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OZET

Doner Mil Kecgelerinin Dinamik Davranisinin Sonlu

Elemanlar Yontemiyle Analizi

Mustafa Kubilay ERDOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Cihan DEMIR

Sizdirmazlik ¢ok eski zamanlardan beri ihtiya¢ duyulan bir kavramdir. insanlar eski
caglarda deri, ylin gibi malzemeleri kullanarak kendilerine sizdirmazlik ¢éziimleri
liretmislerdir. Glinimiizde ise makine elemanlari sinifina ait olan déner mil kegeleri
¢ok sik kullanilan sizdirmazlik elemanlarindandir. Doner mil keceleri endiistri,
otomotiv, savunma, beyaz esya ve havacilik gibi birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu farkl uygulamalarin degisik ¢alisma sartlarinda sizdirmazlik
ihtiyaclar1 mevcuttur. Bu yiizden keceler birden ¢ok parametreyi kapsayacak
sekilde sizdirmazlik saglamak zorunda kalabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
sicaklik, asinma ve dinamik eksen kacgikligi(titresim) parametrelerini dikkate alan
kapsamli bir sonlu elemanlar modeli Ansys’ de kurulmustur. Kauguk malzeme
modeli tek eksenli gerilme testinden elde edilen verilerle iki parametreli Mooney-
Rivlin katsayilari ile tanimlanmistir. Kaucuk malzemenin yag igindeki siirtiinme
katsayisy, 151l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 degerleri ve Archard asinma
katsayisi deneysel olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli iki ve {i¢ boyutlu
olarak olusturulmustur. Sicaklik ve asinma modeli iki ve ii¢ boyutlu geometride
olusturulabiliyorken, dinamik eksen kaciklif1 sadece li¢ boyutlu geometride

olusturulabilmektedir. Kece asinma deneyinde, dinamik eksen kag¢iklig1 olmayan bir
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mil kullanilmis ve termal kamera yardimiyla kece dudaginin mil devrine gore
degisen sicaklik grafigi elde edilmistir. Bu sicaklik sadece kece ile mil
stirtinmesinden kaynaklanan sicaklik artisidir. Deneyde ekstra bir sicaklik girisi
yapilmamistir. Sicakligin kece dudaginda olusturdugu etkiyi dikkate alabilmek i¢in
sicaklik analizi sonucu, dinamik analize 6n gerilme olarak verilmistir. Sonrasinda
capta 0,2 mm eksen kacikligi olan bir mil ile deneysel olarak kece dudaginin ¢cevresel
olarak nasil asindig1 incelenmistir. Her iki durum i¢in Archard ayni asinma katsayisi
kullanilarak sonlu elemanlar programinda dogrulama analizleri yapilmistir.
Dogrulanan model tizerinden asinma etkisini azaltmak adina ke¢e dudagi profilinde
ag1 farki olusturulmustur. Dinamik eksen kagikligi(titresim) altinda kegenin mili
izleyebilme kabiliyetini arttirmak adina kece dudagina yay gibi goérev yapabilecek
ince bir bogaz tasarlanmistir. Sonrasinda ise titresim altinda asinma etkisini
gorebilmekicin iki tasarim birlestirilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde standart
profilli kegenin titresim altinda mil izleme kabiliyetinin yavas oldugu, yeni
tasarlanan profilli kegenin ise hassas bir sekilde mili izleyebildigi goriilmiistiir. Bu
yavas dudak hareketi mil ile arasindaki temas basincinin anlik olarak yok olmasina
ve muhtemel yag kacaklarina sebep olmaktadir. Standart profilli kege ile tasarlanan
kece sonlu elemanlar modelinde zorlayici bir asinmaya maruz birakilmis ve
tasarlanan kegenin, standart profilli kegceye gore daha ge¢ asinma baslangicina sahip
oldugu gorulmistir. Buna paralel olarak analiz sonucunda tasarlanan kecede

asinan dudak mesafesinin de daha az oldugu gortilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Doner mil kecesi, asinma, titresim, sonlu elemanlar yontemi,

dinamik eksen kaciklig1

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Analysis of Dynamic Behavior of Rotary Shaft Seals with

Finite Element Method

Mustafa Kubilay ERDOGAN

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

Sealing is a concept that has been needed since time immemorial. In ancient times,
people have produced sealing solutions using materials such as leather and wool.
Nowadays, rotary shaft seals belonging to the class of machine elements are one of
the most frequently used sealing elements. Rotary shaft seals are extensively used
in industry, machinery, automotive, defense, white goods and aerospace
applications. These different applications have sealing requirements under various
operating conditions. Therefore seals may have to provide sealing to cover multiple
parameters. In this study, a comprehensive finite element model is developed in
Ansys considering temperature, wear and dynamic run-out (vibration) parameters.
The rubber material model is defined by the two-parameter Mooney-Rivlin
coefficients based on the data obtained from the uniaxial tensile test. The friction
coefficient, thermal expansion coefficient, thermal conductivity, specific heat values
and Archard wear coefficient of the rubber material are obtained experimentally.
Finite element model is created as two and three dimensions. While the temperature
and wear model can be created in two and three-dimensional geometry, dynamic
run-out can only be created in three dimensional geometry. Because there is no

third axis in two-dimensional geometry. In the durability test, a shaft without
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dynamic axial misalignment is used and a temperature chart of the seal lip is
obtained by using thermal camera related to different rotation speeds. This
temperature is only the temperature increase caused by friction between shaft and
seal. No extra temperature input is applied in the experiment. In order to take into
account the effect of temperature in terms of thermal expansion in the seal lip, the
result of temperature analysis is provided as a pre-stressed to the dynamic analysis.
Then, a shaft with atotally 0.2 mm axial misalignment is experimentally
investigated how to wear on the circumferential of the seal lip. For both cases,
validation analyses are performed in the finite element program using the same
Archard wear coefficient. Angle difference in the seal lip profile is created to reduce
wear effect through the verified model. To increase the ability of the seal
followability of the shaft under dynamic axial misalignment, a flex thickness of the
seal profile is designed to act as a spring. Then two designs are combined to see the
effect of wear under vibration. When the results of the analysis are examined, it is
seen that the seal of the standard profile is slow to followability the shaft under
vibration and the seal of newly designed is able to accurately follow the shaft. This
slow lip behavior causes the loss of momentary contact pressure between the shaft
and seal and possible oil leaks. The designed seal and standard profile seal are
subjected to extra wear in the finite element model, and the designed seal has a later
beginning of wear than the standard profile seal. In parallel, it is observed that the

wearing lip distance is less in the designed seal as a result of the analysis.

Keywords: Rotary shaft seal, wear, vibration, finite element method, dynamic run-
out
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sizdirmazlik elemanlarinin tarihi ¢ok eskilere dayanmakta olup giliniimiizde hala
bircok uygulamada kullanilmaktadir. Genel olarak sizdirmazlik elemanlar: iki ana
basliga ayrilabilir; bunlar statik ve dinamik sizdirmazlik elemanlaridir. Statik
sizdirmazlik elemanlarnn olarak akla O-ringler, contalar gelirken, dinamik
sizdirmazlik dendiginde akla ilk olarak doéner mil kegeleri (saft keceleri)

gelmektedir.

Doner mil kecgeleri baslica otomotiv endiistrisi, camasir makineleri, su pompalari,
rediiktorler, savunma ve havacilik sanayi gibi cok genis bir alanda farkli boyutlarda
ve tiplerde kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarinin genisligi kecelerin pek cok
farkli sizdirmazlik ihtiyacina karsilik verebilir olmasini gerektirmektedir. Kegelerin
sizdirmazlik islevini etkin bir sekilde gerceklestirebilmesi hem kecenin hem de
kecenin monte edildigi yuvanin ve de ¢alisma ortaminin uygun teknik sartlarda
olmasin1 gerektirmektedir. Gereksinimlerin ¢ok olmasi bir arastirma konusu
olmasina sebep olmustur. Genel olarak doner mil keceleri mikro ve makro 6l¢ekli
olarak incelemislerdir. Mikro 6l¢ekli ¢alismalar genelde kece dudagi ile mil ytizeyi
arasindaki topoloji, aradaki yag filminin kalinligi, ke¢cenin yag pompalama kabiliyeti
gibi parametreler iizerine yapilmistir. Makro 6lgekli ¢alismalar sistemin biitiintine
odaklanarak kurulmus, modellerde ampirik formiiller ve sonlu elemanlar
programlarindan faydalanilmistir. Bu modellerin ¢ogunda temas basinci (Capsal

Yiik), sicaklik, asinma ve strtiinme kuvveti gibi parametrelere odaklanilmistir.

Stakenborg ve Ostayen[1] DMK'nin temas ylizeyinin sicaklik dagilimi iizerine

calismislardir. Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ve deneysel calismadan

faydalanmiglardir. Bu yontemin, temas ytlzeyi ¢cok az olan keceler disinda faydali

oldugu ve temas yiizeyinde olusan 1sinin 6énemli bir kisminin mil tarafindan

olustugunu ortaya koymuslardir. C. Lee, C.Lin, R. Jian, C. Wen|[2] ¢alismalarinda kece
1



dudag: ile mil arasindaki siirtinmeden kaynaklanan isiy1 simiile etmislerdir.
Sirtiinmeden dolayr olusan 1sinin kauguk dudakta olusan termal deformasyona
etkisi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda kege
dudaginin temas ylzeyinin kii¢ciik olmasindan dolay1 olusan termal deformasyonun
sinirl kaldig1 goriilmistiir. S. Plath, S. Meyer, V. Wollesen[3] ¢alismalarinda DMK’'nin
stirtiinme torkunu sicaklik etkisini de dikkate alarak simiile etmislerdir. Oncelikle
sicaklik dagilimi belirlenmis ve sonrasinda stirtiinme torkunu da modele ilave
etmislerdir. G. Szab6, K. Varadi[4] ¢calismalarinda DMK’nin yag, mil ve dis ortamla
olan 1s1 alisverisini dikkate alarak kurduklari termal modeli, mekanik modelle
birlestirerek kecenin temas basinglarini elde etmislerdir. Bu g¢alismada sonlu
elemanlar yonteminden yararlanmislardir. P. PGdra, S. Andersson[5] calismalarinda
asinmanin lriin 6mriini etkileyen 6nemli bir faktér oldugunu vurgulayarak SEY
yardimiyla 6nceden tahmin edilebilmesini amac¢lamislardir. Bunu elde etmek icin
disk tizerinde ¢elik bir milin dénmesi sonucu olusan asinmay1 deneysel olarak ve
Ansys ile simiile etmislerdir. Z. Wang, D. Draper, T. Hodapp[6] PTFE malzemeli
DMK’nin asinmasini SEY ile analiz etmislerdir. Calismada asinma, elemanlarin sahip
olduklarin diigiim noktalarin yer degistirmesi prensibine goére yapilmamistir.
Elemanlar pasife alinarak(oéldiiriilerek) asinma simiile edilmistir. Bu yontemin
diigim noktalarinin 6telenmesi yontemine gore bir avantaji vardir. Normalde
elemanlarin 6telenmesi metodu elemanlarin rijitlik degerlerinin hizli degismelerine
sebep oldugundan temas elemanlarinin rijitlikleri de etkilenmekte ve programin
hata verme ihtimali yiiksek olmaktadir. Ancak eleman 6ldiirme yonteminde rijitlik
matrisleri degismediginden boyle bir durum s6z konusu olmamaktadir. Eleman
6ldiirme yonteminin diger yonteme gore bazi zayif noktalar1 da vardir. Asinmanin
gercekci olmasi eleman boyutuna dogrudan baghdir. Oldiiriilen elemanlarin asinma
miktari ile ayni olmasi gerekmektedir. Ayrica geometrinin asinma adimlari boyunca
kendini gilincellemesi icin ABAQUS programina ek olarak FORTRAN dilinde
“umeshmotion” altprogramim1 kullanmalar1 gerekmistir. V. Hegadekatte, S.
Kurzenha, N. Huber, O. Kraft[7] yine ayn1t ABAQUS alt programi yardimiyla donen
bir disk tizerinde ¢elik milin asinmasi ile ilgilenmis ve Archard katsayisini deneysel

ve SEY ile elde etmislerdir. Calismalarinda tribometre yardimiyla Archard asinma



katsayisi bulunmustur. Deneysel veriler ile SEY sonuglari arasinda asinma katsayisi

tayini acisindan giizel bir uyum elde etmislerdir.

Soderberg, S. Andersson[8] calismalarinda yolcu araglarindaki fren diskinin
asinmasini simiile etmislerdir. Asinma modelinde tek tarafli asinma dikkate
alinmistir. Frende kuru siirtlinme etkisi altinda olusan temas basinglar1 elde
edilmistir. Asinma modeli olarak Archard kullanilmis ve termoelastik etkiler dikkate
alinmamistir. N. Békési, K. Varadi[9] ileri-geri hareket eden pistonun kegesini
aksisimetrik olarak Msc MARC programini kullanarak modellemislerdir.
Modellenen kece geometrisinin mile degen noktalarinin ¢ok kii¢ciik olmasindan
dolay1 bir metot gelistirilmistir. Bu metotta asinma adiminda asinan miktar kadar
geometri Otelenmis ve sonrasinda ag yapisi orilmistiir. Asinmanin eleman
boyutundan daha biiyiik oldugu durumlar igin bu strateji gelistirilmistir. L. Xin, P.
Gaoliang, L. Zhe[10] calismalarinda termal etkiyi de dikkate alarak O-ring’ in donen
bir mil etrafindaki asinmasini deneysel ve SEY ile elde etmislerdir. Farkli devirlerde
donen milden olusan 1s1 etkisini gostermislerdir. Ayrica O-ring’ in mil ylizeyinde
olusturdugu temas basincinin asinmanin etkisi ile azaldigini SEY ile ortaya
koymuslardir. D. Frolich, B. Magyar, B. Sauer[11] ¢alismalarinda ABAQUS programi
yardimiyla SEY modeli olusturmuslardir. Bu modelde DMK’nin mil, yag ve hava ile
arasindaki 1s1 transferini dikkate alarak asinma incelenmistir. Malzeme modeli
olarak Mooney-Rivlin secilmis ve katsayilar1 farkh sicakliklarda elde edilmistir.
Archard asinma katsayisi, kegenin 0miir test cihazina yerlestirilmesi ve belirli bir
km dondiiriilmesi ve sonrasinda asinan hacmin bulunmasiyla matematiksel
formiilden elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile simiilasyon arasinda giizel bir
uyum saglanmistir. J. F. Wenk, L. S. Stephens, S. B. Lattime, D. Weatherly[12]
kapsamli calismalarinda ilk defa mikro 6lcekte incelenen bir parametre olan ytlizey
puriizliligiini, makro 6lgekli asinma modeline entegre ederek sonlu elemanlar
programinda analiz etmistir. Yiizey piurizlilik degerleri ii¢ boyutlu ylzey
purizlilik cihazindan elde edilmis ve sonlu elemanlar i¢gin ag yapisi iireten
programa aktarilmistir. Bu yontem sayesinde noktasal olarak ag yapisi1 boyutlarinda
farklilik elde edilmistir ve sonug olarak temas basinglarinin piiriiz noktalarina gére
dagilimi elde edilmistir. Modelde asinma etkisinin cevresel ve eksenel olarak
farklilik gostermesi, kegenin yag tarafi ile hava tarafinin farkli asinmasina sebep
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olmustur. Hava tarafinin fazla asinmasi kegenin yag1 geri pompalama kabiliyetini
arttirdig1 da goriilebilmistir. Bundan 6nceki calismalarda mil ve kauguk elastomeri
purilizsiiz olarak distilmiistiir. Bu yontem mikro 6lgekli parametrenin de dahil
olmasindan dolay1 daha gercgekcidir. M. Stankovic, A. Marinkovic, A. Grbovic, 7.
Miskovic, B. Rosic, R. Mitrovic[13] PTFE malzemeli kaymali yataklarda asinma
lizerine ¢alismislardir. Archard asinma modelini kullanmislar ve asinma katsayisini
deneysel olarak elde etmislerdir. Malzeme sertligi, yataga binen yiik, belirli kayma
mesafesi ve toplam asinan hacmin bilinmesiyle asinma katsayisi elde edilmistir.
Deneysel olarak yapilan bu c¢alisma ayni zamanda SEY ile de elde edilmistir.
Simiilasyon sonucunda yatak temas basincinin beklenildigi gibi distiigi
gorilmiistiir. D. Liu, S. Wang, C. Zhang[14] ¢alismalarinda mikro 6l¢ekli olarak
sirasiyla akiskan, pirizlilik temasi, deformasyon, 1s1 ve asinma modeli
kurmuslardir. Modelin analizinden elde edilen sonuglar Archard asinma
modelindeki kuvvet parametresine entegre etmislerdir. Mikro olgekte yag filmi
kalinhgi, hidrodinamik basing ve pirizlilik temas basinci parametreleri
hesaplanarak tek parametreye indirgenmistir ve Archard modeli glincellenmistir.
Bu sayede yaglama karakteristikleri de modele dahil edilmistir. SEY ile Archard
asinma modeli olusturularak analiz yapilmistir. Deneysel ile niimerik sonuglar
arasinda uyum saglanmistir. D. Liu, S. Wang, C. Zhanga, M. M. Tomovic[15] 2018
yilinda yaptiklar calismalarina mil yiizeyinin doku figiiriinii de ekleyerek yeni bir
model olusturmuglardir. Alti farkh figiirde ve farkli derinliklere sahip mil
yluzeylerinin kece performansina ve asinmaya etkileri iizerinde c¢alismislardir.
Onceki calismalarinda oldugu gibi mikro 6l¢ekli parametreler (yag filmi kalinligi,
purizlilik yogunlugu, hidrodinamik basing dagilimi, akiskan yag hareketi)
hesaplanmis ve elde edilen son deger Archard modelindeki kuvvet degerine
yazilmistir. SEY ile asinmanin bulunmasi da bu sekilde saglanmistir. Ancak mil
yluzeyinde olusturulan figiirlerin asinmanin yoniine etkisi SEY ile elde
edilememistir. Sadece toplam asinma degeri bulunmustur. Tek bir figiiriin asinma,
yag geri pompalama kabiliyeti, siirtinme torku gibi parametrelerin tamaminda
pozitif etkisi olmamistir. Figlir derinliginin artmasinin asinmay1 azaltic1 etkisi

oldugu gozlemlenmistir.



M. Silvestri, E. Prati, A. Tasora[16] DMK’ nin dinamik eksen ka¢iklig1 olan bir kosulda
titresimi tizerine calismislardir. Bu ¢alismalarinda uzama o6lgerler yardimiyla kece
dudaginda olan yer degistirmeleri elde etmislerdir. Kauguk malzemeyi prony
serileri yardimiyla viskoelastik olarak tanimlamislardir. SEY kullanarak da farkh
frekanslarda kece dudagindaki yer degistirmeleri elde etmislerdir. M. El Gadari, M.
Belhaq[17] c¢alismalarinda kegeyi kiitle-yay-damper elemanlara indirgeyerek
matematiksel bir model olusturmuslardir. Modelde kaucuk elastomeri yay ve
damper elemana, garter yayini yay elemana ve kaucuk elastomerin kiitlesini de
kiitle elemana indirgemislerdir. Ayrica mil ile kauguk dudak arasinda olan yag
filmini de yay ve damper elemana indirgeyerek seri baglanti olusturmuslardir. Milde
olan dinamik ya da statik eksen kacikliklar1 dudaga direk iletileceginden dis kuvvet

kabul edilmistir. Sonug olarak ke¢e dudaginin yer degistirmesi elde edilmistir.

Bu calisma, literatiirde yapilan ¢alismalardan deneysel ve sonlu elemanlar modeli

olarak farkliliklar icermektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda;

Deneysel olarak: Kauguk malzeme i¢in Archard asinma katsayisi genellikle asinma
test cihazlarinda yagsiz bir ortam i¢in elde edilmistir. Doner mil kegeleri i¢in ise

yagl ortamda kece 6miir test cihazi kullanilarak bu katsayi elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modeli olarak: Kauguk malzeme modeli deneysel olarak elde
edilmistir ve sonlu elemanlar programina tanitilmistir. Kegce dudagi ile mil
arasindaki sirtinmeden kaynaklanan sicaklik dagimi modellenmis ve daha
sonrasinda bu modele Archard asinma etkisi de eklenerek model gelistirilmistir.
Gelistirilen bu modelde kullanilan asinma katsayisi, eksen kaciklig1 olmayan bir
milden deneysel olarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar programinda bu asinma
katsayisi kullanilarak Archard asinma modeli kurulmus ve analiz sonuclari deneysel

sonuglarla kiyaslanmistir.

Bu calismada deneysel olarak oncelikle dinamik eksen kag¢iklig1 olmayan bir mil
kullanilarak Archard asinma katsayisi elde edilmis ve sonrasinda eksen kagikligina
sahip bir mil kullanilarak keg¢enin ¢evresel olarak asinma durumu incelenmistir. Bu

deney esnasinda siirtinmeden dolayr olusan sicaklik artisi sonlu elemanlar



modelinde kullanilmak tlizere termal kamera yardimiyla o6l¢lilmiistiir. Sonlu
elemanlar modelinde dinamik eksen kaciklig1 olmayan bir mil kullanilarak asinma
katsayis1 ayni literatiirde oldugu gibi deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen
sicaklik degerleri ile 1sil analiz yapilmis ve dinamik analize 6n kosul olarak
eklenmistir. Dinamik modele de elde edilen Archard asinma katsayisi girilerek
deney sartlarinin aynisi simiile edilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Sonrasinda bu
modelde eksen kacikligi olusturulmus ve deneysel sonuclarla kiyaslanmistir.
Dogrulanan sonlu elemanlar modelinde asinma etkisini azaltmak icin kege
profilinde beta acisinda iyilestirme yapilmis ve titresime daha hizhi cevap

verebilecek bir kece-bogaz profili olusturulmustur.
1.2 Tezin Amaci

Bu calisma, sicaklik etkisini dikkate alarak, doner mil kecgelerinin asinma
davranisinin dinamik eksen kaciklig: (titresim) altinda deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilmesini ve bu model kullanilarak titresim altinda daha az asinan
bir kege profili tasarlanmasini amag¢lamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, deneysel
olarak elde edilen siirtiinmeden kaynakli sicaklik ve Archard asinma katsayisi
yardimiyla Ansys programinda sicaklik, asinma ve dinamik eksen kaciklig
parametrelerini iceren bir matematiksel model kurulmustur. Bu modelde kullanilan
kaucuk malzemeye ait 1s1l parametreler deneysel testlerden elde edilmistir. Model
yardimiyla dinamik eksen kaciklig1 altinda daha az asinmaya maruz kalacak bir kece

profili elde edilmeye ¢alisiimistir.
1.3 Hipotez

Doner mil kegesinde asinmayi iceren ve sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan
model lUzerinde tanimlanmis parametrelerin, asinma tUzerindeki etkileri asagidaki

sekilde beklenmektedir.

[.  Milde imalat ya da montaj gibi sebeplerden kaynaklanan eksen kac¢iklhig1 kece
dudagina direk etki edecek ve kece dudaginin ¢evresel olarak her noktasina
esit etki ederek asindiracaktir. Statik eksen kagikliginda olusan tek eksende

daha fazla asinma, bu analiz sonucunda beklenmemektedir.



II. Kece dudaginin beta a¢isinin artmasinin asinmayi azalticl etkiye sebep
olmasi beklenmektedir.

[II.  Asinan kege dudaginin ¢apsal kuvvetinin azalmasi beklenmektedir.

Deneysel olarak elde edilen Archard asinma katsayist kullanilarak Ansys
programinda ve deneysel ¢alismalar arasinda benzer bir asinma elde edilmesi ve
yine sonlu elemanlar programinda dinamik eksen kacgikligi altinda olusacak

asinmanin tim cevreye etki etmesi 6ngorilmektedir.
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DONER MIL KECESININ YAPISI

2.1 Doner Mil Kecgesinin Cesitleri

Doner mil kegeleri bir makine elemani olup, endiistride (rediiktorler, elektrik
motorlar, is makinalari), otomotiv sektoriinde (krank, tekerlek, disli kutusu, siibap),
beyaz esya, savunma ve havacilik sanayi gibi genis olcekli bir¢cok uygulamada
kullanilmaktadir. DMK dinamik bir tip sizdirmazlik elemani olup, en genel hali Sekil

2.1’deki gibidir.

Kege Dig YOzeyi
// Metal Cember (Bilezik)
Toz Dudak

/ /- .. .
© / Kege Alin Yizeyi Yuva

Garter Ya

Kege Arka YOzeyi

dizdirmaziik Dudad

Sizdirmazik Tepe Noklasi
1‘I

N Sizdirmazik Kenan

N Mil

Sekil 2.1 Doner mil kegesinin temel montajli hali[18]



Kece, dis kismindan bir yuvaya ¢akilarak oturtulur ve i¢ kisminda dénen mile belirli
bir sikilik saglayarak sizdirmazlik gorevini yapar. Temel bir DMK’ da kaucuk kisim,
rijitlik saglayan metal cember ve sikilik etkisi veren garter yay: vardir. Sekil 2.2’de

gorilebilecegi gibi kecenin geometrik yapisindan dolay1 kesiti tiim detaylarini

verebilmektedir.
Dig yuzey (kauguk kaph)

Arka pah 7 On pah
@ On yizey
4 Metal cember L
= Sarmal yay
i Arka ylzey /
g Toz dudag ———————  Yay tutucu dudak
=
3. Sizdirmazlik dudag/“ \ Sizdirmaziik dudagi
g arka ylzeyi
x Sizdirmaziik dudagi

on yuzeyi

KEGE ARKA YUZU (FTT1- KEGE ONYUZU YAG

Sizdirmazlik dudagi
Dudak esneme ,/ tepe noktasi

bélgesi

Arka yuzey

Arka radyus

Sac kaph kece

On yizey

Dig ylzey
(metal kaph) On pah

Sekil 2.2 Doner mil kegesinin kesit gortiniisii[18]

Uygulama yerine gore ¢ok farklh profillerde kege gesitleri mevcuttur. Sekil 2.3’de
baz1 kecge cesitleri goriilmektedir. Monte edilecegi yuvanin islenme hassasiyetine
gore dis kismi kauguk kapli ya da metal olabilmektedir. Genelde otomotiv
endiistrisinde isleme kabiliyeti yiiksek oldugu icin dis1 metal kece tercih
edilmektedir. Montaj yerinin konumuna gore kegenin ters ¢akilmasi zorunlu oldugu
durumlarda kapakli keceler kullanilabilmektedir. Elektrik motorlar gibi verimin
ylksek olmasi istenen ve direkt olarak bir yag sizdirmazlig1 olmayan durumlarda
garter yaymin tork diisiiriicii etkisinden kurtulmak icin yaysiz keceler de
kullanilmaktadir. Tozun ¢ok oldugu ortamlarda ana sizdirmazlik dudaginin yanina
bir de toz dudak eklenerek, dis ortamdan gelebilecek toz, camur gibi partikiillerin
ana sizdirmazlik dudagina ulasmasi engellenir ve sizdirmazlik daha uzun siireli

saglanmis olur.



Kauguk kaph Kauguk kapl, yayh Kaucguk kapli, yayli Kauguk kapl, yayli
ve yayli ve toz dudakli ve dig yuzeyi tirtilh ve basinca dayanikh

Temel kauguk kece tipi Tozlu ortamlarda Daha kolay montaj Basinch ortamlarda
calismaya uygun cahsmaya uygun
Metal kapli ve Yari kauguk, yari Metal kapli, metal Kauguk kapl,

yayii metal kapli, yayl kapakli ve yayl yaysiz
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Siki oturma, hassas Daha iyi merkezleme ve Daha yuksek rijitlik, montaj Gres ve yag buharina
islenmis yuvalara uygun pivotlama hatalarnina kargi dayanikli karsi

Sekil 2.3 Doner mil kecelerinin temel gesitleri[18]

2.2 Doner Mil Kecesinin Bilesenleri

Doner mil kecgeleri temelde li¢ bilesenden olusur. Bunlar; kauguk, metal cember ve

garter yayidir.
2.2.1 Kaucguk Elastomeri

Doner mil kegelerinde c¢evre kosullarina gore degisiklik gosteren bir parametre
geometri, digeri ise elastomerdir. Elastomerler yapilar1 geregi belirli sicakliklara
dayanmaktadir. Bu durumda geometrik tasarimla birlestirilerek sistemin sinir

sartlarini olusturur. Asagida DMK’da sik¢a kullanilan elastomerler gosterilmektedir;

e Nitril Butadien Kauguk (NBR)

e Flurokarbon (FKM)

e Etilen Propilen Kaucuk (EPDM)
e Poliakrilik Kaucuk (ACM)

e Etilen Akrilik Kauguk (AEM)

e Politetra Fluroetilen (PTFE)

¢ Silikon Kauguk (VMQ)
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Bu ¢alisma kapsaminda NBR kauc¢ugundan iiretilmis kece dikkate alinacaktir. NBR
genel amaclh endistriye uygulamalarda en yaygin kullanilan malzemelerin basinda
gelir. Onerilen ¢alisma sicaklig1 -30 °C ile 100 °C arasindadir. Yag ve yakitlara karsi
dayanimi ile birlikte fiyat agisindan da uygun olan bir sentetik kaucuktur. Yakitlarda
sinirli miktarda sisme gosterir; ancak sismis durumdayken bile fiziksel 6zelliklerini
korur. Greslere karsi da dayanikhidir. Kullanilan bazi katki maddeleriyle ozona karsi

dayanikli hale getirilebilir.
NBR kaugugu asagidaki kimyasallara kars1 dayaniklidir[19].

o Alifatik hidrokarbonlar (Propan, Biitan, Petrol kokenli yaglar, Mineral yag ve
gresler)

e HFA, HFB, HFC tipi akiskanlar

e Seyreltik asitler

e Alkali tuz soliisyonlar (Diistik sicakliklarda)
2.2.2 Metal Cember

Kecelerde rijitlik saglayan ve kauguk ile yapisma yiizeyi olusturan metal gemberdir.
Dis1 metal olan kecelerde direk yuva ile temas ederken, kauguk kapl kegelerde i¢
kisimda kalir. Kecenin dis capi her zaman yuvadan biiyliik oldugu igin, yuva
yluzeyinde basin¢ olusturarak(statik) sizdirmazlik saglanir. Bu yilizey basincinin
olusabilmesi ve montaj sirasinda kaucugun deforme olmadan kalabilmesi i¢cin metal
cember kullanilir. Genelde soguk haddelenmis sac kullanilir. Otomotiv kecelerinde
konstriiksiyona gore kolay montaj ya da dis ¢apta farkh bir sizdirmazlik istenen
durumlarda metal ¢ember ¢ok farkl haller alabilmektedir. Aks porya kegelerinin

disinda montaj i¢in gerekli delikler mevcuttur.
2.2.3 Garter Yay1

Doner mil kegelerinde sizdirmazlik temas basinci lizerine kuruludur. Bu basing,
kauguk dudagin milden kiiciik olmasindan ve garter yaymin sikiliindan
gelmektedir. Kauguk dudak siirtinme etkisiyle asindik¢ca mil ¢capina dogru biiytr. Bu
noktada garter yay1 devreye girerek temas basincinin korunmasina ya da minimum
azalmasina yardimci olur. Yayin %5 ve %10 uzatilmis halindeki kuvvetleri (F5,F10)

dikkate alinip, dudak tasarimina girdi teskil eder. Sarim sayisina, tel ¢ap ile yay
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(garter) capinin orani degistirilerek yayin sertligi ayarlanabilir. Yay sertliginin
sicaklik etkisiyle kaucuk dudak yumusamaya basladiginda rijitligini koruyarak
temas kuvvetinin degismemesine etkisi bliytiktiir. Genel endiistriyel kecelerde
garter yay1 yag ile temas ettiginden karbon geliginden tiretilirken, camasir makinesi
uygulamasi gibi durumlardan paslanmaz ¢elikten lretilir. Temas kuvvetinin yari

etkisinin garter yanindan geldigi soylenebilir.
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3

SIZDIRMAZLIK PARAMETRELERI

Sekil 3.1’de gorulebilecegi gibi sizdirmazlik parametleri olduk¢a genistir. Ancak

sadece ilgili olanlar1 agiklanacaktir.

AKISKAN MiL YUVA
=Viskozite =Mil capi =Yuva capl
=Sicaklik =Devir =Yuva malzemesi
=Basing '::}' =Yizey kalitesi '{,\j =Yizey kalitesi
=Kimyasal icerik =Mil malzemesi =Eksen kacikhd
=Kirlilik =Eksen kacikhigi

=Eksenel hareket

=Silindiriklik
CEVRE GALISMA REJIMi TASARIM
=Ortam sicakhgi =Gunlik calisma dizeni =Profil geometrisi
=Ozon gazi =Calismadan bekleme suresi =Capsal kuvvet dagilimi
=Kizilétesi 1sinlar ED:I —— | =Elastomer formiilasyonu
=Asindirici kimyasallar — =Termal dayanim
=Toz =Kimyasal dayanim
=\/ibrasyon =Mekanik dayanim

=Profil+elast. = Hidrofilm surekliligi

Sekil 3.1 Sizdirmazlik parametreleri[18]
3.1 Mil Ozellikleri

DMK’da sizdirmazlik dudaklar1 mil iizerinde ¢alisacagindan, mil yiizey kalitesi kece
performansina etki eder. Yiizey kalitesiyle birlikte, mil malzemesi, mil ytlizey sertligi,
boyutsal ve geometrik toleranslar da performansa etki eder. Mil malzemesi olarak
genelde diisiik karbonlu, dokme demir ve celik tiirevleri kullanilir. Mil sertligi olarak
45 HRC degeri ve lstiinde olmasi uygundur. Yiizey plrtizliliik degerleri olarak
sadece ortalama yiizey puruzliligi (Ra) yeterli degildir. Ortalama maksimum
yukseklik (Rz) ve ortalama maksimum profil pik ytliksekligi (Rpm) de 6nemlidir.
Tablo 3.1’ de RMA (Rubber Manufacturers Association) tarafindan dénerilen degerler

verilmistir.
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Tablo 3.1 Onerilen mil yiizey piiriizliiliik degerleri

Ra 0,2-0,43 um
Rz 1,65-2,9 um
Rpm 0,5-1,25 um

3.2 Yuva Ozellikleri

Kece dis ¢cap1 yuva dis ¢capindan biyiik oldugu i¢in ¢akilarak montaj yapilir. Montaj
sonrasinda kege dis ¢apinda herhangi bir ¢izilme ya da deformasyon olmamali ve
kece yuva icinde donmemelidir. Yuva malzemesi ile kegce malzemesi arasinda
sicaklik etkisiyle olusacak genlesme acisindan uyum olmalidir. Dis ¢ap1 kaucuk
keceler genlesmeden dolay1 olusan dis ¢ap basing diisiisiinii dis ¢ap1 metal olan
kecelere gore daha kolay absorbe edebilirler. Aliminyum malzemeden yapilan
kecelerde dis capta olusan genlesme farkinin etkisini yok etmek adina kece dis
¢apina O-ring konulmaktadir. Genlesme farki, Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi kege
dis capinda olan statik sizdirmazhigin siirdiirtilebilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir ve kege dis capi ile yuva arasinda olan bu basin¢ saglandig1 siirece
sizdirmazlik agisindan bir problem olmayacaktir. Yiizey kalite toleransi olarak H8
onerilmektedir. Kece monte edilirken zarar gérmemesi agisindan 15° - 30° pah
yapilmali ve yuva kdselerinde ¢apak olmamalidir. Yuva ekseni ile kece ekseni arasinda
statik bir eksen kacikliginin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu durum kecede cevresel
olarak esit olmayan yani tek eksende fazla olan asinmaya sebep olacak ve sizdirmazlik

problemleri ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 3.2 Dis cap statik basing dagilimi[18]

3.3 Capsal Kuvvet

Kecenin mile montajindan sonra, i¢ cap sikilig1 ve garter yayinin uyguladigi
kuvvetten dolayr mil cevresinde olusan cizgisel basinca ¢apsal kuvvet denir.
Sizdirmazlik agisindan 6nemli bir parametredir. Kece dudaginda asinma etkisi ile
capsal kuvvet azalip belli bir siire sonra kecede yag kacaklarinin goériilmesine sebep
olur. Genel endiistriyel kecelerde 0,1-0,15 N/mm ve PTFE kecelerde 0,9-1 N/mm

olmasi tavsiye edilmektedir[20].
3.4 Geometri (a,3)

Doner mil kecelerinin ¢ok c¢esitli kesit (profil) tasarimlari mevcuttur. Bu
tasarimlarda dikkat edilecek 6nemli bir sizdirmazlik parametresi de alfa ve beta
acilardir. Sekil 3.3’de goriilebilecegi gibi yag ile temasin oldugu bélgede kegenin mil
ile yaptig1 ag1 alfa, dis ortamin oldugu bolgede mil ile yaptig1 a¢1 da beta olarak
isimlendirilmektedir. Bu agilar yayli halde kece dudaginin mile gectikten sonra elde
edilecek ac1 degerleridir. Alfa agisi genelde 40° - 60° arasinda, beta agis1 da 20° - 35°

arasinda istenmektedir. Kecenin dis ortamdaki havay1 yag tarafina atabilmesi, diger bir
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deyisle kecenin pompalama yapabilmesi i¢in o> olmas1 gerekmektedir. Bu kosulun
saglanmadig durumlarda kecenin yag kagaginin olmast muhtemeldir. Sekil 3.4’ de
gortilebilecegi gibi dudakta pompalamanin olmasi i¢in gerekli asimetrik basing alfa ve

beta agilarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.3 Kece dudaginda alfa ve beta agilari
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Sekil 3.4 Kece dudagi asimetrik basing dagilimi
3.5 Statik ve Dinamik Eksen Kac¢ikligi

Eksen kaciklig1 kece uygulamalarinda statik ve dinamik olarak ikiye ayrilabilir.
Statik eksen kag¢ikligi, mil merkezi ile yuva merkezi arasinda olan mesafe olarak
tanimlanir. Bu fark kece profilinde bir bélgenin daha ¢ok asinmasina ve bu asinan
bolgenin tam karsisinda olan dudak bélgesinin mil ile temasinin kesilmesine sebep
olur. Bu durum, kisa siirede yag kacaginin goriilmesine sebep olabilir. Statik eksen

kacikliginin 0,25 mm den az olmasi 6nerilmektedir.

Dinamik eksen ka¢iklig1, mil geometri ekseni ile mil agirlik merkezinin arasinda olan
mesafedir. Bu durum, milin esnemesi, dengesizlikler yiiziinden olusan titresim ve
talagh imalat sirasinda milin merkezden kacgik islenmesi gibi hatalardan
kaynaklanmaktadir. Dinamik eksen kacikligindan dolay1 mil farkh devirlerde farkl
dudak noktalarina temas edecektir. Bu kece dudaginin profilinin ve malzemesinin
esnek hareket edebilmesine gore farkl tepkiler verecektir. Statik eksen ka¢ikliginin
aksine esit asinma durumu gozlemlenecektir. Tablo 3.2°de 76.2 mm ¢apindan olan
bir mil icin farkli devirlerinde izin verilen toplam (statik + dinamik) eksen
kacikliklar: gosterilmistir[21]. Tahmin edilebilecegi gibi mil devri arttikga miisaade

edilen toplam eksen kacgiklig1 degeri diismektedir.
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Tablo 3.2 Onerilen maksimum toplam eksen kagikliklar1[21]

Maksimum Mil Devri (dev/dak) Toplam Eksen Kaciklig1 (mm)
95 0,635
191 0,508
891 0,381
1910 0,254
2546 0,203
3820 0,178

3.6 Akiskan Sicakligi

DMK’da sicakligin en ytliksek oldugu nokta kece dudaginin mile temas ettigi bolgedir.
Bu bélgenin sicaklig1 cevrede bulunan akiskanin sicakligindan bu boélgeye transfer
edilen 1s1 ile siirtinmeden dolay1 olusan sicakliktan meydana gelir. Dolayisiyla
akiskan sicakligi kece performansi ve 6émri agisindan kontrol altindan tutulmasi
gereken bir parametredir. Mil devrinin artmasi1 ile akiskanin i¢ ve dis
surtiinmelerden dolay1 sicaklhigl artar. Bu artis kecenin yag pompalama kabiliyetine
sinir sartlarinin asilmamasi kosuluyla fayda saglar. Ancak sicakligin artmasi
elastomerin uzun siirede sertlesmesine sebep olur. Sertlik artis1 da kecede mil
izleme kabiliyetinde ve dudak esnekliginde azalmalara neden olur. Bu istenmeyen
bir durumdur. Akiskan sicakliginin kontrol edilemedigi durumlarda elastomerin
cesidine gore tist sicaklik limitlerin asilmadigindan emin olunmasi gerekmektedir.
Elastomerlerin limiti asildiginda kece dudaginin ¢apsal yiikiinde azalma ve yliksek
devirlere gikildiginda da erken yag kacaklarinin olusmasina sebep olur. Ornegin,
NBR malzemeli bir kece maksimum 100 C° - 110 C° sicakliklarinda ¢alistirilmalidir.
Bu da akiskan sicakliginin bu degerlerin altinda olmasi gerektigine isaret
etmektedir. Mil capina gore farkliik gostermekle birlikte akiskan sicakligi

maksimum 70 C° - 80 C° sicakliklarda olmalidir denebilir.
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3.7 Basing

Endiistride kullanilan standart keceler icin 6nerilen maksimum basing degeri 0,5
bar dir. Basing kegelerinde ise bu deger 5-10 bar degerindedir. Basing kegelerinin
dudak profilleri endistriyel kecelere gore daha kisa ve kalindir. Bu tasarimin bir
artisi da basing altinda dudagin terse donmesine engel olmaktir. Metal ¢cember ile
kaucugun yapistigl alan da arttirilarak kaucugun basing etkisiyle metalden
ayrilmasina engel olunur. Standart kegelerin dudaklari ince oldugu i¢in yiiksek bir
basing gelmesi durumunda mil ile temas noktasi artacak ve kontrolsuz yiiksek bir
asinmaya maruz kalacaktir. Sekil 3.5'te bu durum gosterilmistir. Ancak basing

kecelerinde dudak daha rijit davranarak bu duruma engel olunmaktadir

0,3 bar 0,7 bar
1 bar 5 bar

J J

Sekil 3.5 Basing altinda kece dudaginin yapisi
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A

CALISMA SARTLARININ MODELLENMESI

Onceki bélimlerde DMK'nin temel yapisina ve sizdirmazliga etki eden
parametrelere deginilmisti. En basit haliyle doner mil kecgesi li¢ elemandan
olusmaktadir ve bunlar; metalden olusan yay ve ¢ember, kaucuktan olusan kege
dudagidir. Yay ve cember c¢elik malzeme tiirevlerinden olusurken, kaucuk
malzemede sonsuz sayida receteden olusturulabilme imkani s6z konusudur. Celigin
sahip oldugu ozellikler standart haline getirilebilirken kaucuk malzeme i¢in bu
durum soz konusu olmayip, her kaucuk recetesi birbirinden ayr1 6zelliklere sahip

olabilmektedir.

Kecenin calisma sartlar1 geregince siirtinmeden kaynakli agiga c¢ikan 1s1 s0z
konusudur. Bu durum kecgede farkl bolgelerin degisik sicakliklarda olmasina neden
olmaktadir. Kege dudagi, kecenin dis capina gore daha yiliksek sicakliga maruz
kalmaktadir. Bu ytizden 1s1l etkilerin de modele katilmasi gerekmektedir. Yine ayni
sekilde siirtiinme kaynakli kege dudaginda asinma s6z konusudur. Asinma, kecenin
sizdirmazlig1 agisindan hayati 6neme sahiptir. Asinan bir kece dudaginda zaman
ilerledik¢ce mil lizerine uygulanan capsal kuvvette azalma olmaktadir. Bu kuvvet
azalmasi direk olarak kece 6mriine ve kullanildig1 yere gore makine dmriine de
direk etki etmektedir. Calisma kapsaminda asinma parametresini de icerecek

kapsaml bir model olusturulmustur.
4.1 Kauc¢uk Malzeme Modeli

Metalik malzemelerin aksine, kauguk ve tiirevi malzemelerin gerilme-birim sekil
degistirme grafigini tanimlamak icin Poisson orani (v) ve Elastisite modiilii / Young
modiili (E) yeterli degildir. Clinkii bu tiir malzemelerde lineer elastik bir bolge
yoktur ve Hooke kanunu gecerli degildir. Kauguk malzemeler hiperelastik malzeme
olarak kabul edilirler ve dogrusal olmayan (Non-linear) gerilme-birim sekil
degistirme davranisi sergilerler. Cok yiiksek oranda (%700) elastik

deformasyonlara maruz kalabilirler ve kuvvet kaldirildiginda eski hallerine gelirler.
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Neredeyse hi¢ sikistirllamaz kabul edilirler. Ansys ve diger sonlu elemanlar
programlari icinde de taniml birgok hiperelastik malzeme modelleri mevcuttur. Bu

modellerin bazilar1 asagida gosterilmistir.

e Neo-Hookean

e Arruda-Boyce

e Mooney-Rivlin (2, 3, 5, 9 Terimli)
e Yeoh (1, 2, 3 Terimli)

e Ogden (1, 2, 3 Terimli)

e (ent

e Blatz-Ko

e Polinomik (1, 2, 3 Terimli)

Bu malzeme modelleri uygulamaya gore dogruluk gostermektedir. Kece
uygulamalarinda genellikle uygun sonuclar veren Mooney-Rivlin (2 Terimli)
kullanilmistir ve bu tez kapsaminda da Mooney-Rivlin (2 Terimli) malzeme
modelden faydalamlmistir. Hiperelastik malzemelerin gerilme-birim sekil
degistirme arasindaki iliskileri birim sekil degistirme potansiyel enerjisini (Strain
energy density function) esas almaktadir. Birim sekil degistirme potansiyel enerjisi
(W), uzama orani(A) ve invaryantlarla(I) tanimlanabilmektedir. Uzama orani (A) tek
eksenli ¢ekme cihazinda uzamadan sonraki boyun, ilk boya orani olarak

tanimlanmaktadir:

A=t _cq1 (4.1)

Invaryantlar, koordinat sisteminden bagimsiz gerilmeleri &élgmek igin
kullanilmaktadir. Birim sekil degistirme potansiyel enerjisini tanimlamak i¢in tg¢

yonlii uzama oranlari (ﬂl,/"tz,ls) kullanilir. Bu tli¢ yonlii uzamada ﬂi ve /12
diizlemdeki uzamalari ifade ederken, /13 diizlem dis1 uzamayi ifade etmektedir. U

yonlii uzama invaryantlari (4.2), (4.3) ve (4.4) esitliklerinde tanimlanmaistir.

|, =A%+ A2 + 220 + A2 (4.2)
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| = A2 AR A 3
|, = AZA22% (4.4)

Izotropik ve sikistirllamaz kabul edilen malzeme i¢in |3 =1’ dir. Birim sekil degistirme

potansiyel enerjisi, uzama orani ve invaryantlarin fonksiyonudur[22]. Literatiirde

doner mil keceleri icin genelde Mooney-Rivlin modeli kullanilmistir.

Mooney-Rivlin malzeme modeli:

W :qo(|1—3)+c01(|2—3)+%(a ~1)2 (4.5)

Denklemde;
W: Birim sekil degistirme potansiyel enerjisi

I, I2 : Birinci ve ikinci invaryantlar
1

d: Malzeme sikistirilmazlik katsayisi

c ,C :Malzeme karakteristik katsayilari
10 01

J: Elastik hacim orani

Ifade etmektedir. Mooney-Rivlin modelinde malzeme sikistirllamaz ve izotropik
kabul edilir. Bu tez kapsaminda Sekil 4.1’ de goriilebilecegi gibi tek eksenli cekme
cihazi kullanilarak gerilme-birim sekil degistirme grafigi (Sekil 4.2) elde edilmis ve

deger Ansys programina girilip egri uyumlatilarak malzeme katsayilar1 ( C;g,Cy)

elde edilmistir. Tablo 4.1’ de Mooney-Rivlin malzeme katsayilar1 gorulmektedir.
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-Force

- Elongation
- Stress

- Stran

Sekil 4.1 Tek eksenli gekme cihazi

Gerilme (Mpa)
204 13.5
1304 13
12.5
1804 12
] 11.5
" 11
ot 10.5
1504 10
1404 9.5
5 P 9
1201 85
1204 _ 8
mwlE : 3 ; 5
g e % Birim Sekil 7
L Degistirme 65
0l 2 S
¥ s
704 45
4
91 35
204 3
] 25
: 2
01 15
204 1
5 0.5
04 Kuvvet(N) 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 4.2 Gerilme-birim sekil degistirme egrisi
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Tablo 4.1 Mooney-Rivlin malzeme katsayilari

Cio 0,87 MPa

Co1 0,06 MPa

4.2 Isi1l Model

Kauguk malzemenin stirtiinmeden olusan 1s1 etkisi ile genislemesini simiile etmek
icin sonlu elemanlar programina 1sil genlesme katsayisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla kaucuk malzeme akredite laboratuvarlarda cesitli
testlere tabi tutulmustur ve Sekil 4.3’de de gorulebilecegi gibi sicakliga bagh olarak

degisen 1s1l genlesme katsayisi grafigi elde edilmistir.

dL/um 120.68E-06 (1/K)
200 98.4°C \
////
150+ pra
L
97.69E-06 (1/K) i
70.0 °C /
o
100- \//
,///
//
/”//
,/’//
50 ///"/
/”/
//’)
o
04— il
30 40 50 60 70 80 90 Sicaklik °C

Sekil 4.3 Sicakliga bagh olarak degisen 1s1l genlesme katsayisi

Deneyler, verilerin dogrulugu acgisindan ticer numune kullanilarak elde edilmis ve
ortalamasi alinmistir. Elde edilen 1s1l parametreler Tablo 4.2’de verilmistir. Ayrica
yine deneysel olarak yagl ortamda kauguk ile mil arasindaki siirtlinme katsayisi ve
kuru ortamda kaucuk ile mil arasindaki siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Sekil

4.4'te yag ile temash ve Sekil 4.5’te ise kuru ortamdaki siirtiinme katsayisi
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goriulmektedir. Tahmin edilebilecegi tizere, yagh ortamdaki katsayisi1 kuru ortama

gore daha dustiktir.

Tablo 4.2 Kauguk malzemenin 1s1l degerleri

[sil parametre Deger Standart Birim

Isil Iletkenlik 0,3682 ISO 22007-2 W/ mK
Is1l Yayilim 0,2878 ISO 22007-2 mm? /s
Hacimsel Isil 1,286 ISO 22007-2 MJ / m*K
Kapasite

Ozgiil Is1 1071 ISO 22007-2 J / KgK
Isil Genlesme (62 °C) | 82E-06 ASTM E831 1/K
Surtinme Katsayisi 0.099 ASTM D1894 -

Start: 0.017 min:0.073

max : 0.119 mean: 0.099

std. dev. : 0.010

0.15;
0.12
0.09)

0.06

0.03;

uz

0;
0.44 [s] 263.00 526.00 789.00 1.05E03
0[m] 30.00 60.00 90.00 120.00
0 [lap] 882.00 1.76E03 2.65E03 3.53E03

[l Friction coef.

Sekil 4 4 Kaugugun yag ile temas halindeki siirtiinme katsayisi
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Start:-0.378 min:0.657 max:1.230 mean:1.185 std. dev.:0.067 |
1.50

1 20;‘ .W\——“W

O.EiOi

0.60
030
H
0,
0.44[s] 266.00 531.00 797.00 1.06E03 1.33E03
0[m] 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00
0 [lap] 882.00 1.76E03 2. 65E03 3.53E03 4 41E03

[l Friction coef.

Sekil 4.5 Kaugcugun kuru ortamdaki siirttinme katsayisi

4.3 Asinma Modeli

Asinma temas eden ytizeylerden mekanik etkiler sebebiyle malzeme kaybi olarak
tanimlanabilir. Bu bir istenmeyen durumdur. Sistemlerin siirekliligi a¢isindan
asinma tasarim asamasinda dikkate alinmali ve kontrol altinda tutulmalhidir. Asinma
makine parcalarinin tasarlandigl ve imal edildigi hallerindeki toleranslarinin
degismesine ve Omirlerinin azalmasina sebep olur. Dinamik hareketin oldugu
hareket aktarim elemani olarak kullanilan millerde, kaymali ve rulmanl yataklarda,
fren balatalarinda, motor pistonu ve silindirlerde, dislilerde, tiirbin kanatlarinda,
mil etrafinda donen kecelerde ve daha bir¢ok uygulamalarda siklikla
gorulebilmektedir. Asinma, malzeme cinsi, yik miktari, asinma ortami ve
mekanizmasi, siirtlinme esnasinda olusan yiizey film o6zellikleri, sicaklik gibi
parametrelerle sinirli kalmamak kaydiyla bir¢ok etkene baghdir[23]. Bu genis
kapsam triboloji bilimi icinde olup siirtiinme ve yaglama ile birlikte ti¢ temel bashgi
kapsar. Siirtlinme sayesinde iki yilizeyden aciga c¢ikan 1s1 bir enerji kayb1 olusur ve
asinmadan dolay1 da tekrar geriye kazanilmayan kiitle kayb1 olur. Siirtiinme ile
asinma arasinda direk bir iliski kurmak miimkiin degildir. Farkli malzemelerin

arasindaki siirtiinme kuvveti ayni olsa bile, asinmalar1 kiyaslandiginda 100 kat ve
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lizerinde oranlar ¢ikabilir. Bunun sebebi asinmanin siirtiinemeye gore daha fazla
parametreye bagh olmasidir. Ayrica bir malzeme ciftinde tek tip asinma durumu
olabilecegi gibi, zamana bagh olarak bir ya da daha fazla asinma mekanizmasi da
aktif olabilir. Bu yiizden tek bir kurala indirgememek gerekmektedir. Asinma
kirilma mekanigi gibi hasar tiplerine kiyasla daha kontrol edilebilirdir. Yaglayici
madde kullanimy, yiizey sertlestirme gibi 6nlemler alinarak azaltilabilir ancak asla
yok edilemez. Asinma tiirleri literatiirde siniflandirilmasi agisindan farkhiliklar
gostermekle birlikte temelde bes cesit olarak kabul edilebilir. Bunlar: Adhesiv,

abrasiv, yorulma, korozif ve erozyon asinmasidir.
4.3.1 Adhesiv Asinma

Birbirine temas eden cisimlerin temas yuzeylerinin kayma siirtiinmesi yaparken
soguk kaynak ya da noktasal baglanmalar sonucu yilizeyden malzeme kopmasi
olarak tanmimlanabilir. Temas halindeki yiizeylerin mikro yapidaki yiizey piriz
tepelerine noktasal olarak cok yiiksek basing etki eder ve bu durum plastik
deformasyona sebep olur. Noktasal olarak elastik bolgenin asilmasi akma sinirinin
asilmasina ve plastik bolgeye gecilmesine neden olur. Bu boélgede ylizeylerin
birbirine siirtiinmesi ile yapisma, kavrama ve sivanip kaynasma meydana gelir. Sekil
4.6’da goriilebilecegi gibi kayma hareketi esnasinda noktalar koparak malzeme
kaybina yani asinmaya sebep olur. Yiizeysel sertlestirme yontemleri ve yaglama

slrtiinmeyi azaltir.

Mukavim
malzeme

W\

Daha zapf molzeme

Yaklagma Adezyon Malzeme transferi

Sekil 4.6 Adhesiv asinmanin olusmasi [24]

Adhesiv asinmaya ornek, ginliik hayattan tanidik oldugumuz ancak farkina

varamadigimiz kursun kalemle yagida yazi yazmak ve tebesirle tahtaya yaz
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yazmaktir. Tebesir kendinden daha sert olan tahtaya, kursun kalemdeki grafit de
daha piirtzli bir yapiya sahip olan kagida transfer olur. Sekil 4.7’de goriilebilecegi

gibi grafit kapida plastik deformasyona ugrayarak yapismistir.

Sekil 4.7 Kursun kalemden kagida transfer olan karbon grafit[25]

Adhesiv asinmayr matematiksel olarak ifade eden en popiler formiil Archard

denklemidir. Archard denklemi:

V=K2s (4.5)

V: Asinan hacim

K: Boyutsuz asinma katsayisi

Q: Temas ytiki

H: Yumusak malzemenin sertligi
S: Kayma mesafesi

Bu denklemi daha kullanish hale getirmek icin boyutsuz asinma katsayisiyla

malzeme sertligini birlestirirsek;
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V =kQS (4.6)

Seklini alir ve deneysel olarak boyutlu asinma katsayisi olan k' nin bulunmasi

kolaylasir. Bu ¢calismada da Archard asinma katsayisi deneysel olarak bulunmustur.

3
k: Boyutlu aginma katsayisi ( n;ln; )

k :g (4.7)

4.3.2 Abrasiv Asinma

Birbiri tizerinde kayan ylizeylerin arasina ylzeylerden daha sert asindiric
partikillerin girmesi ve sert partikiillerin malzeme ylizeyinden parcacik
kaldirilmasi olarak tanimlanabilir. Yaglayici icinde bulunan sert partikiiller, tiirbin
kanatlarindan gelen akiskan igindeki partikiiller, yataklarda disaridan giren toz
parcaciklarinin yatak malzemesini asindirmasi, yag 6giitmeli cimento degirmenleri
ve kum tasi degirmenlerinden olusan asinma abrasiv asinmaya Ornek olarak
verilebilir[24]. Eger asinma olayr malzeme cifti arasindaki sertlik farkindan
meydana geliyorsa iki cisimli asinma, ilave asindirici partikiiller de asinmayi
etkiliyorsa bu asinma tiirii de ti¢ cisimli asinma olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.8

de abrasiv asinma mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Abrasiv asinmanin olugmasi
4.3.3 Yorulma (Pitting) Asinmasi

Yorulma asinmasi, noktasal veya cizgisel temas halinde olan ytizeylerin arasinda
meydana gelir. Disli carklar, rulmanh yataklar ve kam mekanizmalarn gibi
birbirleriyle siirekli temas halinde olan ytizeylerde yaygin olarak goriilen bir asinma
tiridir. Bu tir makine elemanlarinda temas alanlari ¢ok kiiciik oldugundan temas
yluzeylerinde Hertz basinclar1 olusmaktadir. Bu basinglarin etkisinde ylizeyin
hemen altinda kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu noktada plastik deformasyon olusmakta ve bu deformasyon
zamanla ylizeye ilerleyerek yiizeyde cukurcuklar meydana gelmektedir. Cok kii¢lik
degme noktalarinda degisken yiik etkisi altinda zamanla pul seklinde malzeme

pargaciklari yiizeyden ayrilarak, geriye cukurcuklar birakirlar[24][23].
4.3.4 Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi abrasiv asinmaya benzer ancak bu asinmadaki fark; akiskan

icinde bulunan asindirica partikillerin ytiksek hizli hareket eden gazlar ve sivilarla
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ylizeye carpmasl sonucu olusan asinmadir. Yiizeye c¢arpma bicimine, hizina,
sicakligina, parcacik sertligine gore yiizeyden farkli geometrilerde pargalarin
kopmasina sebep olur. Genellikle pompalarda, pervanelerde, fanlarda, nozullarda ve
boru ve tiiplerin dirsek kisimlarinda goriilmektedir. Sekil 4.9’da erozyon

asinmasinin farkl bigimlerde olusmasi goriilmektedir.

TV

Baloncuklar

Metal ———=

Erozyon

Sekil 4.9 Erozyon asinmasinin farkh bigimleri[23]
4.3.5 Korozif Asinma

Asinan yiizeyler, ayni zamanda korozif etkilere de maruz kalirsa bu durumda korozif
asinma olusmaktadir. Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi, diger
asinma tiirleriyle birlikte olusabilir. Temas eden yiizeylerde goriilen yiizey filmi
tarafindan olusturulan kimyasal reaksiyonlar yiizey asinmasini engellemektedir.
Fakat olusan ytzey filmi kirilgan ve ara ylizey bagi zayifsa ise slirtiinme esnasinda

filmler catlayarak yilizeyden ayrilir ve asinma hizi artar[23].
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5

SONLU ELEMANLAR MODELI

Sonlu elemanlar yontemi giniimiizde farkli bircok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kati cisimler mekanigi, 1s1 ve akiskan analizleri,
elektromanyetik alan uygulama alanlarindan bazilaridir. Giliniimiizde deneysel
yapilan calismalarda masraflarinin ¢ok artmasi, sonlu elemanlar yonteminin daha
popiiler olmasina sebep olmustur. Sanal ortamda olusturulan bu model ayni
zamanda tasarima da girdi teskil ettigi icin zaman ac¢isindan da fayda saglamaktadir.
Bu tez kapsaminda sonlu elemanlar programi olarak Ansys Workbench
kullanilmistir. Ansys programinda kaucuk malzemenin programa tanitilmasi
gerekmektedir. Kauguk malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigini
programa tanitmak icin deneysel veriler elde edilmis ve programda egri
uyumlatilarak iki terimli Mooney-Rivlin katsayilar1 elde edilmistir. Kaugugun 1s1l
degerlerinin ve siirtiinme katsayisinin elde edilmesi i¢in de dis laboratuvarlardan
faydalanilmistir. Kege dudagi ile mil arasinda olusan siirtinmeden kaynakli 1s1
deneysel olarak termal kamera yardimiyla elde edilmistir. Olusan bu sicakligin 1s1l
genlesmeye etkisi olmaktadir. Modelin daha gercekci olmasi i¢in 6ncelikle 1s1l model
olusturulmus ve dinamik analize 6n kosul olarak tanimlanmistir (Sekil 5.1).
Deneysel olarak elde edilen asinma katsayisi programa tanitilarak Archard asinma
modeli kurulmustur. Dinamik eksen kagiklig1 altinda asinmanin modellenebilmesi
icin de mil merkezi ile doner mafsalin arasinda eksen kagiklig1 tanimlanmistir. Sinir
sartlari ve kuvvetler de tanitilarak dinamik eksen kacikligi altinda asinmanin simiile
edildigi bir model olusturulmustur. Sonrasinda bu model tizerinden farkl kece
geometrileri analiz edilmis ve titresim altinda daha az asinan kece profilinin

tasarimi yapimistir.
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Sekil 5.1 Isil modelin dinamik analize 6n kosul baglantisi

5.1 Geometri

Calisma kapsaminda deneylerde kullanilan standart profilli kecenin birebir ¢izimi
yapilmistir. Bu kecge endiistride sikca kullanilan bir profile sahip oldugundan tercih
edilmistir. Kece geometrisi hem iki boyutlu (aksisimetrik) hem de li¢ boyutlu olarak
cizilmistir. Sekil 5.2’de iki boyutlu geometri goriilmektedir. Kece kesitini bir eksen
etrafinda dondirerek kece geometrisi elde edilebildiginden iki boyutlu ¢izime
miisaittir. 1ki boyutlu geometri {i¢ boyuta gore analiz acisindan ciddi bir siire
kazancina sahiptir. Bunun en 6nemli etkenlerinden birisi ¢cok daha az sayida ag
yapisina  sahip olmasidir. 1ki  boyutlu geometride asinma etkisi
tanimlanabilmekteyken, iiciincii eksen olmadigl icin dinamik eksen kag¢ikligi
tanimlanamamaktadir. Bu yiizden Sekil 5.3’te gortilebilecegi gibi kegenin li¢ boyutlu
hali cizilmistir. U¢ boyutlu geometride mil iizerine tamimlanmis déner mafsal
merkezine belirli bir eksen ka¢ikligi uygulanmistir. Bu sayede mil donmeye

basladiginda eksen kag¢ikligina sahip olmustur.

Kece i¢ capinin, mil capindan kiiciik olmasindan dolay1 her iki geometride de
penetrasyon tanimlanmistir. Sekil 5.2’de keg¢e dudaginin penetrasyonu

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.2 Aksisimetrik kece geometrisi

Sekil 5.3 Standart ii¢ boyutlu ve kesiti alinmis hali

U¢ boyutlu geometride ¢ember ve kaucuk malzeme tek bir katiymis gibi
ayarlanmistir. Bu sayede yiizeylerin birbirine tam yapistigini ifade eden ekstra
temas tanimlamaya gerek kalmamistir. Sekil 5.4’te titresim altinda ¢alisma igin
tasarlanmis kece kesiti goriilmektedir. Bu tasarimin dudak profili ve dl¢iisii mevcut
kece ile ayni1 tutulmus, sadece kegenin mil izleme kabiliyetini arttirmak icin yay gibi
gorev yapan bir profil olusturulmustur.
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Sekil 5.4 Titresim icin tasarlanan kege geometrisi

Titresim i¢in tasarlanmis profilin lizerine asinmaya arti etki yapacak profil
tasarlanmistir. Bu profilde dudak beta acis1 degistirilerek mili kegeyi asindirma
ylzey alaninda azalma saglanmigstir. Sekil 5.5’te titresim altinda asinmay1 azaltacak
profil ve Sekil 5.6’da da dudak detay1 goriilmektedir. Bu tasarimlarin tamaminda

kecenin imal edilebilir olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.5 Titresim altinda asinmay1 azaltmak i¢in tasarlanan kece geometrisi

35



Sekil 5.6 Titresim altinda asinmayi azaltmak i¢in tasarlanan kege detay1
5.2 Temas Parametreleri

DMK'nin yapist ve bu tez kapsaminda olan problem geregince analiz dogrusal
olmayan bir tirdedir. Sonlu eleman analizlerinde 1ti¢ tip sebep sistemin
dogrusalligini bozmaktadir. Bunlar; malzeme, temaslar ve biiyiik deformasyonlarin
olma durumudur. Oncelikle kauguk malzeme hiperelastik olarak tamimlanmistir ve
bu durumda malzeme agisinda dogrusallifin bozuldugu sdylenebilir. Mil ile kece
dudagi arasinda siirtiinme olusmaktadir. Bu siirtinme Ansys programinda da
strtiinmeli temas olarak tanimlandigi i¢in sistemin dogrusalligini bozan diger bir
parametrede bu temastir. Son olarak kece dudak i¢ ¢apinin mil ¢apindan kiigiik
olmasi modelde penetrasyona sebep olur. Penetrasyona sahip elemanlar kisa
stirede yiiksek yer degistirmelere maruz kalacagindan dogrusalligin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu durum analiz sirasinda yakinsayamama, ani yer
degistirmeden dolay1 elemanin hizli bir sekilde yapisinin bozulmasi gibi hatalara
sebep olmaktadir. Bu hatalarin dniine gecebilmek icin temas 6zelliklerinde hassas
ayarlamalar yapilmistir. Siirtlinme katsayisi olarak laboratuvarlarda deneysel
olarak elde edilen deger tanimlanmistir. Asinma etkisinin tek tarafta oldugu durum
dikkate alinacagindan temas davranisi asimetrik olarak secilmistir. Giincel hayatta
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kecelerin kullanildig1 bir¢cok uygulamada zamana bagl olarak kege dudag1 asinirken
mil yiizeyinde de asinma gorulir. Mil yiizey sertlestirme islemleri bu durumu
azaltic1 etki yapsa da sifira indirgeyemez ancak bu tez kapsaminda milin asinmadigi
kabul edilmistir. Temas elemanlarinin algilanmasini saglamak adina diigiim noktasi
bazli ve hedef elemana dik olacak sekilde algilama yontemi secilmistir. Asinma
sirasinda dugim noktalar1 o6telendigi icin digim noktalarinin algilanmasi
metodunun kullanilmasi gerekmektedir. Eleman sekil degistirmeleri de bu sayede
mantikli bir sekilde olusmaktadir. Bir diger onemli temas parametresi de
penetrasyona sahip elemanlarin davranisi ile alakalhidir. Kegce dudaginda olan bu
elemanlar rampa fonksiyonu mantigiyla kademeli olarak 6telenmislerdir. Bu sayede
ani ve buyiik deformasyonlarin 6niine gecilmistir. Bu secenege ek olarak digim
noktasinin temas durumu tanimlanmistir. Bu tanimlama analiz sirasinda olusan
ayarlanmasi gereken bir parametredir. Penetrasyona sahip bir elemanin fazla rijit
davranmasi analiz sirasinda hatalara sebep olmaktadir. Keg¢e dudaginin mil
ylzeyine kadar rampa fonksiyonu olarak kademeli hareket etmesi istendigi icin
temas rijitliginin de bu harekete diren¢ gostermeyecek kadar yumusak olmasi
gerekmektedir. Tim bu temas parametreleri ayarlanarak uygun sirtiinmeli

dogrusal olmayan temas davranisi elde edilmistir.
5.3 AgYapisi

Ag yapisi sonlu elemanlar programlarinda analiz dogrulugu agisindan énem arz
etmektedir. Genel kural alt1 ytizlii elemanlar, dort yiizli elemanlara gore daha dogru
sonuglar verir ancak geometriye gore her geometriye alti yiizlii elemanlar
yerlestirilememektedir. Bu bolgelere mecburen dort yiizlu elemanlar
yerlestirilmektedir. Dort yiizlii elemanlar kullanildiginda ikinci dereceden secilmesi
onerilmektedir. Bu tez kapsaminda asinma etkisi gézlemlendigi icin ag yapisi kece
dudaginda ¢ok kiigtik olarak ayarlanmamistir. Archard asinma modeli Ansys i¢inde
eleman digim noktalarinin 6telenmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Elemanlar
cok kiiciik oldugunda asinma etkisiyle eleman kendi boyutunun tamamini yok

etmek zorunda kaldigindan programda hataya sebep olmaktadir.
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Bu yiizden eleman kalitesini ve carpiklik degerlerini dikkate alacak sekilde ag yapisi
olusturulmustur. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de standart kecenin eleman Kkalitesi ve
carpiklik degerleri goriilmektedir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da da titresim ve asinma

icin tasarlanmis kecenin eleman kalitesi ve carpiklig1 goriilmektedir.

e

Eilemént ‘duaiiﬁl
30.12,201912:57

1 Max
096264
0,92528
0,38792

0,66375

Sekil 5.7 Standart kegenin eleman kalitesi

Skewness

3012.201912:58

0,47234 Max

041986
036738

o 031489

L 026241

1 02000

o 015745

L 0,1049%

L 0,052482

1,3057e-10 Min

Sekil 5.8 Standart kegenin ¢arpikligi
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Mesh.
Element Quality
3012.201921:14

1Max

0,50271 Min

Sekil 5.9 Tasarlanan kegenin eleman Kkalitesi

Mesh
Skewness

3012201921115

0,65795 Max

1,3057e-10 Min

Sekil 5.10 Tasarlanan kegenin carpikligi
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Tablo 5.1 Modellerin ag yapilarinin karsilastirilmasi

Eleman Diigiim Noktasi | Eleman Carpiklik
SaYISl Say]51 Kahte51(0rtalama) (Ortalama)
Standart kece 2156 6782 0.99 0.02
Aksisimetrik
Standart kece 60126 115927 0.80 0.29
Ug boyutlu
Tasarlanan 1643 5369 0.97 0.06
kece
Aksisimetrik
Tasarlanan 215412 50993 0.80 0.27
kece ti¢c boyutlu

5.4 Sinir sartlarn

Sinir sartlar1 modelde belirlenirken kegenin gercekte maruz kaldig1 sartlara uyum
icinde olmas1 sonlu elemanlar modelinin gercege yakinligi agisindan 6nemlidir.
Kecede kullanilan garter yay1 takilmis ve cikartilmis kece numuneleri capsal kuvvet
Olclim cihazi ile 6l¢lilmiis ve yayl ve yaysiz hali arasindaki fark yay kuvveti olarak
modele girilmistir. Kece montaj1 sirasinda dis ¢aptan siki bir sekilde takilacag:
yuvaya monte edilir. Bu montaj genelde pres ile yada malafa kullanarak cekic ile
vurma yontemiyle yapilir. Dolayisiyla kece dis ¢aptan yuvaya monte edildikten
sonra hareket etmez. Bu ylizden modelde de dis captan sabit mesnet tanimlanmistir.
Mil merkezine doner bir mesnet tanimlanmistir. Bu mesnetin koordinat merkezi ile
milin koordinat merkezi arasinda tek eksen 0,1 mm yaricapta eksen kacikligi
tanimlanmistir. Bu deger ¢apta 0,2 mm’ye karsilik gelmektedir. Doner mafsala kege

calisma sartlarini simiile edebilecek sekilde radyal hiz tanimlanmistir.

40




5.5 Isil Genlesme Modeli

Kecenin dis etkilerden bagimsiz, sadece siirtiinmesinden kaynakli olusan sicaklik
ozellikle kegce dudaginin mile temas eden noktalarindan 1s1l genlesmelere sebep
olmaktadir. Bu etki modelde dikkate alinmistir. Kece deneysel olarak déner mil test
cihazina baglanmis ve Sekil 6.8’deki grafik elde edilmistir. Bu grafikteki maksimum
sicaklik degeri mil yiizeyinden kece dudagina gececek sekilde model kurulmustur.
Sekil 5.11 ve 5.12’de kege dudaklarinin sicaklik dagilimi gériilmektedir. iki kecenin
de ¢oziim ag1 farkhliklarim goz ardi edersek kege sizdirmazlik dudaginda ayni
sicaklik dagilimi oldugu soylenebilir. Bu 1si1l modelin ¢6ziimii yapisal modele 6n
kosul olarak tanimlanmistir. Isil modeldeki kau¢uk malzemenin 6zellikleri deneysel

olarak elde edilen sonuglardan elde edilmistir.

61,012 Max
56,355

19,098 Min

Sekil 5.11 Standart kecgenin sicaklik dagilimi
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. 61,02 Max

56,683

-1 52,346

L 48,009

| 43,673

1 39,336

- 34,999

— 30,663

26,326
21,989 Min

Sekil 5.12 Tasarlanan kegenin sicaklik dagilimi
5.6 Archard Asinma Model

Ansys programinda Archard asinma etkisi standart bir modil yada se¢im ile
tanimlanamamaktadir. Tanimlayabilmek i¢in temas tanimina Ansys klasikten gelen
APDL komutunun girilmesi gerekmektedir. Bu komut kontaga tanimlandiktan sonra
temas elemanlarda digim noktalarinin 6telenmesi mantigina gore asinma etkisi
goriilebilmektedir. Sekil 5.13’te girilen komutun igerigi gériilmektedir. Ik komut
Ansys’e Archard asinma modelinin kullanilacaginmi ifade ediyor. Asinma modeli
programa bireysel programlanarak da tanitilabiliyor. Ancak Archard kece a¢gisindan
en yaygin kullanilan asinma modelidir. Ikinci komutta ise asinma icin gerekli

katsayilar tanitilmaktadir. Bu katsayilarin anlamlari:
K: Archard asinma katsayisi

H: Malzeme sertligi

m: Temas basincinin lissi

n: Kayma hizinin tissii

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 5.13 Modele girilen Ansys apdl komutu
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DENEYSEL CALISMA

Sonlu elemanlar programinda kurulan modelde elde edilen asinmanin gercek ortam
ile kiyaslanmasi icin deneysel calisma yapilmistir. Bu calismada ilk olarak dinamik
eksen kacikligi olmayan bir mil kullanilarak kece 5000 km mesafe ¢alisacak sekilde
test edilmistir. Test sonrasinda asinan kece dudagi olciilerek asinan hacim
hesaplanmistir. (4.6) esitligi yardimiyla Archard asinma katsayist bulunmustur.
Archard formiiliinde asinma katsayinin bulunabilmesi i¢in kegenin mile uyguladig:
kuvvetin de bilinmesi gerekmektedir. Bu kuvvet degeri de ¢apsal yiik 6l¢gme cihazi
ile deneysel olarak bulunmustur. Sonlu elemanlar programinda asinmanin
modellenebilmesi i¢in Archard asinma katsayinin tamitilmasi gerekmektedir. Ikinci
deneyde ise dinamik eksen kacikligina sahip bir mil ile ayni sartlara sahip deney
yapilmistir. Bu deney sonucunda ke¢e dudaginin 90’ar derece farkla dort

bolgesinden kesitlere alinarak incelenmistir.
6.1 Deney Diizeneklerinin Ozellikleri
6.1.1 Capsal Yiik Olgme Cihazi

Sekil 6.1'de goriilen ¢apsal yiik 6lcme cihazi, kegelerin mil yilizeyine ne 6l¢iide basing
uyguladiginin cizgisel esdegeridir. Birimi N/m dir. Mil ¢ap1 ile ayn1 olan malafaya
kece dudaklan gecirilerek ¢apsal ytlik degeri olciiliir. Sekil 6.2’de goriilebilecegi gibi
cihazin bir tarafi sabit, diger tarafi ise hareketlidir ve yaprak yaylardan
faydalanilarak kuvvet 6l¢limii yapilir. Bu kuvvet sensoriinden alinan veri bilgisayar
programinda islenerek sonucu verir. Kuvvet 6l¢ciimii yapilmadan 6nce 1 kg'lik ytik
ile kalibrasyonu yapilmaktadir. Sonrasinda kegelerin mil caplari ile ayni 6l¢iide olan
aparatlara takilarak olciim yapilir. Cihaz DIN3761-9 standardina uygun olarak
tasarlanmistir. Capsal ylik oOl¢limiinde Tablo 6.1'de goriilebilecegi gibi tolerans
aralig1 oldukca genistir. Bunun bir sebebi kauguk malzemenin viskoz yapisi geregi
zaman icerisinde sekil degistirme istegidir. Diger bir sebep ise; kece dudaginin mile

basma cizgisel bolgesi ile alakalidir. Tam bir yiizey mil ile temas etmedigi i¢in
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alandan bagimsiz olan N/m birimi kullanilir. Ol¢iim dogrulugu acisindan keceler

ticer kere Olciilmiis ve ortalamasi alinmistir.

Sekil 6.2 Capsal yiik 6l¢iim cihazinin sabit-hareketli kismi
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Tablo 6.1 Capsal kuvvet biriminin toleranslari (DIN 3761-1)

Mil Cap1 Kaucuk Malzeme Kaucuk Malzeme
D( mm) NBR, FPM, MVQ (% N) | ACM (% N)
0-25 +40 +45
25-50 +35 +40
50 ve lizeri +30 +35
Birimler o6l¢iilen kuvvet (N) degerinin ytizde (%) toleranslaridir.

6.1.2 Déner Mil Kegesi Omiir Test Cihaz

Sekil 6.3’de goriilebilecegi lizere doner mil kegesi 6miir test cihazi sag ve sol olmak
lizere iki iiniteden olugsmaktadir. Unitelerde sicaklik, basing, devir, statik eksen
kacikhig1 gibi parametreler kontrol edilebilmektedir. Uniteler birbirinden bagimsiz
testler yapabilmektedir. Bu deney Suptek Yag Keceleri ve San. Tic. AS." de

yapimistir.

Sekil 6.3 Doner mil kecesi 6miir test cihazi
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Sekil 6.4’ de gorulebilecegi gibi kece yuvaya monte edilerek yag haznesine vidalanir.
Yag haznesinin yan tarafinda olan saydam hortum ile haznedeki yag seviyesi
ayarlanabilir. Mil ve yuvadaki yiizey kalitesi ISO 286-2 standartlarina uygun olarak
mil ylizeyi taslanmis ve yuvada dogru montaj icin pah yapilmistir. Yuva yag
haznesine monte edilmis ve dis c¢apindan O-ringler yardimiyla sizdirmazhgi
saglanmistir. Bu sayede olasi yag kacagindan tek secenek keceden olusmaktadir. Mil
civatalarla rulmanl yuvaya monte edildikten sonra komparatoér yardimiyla salgi
kontrolii yapilir ve civata sikiliklariyla salgi azaltilir. Ayrica yag haznesi dlcek
yardimiyla saga ve sola kaydirilarak yuva ekseni ile kece ekseni arasinda statik

eksen kaciklig1 ayarlanabilir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde statik

eksen kaciklig1 olmayacak sekilde ayarlanmistir.

& W

; ” Kapali Yag
Haznesi

Kege Montaji
pilan Yuva

)

Sekil 6.4 Omiir test cihaz yag haznesi ve mili

47



6.2 Deneyde Kullanilan Kegeler

Deneyde kullanilan kece endiistride sikc¢a kullanilan bir yag kegesi olup 6zellikleri

Tablo 6.2'de verilmistir.

Tablo 6.2 Deneyde kullanilan kegenin 6l¢tileri

Mil Cap1 @ (mm) 40

Yuva Cap1 @ (mm) 62

Yaysiz Yag Dudak Olgiisti @ (mm) 38,92
Yayli Yag Dudak Olciisii @ (mm) 38,56
Yaysiz Capsal Kuvvet (N) 13,26
Yayli Capsal Kuvvet (N) 29,97
Kece Malzemesi NBR

6.3 Deney Sonuclari

6.3.1 Capsal Kuvvet Ol¢iim Sonuglari

Tablo 6.3 Capsal kuvvet 6l¢tim sonuglari

Kecge No Yag Dudak Yag Dudak Yayli | Yaysiz Capsal | Yayli Capsal

Yaysiz i¢ Cap (0) I¢ Cap (@) Kuvvet (N) Kuvvet (N)
1 38,86 38,54 11,13 28,73
2 38,88 38,44 13,79 28,90
3 38,91 38,52 13,36 30,65
4 38,85 38,44 13,68 29,13
5 38,91 38,56 11,96 28,10
6 38,90 38,47 12,23 27,22
7 38,92 38,56 13,26 29,97
8 38,91 38,56 11,97 28,75
9 38,90 38,55 12,79 29,44
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6.3.2 Asinma Deneyleri Sonuclari

6.3.2.1 Archard Asinma Katsayisinin Bulunmasi

Omiir test cihazi kullanilarak asinma deneyi yapilmis ve Archard asinma katsayisi
elde edilmistir. Calisma kapsaminda yag ile temasta olan kece 5000 km test
edilmistir. Testten 6nce kegenin ¢apsal kuvvet degeri 6l¢iilmiistiir. Deney sonunda
da Sekil 6.5'te ve Sekil 6.6’da asinan kismin detay: goriilecegi lizere asinan kisim
mikroskop yardimiyla olgiilmiistiir. Olgiim sonrasinda birebir c¢izilmis Cad
modelden asinan kismin hacmi elde edilmistir. (4.6) esitligi kullanilarak Archard
asinma katsayisi bulunmustur. Deney esnasinda ayrica termal kamera 6l¢imi
(Sekil 6.7) ile kegenin sicaklik degisimi Sekil 6.8’de goriilebilecegi gibi elde

edilmistir. Tablo 6.4’de 6l¢liim ve hesap sonuglar1 6zetlenmistir.

A055 | 1280x1024 | 2019/11/20 13:42:52 Biiyitme: 228 8 x | Kalibrasyonmekanik

Sekil 6.5 Asinmis kece kesiti
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51 1280x1024 2019/11/13 15:52:11 | Birim: mm | Bilyitme: 234.8 x

DLO
L=0.211 mm

DL2
L=0.058 mm

DLA1
L=0.194 mm

»

0.2 mm

Sekil 6.6 Asinmis kece kesit detay:

Sekil 6.7 Kece termal kamera goriintiisii
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Sicaklik (°C)
= N w H U (o)) ~ (0]
o o o o o o o o

o

0 500 1000

1500

2000 2500

D6nme Devri (dev/dakika)

Sekil 6.8 Kece dudaginin donme devri-sicaklik iliskisi

Tablo 6.4 Asinma deneyi sonuglari

3000

Toplam Test Mesafesi 5000 km
Doénme Devri 2500 devir/dakika
Yag Castrol 5W30
Yayli Capsal Kuvvet (Asinma Oncesi) 29,97 N

Yayli Capsal Kuvvet (Asinma 24,21 N
Sonrasi)

Yayl i¢ Cap (Asinma Oncesi) @ 38,56 mm
Yayl i¢ Cap (Asinma Sonrasi) @ 38,73 mm

Archard Asinma Katsayisi

3
4.26xE-06 mm=
Nkm
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6.3.2.2 Dinamik Eksen Kaciklig1 Altinda Asinma

Omiir test cihazi kullanilarak asinma deneyi yapilmis ve Archard asinma katsayisi
elde edilmisti. Bu deneyde ise dinamik eksen kacikligina sahip mil ile deneysel
calisma yapilmistir. Dinamik eksen kacikligi, milin ekseninin 6miir test cihazina
baglandigi flans ekseninden yaricapta 0,1 mm ve toplamda 0,2 mm o6telenerek
islenme sonucunda elde edilmistir. Bu sartlarda yag ile temasta olan kece farkl
hizlarda 1000 km mesafe boyunca test edilmistir. Test sonucunda kege dudaginin
cevresel olarak farkli bolgelerinden profil kesilerek mikroskop altinda Kkesit
incelemesi yapilmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da 1000 dev/dak hizinda ve 1000 km
mesafe calismis kesit goriilmektedir. Kesit incelendiginde neredeyse hi¢ asinma
olmadig: goriilmektedir. Bu deney sonrasinda ayni mesafe bu sefer 3000 dev/dak
hizinda test edilmis ve sonrasinda gozle goriilebilecek diizeyde asinma farki elde
edilmistir. Kece dudaginin dort farkl bolgesinden kesitler alinmistir. Sekil 6.11 ve
6.12’de birinci bolgeden, Sekil 6.13 ve 6.14’de ikinci bolgeden, Sekil 6.15 ve 6.16'da
tciinci bolgeden, sekil 6.17 ve 6.18 de dordiindii bolgeden alinmis kesitler
gorilmektedir. Kece u¢ noktasindan asinan yiizeye olan dik mesafe ¢cevresel olarak
cok degismemistir. Aradaki bu fark deneyde ve 6l¢ciimde olan belirsizliklerden

kaynaklanmaktadir. Dinamik etki cevresel olarak her noktaya esit bir sekilde etki

etmektedir.
Tablo 6.5 Dinamik eksen ka¢iklig1 deneyinin sonuglar
Asiman ylizeyin Asman ylizeye Asman dudak
kece dudagina olan mesafesi mesafesi
gore agisl
Kesit 1 159° 0,1 mm 0,317 mm
Kesit 2 156° 0,091 mm 0,292 mm
Kesit 3 157° 0,093 mm 0,279 mm
Kesit 4 159° 0,093 mm 0,277 mm
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1280x1024 | 2019/12/17 09:58:00

Birim: mm

Bilyatme: 228 .8 x | Kalibrasyonmekanik

Sekil 6.9 1000 dev/dak 'da ¢calismis kece kesiti

1280x1024 | 2019/12/17 31 | Birim. mm | Bilyatme: 228.8 x | Kalibrasyonmekanik

g ™~

Sekil 6.10 1000 dev/dak 'da ¢alismis kege kesit detay1
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1280x1024 | 2019/12/16 16.27:40 | Birim. mm | Biiyitme: 228.8 x | Kalibrasyonmekanik

Sekil 6.11 3000 dev/dak 'da calismis kece (1.bolge)

AO79 1280x1024 2019/12/16 16.37:18 Birim. mm Bilyatme: 228.8 x Kalibrasyonmekanik

TAO

£=159.146 °
i S |
) S L=0.263 mm
DL2 \xv/ - DL3
L=0.099 mm

Sekil 6.12 3000 dev/dak 'da calismis kece detayi (1.bolge)
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1280x1024 | 2019/12/16 16.28:36 | Birim. mm | Biiyitme: 228.8 x | Kalibrasyonmekanik

Sekil 6.13 3000 dev/dak 'da calismis kece (2.bolge)

A0B5 1280x1024 2019/12/16 16:50:41 Birim. mm Bilyatme. 228.8 x Kalibrasyonmekanik

TAO
£=156.700 °

e L e DL2
DEs o SR T~ L=0.221 mm
L=0.136 AT . 4
L=0.091 mm

Sekil 6.14 3000 dev/dak 'da calismis kece detayi (2.bolge)
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2075 | 1280x1024 [ 2019/12/16 16.29:19 | Birim. mm | Bilyatme: 228.8 x | Kalibrasyonmekanik

Sekil 6.15 3000 dev/dak 'da ¢alismis kege (3.bolge)

A029 1280x1024 2019/12/16 16.53:04 Birim. mm Biyatme. 228.8 x Kalibrasyonmekanik

TAO
£=157.216°

P i 2
L=0.122mm~" \_ N DL3

e D12
L=0.221 mm

Sekil 6.16 3000 dev/dak 'da calismis kece detayi (3.bolge)

56



Sekil 6.17 3000 dev/dak 'da ¢alismis kece (4.bolge)

091 1280x1024 2019/12/16 16.54.02 Birim. mm Biiyatme. 228.8 x Kalibrasyonmekanik

TAO
£=159.328 °

___DbL2
L=0.219 mm

Sekil 6.18 3000 dev/dak 'da calismis kece detayi (4.bolge)
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7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Standart Kecenin Dinamik Eksen Kac¢ikligi Olmadigi
Durumda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Deneysel

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deneysel olarak capsal kuvveti 6l¢iilen standart kege, asinmaya maruz birakildiktan
sonra da c¢apsal kuvveti Olgllerek asinma etkisiyle olusan kuvvet kaybi elde
edilmistir. Sonrasinda deneyde kullanilan kegenin olciileri birebir cizilerek sonlu
elemanlar modeli kurulup c¢apsal kuvvetler kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar
modelinde deneysel olarak elde edilen Archard asinma katsayisi kullanilmistir. Sekil

7.1’de asinmaya maruz birakilan kegenin temas basincinin degisimi goriilmektedir.

Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 2
2,01.2020 20:49

1,0919 Max

m 0,97061
u 034028
o 072796
060663
] oaesn
036398
— 024265
012133
0 Min \ X
. /
(]
0,000 5,000 10,000 (mrm)
2,500 7,500
Geometry £ Print Preview \ Report Preview,
Graph 2 Tabuler Data
Animation |«f | B 1m0 | 20 Frames v 2Sec(Auto) - | ;g i Time [s]__[[¥" Minimum (MPa) [[V' Maximum (MPa] [[V" Average (MPa |
> 1 3,3333e-002 0, 5,3693e-002 3,9772e-003
TR 1 [2_]6.6667e-002 0, 0,10664 7,8991e-003
3477 e 2 ]
E———— 3 Jo11667 o, 0,1849 1,3701e-002
2 e R 4 016667 |0, 0,26176 1,939¢-002
; el 5 |o2te67 o, 0,33704 2,4966e-002
4 T 6 |0,26667 0, 0,41082 3,0431e-002
= * 7 Jo3te67 o, 048312 3,5786e-002
= 025 - 8 [036667 |0, 055397 4,1035¢-002
. 71/‘ 9 |0,41667 0, 0,6234 4,6178e-002
05 S 10]046667 0, 0,69145 5,1218-002
2 11051667 0, 075434 5,5914e-002
0,25 5 |12 |0,56667 0, 0,81463 6,0343e-002
e 13061667 [0, 087195 6,4589€-002
o, 14]066667 |0, 092776 6,8723¢-002
0, 0,25 05 0,75 1, 1,25 15 1,75 2 15 |0,71667 0, 0,98301 7,2816e-002
sl 16076667 [0, 1,0387 7,694e-002
17 |0,81667 0, 1,09 8,1184e-002
d Z 18086667 |0, 1,1565 8,5667e-002

Sekil 7.1 Standart kegenin asinma etkisiyle degisen temas basinci

Sekil 7.2’de sonlu elemanlar sonuglari ile deneysel sonuglarinin kiyaslanmaktadir.
Kece dudaginin mil ekseninden kii¢iik olmasinin modelde penetrasyona sebep

oldugu daha 6nce belirtilmisti. Model bu penetrasyonun yok oldugu yani kege
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dudaginin mil eksenine geldigi t=1 saniyeye kadar asinma sifir olarak ayarlanmistir.
Basinca 1. saniyeye kadar dogrusal bir sekilde artmasinin sebebi budur. Birinci
saniyeden sonra asinma etkisi olusmaktadir ve ikinci saniyeye kadar basing
diismektedir. Simiilasyon sonuglarina baktigimizda t=1. saniyede temas basinci
1.34 MPa iken t=2.saniyede 1.09 MPa’ya diismiistiir. Deneysel olarak elde edilen
sonuclarda ise t=1.saniyede 1.58 MPa’dan t=2.saniyede 1.28 MPa’ya diismistiir.
Deneysel olarak elde edilen Archard asinma katsayisi yardimiyla yapilan
simiilasyonun sonuglarinin ¢ok benzer olmasi asinma katsayisinin deneysel olarak
dogru bulunduguna isarettir. iki sonucta da asinma etkisiyle diisen temas basing
grafigindeki egim aym kabul edilebilir. Bu iki sonu¢ta da asinmanin dogrusal
oldugunu gostermektedir. Deneysel verilerle sonlu elemanlar arasindaki fark, Tablo
6.1’de verilen 40 mm’lik mil ¢ap1 i¢cin % *35 [N] degeri dikkate alindiginda makul

bir hata payi olarak séylenebilir.

——Simiilasyon ——Deneysel Mesafe (Km) 0 1000 2000 3000 4000 5000

1.8

1,34 MPa
. | I
=12 t=0s 4 =
2 -
= i 1,09 MPa
o
=
@
@
~ 08
©
i}
c
S
¥ 0.6
0.4 \
0.2 :
t=1s t=2s
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (saniye)

Sekil 7. 2 Standart kecenin basincinin SEY ve deneysel olarak kiyaslanmasi

Sekil 7.3'te asinan kege dudaginin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel olarak
Olclilmiis dudak mesafesi goriilmektedir. 5000 km mesafe boyunca g¢alismis kece
dudagi deney sonunda 0,211 mm asinmistir. Archard asinma katsayisi kullanilarak
olusturulan sonlu elemanlar modelinde ise 0,225 mm olarak elde edilmistir.

Sonuglar birbirine yakin bulunmustur.
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—Deneysel —Simiilasyon

0.25
0.225
0.2
£
‘E‘ 0300 0.211
=
b0
=
g0.15
N
-
i)
©
©
a
2 0.1
o
Q
x
c
©
£
2’0.05

0

0
1 Zaman (saniye) 2
0 Kayma Mesafesi (Km) 5000

Sekil 7.3 Standart kegenin asinan dudak yiizeyinin kiyaslanmasi

Sekil 7.4’de asinan hacimlerin kiyaslanmasi goriilmektedir. Asinan dudak mesafesi
kiyaslandiginda simiilasyonun deneysel verilerden fazla olmasi hacimsel sonuglara

da yansimistir.
~——Deneysel —Simiilasyon

1.2

1 0.98

0.8

0.6

Asinan Hacim (mm3)

0.4

0.2

o

0 Kayma Mesafesi (km) 5000

Sekil 7.4 Standart kegenin asinan hacimlerinin kiyaslanmasi
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7.2 Standart Kecenin Dinamik Eksen Kaciklig1 Altinda Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Deneysel Sonuc¢larinin

Karsilastirilmasi

Deneyde kullanilan milin merkezi ile montaj edilecegi bolge arasinda 0,1 mm eksen
kacikhig1 verilerek islenmistir. Bu sayede capta 0,2 mm eksen kacgikligr elde
edilmistir. Sonrasinda kecenin 4 farkli bolgesinden kesit alinarak olg¢iimleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde de uzakta koordinat ekseni tanimlanarak
donme bu eksene verilmistir. Deneysel sonuclar incelendiginde kece dudaginin
farkli bolgelerinden alinan kesitlerde en u¢ noktasinin 0,091-0,099 mm arasinda
otelendigi gorulebilmektedir. Alinan dort kesitte asinma yuizeyinin kece dudagi ile
yaptig1 a¢1 156°-159° arasinda degisim gostermektedir. Bu a¢1 ve mesafe farklari
Olclim ve deneysel hata pay1 olarak degerlendirilebilir. Sonlu elemanlar modelinden
elde edilen sonuglar Tablo 7.1’de kiyaslanmistir. Sonuclara bakildiginda asinmanin
esit etki ettigi soylenebilir. Sekil 7.5'te ve Sekil 7.6’da sirasiyla kegcenin sag ve sol
tarafinda 4 farklh digim noktasinin ayni eksende oOtelenme durumlari
goriilebilmektedir. iki grafikte de eksen kagikhig etkisi net bir sekilde mevcuttur.
Ayni saniyede kece dudaginda farkli bolgelerde bulunan diigiim noktalar1 farkh

konumlardadir. Mil eksen kagiklig1 etkisi ile eleman diigtim noktalar1 6telenmistir.

Tablo 7.1 Deplasman farklarinin kiyaslanmasi

Deneysel Simiilasyon Hata Orani (%)
Deplasman Farki | Deplasman Farki
Kesit 1 0,10 0,07 30
Kesit 2 0,095 0,08 15
Kesit 3 0,095 0,09 5
Kesit 4 0,09 0,08 11
Ortalama 0,095 0,08 15
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Zaman (s)

Sekil 7.5 Standart kecenin sag tarafindan digim noktasinin hareketi

0.9

08 A

o
~
\\\
\
4
7/
B
L
vd
\\\
[ / :
/
p
7
/
/

o
w

Nodlarin Ayni Eksende Hareketi (mm)
o
o

0.1
S o B s Kedo o= [le 2
—Kesit 1 Kesit 2 Kesit 3 —Kesit4
0
N SN NN AN N AN AN AN AN AN ANN AN ANN AN AN AN SN DSSS
O O O O O 0O O O O 0O 0O 0O O O O 0O O 00O O M ™ ™ o o v Y o v+ < ~ =« = «o =« = & o
Zaman (s)

Sekil 7.6 Standart kegenin sol tarafindan diigiim noktasinin hareketi

Deneysel olarak elde edilen Archard asinma katsayisi, sinir sartlar1 ve kuvvetler
sonlu elemanlar modelde tanimlanarak deney sartlarinin aynisi simiile edilmistir.
Sekil 7.7’de kege ¢evresinin dort esit bolgesinden secilen elemanlar1 asinma 6ncesi
ve asinma sonrasi konumlar1 gérulmektedir. Net bir sekilde asinma etkisi ile
konumlarinin degistigi ve dinamik eksen kagikligindan dolay1 dort farkli elemanin

farkli zamanlarda zirve konumlarina geldikleri goriilebilmektedir. Sekil 7.8-7.11" de
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eleman konum degisimleri tek tek gorulebilmektedir. Elemanlarin simiilasyon
sonunda asinmamis konumlari ile asinmis konumlar1 arasindaki mesafeleri ag
yapisi 0,07-0,09 arasinda degismektedir. Deneysel verilerinse 0,091-0,099 arasinda
degistigi disiinildigiinde degerlerin yakin ¢iktig1 kabul edilebilir. Aym sartlarda
digim noktasinin konum hareketi grafigine bakildiginda ise yakin g¢ikan bu
degerlerin aksine farkl bir sonu¢ cikmistir. Sekil 7.12’de diigiim noktasinin hareketi
gorilmektedir. Asinma ve asinmanin olmadigl durum icin neredeyse ayni grafik
elde edilmistir. Daha dogru sonug¢ icin elemanin toplam sekil degistirmesinin
alinmas1 gerekmektedir. Sekil 7.13’te 1s1 etkisi ile elemanlarin genlesmelerinin
asinmaya olan etkisi goriilebilmektedir. Bu grafik sicakligin asinmaya etkisi olarak
diistiniilmemeli, sadece sicaklik etkisi ile elemanlar1 genlesmesinin olup olmama
durumunun asinmaya etkisi olarak diisiiniilebilir. Literatiirden de bu etkinin diisiik

sicakliklarda sinirli etkisi olacagi bilinmektedir.

11 T T T T T

Dort farkli elemanin yer degistirmesi

0.5

Zaman(s)

Sekil 7.7 Dort farkl kesitin asinmis ve asinmamis eleman hareketi
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—Kesit 1 Asinma var —Kesit 1 Asinma yok
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0.85

2. Kesitin Eleman Hareketi (mm)
= ° 5 °
o« ~ v )

o
o

0.55

Sekil 7.8 1. Kesitin aginmis ve asinmamis eleman hareketi

~—Kesit 2 Asinma var Kesit 2 Aginma yok

Zaman (s)

Kayma Mesafesi (Km) o 1000 2000 3000

Sekil 7.9 2. Kesitin asinmis ve asinmamis eleman hareketi
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65



o o0 o o
© & o &

1 Kesitin Dt’jgﬁm Noktasi s;-iareketi (ml;\)

0.7
65 —Asinma yok =Asinma var
0.6
0.00.10.10.20.20.30.30.40.40.50.50.60.60.70.70.80.80.90.91.01.01.11.11.21.21.31.3141.41.51.51.61.61.71.71.81.81.91.92.0
Zaman (s)
Sekil 7.12 Diigiim noktasinin asinmis ve aginmamis hareketi
0.85
0.8
1\
0.75
£
-E— 0.7
=
Q
[
E 0.65
%
>80
7}
Q 06
b}
>
= ——Kesi1(ls1 Yok) ——Kesit 1(lsi var)
g oss 167
% Kesit 2(Is1 yok) Kesit 2(Is1 var) 0,78
0.5 ——Kesit 3(Is1yok) ——Kesit3(isivar) 0,69
—_Kesit4(isiyok) ——Kesita(isivar) 157
0.45
S AdNOn T BB B RN ODNDO QA AN O SN0 DN Q0 66O
O 0O 00 0O 000000000000 00 ™ ™o ™o o o o o o 4 o o o o = o o ===
Zaman (Saniye)

Sekil 7.13 Asinmaya 1s1l genlesmenin etkisi
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Sekil 7.14 Dinamik eksen kac¢iklig1 altinda mil hareketi

Sekil 7.14’de goriilebilecegi gibi toplamda 0,2 mm eksen kacikligi mil ¢apina
eklendiginde 40,2 mm olmaktadir. Dinamik eksen kagiklig1 altinda mil ¢evresinin
timi 40,2 mm yer degistirmistir. Kece dudagi da mil hareketine bagh olarak yer
degistireceginden eksen kacikligi kece dudagina cevresel olarak esit etki
etmektedir. Bu durum da c¢evresel esit asinmaya sebep olmaktadir. Deneysel
calismada cevresel olarak esit asinma olmamasi deneysel sapmalardan, sonlu

elemanlar analizinde ise ag yapisi farkliliklarindan meydana gelmektedir.
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7.3 Tasarlanan Kege ile Standart Kecenin Sonuc¢larinin

Kiyaslanmasi

Tasarlanan kece profiliyle iki parametrede standart kege profiline gore iyilestirme

saglanmistir. Bunlar;

e Asinmanin azaltilmasi

e Titresim altinda ¢alisma kosulunda mil izleme kabiliyetinin arttirilmasi

Sekil 7.15’te standart kece ile tasarlanmis kece kesitlerinin iist tiste konulmus hali
gorilmektedir. Burada goriilebilecegi gibi dudak bogaz profili ayn1 tutulmustur.
Sekil 7.16’da da dudak detayr goriilmektedir. Kirmiz1 ¢izgi asinma cizgisidir.
Standart tasarimda kegenin beta agisi tarafindan asinma gerceklestikce ytlizey alani
artarak devam etmektedir. Yeni tasarimda ise yilizey alani kirmizi ¢izginin
neredeyse yarisina gelmektedir ve bu ac¢i farkindan yararlanilarak asinmada azalma

elde edilmistir. Bu daha dik olan beta a¢isinin uzunlugu ayarlanarak dudaktaki

asinma etkisi azaltilabilir.

Sekil 7.15 Kesitleri iist tiste konulmus hali
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Asinma Cizgisi

Tasarlanan
Kece Dudagi

Standart
Kece Dudagi

Sekil 7.16 Ust iiste konmus Kesitlerin detay:

Bu iki kesit sonlu elemanlar programinda ayni sinir sartlar1 ve kuvvetler altinda,
asinmay1 daha net kiyas edebilmek adina Archard asinma katsayisi normalden fazla
olacak sekilde arttirilarak analiz edilmistir. Sekil 7.17 ve 7.18’de standart kege ve
dudak detayi, Sekil 7.19 ve 7.20’de de yeni tasarlanmis kecenin dudak detay:
goriilmektedir. Sirasiyla standart kece ve tasarlanan kece dudaklarina baktigimizda;
standart kegce dudaginin 0,5 mm asindig1 buna karsin tasarlanan kece dudaginin

0,375 mm asindig1 gérulmiistr.

Sekil 7.21'e bakildiginda standart kecenin 1. saniyeden itibaren basinci
diismektedir. Bu basing diisiisii kece dudaginin asindik¢a artan ytlzey alanindan
kaynaklanmaktadir. Ancak yeni tasarim profile bakildiginda 6. saniyeden sonra
asinmanin kuvvetli etkisi goriilmektedir. Kege profil tasariminda diklestirilen dudak
acisinin uzunlugu arttirilarak asinma etkisinin goriilme sitresi arttirilabilir. Bu
durum kece 6mriine dogrudan etki etmektedir. Ciinkii temas basinci diistiik¢e kece

sizdirmazlik gorevini yapmakta zorlanmaktadir. Analiz sonucunda yeni tasarimin
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temas basinci 0,25 MPa’ ya duserken, standart kecede 0,22 MPa olarak elde

edilmistir.

Sekil 7.17 Yiksek asinmaya maruz kalmis standart kege dudag

0,000 0,500 1,000 {rmm)
| [ ]

0,250 0,750

Sekil 7.18 Yiiksek asinmaya maruz kalmis standart kege dudak detay1
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Sekil 7.19 Yiiksek asinmaya maruz kalmis tasarlanan kege dudag:

0,000 0,250 0,500 (mm)
| ] ]

0,125 0,375

Sekil 7. 20 Yiiksek asinmaya maruz kalmis tasarlanan kece dudak detay1
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Sekil 7.21 Yiiksek asinmaya maruz kalmis kece tasarimlarinin kiyaslanmasi

Tasarlanan kece profilinde dikkate alinan bir diger nokta da titresim altinda kege
dudaginin mil ylizeyini izleyebilme Kkabiliyetidir. Bu parametre sizdirmazlik
acisindan 6nem arz etmektedir. Ciinkii kece dudaginin mil yiizeyinde olusturdugu
temas basinci milisaniye bazinda bile olsa kesilirse, noktasal olarak yag kacgaklarina
sebep olur. Titresimin yani mil devrinin artmasi sonucunda noktasal olan bu yag
kacaklarinin miktar1 artmaya devam edecektir. Sekil 7.22’de tasarlanan ve standart
kecenin ayni yerinden alinmis digim noktasinin hareketi gorilmektedir.
Tasarlanan  kecenin  grafigine  bakildiginda  dalgalanmalarin  oldugu
gorilebilmektedir. Bu dalgalanmalar milin titresim hareketine karsi verdigi titresim
cevabinin hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. Standart tasarimda titresimlere
daha kaba bir sekilde cevap vermektedir. Tasarlanan kege grafiginde tekrarh ytikiin
alt siirina baktigimizda 0,6 mm seviyesine ve yiikler tekrarlandik¢a daha da alt
limitlere dogru gittigi goriilebilmektedir. Ancak ayn1 noktada standart profilli kege
0,65 mm seviyesinde kalmistir. Tam bu digiim noktasi hareketinin oldugu saniyede
mil 0,6 mm seviyesindeyken standart profilli kege 0,65 mm seviyesinde olarak mil
ile dudagi arasinda 0,05 mm boslugun olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum kece
de kismi yag kacaklarina ve titresimin ve asinmanin etkisi altinda da zaman
ilerledikce daha ciddi yag kacaklarina sebep olacaktir.
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Sekil 7.22 Ayni eksendeki elemanin iki farkl tasarimda yer degistirmesi

Ozetle, kece temas basinci hem deneysel olarak hem de simiilasyon sonuglarinda
asinma etkisiyle azalmistir. Kege dudaginin beta acgisinda yapilan degisiklik asinma
etkisini azaltmis ve asinmaya baslama zamanini o6telemistir. Temas basinci
sizdirmazliga direk etki ettiginden dolay1 asinma etkisiyle diisiisii kontrol altinda
tutulmalidir. Bu model kege dudak tasarimlarinda asinma 6mriiniin kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in kullanilabilir. Dinamik eksen kag¢ikligina maruz kalmis bir kecede
hem deneysel olarak hem de simiilasyon sonuglarinda ¢evresel olarak esit asinma
oldugu gortlmistir. Eksen kacgikligi cevresel olarak kege dudagina etki etmis ve esit
asindirmistir. Ayrica tasarlanan kege profilinin, standart kegeye gore titresime daha
hassas cevap verebildigi ve bu durumda mil ile temas kabiliyetini ifade ettiginden
sizdirmazlig1 pozitif etki yapabilecegi goriilebilmistir. Tasarlanan kege profili
dinamik eksen kaciklig1 altinda asinma etkisi analiz edildiginde standart keceye gore

daha az asinmis ve mili daha hassas bir sekilde izleyebilmistir.
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