman grafigi (d=50mm)
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TABLO A.1 Kece Sicakliginin Rejim Haline Gelinceye Kadar Caligmas1 Sonrasinda

Olgiilen Yag Kacag1 Miktarlari

. ML | CALISMA KECE Cyozey | vas | TENMAS
YON | CAPlI d | BASINCI MALZEMESI PURUZLULUGU [ KACAGI GENISLIGI
(mm) p (bar) Ra (um) (ar) (mm)

0.44 0.13

Nitril 1.2 0.15

2.1 0.17

0.44 0.07

Sag 45 0.1 Florokarbon 1.2 0.11

21 0.14

0.44 0.18

Silikon 1.2 0.22

2.1 0.1

0.44 0.13

Nitril 1.2 0.15

2.1 0.17

0.44 0.07

Sag 45 0.3 Florokarbon 1.2 0.11

2.1 0.14

0.44 0.18

Silikon 1.2 0.22

2.1 0.1

0.45 0.07

Nitril 1.1 0.1

2.2 0.08

0.45 0.07

Sol 45 0.1 Florokarbon 1.1 0.07

2.2 0.08

0.45 0.13

Silikon 1.1 0.15

2.2 0.1

0.45 0.07

Nitril 1.1 0.1

2.2 0.08

0.45 0.08

Sol 45 0.3 Florokarbon 1.1 . 0.07

2.2 0.0063 0.08

0.45 0.13

Silikon 1.1 0.15

2.2 0.1

0.44 0.08

Sag 50 0.1 Florokarbon 1.2 . 0.11
2.1 0.0585 0.125

0.44 0.08

Sag 50 0.3 Florokarbon 1.2 . 0.11

2.1 0.0216 0.12

0.45 0.0035 0.12

Sol 50 0.1 Florokarbon 1.1 0.2

2.2 0.16

0.45 0.12

Sol 50 0.3 Florokarbon 1.1 0.2

2.2 0.16
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TABLO A.2 22 saatlik ¢alisma sonrasinda dl¢iilen yag kagagi miktarlar

) ML | CALISMA KECE Cyozey | vas | TENAS
YON [CAPI d| BASINCI MALZEMESI PURUZLULUGU [ KACAGI GENISLIGI

(mm) p (bar) Rapm) (gr) (mm

0.44 1.8327 0.4

Nitril 1.2 0.3

2.1 . 0.29

0.44 1.2778 0.12

Sag 45 0.5 Florokarbon 1.2 0.13

2.1 0.18

0.44 0.35

Silikon 1.2 0.2

2.1 . 0.25

0.45 0.0728 0.3

Nitril 1.1 . 0.2

2.2 2.2207 0.33

0.45 0.009 0.14

Sol 45 0.5 Florokarbon 1.1 . 0.12

2.2 4.6628 0.09

0.45 . 0.31

Silikon 1.1 1.8776 0.21

2.2 0.19
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EK B

1. Grup deneylerde kullanilan kegelerin optik mikroskop altindaki goriiniisleri

(b)
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()

Sekil B.1 Sagdan taglanmis disklerle calisan florokarbon kegelere ait ylizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 um, b. 1,2 pum, c. 2.1 pm)

(b)
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Sekil B.2 Soldan taglanmis disklerle ¢calisan florokarbon kecgelere ait ylizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,45 um, b. 1,1 pm, c. 2,2 pm)




10,0um

()

Sekil B.3 Sagdan taslanmis disklerle calisan nitril kecelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 um, b. 1,2 pm, c. 2.1 pm)

(b)
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()

Sekil B.4 Soldan taslanmis disklerle calisan nitril kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,45 um, b. 1,1 pm, c. 2,2 pm)
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()

Sekil B.5 Sagdan taglanmis disklerle c¢alisan silikon kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 uym, b. 1,2 pm, c. 2.1 pm)
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()

Sekil B.6 Soldan taglanmis disklerle ¢alisan silikon kecelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,45 um, b. 1,1 pm, c. 2,2 pm)
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(©)

Sekil B.7 Sagdan taslanmis disklerle calisan florokarbon kecelere ait yiizey filmleri
(d=50 mm, a. 0,44 um, b. 1,1 um, c. 2.1 pm)
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(e)

®

Sekil B.8 Soldan taslanmis disklerle calisan florokarbon kegelere ait yiizey filmleri
(d=50 mm, a. 0,46 um, b. 1,1 pm, c. 2,3 pm)
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2. Grup deneylerde kullanilan kecelerin optik mikroskop altindaki goriiniisleri

e - N Tt A

e~ e e e T Ll

(b)
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Sekil B.9 Sagdan taslanmig disklerle ¢alisan florokarbon kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 uym, b. 1,2 pm, c. 2.1 pm)

(b)
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()

Sekil B.10 Soldan taglanmis disklerle calisan florokarbon kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, d. 0,45 pm, e. 1,1 pm, f. 2,2 pm)




Sekil B.11 Sagdan taslanmuis disklerle calisan nitril kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 ym, b. 1,2 pm, c¢. 2.1 um)




(©
Sekil B.12 Soldan taslanmis disklerle calisan nitril kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,45 pum, b. 1,1 pm, c. 2,2 pm)

66



()

Sekil B.13 Sagdan taslanmis disklerle calisan silikon kegelere ait yiizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,44 uym, b. 1,2 pm, c. 2.1 um)

(b)
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(©)

Sekil B.14 Soldan taglanmis disklerle ¢alisan silikon kegelere ait ylizey filmleri
(d=45 mm, a. 0,45 um, b. 1,1 pm, c. 2.2 um)
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EKC

45 mm ve 50 mm caph disklere ait yiizey profilleri

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.1 Sagdan taglanmis R,= 0,44 um piirtizliilik degerli diske ait yiizey profili
(d=45 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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[0.8 mm/div] 4.0 mm

Sekil C.2 Sagdan taslanmis R,= 1,2 pm piiriizliillik degerli diske ait yiizey profili
(d=45 mm)
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Profile: R [LC GS:
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Sekil C.3 Sagdan taglanmis R,= 2,1 um piriizliliikk degerli diske ait yiizey profili
(d=45 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.4 Soldan taglanmis R,= 0,45 pum piiriizliliik degerli diske ait ylizey profili
(d=45 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.5 Soldan taglanmig R,= 1,1 pm pirtizlilik degerli diske ait ylizey profili
(d=45 mm)

70



Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.6 Soldan taglanmis R,= 2,2 pm piriizlillik degerli diske ait ylizey profili
(d=45 mm)

Profile: R[LC GS: 0.8 mm]
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[0.8 mm/div] 4.0 mm

Sekil C.7 Sagdan taslanmis R,= 0,44 pum piiriizliliik degerli diske ait yiizey profili
(d=50 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.8 Sagdan taslanmis R,= 1,1 pm piiriizliillik degerli diske ait yiizey profili
(d=50 mm)
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Profile: R[LC GS: 0.8 mm]
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[0.8 mm/div] 4.0 mm

Sekil C.9 Sagdan taslanmis R,= 2,1 pum piiriizliilik degerli diske ait yiizey profili
(d=50 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
50F-—=----------

[um]p----------—---

Ll ___1L__

g e Hp

[0.8 mm/div] 4.0 mm

Sekil C.10 Soldan taslanmis R,= 0,46 um piirtizliiliik degerli diske ait ylizey profili
(d=50 mm)

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.11 Soldan taglanmis R,= 1,1 um piiriizliliik degerli diske ait yiizey profili
(d=50 mm)
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0.0

-20.0

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
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Sekil C.12 Soldan taglanmis R,= 2,3 pm piiriizliiliik degerli diske ait yiizey profili

(d=50
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