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DONEL SIZDIRMAZLIK ELEMANLARINDA SURTUNME MOMENTININ
DENEYSEL TAYINi

OZET

Sizdirmazlik elemanlart mekanik sistemlerin problemsiz ¢alismasinda 6nemli pay1
olan makina elemanlaridir. Bu elemanlarin sizdirmazlik mekanizmalar1 uzun
yillardan beri ¢alisilmakta olmasina ragmen konu tam olarak netlesmis degildir.

Calismada o©nce sizdirmazlik tanimlanmis, ardindan sizdirmazlik elemanlari
hakkinda bilgiler verilmistir, donel sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda detayli bilginin
sunulmasinin ardindan sizdirmazlik mekanizmasinin ¢alisma prensibi incelenmistir.
Mikropompalamaya deginildikten sonra sizdirmazlia etki eden faktorler
siralanmustir.

Bu c¢alismada donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin performansina etkiyen
parametreler arastirllmigtir. Calisma kapsamindaki parametreler kece profili, kece
cap1 ve kegenin tlizerinde ¢alistigi milin piirtiz yiikksekligidir. Bu amagla sizdirmazligi
saglanan silindir blogu dort adet yiik hiicresi {izerine yerlestirerek kecenin ¢alismast
esnasinda olusan siirtinme momenti takip edilmistir. Deneylere baslamadan 6nce
kegelerin gruplanmasinda oncelikle dudak profili esas alinmis, iki adet kece profili
tayin edilmistir. Her iki profil grubu i¢in 40-35-30 mm caplarinda keceler se¢ilmistir.
Mil yiizeyi piiriizleri belirlenirken biri literatiirde 6nerilen deger olacak sekilde biri
bu degerin altinda digeri de tistiinde olmak tizere 3 piiriiz degeri secilmistir. Boylece
her bir cap i¢in 3 adet mil ylizey piiriizii denenmis olacaktir. Ancak imalat sirasinda
bu degerler tam olarak elde edilemeyecegi icin degerlere en yakin piiriiz degerleri
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ile 3 tip capraz
karsilastirma yapilmustir. Ilk karsilastirmada mil yiizey piiriizliiliigiiniin siirtiinme
momenti ile iligkisi, ikinci karsilastirmada ayni ¢ap ve piiriiz degerlerinde farkli
profillerin momentlerinin karsilastirilmasi, ti¢lincii grup karsilastirmada ise ayni
pliriiz degeri ve profil grubu i¢inde yer alan kegelerin meydana getirdigi momentlerin
kece capina gore karsilastirilmas yapilmstir.

Sonug olarak ikinci profil grubunda 6l¢iilen moment degerinin daha yiiksek oldugu,
literatiirde Onerilen piirtiz degeri aralifinda segilen piiriizlerin 6lclilen moment
degerlerinin genel olarak digerlerinden daha diisiik oldugu ve ¢ap arttikga okunan
moment degerinin arttig1 gorilmiistiir.
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EXPERIMENTAL STUDY OF FRICTIONAL MOMENT OF ROTARY LIP
SEALS

SUMMARY

Leakage components play a crucial role in proper functioning of machines. Although
the sealing mechanism is studied for many years, the subject is still an unsolved
problem.

In this thesis, sealing is defined, and leakage components are introduced. Rotary lip
seals are mentioned widely and sealing mechanism, especially micropumping is
explained. After all parameters that effect seal performance are referred,
experimental set up is introduced.

The purpose of this study is to investigate how rotary lip seal’s performance is
related with shaft surface roughness, shaft speed and diameter, lip profile. For this
reason a cylinder is placed on four load cells to monitor the moment genereted
between seal and counterface. While grouping the seals for experiments, profile is
the prior criteria. Two different profiles and three different inner diameters (30-35-40
mm) are selected. For the shaft surface roughness values, one value is between the
limits that are mentioned in standarts, and two others are greater or less than that
limits, which means three shaft roughness values for each diameter are tested. At the
end of the experiments three comparisons are made. Relationship between moment
and shaft surface roughness, between lip profile and moment and relationship
between shaft diameter and moment are investigated.

As a result moment monitored for the second lip profile group is observed to be
greater. Shaft suface roughness value which is selected according to standarts
seemed to generate less moment than others, and as the shaft diameter increases
moment increases.
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1. GIRIS

Ortak bir sinir1 paylasan iki ortam arasinda bosluk oldugu siirece madde gegisi
molekiil boyutunda dahi olsa engellenemez. Sizdirmazligin amaci bu madde
gecisini  kontrol altina almaktir. Uygulamada ise sizdirmazlik elemant,
yaglayicinin ya da basingh akiskanin sistem igerisinden sizmasina engel olacak

ya da bunu kontrol altina alacak elemandir

Calismanin konusu donel dudakli sizdirmazlik elemanlaridir. Doénel sizdirmazlik
elemanlar1 mil ya da yuvadan birinin hareketli oldugu durumlarda kullanilirlar. Bahsi
gecen dinamik durum i¢in lineer harekette V-kegeler, donel harekette ise dudakli
radyal kegeler kullanilir. Kecenin dudak kismi toz, kir ve yabanci partikiillerin
sizdirmazlikta mikropompalamada aktif rol oynayan dudak kismimin zedelenerek

zarar gormesine, yaglayici sisteme girmesine mani olur.

Mikropompalama sizdirmazlikta aktif rol oynayan ylizeydeki piiriizlerin kayma
gerilmesi sebebiyle deforme olmasi ve birer pompa gibi davranarak dudagin iki
yanindaki yaklasma agilar1 asindaki fark sebebiyle hava tarafindan yag tarafina yag
pompalamasidir. Mikropompalama mekanizmasinda dudak ylizeyindeki piiriizler
kadar olmasa da mil ylizeyindeki piiriizler de etkindir. Mil ylizeyindeki piirtizler
alisma stiresinde kece yiizeyindeki piiriizlerin olusumunda etkin rol oynarlar.
Calisma esnasinda da yagi depolayip mikropompalamaya katkida bulunurlar. Mil
yiizeyi plirliz degerinin beklenenden fazla olmasinin dudakta yirtilmaya
pompalamaya uygun olmayan piiriizlenmeye sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Ayni
sekilde piirtiz degerinin diisiik olmas1 da mikropompalamaya aksi yonde etki eder.
Dolayisiyla mil ylizeyi piiriizii kece performansina etki eder. Yapilan deneylerde
kecenin c¢alismasi siiresince siirtinme momenti dl¢iilmiis, mil ylizey piiriiziiniin kege
performansina etkisi arastirtlmistir

Tezin amacit mil yiizey puriizliliigiiniin yan1 sira mil ¢ap1 ve profil geometrisinin

kece performansina etkilerini aragtirmaktir.



1.1 Literatiir Ozeti

Doénel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin  sizdirmazlik mekanizmasinin  nasil
islediginin anlasilmasi i¢in biiyiik bir kismi numerik bir kismi da deneysel olmak

tizere bir ¢ok calisma yapilmistir.

Richard Salant ve George W. Woodruff 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [1] mil
ylizeyi piriziinin kece performansina hidrodinamik etkilerini arastirmislardir.
Rapii /Ragygak oraninin degisik degerleri (0,05, 0,10, 0,15) i¢in matematiksel olarak
hesaplanan mikropompalama debilerinin karsilastirilmas: sonucunda elde edilen
verilere gore en yliksek mikropompalama debisi Rayi /Ragugx degerinin en yiiksek

oldugu 0,15 oraninda gozlenmistir.

M. Silvestri, E. Prati ve A. Tasora ¢aligmalarinda [2] siirtlinme momentinin deneysel
ve nlimerik tesbiti lizerine calismislar, yapilan FEA analizleri ile de caligsmalarini
desteklemislerdir. Aktif dudak bolgesinde gozlenen moment degerleri farklt mil

hizlari i¢in incelenmistir.

Philip C. Hadinata and Lyndon Scott Stephens ¢alismalarinda [3] mil yiizeyleri i¢in
cesitli mikropiiriiz formlar (liggen, kare, altigen, dairesel) secip bunlar1 100 x 100
um2 alan igerisinde yerlestirerek yiik kapasitesi ve siirtiinme katsayisinin hesab1 i¢in
ptriiz yiiksekligi de bir faktor oldugundan gesitli piiriiz yiiksekliklerinde analizlerini
gergeklestirmislerdir. Reynolds denklemleriyle yapilan hesaplamalar sonucunda
dudak piiriizsiz varsayildigi halde mildeki pirtzlerden tiggen formda olam
mikropompalamada etkin sonuglar gostermistir. Normal ylizeylerde goriilenin
yaklasik 2,6 kat1 kadar yiiksek bir pompalama debisi goriilmiistiir. Mile eklenen bu
ptrtizler, dudagin yaglama ozelliklerini iyilestirmis, siirtiinme katsayisini diistirmiis

ve mikropompalama debisini arttirmistir.

Fanghui Shi ve Richard F. Salant 2001 yilinda yaptiklar1 calismalarinda [4]
benzerlerinden farkli olarak piiriizlerin diizenli yerlesimli olarak modellemek yerine
neredeyse rasgele bir yiizey tanimi yapilmistir. Siirtinme katsayisi, tersine

pompalama debisi, temas bandi profili, temas ve kavitasyon alan1 gézlenmistir.

Gawlinsky ve Kasprzyk 2003 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada [5] ¢esitli mili
plriizleri i¢in Olciilen moment degerlerine ve degisken mil hizlarina gore yapilan

karsilastirmalardan mil ve kege tasarima ile ilgili sonuglara ulagmislardir.



Thomas Kuntsfeld ve Werner Haas donel keceler icin belirtilen pahali bir yontem
olan taglama yerine daha ekonomik bir metod torna tezgahinda imal edilmis millerin
pompalama debilerini incelemislerdir [6]. Torna tezgahinda imal edilmis millerde
calisan kegelerle taglama ile imal edilen millerde ¢alisan kecelerde performans

acisindan belirgin bir fark gézlenmemistir.

Richard F. Salant ve Dawei Shen, radyal dudakli kegelerin davranisina mil yiizey
pirtzliliginin hidrodinamik etkilerini arastirmislardir [7]. Yapilan teorik
hidrodinamik ve elastohidrodinamik analizler sonucunda, dudakli kecelerin
performansina yilizey pirlzliligintin etkiledigi gortilmistiir. Calismanin
sonucunda mil yilizey pirizliliginin yik tasima kabiliyetine, pompalama

debisine, film kalinligina etkileri gézlenmistir.

Sunulan bu c¢alismada mil ylizey pirizliliginin dudakli  kegenin
performansina etkileri arastirilmistir. Kegeler 0,02 ile 2um arasindaki
puriizliliige sahip mil uglar1 tizerinde 0 bar ve 0,5 bar basinglarda, 0,5, 1, 3 ve
5 m/s ¢evresel hizlarda ¢alistirilmis, ¢ok sayida 6lgiim alinmistir. Farkli cap ve
farkli dudak profillerinde segilen kegelerin siirtinme momenti degerleri incelenerek
kece ve mil ¢ap1 ve kege profil geometrisinden kece performansinin nasil etkilendigi

gozlenmistir.






2. SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

2.1 Tanim

S1zdirmazlik, ortak bir sinir1 paylasan iki ortam arasinda madde gecisinin kontrol
altina alinmasidir, zira iki ortam arasindaki madde gecisi fonksiyonel bosluk

oldugu siirece engellenemez, gecis molekiil bazinda dahi olsa gerceklesir.

Endiistriyel uygulamalarda yaglayici akigkanin veya sistemde mevcut basingl
akiskanin caligma sirasinda sistemden disar1 sizmasini Onleyebilmek veya kagagi
kontrol altina alabilmek amaciyla kullanilan elemanlara sizdirmazlik elemanlar
denir. Yataklarda kullanilan sizdirmazlik elemanlari, yaglayict maddenin yatak disina

¢ikmasina ve yataga toz, nem ve yabanci partikiillerin girmesine engel olur.

| SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI |

| STATIK | | DINAMIK |
DOKME | O-RING | | CONTA | EKSENEL RADYAL RADYAL
CONTALAR HAREKETTE HAREKETTE HAREKETTE
I SIZDIRMAZLIK TEMASLI TEMASSIZ

SERTLESTIRILMIS SIZDIRMAZLIK SIZDIRMAZLIK

| METALDISI | | I

| SERTLESTIRILMEMIS | SALMASTRA RADYAL BURCLAR
DUDAKLI
KECELER LABIRENT
DIYAFRAM l ]
| SALMASTRA | | VISCOSEAL |
PiSTON | [
HALKALARI EKSENEL ve MANYETIK
MEKANIK
KECELER

Sekil 2.1 : Sizdirmazlik elemanlarinin siniflandirilmasi



Sizdirmazlik elemanlar1 dinamik ve statik olmak iizere ikiye ayrilir. Statik
sizdirmazlik elemanlar1 iki hareketsiz ylizey arasindaki akiskan gecisini kontrol
ederken, dinamik sizdirmazlik elemanlar1 ise birbirine gore izafi hareket eden iki
ylizey arasindaki akiskan gecisini kontrol etmektedir. Sekil 2.1°de sizdirmazlik

elemanlariin smiflandirilmasi goriilmektedir.

Dinamik ve statik smiflandirmanin ardindan sizdirmazlik elemanlar1 temash ve
temassiz sizdirmazlik elemanlar1 olarak da siniflandirilabilir. Temasli sizdirmazlik
sistemlerinde birlikte calisan elemanlarin arasina her ikisi ile temas halinde
bulunan bir eleman kullanilmaktadir. Temassiz sistemlerde ise ¢ok dar kanallarin
yag akisina karsi olusturduklar1 direngten faydalanilir. Temassiz sizdirmazlik
elemanlarinda siirtlinme, asmmma olmadigi i¢in teorik olarak sonsuz 6mre sahip

olabilmektedirler.

Calismanin  bu kisminda verilecek bilgiler i¢in [8] numarali kaynaktan

yararlanilmistir.

Sekil 2.2°de statik durumlarda kullanilan kegeler goriilmektedir. Statik durumlar i¢in
metal conta (a), metal olmayan contalar(b), ve cesitli sekillerdeki o-ringler (c)

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 : Statik durumlarda kullanilan kegeler.



Sekil 2.3’de dogrusal hareket yapan miller i¢in sizdirmazlik elemanlart ile ilgili
ornekler bulunmaktadir. Salmastra (a), O-ring (b), diyafram (c), dudakli kege (d) ve

piston halkalar1 (e) bu grubun i¢inde yer alirlar.

(b)

d) Sizdirmazlik
( V Kege Dudag

(e) @
Yiv

Sekil 2.3 : Dogrusal hareket yapan millerde sizdirmazlik

Sizdirmazlik
Dudag:



Donen millerde temassiz sizdirmazlik ise Sekil 2.4°te de gorildiigi tizere burg(a),
labirent (b) sistemleri ile saglanabildigi gibi visko/hidrodinamik (c) ve manyetik (d)

sizdirmazlik ile de saglanabilir.

Atmosfer :
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Sekil 2.4 : Donen millerde temassiz sizdirmazlik.



Sekil 2.5’te donen millerde temasl sizdirmazlik saglayan elemanlar goriilmektedir.
Eksenel ve meknik kegeler (a) , salmastra (b) ve dudakli kegeler (c) bu grubun

ornekleridir.

]
87 7. RAVYN

\ >
Ba, 5
Yuva Kafa
#*—— Sizdirmazlik Araytuzeyi

/7

©) L/

Sekil 2.5 : Donen millerde temash sizdirmazlik.



2.2 Donel Sizdirmazhk Elemanlari

Radyal dudakli kegeler, rulmanli yataklar ve dislilerde kullanilmakla beraber,
otomotiv endiistrisi (krank milinde, transmisyonda, tekerleklerde, aks pinyonlarinda)
ve beyaz esya endistrisi en yaygin kullanim alanlaridir. Kullanim alaninin
genisliginden otiirli, yanlis tasarimlarin sonucu ortaya ¢ikacak ¢evresel ve ekonomik
zararin boyutlar1 da biiylik olur. Dolayisiyla sizdirmazlik mekanizmasmnin ve
sizdirmazliga etki eden parametrelerinin iyice anlagilmasi, tasarimlarin tecriibeden

cok deneysel ve matematiksel ¢caligsmalara dayanmasi gerekmektedir.

Bu bolimde donel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin genel siiflandirilmasinin
ardindan bu elemanlarin genel yapisi bilesen bazinda incelenecek, malzeme
ozelliklerine deginilecektir. Sizdirmazlik elemaninin iyice anlagilmasindan sonra

sizdirmazlik mekanizmasi anlatilacaktir.

Yaysiz keceler diisiik hiz ve sicakliklarda kullanilirlar, maliyetleri yayli kecelere
nispeten daha azdir. Sekil 2.6. a’da goriilen kege yaklasik 10m/s ¢evresel hiz ve 100
°C calisma sicakligmma kadar kullanilabilir. Sekil 2.6.b’de goriinen kece ise dis
ortamin korosif oldugu durumlarda metal bilezigin dis ortamdan etkilenmemesi i¢in,
bilezigin yiizeyini kaplayacak sekilde tasarlanmistir.Bu durum ig¢in paslanmaz celik
de kullanilabilir, fakat bu mazleme kecenin maliyetini arttirir. Cift dudakli kecelerde
ise bir dudakla sizdirmazligi saglarken digeri ile disaridan gelecek toz kir ve
partikiillere mani olur(c)Bu tip kegeler daha ¢ok otomobiller, konveyorler,disli
kutularinda ve yaglamanin yapildigr diger bir ¢ok uygulamada kullanilir. Bazi
kecelerde eksenel toz dudaklar1 goriilebilir(d). Tarim makinalar1 gibi agir ve kirli
kosullarda calisan ¢evresel hizi 2,5 m/s gegmeyen uygulamalarda kullanilan kege de

(e) asagida gortilmektedir.

Sekil 2.6 : Yaysiz kegeler.
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Yayli kegeler gresden daha diisiik viskoziteye sahip yaglar s6z konusu oldugu zaman
kullanilir. Diizgiin ¢apsal yiikleme ve elastomerin sicaklik ve zamanla degisen
ozelliklerini kompanse etmek i¢in kullanilir. Yayli kecelerde en yiiksek c¢evresel
hizlar 25 m/s civarindadir. Bu hiz segilen elastomer malzemenin de 6zelliklerine de
baglidir. Ozel malzeme ve tasarimlarla bu limit 50 m/s’ye kadar cikarilabilir.
Asagida Sekil 2.7°de tek dudakli (a), ¢ift dudakli yani radyal toz dudakli (b) ve
eksenel toz dudakli(c) keceler goriilmektedir.

n il

a b C

Sekil 2.7 : Yayl kegeler.

Siradan kece tasarimlarinin yetersiz kaldigi kimyasal reaksiyon, asir1 sicakliklar veya
zor yaglama kosullar1 gibi ¢esitli 6zel durumlar i¢in gelistirilen kegeler de mevcuttur.
Asagida Sekil 2.8’de metale zor yapisan kege(a), destekli yiiksek basing kegesi (b),
titresim etkisini azaltmak i¢in sarmal dudakli kegeler(c), yag tarafinda filtre hava
tarafinda dudak bulunan kege(d), son olarak da conta, dudakli kece ve siyiriciyr bir

arada sunan kege tipi (e) goriilmektedir.

a b C d e
Sekil 2.8 : Ekstrem durumlarda kullanilan kegeler.

Asagida Sekil 2.9°da kege tiniteleri olarak gecen donen gobeklerde kullanilan eksenel
toz dudakli kege(a), hem i¢ hem de dis ¢apta sizdirmazlig1 saglayacak eksenel toz

dudakli kege (b) ve PTFE kompoziti eksensel toz dudakli kece (¢) goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Kece tiniteleri.
2.3 Donel Sizdirmazhik Elemanlarinin Boliimleri

Sekil 2.10° da garter yay1 ile capsal olarak yiiklenmis donel dudakli sizdirmazlik
elemaninin kesit goriiniisii goriilmektedir [19]. Bu kisimda sizdirmazlik elemaninin 3
ana kismi detayli olarak anlatilacak ve bu pargalarin sizdirmazlik mekanizmasina

etkilerine giris yapilacaktir.
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Sekil 2.10 : Kece kesit goriiniisii.
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Cizelge 2.1 : Kege boliimleri.

1 |Kece genisligi 18 | Kafa boliimii

2 | Dis bilezik 19 | i¢ dudak agisi(yag)

3 |Yuva 20 | Kesme yliizeyi

4 |ic bilezik 21 | I¢ bilezik i¢ cap1

5 | Dis ylizey 22| D1s bilezik i¢ ¢ap1

6 | Dudak uzunlugu 23 | Toz dudagi

7 |ig yiizey 24| Dudak dis ylizeyi

8 | Radyal duvar uzunlugu 25 | D1s dudak agisi(hava)
9 |Kece dis cap1 26 | Yiv (helis kegede)

10| Yuva i¢ cap1 27| Temas ¢izgisi

11| Yay eksenel pozisyon 28 | Statik dudak

12| Yay yivi 29 | Dudak i¢ yiizeyi

13 | Garter yay1 30 | Kesme agis1

14 | Eksenel bosluk 31| Dudak ¢ap1

15| Topuk kismi 32 | Sikismis dudak ¢ap1
16 | Esneme kismi 33 | Temas ¢izgisi yliksekligi
17| Yay tutucu dudak 34 | Dudak yiiksekligi

Calismanin bu kisminda Sekil 2.11°de gorildiigii gibi dudakli sizdirmazlik

elemaninin 3 temel boliimii incelenecektir.

Metal Bilezik

Garter Yay1

Elastomer

Yag a. Atmosfer

Sekil 2.11 : Kece kesit sematik goriiniisii[3].
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2.3.1 Metal bilezik

Dudakli sizdirmazlik elemaninda elastomer kisim daha rijit olan genellikle
celikten(1005,1020 soguk haddelenmis ¢elik) imal edilmis bilezige baglanir.
Bilezigin dis ¢apt yuvadan daha biiyiik imal edilir ve pres gecme ile yag kacagi
engellenir.[8]

Donel sizdirmazlik elemaninin dis yiizeyi yuva i¢cinde donmeyecek ya da yuvadan

cikmayacak, yuva malzemesiyle uyumlu, kolay monte edilebilir, yuvadaki kusurlari

kompanse edebilecek sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 2.12 : Kege-yuva temasi.

Dudak ile mil arasinda sizdirmazligin saglanmasi durumunda potansiyel kacak
bolgesi Sekil2.12°de gorildiigii gibi yuva ve kegenin temas bolgesi olmaktadir [10].
Buna engel olmak adina firmalar ¢esitli konstriiksiyonlar gelistirmislerdir. D1s ¢apin
elastomer ile tamamen kaplanmasi, elastomer ve metalin beraber kullanilmasi,
sadece metalin kullanilmast durumlart s6z konusudur. Sekil 2.13’de de bu

konstriiksiyonlara ait 6rnekler goriilebilir.

PP Fre

Sekil 2.13 : Kece dis capi tasarimi.
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2.3.2 Kaucuk/elastomer kisim

Sizdirmazlik elemanlarinin en 6nemli kismi1 mil ile temas halinde olan elastomerik
kismidir. Baz polimer ve performans: etkileyen katkilardan olusan bu kisimda baz
polimerin sinirlarinin ve O6zelliklerinin bilinmesi, ¢alisma sartlarinda sicaklik ve
asinma gibi etkenlerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Elastomer malzemeler
boyutta meydana gelebilecek 6rnegin sicaklik etkisiyle degisiklikleri telafi edebilme
ozelligine sahip olup, genis toleranslarla ¢alismaya imkan vermektedirler[8].
Metaller bir yiikke maruz kaldiginda Hooke kanuna gore hareket ederler, yani bir
degere kadar elastik davranirken sinir deger asildiginda plastik sekil degisimi
gosterirler. Termoplastik ve elastomer malzemeler ise yiik karsisinda hem elastik bir
kat1 gibi (enerji depolama) hareket ederken hem de viskoz sivi maddelerin
ozelliklerini (enerji yutma) gosterirler. Viskoelastik 6zellikler zaman, sicaklik, sekil
degisimi hizindan etkilenirler. Elastomer malzemeler sabit gerilme altinda
kaldiklarinda deforme olurlar(stirinme).Elastomerlerin bir diger 6zelligi ise verilmis
belirli bir birim uzamanin sabit kalabilmesi i¢in gerekli olan gerilme degerinin
zamana bagli olarak azalmasidir (gevseme). Bahsedilen sebeplerden otiirii bazi
durumlarda 6n gerilmenin korunmasi i¢in garter yaymin kullanilmasi gerekmektedir.
Kecelerin malzeme se¢iminde diger bir 6nemli etken ise sertliktir. Sizdirmazlik
elemanlarinda kullanilan elastomer malzemelerin sertlik dereceleri 40-45 Shore A
degeri ile 90-95 Shore A degerleri arasinda olabilir. Shore sertliginde gecen sayi
buiylidiikge sertlik derecesinin artis1 s6z konusudur. Calisma esnasinda sicaklik artist
ise elastomer malzemenin sertlik degerini diisiiriir, radyal yiikiin bu sebeple azalmasi
kacaklara sebebiyet verebilir.

Radyal dudakli kecelerde kullanilan elastomer maddeler asagidaki gibidir.

Tabii Kauguk (NR)

Butadien Kauguk (BR)

Sitren Butadien Kauguk (SBR)
Nitril Butadien Kauguk (NBR)
Klorobutadien Kauguk (CR)
Butil Kauguk (IIR)

Etilen Propilen Kauguk (EPDM)
Polisiilfid Kauguk (T)

. Poliakrilik Kauguk (ACM)

10. Silikon (VMQ)

11. Flurokarbon (FKM)

12. Polinorbornen Kauguk (PNR)

—_—
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13. Fosfonitril Fluoroelastomer (PNF)

14. Fluorosilikon (FVMQ)

15. Perfluore Elastomer (FFKM)

16. Politiretan (AU,EU)

17. Etilen Akrilik (AEM)

18. Epikloridrin Kauguk (ECO)

19. Deri

20. Politetra Fluoroetilen (PTFE)

21. Polyester Elastomer (YBPO)

22. Yiiksek Yogunluklu Nitril Butadien Kauguk (HNBR)

Bahsi gecen kauguk elastomerler igerisinde piyasada en c¢ok nitril butadien kauguk
(NBR), Flurokarbon (FKM) kaucuk ve silikon kauguklara raslanir. Sekil 2.14’te bu
tic elastomerin ¢alisma sicakliklar1 goriilebilmektedir. Taranmis bolgelerdeki

performans polimer tipine baghdir.
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Sekil 2.14 : Kece malzemelerinin ¢alisma sicakliklari[19].

Calisma kapsaminda incelenecek kege malzemesi NBR’dir. Bu malzemenin bazi

ozellikleri asagidaki gibidir.

Yaga direnci fazla oldugu i¢in genel amacli olarak en fazla kullanilan sizdirmazlik
elemant malzemesidir. Nitril oran1 6zelliklerini 6nemli oranda etkiler. Nitril orani
arttikea yag, ¢oziicii ve sicaklik direnci, sertlik, modiil, siirekli kalicilik artar, soguk
ortamda calisma 6zellikleri ise kotilesir [11].

Nitril butadien kaugugun yaga direncinin yiiksek olmasi, katki maddeleri ile agik
hava ve ozona direncinin arttirilabilir olmast ve ucuz olmasi gibi olumlu

Ozelliklerinin yan1 sira bazi kimyasallar ile reaksiyona girmesi, yiiksek sicakliklarda
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ve soguk sartlarda calismaya uygun olmamasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
-40 ile 110°C arasinda ¢alisir. Gelistirilmis nitril polimeri HNBR ise sicaklik {ist
limitini 135 dereceye kadar ¢ikarmistir, fakat maliyetinin NBR'den olduk¢a fazla

olmas1 ve imalat zorluklar1 sebebiyle kullanimi1 NBR kadar yaygin degildir.

2.3.3 Garter yay1

Garter yay1 dudakli kecelerde elastomer dudak ile mil arasinda sizdirmazlikta gerekli
capsal yiikiin olusturulmasi i¢in kullanilirlar. Elastomer maddelerin metallerin tersine
1s1l genlesme katsayilart oldukea yiiksektir. Bu sebeple elastomer eleman ilk ¢alisma
anindaki ani sicaklik yiikselisi sebebiyle elastik sekil degisimine ugrar. Ancak uzun
calisma siireleri géz Oniine alindiginda sicaklik ve zaman etkisiyle dudakta plastik
sekil degisimi de goriiliir. Ayrica belirli sicakliklara gelindiginde elastomerler yagi
emer ve dudak yumusar, uzamaya baslar. Tiim bu etkiler dudak ¢apinin artmasina
dudak temas bolgesinin ve ¢apsal yiikiin azalmasina sebebiyet verirler[8]. Nitril
Butadien kaugukda %-2 ile %5, silikonda %15-20 hacim degisimi gozlenir.
Flurokarbon kaugukta teorik olarak hacim degismesi goriilmez. Fakat gevseme
(relaxation) sonucu silikon disinda diger tiim kauguklarda oda sicakliginda garter
yayindan kaynaklanan basing hari¢ dudak basinci ilk bir saatlik ¢alisma sonucunda
%15-35 ikinci saatte %25-40 azalir. Nitril butadien kaugukta 100 °C’de %80 azalma
gortliir [11]. Uzun siire kullanilan kecelerde capsal yiikiin sadece garter yayi ile
saglandig1 gozlenmistir. U¢ Orneklerde dudak temasi tamamen yitirebilir ve biiyiik
kagaklar meydana gelir. Bunu kompanse etmek icin garter yay1 kullanilir. Yay etkisi
olmadiginda kece donebilir, temas1 kaybedebilir ve kacaga sebep olabilir. Bunlarin

......

yetenegi kazandirir.

Garter yay1r Sekil 2.15°de goriildiigii gibi kapali sarimlidir[8]. Bir baska deyisle yayin
iki ucunun birlestirilmesi ile olusturulur. Yay teli ¢ap1 garter yayinin istenen basinci
saglamasi i¢in yapilacak tasarimda yola ¢ikis noktasidir. Sarim ¢apinin yay teli capi
oraninin 5,3:1 oranini gegmemesi Onerilir. Aksi halde yay fazla zorlanir.

Yay uglart birlestiginde yeni bir 6l¢ti ortaya ¢ikar. Bu 6l¢ii yay yuvasina oturduguna
dudagin i¢ capini tayin eder. Montaj sonrast i¢ ¢ap adi verilen 6l¢ii su sekilde
hesaplanir:

Montaj sonrast i¢ ¢ap = SerbestUzunluk TelCap:1
T
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Garter yaylar1 genellikle karbon ¢eliklerinden (AISI 1050-1095) imal edilir.
Asindiric1 ortamlarda ve yiiksek sicakliklarda ise paslanmaz g¢elik (AISI 302-304)

kullanilir.

Uclarin Birlesmesi

Tel Capl

Sarim Capl

Serbest Uzunluk T——T

Sarim Capl

Sekil 2.15 : Garter yay1.
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3. SIZDIRMAZLIK MEKANIZMASI

3.1 Mikro-Sizdirmazhk Mekanizmasi

S1zdirmazlik mekanizmasi 1960’1 yillardan beri ¢alisildigr halde hentiz tam olarak
anlasilabilmis degildir. Fakat konu tizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar esnasinda
sizdirmazlik elemaninin hava tarafina bir miktar yag konuldugunda bir zaman sonra
kaybolarak yag tarafina gectigi goriilmiistiir. Daha da ileri gidilerek 80 mm ¢apindaki
bir milin yaklagik 0,03 ml hacminde 1 damla yagi 1000 devirde yag tarafina
pompaladigi gozlenmistir. Calismanin bir sonraki adiminda ise dudak geometrisini
belirleyen o ve B agilarinin birbirine esit oldugu durum incelenmis, deney hacminde
yag tarafina dogru herhangi bir hareket gozlenmemistir. Sonug¢ olarak sizdirmazlik
mekanizmasinin ¢alismasi i¢in bu acilarin belirli araliklar igerisinde secilmesi

gerektigi gorilmiistiir [12].

Reynolds denklemlerine gore birbirine paralel ¢alisan iki ylizey arasinda siirekli bir
yag filmi olusumu goézlenmemesi gerekir. Fakat donel sizirmazlik elemanlarinda
bunun aksine, dudakla mil arasinda alisma evresindeki kuru siirtinme sonrasinda
mikron mertebesinde film olusumu goézlenir. Bu yag filmi dudaktaki asir1 siirtiinme
sebebiyle aciga c¢ikacak 1siy1 ve dudak ile milin temas bolgesindeki gerilmelerin
limitleri agmasini engeller. Yag filmi beraberinde iki soruyu da ortaya ¢ikarmaktadir.
Dudag1 capsal yiikke ragmen milden ayirarak yag filmini olusturan yiik kaldirma
mekanizmasinin nasil olustugu ve klasik hidrodinamik ve yatak teorisine gore yag
filminin olustugu durumlarda eksenel yonde yag kacaginin goriilmesi beklenirken,
sizdirmazligin nasil saglandigi, bu yag filminden nasil yag kacagimin olmadigi

sorular1 cevaplanmaya calisilacaktir.

Yapilan deneyler ve analizler yiikk kaldirma mekanizmasiyla sizdirmazlik
mekanizmasinin  dudak yiizeyindeki piriizler ile yakindan ilgili oldugunu
gostermistir [13]. Kullanilmamis bir donel sizdirmazlik elemaninin yiizeyi oldukga
pliriizsiiz olmasina ragmen alisma siiresinin sonunda dudak ve mil arasindaki temas

bolgesinde yeterli sayida piiriiz olusur [14]. Dudak yiizeyindeki bu piiriizler hava
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tarafindan yag tarafina tersine pompalama yaparak, yagin sizdirmazlik elemaninin
yag tarafindan hava tarafina ge¢mesine mani olur [15]. Dinamik sartlar altinda
elastomer dudak yiizeyindeki piirtizler ¢apsal yiik sebebiyle yilizeyde olusan kayma
gerilmesinden dolay1 ¢evresel yonde uzar. Milin donmesiyle yag bu piiriizlere dolar,
akis eksenel yonde gerceklesir [16]. Eger temas ylizeyindeki maksimum kayma
gerilmesinin goriildiigli nokta bir baska degisle basing dagilimin1 gosteren egrinin
tepe noktasi yag tarafina daha yakinsa sizdirmalik eleman1 islevini yerine getirebilir.
Hava tarafindaki basing daha fazla olacagi i¢in hava tarafindan yag tarafina tersine

pompalama goriiliir ve kagak onlenir.

Yag filmini olusturan etkenlerden biri yukarida bahsi gecen kayma gerilmesi ve
sebep oldugu mikropompalama iken diger etken ise yakin zamanda [17] ortaya atilan
plirliz aras1 kavitasyondur. Ortalama film kalinliginda az miktarda dahi olsa degisim
gozlenmesi durumunda basingta gradyen olusur. Bu da mikropompalama
mekanizmasini olumlu yonde etkiler. Salantin ¢alismasinda [18] asagida Sekil 3.1°de
belirli ¢alisma kosullarinda sizdirmazlik mekanizmasinin ¢alistigi dudak kesitinde
olusan kavitasyon bolgelerini gosteren grafik goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacagi tlizere kavitasyon etkin sizdirmazlik yiizeyinin yaklasik %50 sinde

goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Dudak kesitinde olusan kavitasyon bolgeleri.

Kayma gerilmesi sebebiyle mikropiiriizlerin pompa gibi davranmasiyla meydana
gelen mikropompalama toplam mikro pompalamanin yaklasik {igte ikisi kadardir.
Kavitasyon sebebiyle olusan mikropompalama da toplam pompalamanin {i¢te biri

kadar olur [18].
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Calismanin bu kisminda mikro sizdirmazlik mekanizmalarinda etkili olan tasarim
parametrelerine, her bir parametrenin sizdirmazliga ne ¢esit bir katki sagladigina ve

mekanizmanin prensiplerine deginilecektir.

3.1.1 Sizdirmazhk elemaninin yiizeyi

Uygun elastomer se¢imi ile imal edilmis dudakli sizdirmazlik elemaninin yiizeyinde
yuvaya monte edildikten sonra milin ilk birka¢ dontisiinde karakteristik asinma
dokusu (characteristic wear pattern) olusur [12]. Diger bir deyisle imalatta kaliptan
plriizsiz yiizeyli olarak ¢ikan elastomer yiizeyinde alisma siiresinde birkag
mikrometre derinliginde mikroskopta da goriilebilen mikrodalgalanma ve
mikropliriz olusumu gozlenir. Sekil 3.2°de mikrodalgalanma ve mikropiiriizler
sematik  olarak  goriilmektedirler. Mikro  dalgalanma  mikropompalama
mekanizmasinda etkili olsa da dudakli kegelerin az bir kisminda goriilen bir
ozelliktir. Mikropompalamanin esas kaynagi mikroptrtizler olarak tanimlanabilir [9].
Bu mikroptirizler daha fazla asinmaya sebep olmayacak sekilde yag cepleri
olustururlar. Mil dondiikge, yag bu cepleri tegetsel yonde kayma gerilmesine maruz

birakur.

Dudak kalinlig1

To T
!

Mikrodalgalanma

Dudak kalinlig:

Mikropiiriiz

Sekil 3.2 : Mikrodalgalanma ve mikropiiriiz.
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Birim genislikte yaklasik 8-10 adet miikropiiriize raslanir[4]. Dudak temas genisligi
hi¢ kullanilmamis kegeler i¢in 0,1-0,15 mm, 500-1000 saat ¢alismis kegeler icin 0,2-

0,3 mm, abrasif ortamda ise 0,5-0,7 mm arasinda olur [12].

Kece montaj1 yapildiktan sonra c¢apsal yiik sebebiyle dudak mil ile temasa gecer ve
temas c¢izgisinde bir basing olusumu goézlenir. Dudak profilinde yag tarafindaki
yaklasma acis1 hava tarafindakinden biiyiik oldugu icin (a>f), olusan temas basinci
profili asimetrik olur. Asagida Sekil 3.3’ten de goriilecegi gibi olusan radyal temas
basinct profilinin maksimum noktasi temas bolgesinin yag tarafina daha yakindir.
Milin donmesi ile temas bolgesinde siirtiinme kaynakli kayma gerilmesi olusur. Bu
kayma gerilmesi de elastomer yilizeyini maksimum tegetsel sekil degisimi ile
maksimum radyal temas basinci ¢akisacak sekilde deforme eder. Bir bagka deyisle

tegetsel sekil degisimi dagilimi temas basinci dagilimini yansitir.

Radyal temas basinci ve tegetsel
/ stirtiinmenin profili

" hava

Kayma Gerilmesi Yonii

Sekil 3.3 : Radyal temas basinci ve tegetsel siirtiinme profili [12].

Mikroskopik seviyede incelendiginde Sekil 3.3’te de goriilecegi tizere kayma
gerilmesi etkisi altinda piirtizler maksimum temas basincinin iki tarafinda birbirine
ters yonlerde deforme olurlar. Igleri yag dolu olan, birbirlerine gore ters yonlenmis
piiriizler, yag1 temas basmcimin maksimum oldugu noktaya dogru pompalarlar. Bu
yon degistirici durum karsisinda daha sonra da deginilecek olan dudak geometrisi
sebebiyle hava tarafinda yag tarafinda oldugundan daha fazla deforme olmus piiriiz
bulunur. Pompalama kapasitesi de buna bagli olarak temas ¢izgisinin iki yaninda

farklidir. Boylece kapiler etki ile temas bolgesindeki piiriizlere niifuz etmis olan yag
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mikropompalama ile hava tarafindan yag tarafina pompalanir. Boylece klasik
hidrodinamik ve yatak teorisine gore yag filminin olustugu durumlarda eksenel
yonde yag kacaginin goriilmesi beklenirken, sizdirmazlik mikropompalama ile

saglanmis olur.

Sekil 3.4’de deforme olmamis ve kayma gerilmesi etkisi altinda deforme olmus
mikroptirtizler goriilmektedir [18]. Y-ekseni temas bolgesinin kalinligini ifade
etmektedir Kayma gerilmesi etkisi altindaki mikropiiriizler alfa-beta acilar1 ve garter
yayinin pozisyonu sebebiyle olusan asimetrik basing dagiliminin etkisiyle goriildigi

gibi sekil degistirmektedirler

Sekil 3.4 : Mikropiiriizlerin kayma gerilmesi etkisi altindaki goriintiisii.

Piirtiz olusumunun goriilmedigi dudaklarda mikropompalama goriilmeyecegi i¢in
yag kacagt kagmilmazdir. Purlizlerin  sizdirmazliga etkisinin  6neminin
anlasilmasindan sonraki konu bu piiriizlerin kontrol altinda olmayan asinma ile nasil
daha sistematik bir sekilde elde edilecegi olmustur. Bu, milin {izerine sarilan ince
zimpara kagidi  lzerinde dudagmm kaymast ve piriizlendirilmesi ile
saglanabilmektedir. Bahsi ge¢en uygulamada istiin mikropompalama ozellikleri

saptanabilmektedir[12].

Cesitli arastirmacilar bu mikropiiriizlerin diizgiin dagilmis sintisoidler olarak kabul
ederek matemetik modellerini Reynolds denklerinde sonlu farklar metodu ile
¢ozmis, yag filmindeki basing dagilimini elde etmislerdir [4]. Cesitli analizler
yardimiyla yag filmi kalinligi, stirtinme momenti, yiik kaldirma mekanizmas: ile

ilgili hesaplamalar yapmiglardir[3].

3.1.2 Mil yiizeyi

Mil yiizeyi hem dudagin asir1 asinmasini engelleyecek kadar piirtizsiiz/diizgtin, hem
de dudakta mikro pompalama mekanizmasini ¢alistiracak piirtizleri olusturacak kadar

plriizlii olmalidir. Bu durum i¢in Daldirma tipi taslama tavsiye edilir [12]. Clinki
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daldirma tipi taslama talas kaldirma izlerinin mil yiizeyinde sebep oldugu ve donme
yoniine baglh olarak pompalama yaparak kacaga sebep olan mikroskopik vida

dislerinin olusumuna engel olmaktadir [8].

Yonlenmis mil ylizeyi milin bir vidali pompa gibi davranmasina sebep olur. Yani
yagi, doniis yoniine gore hava tarafina ya da yag tarafina dogru pompalar. Bazi
durumlarda milin yaptig1 pompalamanin debisi tersine pompalamanin etkisini yok
edecek boyutlara ulasabilmektedir. Ug¢ agis1 arttik¢a milin yapacagi pompalama da
artmaktadir; 6yle ki bu a¢1 0.1°’yi gegtigi takdirde milin pompalama etkisinden otiirii
kacak goriildiigii gozlenmektedir. Bu sebeple Rubber Manufacturers Association

1999 yilinda uygun ug agisinin yaklasik 0.05° oldugu agiklamistir [19].

Mil yiizey piirtizliligii (Ra) icin 6nerilen en uygun deger 0,2-0,6 pm’dir ( Ra’nin
tanim1 i¢in ISO 4287/1 e bakilabilir). Milin sertliginin de C30 ile C45 arasinda
degismesi bazi durumlarda ise C55 Rockwell sertligine gelmesi tavsiye edilir. Mil
ptrtizleri statik durumdayken yag depolayarak c¢alisma baslangicinda (start up) yag
filmi olusumuna etki eder. Alisma sirasinda dudakta mikropiiriiz olusumunu saglar.
Yag filminin hidrodinamik ve elastohidrodinamik 6zellikleri sebebiyle yiik kaldirma

mekanizmasi ve sizdirmazlik mekanizmasinda etkili olur [20].

Yag filmi hem pompalama mekanizmasiin ¢alismasin1 saglar hem de siirtiinme
1s1s1n1 ve asinmayi azaltir. Yag filminin kirilmamasi kegenin saglikli ¢alismasi i¢in
gereklidir. Milin yilizey kalitesi yag filminin stirekliligi sebebiyle 6nem
kazanmaktadir. Mil yiizeyindeki c¢izikler ya da ylizey hatalar1 yerel olarak yag
filminin kalinlasmasina kirilmasina ve sonug olarak da yag kagagina sebep olurlar.
Yiizey piurtizliligi degerinin yiiksek olmasi mil ylizeyindeki tepe noktalarinin yag
filmini yirtarak dudak ile kuru temas yapmasina sonug olarak da 1sinma ve asinmaya
yol acar. Istenen degerlerden daha iyi yiizey kalitesi yani yiizey piirlizii degerinin
istenenden diisik olmasi halinde ise yag filminin tutunmasi icin gozenek
birakmayacagindan sizdirmazliga olumsuz etki eder. Taslama ile bitirilmis ylizey

tercih edilmelidir [11].

Yapilan bir¢cok calisma sonucunda gorilmustiir ki mil yiizeyinin iglenmesi dudakli
kecenin  performansmni  hidrodinamik  sebeplerle etkilemektedir. Reynolds
denkleminin nonlineer olmasi sebebiyle mil yiizeyindeki ufak dalgalanmalar yag

filmindeki basing dagiliminda, kavitasyon bolgelerinde ve yiik mekanizmasinda
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biiyiik dalgalanmalara sebep olurlar. Bu dalgalanmalar mil yiizeyi profiline,milin
ylzey pirizluligine (Ra) ve mil hizina baglidirlar. Bunlarin yani sira tersine
pompalama ayni zamanda piiriiz yonleneme acisina da baghdir. Bu c¢alisma
kapsaminda milin piiriizlillik degeri(Ra) ve devir sayisinin siirtinme momentinin
Olctilmesi araciligiyla kege performansina etkisi incelenecektir. Calisma esnasinda
veriler farkli tip kecgeler tizerinden alinacak, belirlenen c¢alisma gruplarinda
kiyaslamalar yapilarak farkli kege makrogeometrilerinin ve caplarinin ayni ¢alisma

kosullarinda karsilastirilmasi yapilacaktir.

3.1.3 Capsal yiik

Capsal yiik garter yayinin meydana getirdigi yiik ile kece dudaginin milin ¢apindan
kiictik olmasindan kaynaklanan siki gegmenin meydana getirdigi yiikiin toplamina

esittir.

Basit bir dudak sizdirmazlik ic¢in yeterli olabilse de, sizdirmazlik kece ile mil
arasinda uygun miktarda birim yiikiin saglanmasina baghdir. Bu yiik 6n yiikleme ve

mekanik yay basinci ile saglanir[11].

Onceleri mille dudak arasinda sizdirmazligin yiiksek radyal temas yiikii ile
saglandig1 dusiiniilityordu. Baska bir deyisle milin ¢apinin dudak ¢apindan biiyiik
olmasi1 ve garter yayinin dudagi mile iyice bastirmasi beklenirdi. Ancak yiiksek
kayma hizlarinda asir1 asinma ve yiiksek calisma sicakliklarinin goriilmesi nedeniyle
tasarimin amaci; sizdirmazligi ve montajda meydana gelebilecek hatalarin
karsilanmasimi en az miktardaki capsal yiik ile saglamaktir. Capsal yiik arttikca
sirtiinme dolayis1 ile ortaya ¢ikan 1sinma, dudakta siirekli kalicilik ve yaslanma
artmakta, yay sicakta genlesen kauguk ile daha fazla zorlanarak mekanik olarak
etkilenmektedir[12]. Elastomer maddelerin ¢alisma kosullar1 géz oniine alindiginda
sicaklik ve zaman ve yag cinsinin etkisiyle dudakta plastik sekil degisimi, hacim
degismesi, elastik modiiliin azalmas1 gibi, dudak ¢apini arttiran ve capsal temas
yikiinii azaltan olaylar go6zlenir. Bunu kompanse etmek ic¢in garter yay1
kullanilir[11]. Capsal yiikiin fazla oldugu durumda asir1 1smnma ve asimnma
gozlenirken bu degerin diisiik olmasi durumunda ise zaman zaman yag filminin
kirildig1 gozlenir.Sonug olarak bu capsal temas yiikii, yukarida da belirtildigi gibi yag
kacagi, asinma, sizdirmazlik ve enerji tiiketimi arasinda tatmin edici bir dengeyi

saglamalidir. Uygulamada genel olarak dudagin baslangigtaki yiikiinlin yarisini
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muhafaza etmesi beklenir, bu da ortalama 1N/mm* radyal temas basincina tekabiil
eder. Bu da 0,2 N/mm ¢apsal yiike denk gelir. Yeni kecelerde 0,1-0,15 N/mm kabul
edilebilir bir araliktir. Bu sartlarda 80 mm ¢apindaki bir kece mile ortalama 25-40 N
civarinda bir yiik uygular [12].

3.1.4 a, p acilari, basing farki

Sizdirmazlik elemaninin ¢alisma esnasinda hava tarafina bir miktar yag
birakildiginda, bir siire sonra bu yagin kaybolarak yag tarafina gectiginin
gozlendigine daha 6nce deginilmisti. Ancak =B durumunda yani dudagin simetrik
oldugu durumda herhangi bir pompalama gozlenmez[12]. Buna gore dudakta
pompalamaya sebep olan bu geometrik asimetriklik ve bunun sebep oldugu

mekanizmalar asagida aciklanacaktir.

Yag taraf Hava tarafi
acis1 (o) 150 nge 61 (i)}
B W e S
0,04 1 x 1
Ortalama 4o QA by’ HJ Nitril kege
Deformasyon (|| A ®68 mm
[mm] 0 \
o Tanas Genighifi '-:

" X
Yag tarafi Hava tar:_zﬁ
acis1 (o) o ags1(f)
CIRA Dodale 22

0,04 fF——1— ;
Ortal :
Defomlaasm:':m 0,02 W \\\! | Floroelastomer
[mm] 0 '/1 | .-\j kece ®68 mm

0 0,04 0,08 mm !

|
L Tanas Genighigi -

Sekil 3.5 : Kamdiller deneyi [21].

Kamiillerin 1986°da yaptig1 calismasinda 68 mm capinda nitril ve florokarbon
kegelerin, tam rejim kosullarmda 20 dak™ mil hizinda yaptigi dort 6lgiimden ikisi
Sekil 3.5’te goriilmektedir. Temas bolgesinde tegetsel sekil degisimleri farkl
malzemeler ve farkli dudak agilart i¢in sekildeki gibi olmus, yapilan gézlemlerde ise
ilk kecenin tersine pompalama yaparak yag kacagini engelledigi, ikinci kegenin ise
etkin olmadigi, kacagin gozlendigi goriilmiistiir. Burada deformasyona etki eden

degisken parametreler a, B dudak acilaridir. Deformasyon egrisinin dolayisiyla
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basing dagiliminin tepe noktasinin yag tarafinda olmasi, hava tarafindaki
mikropliriizlerin yaptigi pompalamanin basincinin yag tarafindaki piriizlerin
yarattig1 basingtan daha biiylik olmasina sebep olur. Dolayisiyla net pompalama yag

tarafina dogru olur.

3.2 Makro-Si1zdirmazhik Mekanizmasi

Kegenin yuvaya tam oturmamasi kege imalat toleranslar1 gibi sebeplerden otiirti
sizdirmazlik elemaninin bilezigi ile dudagi arasinda Sekil 3.6’da goriildiigi gibi

acisal bir eksantrisite olusabilir veya yuva ile milin ekseni paralel olmayabilir.

mil kege
eksantrikligi
dudagin eksenel
sekil degisimine
sebep olur

taranan mil
yuzeyi

X

Sekil 3.6 : Makro-sizdirmalik mekanizmasi.

Tiim bu etkilerin sonucu olarak, mil donerken kege dudagi mile gore kiigiik boyutta
bir dogrusal hareket yapar. Milin déonme frekansiyla ayni frekansa sahip olan bu
hareketin eksenel strok uzunlugu ise agisal eksantrisiteye baglidir. Bu durumda da
dudak yaklagsma ag¢isinin biiyiik oldugu yoéne dogru pompalama goriiliir. Deneylerde
elde edilen verilere gore sizdirmazlik elemaninin pompalama debisi kegenin
carpikligr arttikea artar. Bagka bir deyisle ¢arpik dudak donme esnasinda daha fazla
mil yiizey alani tarar, bu da daha iyi yaglama ve sogutma ile sonuglanir. Bu prensiple

calisan WaveSeal ™ kecelerde ise dudak temas bolgesi dalga profiline sahiptir. Bu
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sekilde olusturulan c¢arpiklik etkisi ile hava tarafindan yag tarafina gerceklesen

pompalama ile sizdirmazlik saglanmaktadir[12].

3.3 Donel Sizdirmazlik Elemanlarinin Performansina Etki Eden Parametreler

Kecelerin ¢alisgma mekanizmasi yukarida da deginildigi tizere bir ¢ok parametreye
baghdir. Mikropompalama i¢in mil piirtizii ve kecede kullanilan elastomerin
ozellikleri, yagin viskozite, sicaklik gibi 6zellikleri, kecenin yerlestirilecegi yuvanin
ozellikleri, basing, montaj esnasinda yapilan hatalar (eksantriklik, kege biikiilmesi)
donel sizdirmazlik elemaniin performansini yakindan ilgilendirir. Bu béliimde bu
parametrelere bagl olarak sizdirmazlik elemanimnin performansinin nasil degisecegi
incelenecek, kece dmriiniin, sicaklik ve asinmanin nasil etkilendigine deginilecektir.

Bolim boyunca genel olarak [8,11,12,22] kaynaklarindan yararlanilmigtir.

3.3.1 Mil tasarimi

Mil malzemesi i¢in makina yapiminda kullanilan c¢elikler (SAE 1035-1045)
uygundur. Ancak mile 1s1l iglem ve nitriirleme uygulanmalidir.

Mil yiizey sertligi kege dudaginin temas ettigi bolgede asinma direnci goz Oniine
alinirsa  Rockwell C30 yeterlidir. Ancak c¢alisma kosullarinda  yiizeyin
zedelenmemesi i¢in Rockwell C45 onerilen degerdir. Mil yilizey hizinin 4m/s den

fazla oldugu ya da tozlu veya kirli ortamlarda sertlik en az C55 olmalidir.

Milin yiizey kalitesi kece dudaginin temas ettigi bolgede torna kalemi, taslama izi
olmayacak sekilde olmalidir. Bunun i¢in nitriirlemeden sonra parlatma gereklidir.
Milin tizerinde helis ¢izikler varsa yonii yagi iceri pompalayacak sekilde olmalidir.
Yiizey hiz1 arttik¢a sizdirmazlik i¢in gerekli ylizey kalitesi de artar.

Ra=0,2-0,8 um

Rt=0,8 — 3,15 pm

Mil ¢ap1 6lgsii h11 toleransina gore islenmelidir [11].

3.3.2 Kege yuvasi tasarimi

Kecenin yuvaya montaji pres gegme ile olmalidir. Kege dis capina uygun yuva
Olciileri DIN 3760’da goriilebilir. Yuva i¢in HS tolerans: kullanilir. Ayrica yuva
malzemesinin sicaklik etkisi ile genleserek kacaga sebebiyet vermemesi igin

malzeme se¢imi dikkatle yapilmalidir. Bu konuda dis1 kaucuk olan kegeler dis1 metal

28



olanlara nazaran sizdirmazlik acisindan daha giivenlidir. Yuva {izerinde
uzunlamasina ¢izgilerin olmasi kagak sebebidir. Yuvanin temiz islenmis olmasi bu
soruna mani olabilir. Yuva yiizeyi kalitesi ise asagidaki gibi olmalidir.

Ra= 6-12 um

Rt=1,5-3 um

3.3.3 Yag sicakhgi

Dudak sicakligi, mil donme hizi ve yag sicakligi arttik¢a artar, dolayisiyla yag
sicaklig1 arttikca sizdirmazlik elemaninin nitril malzemesinin esnek yapist bozulur,

omri kisalir.

3.3.4 Mil-yuva kacgikhig: (Statik eksantriklik)

Mil- yuva kagiklig1 (Shaft to bore misalignment) kece ekseni ile yuva ekseninin iist
tiste gelmemesinden kaynaklanan kagikliktir. Sebebi genellikle imalat ve montaj

hatalaridir. Bu degerin 0,25 mm veya daha az olmasi iyi performans i¢in gereklidir.

Yuva
_—  YuvaEksenl

—

Z r::‘.-_

Donme Merkezl — > l€——  Mi-Yuva Kagiid

Sekil 3.7 : Statik eksantriklik.

Mil ve yuva arasindaki eksen kagikligi temas basincinin diizgiin olmayan dagilimina
sebep olur. Buna gore sizdirmazlik elemaninin bir yaninda agir1 basing olusurken
diger yaninda ise basincin azaldigi kimi durumlarda ise yag filminin koptugu

gorlilmektedir. Yukarida Sekil 3.7°de mil yuva eksen kagiklig1 gosterilmektedir [10].

3.3.5 Dinamik eksantriklik

Dinamik kagiklik (dynamic run out) milin sizdirmazlikta etkin olan ylizeyinin mil
ekseninde donmemesi halidir. Montaj ve imalat kusurlari, milin egilmesi, milin

dengelenmemis olmasi1 gibi sebeplerle ortaya ¢ikar. Bir baska deyisle dinamik
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kaciklik milde esneme, titresim ve diger imalat yanlislar1 nedeniyle milin dogru

ekseninde donmemesi olarak da tarif edilebilir.

Mil-yuva kagikligint ve DRO 0-0.5 mm arasinda degistirmek dudak sicakliginda,
dudaktaki siirtinme momentinde, gii¢ tiikketiminde ya da pompalamada fark edilir bir

degisim yaratmaz [22].

Milin salgili donmesi dinamik yiik olusturur. Olusan dinamik yiikiin giderilmesi kece
malzemesi ve kesitinin esnekligine baglidir. Kabul edilebilir salgi miktar1 kece

tasarimi, kece malzemesi ve mil doniis hiz1 ile ilgilidir.

Dinamik kagiklik mil ekseninin yuvadan kacikligindan daha onemlidir. Ciinki
ikincisinde capsal yonde statik yiik so6z konusudur ve daha siki kege dudagi ile bu
aksaklik giderilebilir. Dinamik kagiklik kabul edilir sinir1 asarsa kece kacaga sebep
olur. Titresim ve esnemeyi dolayisi ile dinamik kagiklig1 en aza indirmek i¢in kece
sirtin1 yataga dayamali ve yatak oynamamalidir. Eksen kagikligi degerleri belirtilen
siirlar iginde kalmigsa yay yiikii ile uygun esneklikteki malzeme ile basarili sonug

almir[11].

Yiiksek hizlarda ataletinden dolayr donel sizdirmazlik elemani artik mili takip
edemez hale gelir. Mil ile kege arasinda olusan bosluktan kagak goriiliir. Sekil 3.8°de
dinamik kagiklik(Run-out) goriilmektedir.

Mil Eksenl Ddnme Yolu Ddnme Merkezl

— Run-Out
Sekil 3.8 : Dinamik eksantriklik.

Toplam eksantriklik dinamik(run-out) ve statik(mil-yuva kagikligi) bilesenlerin
toplamina esittir[10].

Eksantrisitenin soz konusu oldugu durumlarda sizdirmazlik performansina en ¢ok
etki eden parametre kegenin esnekligidir. Genel olarak Cizelge 3.1°de limitler
asilmadig1 siirece yayli keceler eksantrisiteyi takip edebilir ve tatmin edici

performans sergileyebilirler.
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Cizelge 3.1 : Eksantriklik limitleri[22]

Mil Hiz1 (d/d) Maksimum Toplam Kagikhik (mm)
(Mil -Yuva Kagikhig1 + Dinamik Kaciklik)
100 0,635
200 0,508
500 0,457
1000 0,381
1500 0,330
2000 0,254
2500 0,229
3000 0,203
4000 0,178
3.3.6 Acqisal kacikhk

Montaj sonrasinda donel sizdirmazlik elemaninin arka ylizeyinin mil eksenine gore
dik olmamasi durumudur. Acisal kaciklik (angular misalignment) ya da kege
biikiilmess (seal cocking) olarak adlandirilir. Daha ©6nce makropompalama
mekanizmasi konusunda bu duruma deginilmistir. Bu agisal kagiklik bir ¢evrimlik
dalgalanma meydana getirerek sizdirmazlik elemaninin pompalama 6zelligini arttirir.
Acisal kagikligin bir degerden sonra kegcede bozulma ve yag kacagina sebebiyet

verdigi gozlenir.

3.3.7 Yaglayici

Kullanilan yeni yaglar performans iyilestirici katki maddeleri igerirler. Ancak bu
katki maddeleri performans iyilestirici Ozelliklerinin yani sira kecenin elastik
bolgesiyle etkilesime girerek disiilfat katkilarda oldugu gibi elastomerin
sertlesmesine sebep olabilmektedir. Buna gore sizdirmazlik elemaninin se¢imi
kullanilacak yaglayic1 géz ardi edilerek yapilamaz. Yag viskozitesinin azalmasiyla

stirtinme azalir ve harcanan gii¢ azalir.

3.3.8 Yag seviyesi

Dudakli  sizdirmazlik elemani hi¢bir kosulda kuru siirtinmeye maruz
birakilmamalidir. Aksi halde yiikksek asinma ya da tutma birakma (stick-slip)

gozlenir. Her iki durum da asir1 1sinmaya sebebiyet vererek donel sizdirmazlik
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elemaninin iglevini yerine getiremeyecek bir hal almasina neden olur. Yag asinma ve
stirtinme sebebiyle aciga ¢ikan 1smnin uzaklastirilmasini saglar. Buna bagli olarak,
yag seviyesi azaldik¢a kege yeterince sogutulamadigindan 6mrii kisalir. Milin i¢inde
dondiigii yag diizeyi 1sinin dagilabilme kosulunu belirler. Mil en iist noktasina kadar
yag i¢indeyse olusan 1s1 uzaklasamaz ve ortam sicakligi yiikselir. Isinin en iyi sekilde
dagildigr ve belirli bir mil hizinda en diisiik sicaklik milin %25°1 yag i¢inde iken
gozlenmistir [11].

3.3.9 Titresim

Yiiksek devirlerde ve agir kosullar altinda ¢alisan kegenin mildeki titresimlere uyum

gosterebilmesi i¢cin dudagin esnek olmasi gerekir.
3.3.10 Basin¢

Standart kegeler ve kege malzemeleri yiiksek basinglara ve hizlara uygun degildir.
Yiiksek basing hava tarafindaki dudagi mile bastirir ve asir1 asinma ve 1s1 tiretimine
sebep olur. Basingtaki artis kece omriinii azaltir. Yiiksek basing uygulamalari i¢in
farkli tip tasarimlar ortaya konulmustur[23]. Genel olarak basincin 0.5 bar'dan
yiikksek oldugu ortamlarda basing kegeleri kullanilir. Tasarimina bagli olmakla

beraber basing kegeleri 5 bar'a kadar olan basinglarda ¢alisabilirler.

3.3.11 Cevreden gelen Kirletici maddeler ve toz dudagi

Kege omrii su, toz, camur gibi disaridan gelecek kirletici maddelerden olumsuz
etkilenir. Bunlar dudak iizerinde catlak ya da asmmma izi olusumu gibi etkiler
yaratarak yag filminde kopukluklar olmasina ya da ani basing degisikliklerine sebep
olabilirler. Bu ayn1 zamanda mikropompalama etkisini de olumsuz etkileyerek kacak
sebebi olabilmektedir. Bunun yani sira kegeden gecip sogutma yagina karisan
tanecikler , yatak, disli ve diger makine bilesenlerine zarar verebilmektedir. Bu
nedenle kirli ¢alisma ortamlari i¢in toz dudakli kegeler kullanilmaktadir. Cift dudakl
kegelerde ana dudakta yiiksek asinma gozlenmemesine ragmen iki dudagin arasinda
biriken toz, mil iizerinde agir asinmaya sebep olmaktadir. Buna gore tek dudakh
kegelerin dmrii arada toz birikmesi goriilmedigi i¢in ¢ift dudaklilara gére daha fazla
olur. Bu sebeple iki dudakli kegelerde ikinci dudagin mile temas etmemesi (mil
capindan 0.20-0.50 mm fazla) arada toz birikmesine mani olacagindan c¢aligma

durumunu iyilestirecektir.
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3.3.12 Garter yay1 kuvveti ve R degeri

Garter yayr elastomer malzemede zaman ve sicaklik etkisiyle ve kimyasal
reaksiyonlarla meydana gelen gevsemeyi kompanse etmek i¢in kullanilir. Kege
giivenilirligini arttirir ve omriinii uzatir. Yay ytkiintin artmasiyla dudak gerilimi,
stirtinme momenti artar, gii¢ tiiketimi artar. Yay kullanilmadan ke¢enin 6mrii en az
500 saat civarindadir. En uygun yay kuvveti asir1 siirtinme momentine sebep
olmayarak sizdirmazlif1 saglayacak kuvvettir. Bu degerden yliksek yay kuvveti fazla

asinma ve 1s1ya sebep olarak omrii azaltir.

R degeri dudak temas noktasi ile yay ekseni arasindaki mesafedir. Yay eksen ¢izgisi
hava tarafinda ise R degeri pozitif, yag tarafinda ise negatiftir. R degeri pozitifse yay
pozisyonu dudak sicakligina, siirtinme momentine, gii¢ tiikketimine etki etmez. R
degerini 0 ile 0.75 mm arasinda arttirmak kege Omriinii uzatmaz. Ancak negatif

olursa yag kacagi goriliir.
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4. DENEY TESISATI VE DENEYIN YAPILISI

4.1 Deney Tesisati

Doénel dudakli sizdirmazlik elemanlarinin performansina dudak geometrisi ve mil
yiizey plriizliliigiiniin etkisini incelemek amaciyla Sekil 4.1’de sematik resmi
Sekil4.2’de prensip semast Sekil 4.3’te ise genel goriiniisii verilen deney diizenegi
tasarlanmigtir. Tablaya bagli mil ucu kapagin i¢indeki kegenin icine dogru itilerek

montaj tamamlanir ve motor ile tahrik verilir.

Sekil 4.1 : Deney tesisatinin sematik goriiniisii.
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Sekil 4.3 : Deney tesisatinin genel goriintigi.

Deney diizenegi standart Omiir testinden yola ¢ikilarak tasarlanmistir. Dalma tipi
yaglama esas alinmistir. Diizenekte i¢ basing 0,5 bardir. Sistemde, yiiksek

performanshim endistriyel disli yagr kullamilmistir. Yagin viskozitesi ISO
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standartlarina gore (ISO 12925-1) 150 c¢St' dir. Tedarik edilen yagm fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Tiim deneyler oda sicakliginda yapilmaistir.

Cizelge 4.1 : Yagin fiziksel 6zellikleri

ISO Viskozite Sinifi 150
Kinematik Viskozite

40 °C mm2/s 150

100 °C mmZ2/s 15

Viskozite Indeksi 100
Parlama Noktas1 COC °C 195
Akma Noktasi °C 24
Yogunluk @ 15 °C kg/m3 897

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi silindir blok 4 adet yiik hiicresi monte edilerek kecenin
calismas1 esnasinda ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti 6l¢iilmiis, buradan da siirtiinme
momentine ge¢ilmistir. Yik hiicrelerinden elde edilen veriler dort kanalli veri
toplama cihazindan bilgisayara aktarilmis veri isleme siirecinin ardindan grafiklerde

zamana bagli moment degisimi elde edilmistir.

Sistem, bir dogru akim motoru ile tahrik edilmektedir. Hiz1 0...1500d/d arasinda
ayar edilebilmektedir. Motor mile kayis-kasnak mekanizmasi ile baglanmistir.
Mil devir sayis1 optik bir takometre ile dl¢iilmektedir. Igerisinde yag ihtiva edecek
silindir blok Sekil 4.2° de gorildiigii gibi bir govde ve kapaktan olusmaktadir.
Kapaktaki yuvaya test edilecek radyal dudakli keceler monte edilmektedir. Kapak
ile blok govdesi arasina yag kagagi olmamasi i¢in bir O-ring yerlestirilmistir. Govde
iizerine yerlestirilen % 2 hassasiyetinde ve 0 ile 2 bar arasinda 6l¢iim yapabilen

basing transdiiseri ile govde i¢indeki basincin degeri izlenebilmektedir.

4.1.1 Mil

Deneylerde kullanilan 30,35 ve 40 mm caplarindaki mil uglart ti¢ farkli ylizey
ptriizluliigiinde taslanarak hazirlanmiglardir.  Segilen ylizey pirizliliikleri
standartlarda [25] onerilen degerlerden (0,2-0,6 um) ilki daha diisiik ikincisi bu
degerler araliginda sonuncusu ise bu degerlerden daha yiiksek olacak sekilde
secilmis, imalatta bu degerler tam tutturulamasa da bunlara en yakin degerler elde
edilmeye calisilmistir. Son yiizey islemleri yapilan disklerin yiizey piiriizliiliik
degeri ol¢timleri Mahr marka cihazla gerceklestirilmistir. Disklere alin tarafindan

radyal dudakli kegeler takilacagi i¢in montaj sirasinda kecenin sizddirmazlikta aktif

37



rol oynayacak temas bolgesinin zedelenmemesi i¢in mil ucuna 0,6 mm radyiisler

verilmistir. Mil ylizeyi profilleri EK.B’de goriilebilir.

Cizelge 4.2 : Mil uglar i¢in ylizey purtzlilugi degerleri(pum)

Cap Kaba Taslama Taslama ince Taslama
30 mm 1,150 0,719 0,040
35 mm 2,000 1,065 0,030
40 mm 1,550 0,981 0,039

4.1.2 Kece yuvasi-kapak

Segilen radyal dudakli kegelerin dig ¢ap1 62 ve 52 mm dir. Kege yuva toleransi
H8 ve ylizey piuiriizliiliikk degeri ise Ry =2,5 um olacak sekilde islenmistir. Kece
montajinda kolaylik saglamak i¢in yuva agzina 20° pah kirilmig, yuvadaki
faturaya oturuncaya kadar cakilmistir. Sekil 4.3'te kege yuvasmin kesit goriintisii

bulunmaktadir.

H3

g
B5

AN

%

Sekil 4.4 : Kapagin kesit goriiniisii




4.2 Deney Sartlar: ve Deney Numuneleri

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

sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmada deneyler iki gruptan olusmaktadir. Deneylerde oncelikle farkli
dudak profiline sahip Profil A ve Profil B kecgeleri denenerek makrogeometrinin
stirtinme momentine etkileri arastirilmistir. Her bir dudak profili grubunda 30, 35 ve
40 mm i¢ ¢aplarinda kegeler denenmis, boylece her bir ¢apin siirtiinme momenti ile
iligkisi arastirtlmistir. Her bir ¢ap i¢in 3 farkl yiizey piirtizliiliigii ele alinmis ve bu
ptrizlilik degerlerinin momenti ne sekilde etkiledigi goézlenmistir. Secilen mil
ptriizleri farkli ¢evresel hizlarda calistirillarak tekrar momentteki degisim
gozlenmistir. Sonug olarak Cizelge 4.4’te gortldigt gibi bir deney matrisi elde
edilmis ve elde edilen verilerden 6rnegin ayni ¢apta farkli dudak geometrisindeki
moment ya da ayni ¢apta fakat farkli piiriizlerde 6lgiilen moment ve yahut farkli
capta ayni pirizde gozlenen moment gibi ¢ok sayida ¢apraz karsilastirma

yapilmustir.

(a) (b)

Sekil 4.5 : Kege profilleri.

Sekil 4.5 te deneylerde kullanilan A ve B profilleri goziikmektedir. (a)’da dudaksiz
(b)’de ise dudakl kegeler goziikkmektedir [26]. Deneylerde ayni ¢aplardaki dudakli
ve dudaksiz kecelerin calisma esnasinda ortaya cikardigi momentlerin de kiyasi
yapilacaktir. A profili (Dudaksiz kegeler) 9855-9847-9854 kodlu keceler iken, B
profili ( Dudakli kegeler) 6421-6355-7601 kodlu kegelerdir.
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Cizelge 4.3 : Deney Matrisleri

A PROFiLi - B PROFiLI-

Dudakli Kege Cift Dudakh
Yiizey PiirtizlGlGga (am) ¢ | | Yiizey Purazltiligi (um) | a | b | c

0,5 (m/s) 0,5 (m/s)

1 (m/s) 1 (m/s)
®30 3 (m/s) @30 3 (m/s)

5 (m/s) 5 (m/s)

0,5 (m/s) 0,5 (m/s)

1 (m/s) 1 (m/s)
®35 3 (m/s) ®35 3 (m/s)

5 (m/s) 5 (m/s)

0,5 (m/s) 0,5 (m/s)

1 (m/s) 1 (m/s)
®40 3 (m/s) G40 3 (m/s)

5 (m/s) 5 (m/s)

Buna gore her iki grup deney icin toplam 54 adet radyal dudakli yayh kece ayr1 ayri
denenmistir. Cizelge 4.5’te deneylerde kullanilan ke¢e malzemeleri ve caplari

verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kecelerin 6zellikleri

Malzeme Kege Kodu ic Cap (mm) Dis Cap (mm)
NBR 9854 40 62
NBR 9855 35 52
NBR 6355 30 52
NBR 9847 40 62
NBR 6421 35 52
NBR 7601 30 52

Montaj tamamlanmadan 6nce bir komparator yardimi ile £0.05 mm hassasiyette

diskin eksenel yondeki kagikliklar: giderilmeye ¢alisilmistir.
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4.3 Deneyin Yapilhisi

Kegeler yuvaya monte edilmeden 6nce dis ¢apt yaglanmis ve kapaktaki yuvaya
cakilarak takilmistir. Kapak silindir bloguna civatalar ile tutturulmustur. Boylece
numune degisimi daha kolay yapilabilmektedir. Kece dudagi ile mil yiizeyi hafifce
yaglandiktan sonra silindir blogu kayar tabla ile kece igerisine dogru itilip kecenin
mil ucu ile montaji1 tamamlanir. Yag doldurma tipasindan literatiirde Onerildigi

gibi milin %25°1 yag icinde kalacak sekilde yag doldurulur.

Hiz kontrol {initesi yardimi ile motor hizi istenen devre getirilip sistem ¢alistirilir.
Deney siiresince hiz ve basing siirekli olarak izlenmektedir. Sekil 4.6’da veri toplama

yazilimi ara yiizii ve alinan 6l¢timler goriilmektedir.
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192.168.100.100:HLSS_1.c02 High Level SS 09711709~ [Int16] FS=-4000/4000 microstrain Filt@ 33 Hz [10 MOhm Impedance]
192.168.100.100:HLSS _1.c01 High Level SS 09711709 [Int16] FS=-14027.2/14092.9 mV Filt@ 33 Hz [10 MOhi E

Run Time Display for FCS Test [192.168.100.100]

x|
View :
Start Fun | Reset | [(; Gean © Hod Setp| it |
5 ‘ =

Since Reset—n o - Lost Reading ~— b
Channel ID Min Max Min Max  Units
smb_40327 04 24 13 2.4 [microstrain
mb_d04d6 54| 23 Ex 2.7 [microstrain
[smb_40353 139 64 156 6.1 [miciostiain
smb_8885 7 Tl B 8 [

-

[ = b 5] B £ e

Sekil 4.6 : Veri toplama.
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Asagida Sekil 4.7°de kalibrasyon egrisi goriilmektedir. mV cinsinden Olgiilen

degerlerin Nm cinsinden moment olarak karsilig1 gortlmektedir.

Kalibrasyon egrisi

2,5

2
€

2 15
-
c
(]

E 1
o
s

0,5

0

0 50 100 150 200 250 300

mV

Sekil 4.7 : Kalibrasyon egrisi.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Her bir kegede 0,5, 1, 3 ve 5 m/s hizlarda moment 6l¢timii yapilmistir.

Cizelge A.1°de Profil A - tek dudakli kegenin 0,2 um, 0,9 pm, 1,5 pm piiriizler icin
0 ve 0,5 bar basinglar icin Nm cinsinden siirtinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.1°de 0 bar basingta 40 mm c¢apindaki kegenin 0,2 um, 0,9 pm, 1,5 pm
ptrtizler i¢in karsilastirmas: yapilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere referanslarda
Onerilen araliktaki 0,9 pm piirtiz degerinde en diisiik moment degeri gézlenmistir. En
yiiksek moment degeri ise en diisiik piirliz degeri olan 0,2 pm’de yapilan 6l¢timlerde
gozlenmistir. Sekil A.2’de ise aymi kegenin 0,5 bar basingta okunan degerleri
gozlenmektedir. Sekil A.1°deki gibi yine en duisiik moment degeri 0,9 pm, en

yiiksek moment degeri ise 0,2 um piiriiz degerinde gozlenmistir.

Cizelge A.2’°te Profil A - tek dudakli kegenin 0,03 um,1,065 um, 2 um piirtizler, 0 ve
0,5 bar basinglar i¢in Nm cinsinden siirtinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.3’te 0 bar basingta 35 mm c¢apindaki kegenin 0,03 um, 1,065 pum, 2 pm
ptriizler i¢in karsilastirmas1 yapilmistir. Grafikten de goriildigi tizere 1,065 um ve 2
um piiriizler arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir. Olgiimler birbirlerine yakin
cikmistir. Fakat En yiiksek moment degeri yine en diisiik piirtiz degeri olan 0,03
um’de yapilan Olgtimlerde gozlenmistir. Sekil A.4’te ise ayni kecenin 0,5 bar
basincta okunan degerlerine bakilarak, en diisiik momentin 2 pm piiriiz degerinde
gozlendigi, 0,03 ve 1,065 pum piirtiz degerleri i¢in ise nispeten yiiksek moment

degerlerinin gozlendigi sdylenebilir.

Cizelge A.3’te Profil A - tek dudakli kegenin 0,04 pm, 0,719 pm, 1,15 pm piiriizler,
0 ve 0,5 bar basinglar icin Nm cinsinden siirtinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.5’de 0 bar basingta 30 mm capindaki kegenin 0,04 pm, 0,719 pm, 1,15 pm
purtizler i¢in karsilagtirmasi yapilmistir. Grafikten de gorildigii tizere en dusiik
moment degeri 1,15 pm piiriiz degerinde gozlenmistir. En yliksek moment degeri ise
0,719 pm piriiz i¢in gozlenmistir. Fakat bu grafikte moment degerleri arasinda
belirgin bir fark gozlenmemektedir. Sekil A.6’da ise ayni kegenin 0,5 bar basingta

okunan degerleri gozlenmektedir. Sekil A.8’deki duruma benzer sekilde en diisiik
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moment degeri 1,15 pm, en yliksek moment degeri ise 0,04 pm piiriiz degerinde

gozlenmistir.

Cizelge A.4’te Profil B - ¢ift dudakli kegenin 0,2 pm, 0,9 um, 1,5 pm piiriizler, 0 ve
0,5 bar basinglar i¢cin Nm cinsinden siirtiinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.7°de 0 bar basingta 40 mm ¢apindaki kegenin 0,2 um, 0,9 pum, 1,5 pm
ptiriizler i¢in karsilastirmasi yapilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere referanslarda
Onerilen araliktaki 0,9 pm piirtiz degerinde en diisiik moment degeri gézlenmistir. En
yiiksek moment degeri ise en diisiik piirliz degeri olan 0,2 pm’de yapilan dl¢timlerde
gozlenmistir. Sekil A.8’de ise aymi kegenin 0,5 bar basingta okunan degerleri
gozlenmektedir. Sekil A.7’deki gibi yine en diisiik moment degeri 0,9 pm, en

yiiksek moment degeri ise 0,2 pm piiriiz degerinde gézlenmistir.

Cizelge A.5’te Profil B - ¢ift dudakli kecenin 0,03 pm,1,065 pm, 2 um piiriizler, 0 ve
0,5 bar basinglar i¢in Nm cinsinden siirtiinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.9°da 0 bar basingta 35 mm ¢apindaki kegenin 0,03 pm, 1,065 pum, 2 pm
ptriizler i¢in karsilastirmasi yapilmistir. Grafikten de gortildiigi tizere 1,065 pm ve
0,03 pum piiriizler arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Olgiimler birbirlerine
yakin ¢ikmistir. En diisitk moment degeri 2 pm’de yapilan olgiimlerde gozlenmistir.
Sekil A.10’da ise ayni kegenin 0,5 bar basingta okunan degerlerine bakilarak, en
disiik momentin 2 um piiriiz degerinde gozlendigi, 1,065 um piiriiz degerleri i¢in ise

en yliksek moment degerlerinin gézlendigi sdylenebilir.

Cizelge A.6°da Profil B - ¢ift dudakli kegenin 0,04 um, 0,719 um, 1,15 um piiriizler,
0 ve 0,5 bar basinglar icin Nm cinsinden siirtinme momenti degerleri goriilmektedir.
Sekil A.11°de 0 bar basingta 30 mm ¢apindaki ke¢enin 0,04 pm, 0,719 pm, 1,15 pm
ptiriizler i¢in karsilastirmasi yapilmistir. Grafikten de gortldigiu tizere en diisiik
moment degeri 1,15 pm piiriiz degerinde gozlenmistir. En yliksek moment degeri ise
0,719 pm piiriiz i¢cin goézlenmistir. Sekil A.12’da ise ayni kecgenin 0,5 bar basingta
okunan degerleri gozlenmektedir. Sekil A.8’deki duruma benzer sekilde en diisiik
moment degeri 1,15 pm, en yiiksek moment degeri ise 0,719 pm piiriiz degerinde

gozlenmistir.

Kege profillerine gore yapilan gruplamalara gore karsilastirmalar goriilebilir. A

profili grubunda tek dudakli kegeler 40, 35 ve 30 mm ¢aplar i¢in, B profili grubunda
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cift dudakli kegeler yine aymi ¢aplar icin denenmistir. Her bir karsilastirma piiriiz

bazinda gergeklestirmistir.
40 mm ¢ap i¢in,

Sekil A.13°te 40 mm cap, 0,2 um piiriiz, 0 bar basing i¢in profillerin stirtinme
momentleri goriilmektedir. Bu piirtiz degeri i¢cin B profilli ¢ift dudakli kecede 6l¢iilen
momentin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sekil A.14 de ise aynmi kegeler i¢in
0,5 bar basingta gozlenen degerler goriilmektedir. Diigiik hizlarda moment B profilli
cift dudakli kecede daha diisiik iken yiiksek hizlarda degerler yakin olmakla beraber
bu kecede daha yiiksek moment gozlendigi goriilebilir.

Sekil A.15°de ise 40 mm ¢ap, 0,9 um piiriiz, 0 bar basing i¢in profillerin siirtiinme
momentleri goriilmektedir. Bu piiriiz degeri i¢in B profilli kecede 6l¢iilen momentin
daha yiiksek oldugu goézlenmektedir. Sekil A.16 de ise aynm kegeler i¢in 0,5 bar
basingta gozlenen degerler goriilmektedir. Yine O bar basingta gozlendigi gibi B

profilli kegede gozlenen moment degeri daha yiiksektir.

Sekil A.17°de 40 mm ¢ap 1,5 um piiriz 0 bar basing i¢in profillerin siirtiinme
momentleri goriilmektedir. Bu pliriiz degeri icin de B profilli kecede Oolgiilen
momentin daha ytiksek oldugu gozlenmektedir. Fakat Sekil A.18’de goriildugii tizere
0,5 bar basing s6z konusu oldugunda A profilli tek dudakli kegenin daha yiiksek

moment olusumuna sebep oldugu gozlenmektedir.
35 mm ¢ap igin,

Sekil A.19°da 35 mm ¢ap 0,03 um piiriiz 0 bar basing i¢in profillerin siirtlinme
momentleri goriilmektedir. Bu piiriiz degeri i¢in de B profilli ¢ift dudakli kecede
Olciilen momentin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Fakat Sekil A.20°de
gortldiigi tizere 0,5 bar basing s6z konusu oldugunda A profilli tek dudakli kegenin

daha yiiksek moment olusumuna sebep oldugu gozlenmektedir.

Sekil A.21°de 35 mm ¢ap 1,065 um piiriiz, 0,5 bar basing i¢in profillerin stirtinme
momentleri goriilmektedir. Diger piiriiz degerinde oldugu gibi B profilli ¢ift dudakl
kegede olciilen momentin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ancak diger
ptrtizlerin aksine Sekil A.22°de 0,5 bar basing altinda B profilli ¢ift dudakli kegenin

daha yiiksek moment olusumuna sebep oldugu gozlenmistir.
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Sekil A.23’da 35 mm cap 2 um piirliz, 0 bar basing icin profillerin siirtiinme
momentleri goriilmektedir. Fark ¢ok da belirgin olmamakla beraber, B profilli ¢ift
dudakli kegenin siirtiinme moment daha yiliksek goziikmektedir. 0,5 bar basing i¢in
Sekil A.24’e gore fark yine belirgin olmasa da B profilli ¢ift dudakli kecede daha

yiiksek moment degerleri gozlenmistir.
30 mm ¢ap i¢in

Sekil A.25’de 30 mm ¢ap 0,04 um piirtiz 0 bar basing i¢in profillerin siirtiinme
momentleri goriilmektedir. B profilli ¢ift dudakli kecede oOlgiilen momentin daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir. . 0,5 bar basing i¢in Sekil A.26’ye gore yine B
profilli ¢ift dudakli kecede daha yiiksek moment degerleri gézlenmistir.

Sekil A.27°te 30 mm c¢ap 0,719 pm piiriiz 0 bar basing i¢in profillerin siirtlinme
momentleri goriilmektedir. Belirgin bir farkla B profilli ¢ift dudakli kecede yiiksek
moment degerleri gozlenmektedir. 0,5 bar basing i¢cin Sekil A.28’ye gore yine B

profilli ¢ift dudakli kegcede daha yiiksek moment degerleri gézlenmistir.

Sekil A.29’te 30 mm c¢ap 1,15 um piirtiz 0 bar basing i¢in profillerin siirtiinme
momentleri goriilmektedir. B profilli ¢ift dudakli kecede diger keceye gore nispeten
daha ytiksek moment degerleri gézlenmektedir. 0,5 bar basing i¢in Sekil A.30’a gore
yine B profilli ¢ift dudakli kecede daha yiiksek moment degerleri gézlenmistir.

Muhtelif piirtiz degerleri i¢in siirtinme momentinin kege capi ile nasil degistigini
gosteren grafikler goriilebilir. Ayni profil grubundaki kegelerin ayni piirtizde farklh

caplardaki moment degerleri grafiklere yansitilmaya calisilacaktir.

Sekil A.31’de 0,2 pum piirtiz 0 bar basing i¢in A Profilinin siirtiinme momentleri
gortiilmektedir. 40 mm ¢apta ol¢iilen moment degeri en fazla iken 30 mm cap icin
Olclilen moment degerleri de bu {i¢ cap degerleri i¢cinde gozlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.32°ye gore 0 bar basing degeri ile

ayni durumun gozlendigi soylenebilir.

Sekil A.33’te 0,9 pum piirtiz 0 bar basing i¢in A Profilinin siirtinme momentleri
goriilmektedir. 40 mm ¢apta Olciilen moment degeri en fazla iken 30 mm c¢ap icin
Olciilen moment degerleri de bu tii¢ ¢ap degerleri i¢cinde gozlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.34’e gore 0 bar basing degeri ile

ayni durumun goézlendigi sdylenebilir.
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Sekil A.35’te 1,5 um piirtiz 0 bar basing i¢in A Profilinin siirtinme momentleri
gortiilmektedir. 40 mm ¢apta 6l¢iilen moment degeri en fazla iken 30 mm cap icin
Olciilen moment degerleri de bu ii¢ c¢ap degerleri i¢cinde gozlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.36’e gore 0 bar basing degeri ile

ayni durumun gozlendigi soylenebilir.

Her ii¢ piirtiz degeri icin de diisiik ¢aplarda (30-35 mm) momentler arasindaki

farklarin azaldig1 soylenebilir.

Sekil A.37°de 0,2 um piirtiz 0 bar basing icin B Profilinin stirtinme momentleri
gortiilmektedir. 40 mm ¢apta 6l¢iilen moment degeri en fazla iken 30 mm c¢ap icin
Olclilen moment degerleri de bu ii¢ cap degerleri i¢cinde gozlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.38’e gore 40 mm c¢ap yine en
yiiksek moment degerinin goriildiigii ¢ap olmakla beraber, en diisiik moment 30 mm

capta degil, 35 mm capta gozlenmistir.

Sekil A.39’da 0,9 um piirtiz 0 bar basing i¢in B Profilinin siirtiinme momentleri
gortiilmektedir. 40 mm ¢apta ol¢iilen moment degeri en fazla iken 35 mm cap icin
Olciilen moment degerleri de bu ii¢ ¢ap degerleri icinde goézlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.40’a gore momentlerin belirli bir

aralikta degistigi fakat bunun belirgin bir karakteristik o6zellik gostermedigi

sOylenebilir.

Sekil A.41°de 1,5 pm piirtiz 0 bar basing icin B Profilinin siirtinme momentleri
goriilmektedir. 40 mm ¢apta Olciilen moment degeri en fazla iken 35 mm cap icin
Olciilen moment degerleri de bu ii¢ c¢ap degerleri i¢cinde goézlenen en diisiik
degerlerdir. 0,5 bar basing degeri i¢in ise Sekil A.42’ye gore de en yiiksek moment

40 mm capta en diisiik moment ise 35 mm capta gézlenmistir.

Yapilan bu deneylerin sonuglarina bakilarak mil hizinin artmasi ile Olgiilen
momentin genel olarak arttigi sdylenebilir. Toz dudagi olmayan profilde hemen
hemen tim ¢ap ve piiriiz degerleri i¢in toz dudakli profilde gozlenen siirtlinme
momenti degerlerinden daha diisiik degerler gézlenmistir. Mil ¢apinin artmasi ile de
stirtiinme momentinin arttigi gozlenmistir. Standartlarda verilen degerler dahilinde
secilmis yiizey plriizii degerlerinde genellikle daha diisik moment degerleri

gozlenmistir.
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Gerek elastemorik yapis1 gerekse garter yaymin imalati ile ilgili sebeplerden 6tiirii
her bir kegede farkli capsal yiikler gozlenir. Bu capsal yiik de silirtinme momenti
tizerinde mikropompalamadan daha cok etkiye sahip oldugu i¢in yapilan dl¢timlerde

bu ¢apsal yiiklerin farkli oluslarin etkileri gozoniine alinmalidir.
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EKLER

EK A: Moment Degerleri
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EK A

Cizelge A.1 : A Profili-®40mm capli kece i¢in Nm cinsinden siirtiinme momenti
degerleri.

A Profili-&40mm 0,039 pm 0,981 um 1,550 um

0,5 m/s- 0 bar 0,26 0,22 0,23
0,5 m/s- 0,5 bar 0,48 0,37 0,43
1 m/s- 0 bar 0,30 0,23 0,28
1 m/s-0,5 bar 0,60 0,36 0,52
3 m/s-0 bar 0,33 0,27 0,38
3 m/s-0,5 bar 0,56 0,47 0,45
5m/s- 0 bar 0,53 0,27 0,32
5m/s-0,5 bar 0,58 0,49 0,49
0,6
L 2
0,5
,g 0,4 X
= . 0,039 um
£ 03 . L BT H
£ * X A A 40,981 um
S X A
0,2 = % 1,550 um
0,1
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.1 : A Profili-®40mm ¢apli kege i¢in 0 bar basingta siirtiinme momenti
degerleri.
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EK A

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

L 4

X &

0,5 m/s 1m/s

3m/s

5m/s

0,039 um
A.0,981 pum
X 1,550 um

Sekil A.2

: A Profili-@40mm ¢apli kege i¢in 0,5 bar basingta siirtiinme momenti

degerleri.

Cizelge A.2 : A Profili-@35 mm ¢apli kege i¢cin Nm cinsinden siirtinme momenti

degerleri.
A Profili-&35mm 0,03 um 1,065 um 2 um
0,5 m/s- 0 bar 0,19 0,16 0,13
0,5 m/s- 0,5 bar 0,27 0,29 0,18
1 m/s-0 bar 0,19 0,16 0,17
1 m/s-0,5 bar 0,31 0,32 0,20
3 m/s-0 bar 0,24 0,19 0,20
3m/s-0,5 bar 0,34 0,34 0,24
5 m/s- 0 bar 0,24 0,21 0,20
5m/s-0,5 bar 0,33 0,35 0,26
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EK A

0,3
0,25
L L
— 02 A
£ L 2 A
< N ©0,03 um
'la&; 0’15 A A ’ M
g X 41,065 um
= 0,1 X2 um
0,05
0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.3 : A Profili-®35 mm ¢apli kege i¢in 0 bar basingta siirtinme momenti
degerleri.

0,4

0,35 ™y

L d 2

0,3

L d

0,25

0,03 pm
0,2 "

X A1,065 um

Moment (Nm)

0,15 2 um

0,1

0,05

0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.4 : A Profili-®35 mm ¢apli kece i¢in 0,5 bar basingta siirtiinme momenti
degerleri.
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EK A

Cizelge A.3 : A Profili-®30 mm ¢apli kege igin Nm cinsinden siirtiinme momenti
degerleri.

A Profili-®@30mm 0,04 um 0,719 um 1,15 um

0,5 m/s- 0 bar 0,16 0,14 0,13
0,5 m/s- 0,5 bar 0,25 0,23 0,19
1 m/s- 0 bar 0,17 0,18 0,15
1 m/s- 0,5 bar 0,24 0,22 0,24
3 m/s- 0 bar 0,16 0,17 0,17
3m/s-0,5 bar 0,29 0,29 0,27
5m/s- 0 bar 0,17 0,19 0,16
5m/s-0,5 bar 0,26 0,28 0,24
0,3
0,25
— 0,2
3 Y A
Z
g i . ¥ P4 0,04 um
§ ' & 40,719 um
2 0,1 X 1,15 um
0,05
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.5 : A Profili-®©30 mm capli kece i¢in 0 bar basingta stirtinme momenti
degerleri.
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0,35

0,3

XW

X| & »

0,25

> e
> %

0,2 X 0,04 um

0,15 40,719 um

Moment (Nm)

X 1,15 um
0,1

0,05

0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.6 : A Profili-®©30 mm ¢apli kece i¢in 0,5 bar basingta siirtiinme momenti
degerleri.

Cizelge A.4 : B Profili-®40 mm ¢apli kege i¢in Nm cinsinden siirtiinme momenti
degerleri.

B Profili-®40mm 0,039 um 0,981 um 1, 550 um

0,5 m/s- 0 bar 0,46 0,23 0,34
0,5 m/s-0,5 bar 0,46 0,32 0,37
1 m/s- 0 bar 0,36 0,31 0,34
1 m/s-0,5 bar 0,49 0,4 0,43
3 m/s-0 bar 0,4 0,34 0,39
3m/s-0,5 bar 0,61 0,47 0,45
5m/s-0 bar 0,5 0,34 0,38
5m/s-0,5 bar 0,61 0,37 0,45
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EK A

0,6
0,5 L 2
2
—~ 04
£ 9 * *
< X i A A 0,039 um
s 0,3
£ A0,981 um
2 A
2 2 % 1,550 pm
0,1
0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.7 : B Profili-®40 mm capli kece i¢in 0 bar basingta siirtliinme momenti

degerleri.

0,7

0,6 L . 3

0,5 &
T ¢ v % X
2
- 0,4 A 0,039 um
]
E 03 A 40,981 um
2 % 1,550 um

0,2

0,1

0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.8 : B Profili-®40 mm capli kege i¢in 0,5 bar basincta siirtiinme momenti
degerleri.
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EK A

Cizelge A.5 : B Profili-®35 mm ¢apli kege icin Nm cinsinden siirtinme moment

degerleri.
B Profili-#35mm 0,03 um 1,065 um 2 um
0,5 m/s- 0 bar 0,21 0,21 0,15
0,5 m/s- 0,5 bar 0,25 0,33 0,21
1 m/s- 0 bar 0,23 0,26 0,19
1 m/s- 0,5 bar 0,24 0,43 0,20
3 m/s- 0 bar 0,27 0,28 0,20
3 m/s-0,5 bar 0,28 0,43 0,26
5 m/s- 0 bar 0,29 0,30 0,22
5m/s-0,5 bar 0,31 0,42 0,27
0,35
0,3 x ‘
0,25 A
£ o ¢ X
2 0.2
= X 0,03 um
g 0,15 41,065 um
= X2 um
0,1
0,05
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.9 : B Profili-®35 mm capli kece i¢in 0 bar basingta siirtiinme momenti
degerleri.
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EK A

0,5
0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2

Moment (Nm)

0,15
0,1
0,05

A A A
A
. . M X 0,03 um
X A 1,065 um
X2 um
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.10 : B Profili-®35 mm ¢apli kege i¢in 0,5 bar basingta siirtlinme momenti
degerleri.

Cizelge A.6

: B Profili-@30 mm ¢apli kege i¢cin Nm cinsinden siirtiinme moment

degerleri.

B Profili-®30mm 0,04 um 0,719 um 1,15 um

0,5 m/s- 0 bar 0,18 0,25 0,17
0,5 m/s-0,5 bar 0,28 0,37 0,25
1 m/s-0 bar 0,21 0,3 0,18
1 m/s-0,5 bar 0,31 0,42 0,27
3 m/s-0 bar 0,23 0,32 0,25
3 m/s-0,5 bar 0,34 0,44 0,28
5m/s-0 bar 0,28 0,29 0,24
5m/s-0,5 bar 0,36 0,42 0,33
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EK A

0,35
A
0,3 A ‘
0,25 A
_ ¢ X
E .
£ o2 € 0,04 um
E % X ’ u'
(]
E 015 A0,719 um
2 X 1,15 pum
0,1
0,05
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.11 : B Profili-®30 mm ¢apli kege i¢in 0 bar basingta siirtiinme momenti
degerleri.

0,5

0,45 y }

0,4

0,35 A . ®
X
0,3 L 2
N X X 0,04 um

0,25

A 0,719 um
0,2

Moment (Nm)

X 1,15 um
0,15 .

0,1

0,05

0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.12 : B Profili-®30 mm ¢apli kege i¢in 0,5 bar basingta siirtlinme momenti
degerleri.
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EK A

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

L 2
A
A
A
A
L
L 2
L J
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.13 : 40 mm ¢ap, 0,2 um piiriiz, 0 bar basing icin profilerin (9854-6421)
stirtiinme momentleri.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

¢ A
. s
x A
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.14 : 40 mm ¢ap, 0,2 um piiriiz, 0,5 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.
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EK A

Moment (Nm)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

A A
A
L L
‘ L 2
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.15: 40 mm ¢ap, 0,9 um piiriiz, 0 bar basing i¢in profilerin (9854-6421)

stirtiinme momentleri.

Moment (Nm)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

N L 2
A
L 2 P A
A
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.16 : 40 mm c¢ap, 0,9 um piiriiz, 0,5 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.
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EK A

Moment (Nm)

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

é
A A
L
L
* @ Profil A
A Profil B
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.17 : 40 mm ¢ap, 1,5 pm piiriiz 0 bar basing i¢in profilerin stirtinme

momentleri.
0,6
0,5 * @&
. A ® A
,g 0,4
z A
03 @ Profil A
€
=} A Profil B
2 o2
0,1
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.18 : 40 mm ¢ap, 1,5 pm piiriiz 0,5 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.
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EK A

Moment (Nm)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

A
A
A L L
A
* *
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.19 : 35 mm ¢ap 0,03 um piiriiz 0 bar basing icin profilerin siirtiinme

momentleri.

Moment (Nm)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

> &

re

0,5 m/s

1m/s

3m/s

5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.20 : 35 mm ¢ap 0,03 pm piiriiz 0,5 bar basing i¢in profilerin stirtinme

momentleri.
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EK A

Moment (Nm)

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,5 m/s

1m/s

3m/s

5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.21 : 35 mm ¢ap 1,065 um piiriiz, 0 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.

Moment (Nm)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

@ Profil A

A Profil B

0,5m/s

1m/s

3m/s

5m/s

Sekil A.22 : 35 mm ¢ap 1,065 pm piiriiz, 0,5 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.
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EK A

0,3
0,25
A
—~ 0,2
= Y @ L 2
£ L
£ 015 A& @ Profil A
€ ® )
§ A Profil B
0,1
0,05
0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.23 : 35 mm ¢ap 2 um piiriiz, 0 bar basing icin profilerin siirtiinme

momentleri.
0,3
A 4
0,25
L 2
= 02 A N
Z L 2
£ 015 ® Profil A
€
=} A Profil B
2 o1
0,05
0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.24 : 35 mm ¢ap 2 um piiriiz, 0,5 bar basing i¢in profilerin siirtiinme
momentleri.
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EK A

Moment (Nm)

0,3

0,25

o
[N}

* D>

0,15

o
i

0,05

0,5m/s 1m/s

3m/s

5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.25 : 30 mm ¢ap 0,04 um piiriiz 0 bar basing i¢in profilerin siirtiinme

momentleri.

Moment (Nm)

0,4

0,35

03 A

L A 2

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,5 m/s 1m/s

3m/s

5m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.26 : 30 mm cap 0,04 pm piiriiz 0,5 bar basing i¢in profilerin (9855-7601)

stirtiinme momentleri.
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EK A

0,35

0,3 A

0,25 A

0,2

2 @ Profil A
0,15

Moment (Nm)
L 4

¢ A Profil B

0,1

0,05

0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.27 : 30 mm ¢ap 0,719 um piiriiz 0 bar basing i¢in profilerin siirtiinme
momentleri.

0,5

0,45 A
0,4

0,35

0,3 ®

0,25 @ Profil A

0,2 A Profil B
0,15

Moment (Nm)

0,1
0,05

0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.28 : 30 mm ¢ap 0,719 pum piiriiz 0,5 bar basing i¢in profilerin (9855-7601)
slirtiinme momentleri.
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EK A

0,3
0,25
02
£
2
E 015
£
(=]
2 01
0,05
0

A A
L 2
0,5 m/s 1m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.29 : 30 mm ¢ap 1,15 um piiriiz, 0 bar basing icin profilerin (9855-7601)

stirtiinme momentleri.

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

Moment (Nm)

0,1

0,05

A
A .
¢
0,5 m/s 1m/s

@ Profil A
A Profil B

Sekil A.30 : 30 mm ¢ap 1,15 um piiriiz 0,5 bar basing i¢in profilerin (9855-7601)

stirtiinme momentleri.
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EK A

0,6
2
0,5
—~ 04
5
< L 4 & ®40
< 03 A 4 °
£ A ©®35
= - o
0,2 X O30
X R X X
0,1
0
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s
Sekil A.31 : 0,2 um piiriiz Obar basing i¢in A profilinin siirtiinme momentleri.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

<
0 ‘
L 2
& ®40
A A
* A e » A O35
X X O30
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.32 : 9855 0,2 um piirtiz 0,5 bar basing i¢in A profilinin siirtiinme

momentleri.
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EK A

0,3

0,25

— 02
€
£
4

s 015
£
o

= 0,1

0,05

0

L 2 L 2
L

¢ A

< . X
A A ¢ ®40
X A D35
X ®30

0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.33 : 0,9 um piiriiz, 0 bar basing i¢in A profilinin siirtinme momentleri.

0,6
0,5 ¢
L
0,4
§ A A
TE’ 03 A ¢ 040
g ' A . X A D35
= X X ®30
0,2
0,1
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.34 : 0,9 um piiriiz, 0,5 bar basing i¢in A profilinin siirtlinme momentleri.
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EK A

0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Moment (Nm)

0,15
0,1

0,05

2
L
L
* & ®40
A
A ©35
A X X
X X D30
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.35 :

1,5 um piiriiz 0 bar basing i¢in A profilinin siirtiinme momentleri.

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

L
®
L
L
& D40
" X Q A D35
A X D30
A
&
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.36 :

1,5 pm piiriiz 0,5 bar basing i¢cin A profilinin siirtlinme momentleri.
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EK A

0,6

0,5

0,4

0,3

Moment (Nm)

0,2

0,1

L 2
L
L ¢
2
A P
A e i
X
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

¢ ®40
A ©®35
X ®30

Sekil A.37 : 0,2 um piiriiz 0 bar basing i¢in B profilinin siirtiinme momentleri.

0,7
0,6 . ] 2 3
0,5 @
2
£ o4
o X X
£ 0,3 X A
s X A
A A
0,2
0,1
0
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

¢ 040
A D35
X ®30

Sekil A.38 : 0,2 um piiriiz 0,5 bar basing i¢in B profilinin siirtiinme momentleri.

Sekil A.39 :
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Sekil A40 : EK A

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Moment (Nm)

0,1

0,05

; <
% %
A
A
b * 040
A D35
X ®30
0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.41 : 0,9 um piiriiz Obar basing i¢in B profilinin siirtinme momentleri.

0,5

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

Moment (Nm)

0,2

0,15

0,1

0,05

L g
N x
4
X L
& 040
A O35
X 030
0,5 m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.42 : 0,9 um piiriiz 0,5 bar basing i¢in B profilinin siirtinme momentleri.

74




EK A

0,45

0,4 ®

0,35 ® ®
0,3

0,25

* 40

0,2 - A 035
&

X 030

»>X

Moment (Nm)

X

0,15

0,1

0,05

0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.43 : 1,5 pm piiriiz 0 bar basing i¢in B profilinin siirtiinme momentleri.

0,5

0,45 L 4 L 4

0,4

0,35

0,3
X

X A A ¢ 040

A ®35

X ®30

0,25

Moment (Nm)

0,15

0,1

0,05

0,5m/s 1m/s 3m/s 5m/s

Sekil A.44 : 1,5 um piiriiz 0,5 bar basing i¢in B profilinin siirtiinme momentleri.
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EK B Mil piiriiz profili
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EK B

5.0

fm] |

0.0

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

-5.0

[0.8 mm/div] ' ‘ ‘ ‘ 4.0 mm

Sekil B.1 : 40 mm ¢ap, 0,039 um piirliz degeri i¢in yiizey profili

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

[0.8 mm/div] ‘ ‘ ‘ ' 40mm |

Sekil B.2 : 40 mm ¢ap, 0,981 um piirliz degeri i¢in yiizey profili

20.0

[um]

0.

o

-20.0

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

M AR, f\,\;\n N/\/\f\.f‘u/\u\ Ko e LR T f\«/\ (\.m«/\ !\-nr\,
*’\/V\/\’V“\/V\/vvvvvvvvvvvvyrvvrvyv

[0.8 mm/div] ' ' ‘ ‘ 40mm |

Sekil B.3 : 40 mm ¢ap, 1,550 pm piirtiz degeri i¢in yiizey profili

[um] |-

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]
B R R 1

R — e — e =
[0.8 mm/div] ‘ ‘ ‘ ‘ 40mm

Sekil B.4 : 35 mm ¢ap, 0,030 pm piirtiz degeri i¢in yiizey profili
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EK B

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

[0.8 mm/div] ‘ ‘ ‘ ‘ 4.0 mm

Sekil B.5 : 35 mm cap, 1,065 um piirtiz degeri i¢in ylizey profili

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

[0.8 mm/div] ' ‘ ‘ : 4.0 mm

Sekil B.6 : 35 mm c¢ap, 2,000 um piirtiz degeri i¢in ylizey profili

1.0

[um]

-1.0

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

[0.8 mm/div] ‘ ‘ ' ‘ 4.0 mm

Sekil B.7 : 30 mm ¢ap, 0,040 pm piiriiz degeri i¢in yiizey profili

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

[0.8 mm/div] ‘ ‘ ‘ : 40 mm _

Sekil B.8 : 30 mm ¢ap, 0,719 um piirtiz degeri i¢in ylizey profili

79



EK B

Profile: R [LC GS: 0.8 mm]

v e i e

AOjpe s ——— s e, rem——
[0.8 mm/div] ' ‘ ‘ ‘ 4.0 mm

Sekil B.9 : 30 mm cap, 1,150 um piiriiz degeri i¢in ylizey profili
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