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DUDAKLI SIZDIRMAZLIK ELEMANLARINDA
SIZDIRMAZLIK ANALIZI

Metin AKKOK

OzZET

Doénen miller igin kullanilan sentetik kauguktan yapilmis dudakli sizdirmazlik elemanlarinda yag
kagaginin nedenlerinin anlasilmasi ve kagak miktarinin belirlenmesi i¢in sizdirmazlik mekanizmasinin
incelenmesi ve sizdirmazlik performansini belileyen parametrelerin  belilenmesi  gereklidir.
Sizdirmazlik elemani dudagi ile ddonen mil ylzeyi arasindaki hidrodinamik yag basinci dudak tzerinde
elastik deformasyona ve yag filmindeki kayma gerilmesi kayma deformasyonuna neden olmaktadir.
Bu nedenle hidrodinamik basing dagihmi ile birlikte dudak Uzerindeki deformasyonun birlikte
¢6zimunin yapildi§i elastohidrodinamik analiz yonteminin uygulanmasi gereklidir. Bu c¢alismada
donen mil ylzeyi kati ve puriizsiz bir ylzey olarak, sizdirmazlik elemani dudagi ise sabit duran,
ondulasyonlar iceren purlzli ve elastik bir ylizey olarak alinmistir. Radyal elastik deformasyonlari
dikkate alarak belirlenen yag film kalinhgi dagilimi i¢in Reynolds denklemi sonlu farklar yontemi
kullanilarak ¢6zulerek basing dagihmi hesaplanmis ve yag kagak miktari belirlenmistir. Yag filmindeki
kayma gerilmesi nedeniyle kayma deformasyonu sonucu olusan yag film sekli dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda ondilasyon Uzerindeki kayma deformasyonunun yagd kacagini azalttig
gOsterilmigtir.

GiRiS

Dudakh sizdimazlik elemanlari yag ile ¢alisan mekanik sistemlerde yag iceren taraftan dis gevreye
yag kacagini onlemek ve dis c¢evreden yag tarafina Kkirlilik olusturacak pargaciklarin girmesini
engellemek amaciyla kullaniimaktadir. Sizdirmazlik elemani bir metal gévde ile bu gévde Uzerine
kaplanmis sentetik kauguktan yapilmis manset ve mil ile tyemas eden dudaktan olusmaktadir.
Sizdirmazlik elemaninin gévdesi makina pargasindaki yuva igine ve sizdirmazlik dudagi ise dénen mil
Uzerine yerlestirilerek kullaniimaktadir. Sekil 1’de gévde ve mil Uzerine yerlestiriimis bir sizdirmazhk
elemani gdsterilmektedir. Dudak ile dénen mile baski uygulamak amaciyla kauguk dudak arkasina
yerlestirilen bir halka yay ile mil ylzeyine c¢epecgevre bir radyal baski uygulanmaktadir. Bu tip
sidirmazlik elemanlari bir ¢ok uygulamada yaklasik 50 vyildir kullaniimakta olmasina ragmen
sizdirmazlik mekanizmasi Uzerine yapilan deneysel sunuglari agiklayan temel kuramsal calismalar
halen yetersidir. Bu kapsamda radyal sizdirmazlik elemanlarinda hidrodinamik yaglama mekanizmasi
ve bunun sonucu olusan yagd kacagi miktarinin agiklanmasina yonelik olarak yapiimis ¢alismalar da
vardir [1-7 ].

Sizdirmazlik elemanlari (zerinde yapilan deneysel ¢aligmalar temas yuki ve sizdirmazlik
mekanizmasinin mil yutzeyi ile temas durumundaki dudaklar Uzerindeki mikro-geometri ile gok
yakindan etkilenmektedir. Uygulmada sizdirmazlik elemanin dudak ylzeylerinde ¢ok farkli tipte mikro
geometriler kullaniimaktadir. Bunlar kiglk &lgekte mikro pirizler olabilecegi gibi buyuk Olgekte de
olabilmekte ve mikro ondllasyonlar olabilmektedir [2].
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Sekil 2.a’da dudak Gzerindeki mil eksenine paralel ondilasyonlarin statik durumdaki sekli verilmis ve
koordinat sistemi gdsterilmistir. Sekil 2.b’de dinamik ¢alisma durumunda cevre ydninde kayma
nedeniyle yag filminde olusan kayma gerilmeleri sonucunda sekil degistiren ondilasyonlar
gOsterilmigtir.

Donen mil ile dudak yuzeyi arasinda olusan yag akimi filmdeki basing dagilimini, kayma gerilmesini
ve kacak oranini belirler. Yag film basinci dudagin radyal deformasyonuna, kayma gerilmesi de dudak
yuzeyinin mil dénme yoéniinde deforme olmasina neden olur. Dudagin elastik deformasyonu mil ylzeyi
ile dudak arasinda olusacak yag film kalinhigini ve seklini belirleyeceginden, elastik deformasyon ve
hidrodinamik basing karsilikli olarak etkilendigi sizdirmazlik dudaginin analizi timuyle elasto-
hidrodinamik bir problemdir.

Bu calismada ddénen pirizsiuz bir mil yizeyi ile temas halinde olan plrizli bir radyal dudakli
sizdirmazlik elemanin hidrodinamik analizi yapilmistir. Bunlar; bir boyutlu ve mil eksenine paralel
sinusoidal purGzlu dudak yizeyi ile mil eksenine paralel sinusoidal piruzli dudak yizeyinin kayma
yoninde deforme olmasi ile olusan bir boyutlu pirizlerdir. Bu ¢alismanin amaci belirtilen bu iki yizey
purtzunu iceren radyal sizdirmazlik elemaninda yag kacak miktarinin belirlenmesidir.

Metal Rilezik
.
Halka Yay
Hava _ Yag
Tarafi Tarafi
.
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Sekil 1. Mil ve yuvaya yerlestirilmis bir dudakli radyal sizdirmazlik elemani
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a- Statik durumda b- Dinamik ¢alisma durumunda

Sekil 2. Sizdirmazlik elemani yuzeyi Gzerindeki ondulasyonlar
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YAG FiLM KALINLIGI

Dudak yuzeyinde milin dénmesi ile olusan yag film basincinin belirlenmesi i¢in yag film geometrisinin
bilinmesi gereklidir. Dudak yuzeyindeki kayma ydnundeki purtzItlik, eksenel yondeki dudak profili ve
kayma gerilmesi nedeniyle deformasyon sonucu olusan yag geometrisi asagida verilmistir.

Yiizey Puriizliilgii Geometrisi

Ondilasyon genligi hy olan dudak profilinin mil ylzeyinin kayma yénindeki degisimi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

h, (x,y) = hlcos[z—f (x- d<y))} )

Burada d(y) dudaklardaki ondilasyonlarin yag filmindeki kayma gerilmesi nedeniyle mil gevresi
yonlindeki deformasyonudur. Deforme olmamis durumda ondulasyonlar Sekil 2.a’da gdsterildigi gibi
mil eksenine paraleldir. Ancak dinamik ¢alisma durumunda mil eksenine paralel olan ondilasyonlar
yag filminin dudak ylzeyi Uzerinde mil donme yoninde olusturdugu kayma gerilmesi nedeniyle
deforme olmaktadir. Radyal sizdirmazlik elemani ylzeyinde mil donusu ile birlikte mil ddnme ydninde
olusan tegetsel deformasyon deneysel olarak 6lgiimis ve kuramsal olarak da incelenmistir [1,3]. Bu
calismalarda sizdirmazlik elemaninin Sekil 2.b’de gosterildigi gibi tegetsel deformasyonunun eksenel
pozisyona gore degistigi ve dudagdin hava tarafina gére en fazla deformasyonun onddilasyon genligine
orani 1 ile 2 arasinda degistigi belirlenmistir. En fazla radyal deformasyonun olustugu nokta, yag filmi
en ince oldugu noktada olmakta ve sizdirmazlik elemaninin geometrisi geregi bu nokta yag tarafina
yakin oldugu belirlenmistir. Ayrica yagd tarafindaki kayma deformasyonun hava tarafindaki
deformasyona gore daha fazla oldugu da bulunmustur. Bu galismada belirtilen ozellikleri igeren
tegetsel deformasyon olarak alinmistir. Bu esitlikle verilen deformasyon goreceli olarak tanimlanmistir.
Sizdirmazlik elemani tzerindeki sinuzoidal purizlerdeki deformasyonlar birbirinin aynisi olacagindan
tim plrizlerde ayni deformasyon sekli olugsmaktadir. Bu nedenle bu deformasyonlar mutlak
deformasyonlar olmayip goéreceli olarak  tanimlanmigtir. Burada D katsayisi deformasyonun
ondulasyon periyoduna gore en fazla degerini belirlemektedir. Bu deger deforme olmamigs pirtzler igin
0 ve deforme olmus purizler igin 1 olarak alinmigtir. Dy.4 katsayisi yag tarafindaki deformasyonun en
fazla deformasyona oranini belirlemektedir ve bu deger yaklasik 0.25’dir. Bu durumda ondilasyon
genligi ile boyutsuzlastirilmis ylzey purizIiliguniun dagilimi olarak ifade edilir.

D COS[M cos™ (Dy)} 0<Y<Y,,
_ M _ Ymin
8(Y) = X— (2)
D cos{; Y-Y,. )} Y <Y<l
2(1-Y,. )
H (X,Y)= @ = cos2m (X - 8(Y)) (3)

1
Film Kalinhiginin Eksenel Yondeki Degisimi

Sizdirmazlik elemani mile belirli miktarda siki gegcirilerek yerlestirilir. Elemanin temas noktasindaki
dudag! elastik deformasyon ile ve rodaj suresince olusan asinma ile dizlesmektedir. Sizdirmazlik
dudaginin yag tarafindaki ag¢i hava tarafindaki acgidan bulylktir ve dudak bdlgesinde olusan
deformasyon sonucunda dudak ile mil ylzeyi arasinda olusan yag film kalinhgi simetrik olmamaktadir
[4]. Bu bir ¢ok arastirmaci tarafindan deneysel olarak ve sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
modellenen dudak UGzerinde gosterilmistir. Bu ¢alismada boyutsuz olarak yag filminin eksenel yondeki
degdisimi agagidaki sekilde alinmistir.
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H, | 1-cos d Y =Y.) 0<Y<Y_,
_2Ymin
H,(Y) = - - (4)
H, |1-cos ————(Y-Y,)|| Y, <Y<I
L _2(1_Ymin)

Burada Ha dudagin eksenel yondeki profil ylksekliginin ondilasyon genligine oranini, Y., dudak ile
mil ylzeyi arasinda olugsan yag filminin eksenel yénde en ince yerinin yag tarafina olan uzakhiginin
temas genigligine oranini gdstermektedir. Bir ¢ok uygulamada bu deger 0.2 ile 0.3 arasinda
degismektedir [1, 4] ve bu ¢alismada 0.3 olarak alinmistir.

Dudak ile mil ylzeyi arasinda ortalama yag film kalinidi Uzerindeki eksenel yondeki radyal
deformasyon ve kayma yonindeki tegetsel deformasyon ile tanimlanan toplam yag film kahnhgi
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

HX,Y) =H, +H.(X,Y) + H,(Y) (5)

BASINC OLUSUMU

Kayan duz bir ylzey ile sabit duran bir ylzey arasinda tanimlanan bir yag film kalinhgi icinde olusan
basing dagilimi Reynolds denklemi ile belirlenir. Sizdirmazlik elemani dudagi ile dénen mil ylzeyi
arasinda olusan yag film kalinhgi mil capina gore ¢ok kiiglik oldugu igin mil yiizeyinin egri yizeyi ihmal
edilerek duz bir ylzey olarak alinmigtir.

3(&@}3(&@]:&(%) ©)
ox\12pox ) oy\12uody) ox

Burada p yagin calisma sicakligindaki viskozitesi, U ylzeyin x ydnundeki kayma hizidir. Bu denklemin
¢6zUmuU verilen bir film kalinhdi icin sayisal yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Cézimin
boyutsuz parametreler kullanilarak genellestirlebilmesi amaciyla asagidaki boyutsuz parametreler
tanimlabilir.

y p
, Y=+ , H=—, P=———— 7
b 6uUr/h? "

Bu boyutsuz parametreler ile Reynolds deklemi asagidaki sekilde ifade edilir.

2
i H36_P + &J i(H3a_Pj:a_H (8)
oX oX b) oY oY oX
Sizdirmazlik elemani ylzeyi birbirini tekrarlayan purizlerden olustugu icin sadece bir plrizin

tanimlandigi bélge icin ¢bzim yapilmistir. Sizdirmazlik dudagini temas genigligi gosteren iki yan
kenarda atmosfer basinci olarak sifir alinmistir.

P(X,0)=P(X,1)=0, 0<X<I 9)

Sizdirmazlik elemani gevresince periyodik olan sinuzoidal ylizey purizluliginin hidrodinamik
analizinde sadece bir periyodun incelenmesi yeterlidir. Bu nedenle bir periyot icinde olusan basing
dagihmi birbirinin tekrari olacagindan periyot baslangicinda ve sonunda periyodiklik sinir sarti
kullaniimistir.
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P(0,Y) = P(1,Y)
oP oP
Xy, oX

0<Y<I (10)

X=1

Mil ylzeyi ile temas eden dudagin her iki tarafinin atmosfer basingta yag ile dolu oldugu distnilerek,
dudak temas bolgesi icinde ondulasyonlarin genisleyen béliminde olusan kavitasyon bdlgesine yagin
atmosferik basingta girdigi kabul edilmis. Reynolds kavitasyon sarti olarak bilinen bu sart yag basinci
ve basing¢ degisiminin sifir olarak alinmasi ile uygulanmistir.

oP(X,Y)
n

P(X,Y)=0 0 (11)

Reynolds kavitasyon sinir sartt Reynolds denkleminin ardisik tekrar yontemi ile ¢6zimu sirasinda
digim noktalarindaki basing dederlerinin atmosfer basincinin altinda olmasi durumunda bu basing
degerlerinin atmosfer basing degerine egsitlenmesi ile kavitasyon boélgesi belirlenmigtir.

YAG KACAGI HESABI

Sizdirmazlik elemaninin temas genisligi icinde olusan basing dagihmi sonucunda dudagin
kenarindan eksenel yonde hava tarafina yag kagagi olugsmaktadir. Bu kagagin hesaplanmasinda birim
geniglik icin h kalinigindaki bir yag filminden y (eksenel) yoninde olugan akim miktari

h3
__h o (12)
12p dy|,
olarak verilir. Bu akim dudak kenarindaki dx genisligindeki kiglk bir eleman igin
h3
dq = ——@ dx (15)
12p 0y|,

olarak yazilir. Dudak kenarinda bir dalga boyu genislik icin integrali ile ve yukarida tanimlanan
boyutsuz parametreler kullanilarak sizdirmazlik elemaninda olugan boyutsuz yag kacagi

Q q _j'H3 opP

haU2 1 oY a

Y=1

seklinde ifade edilir.

TEMAS DUDAGINDA KAGAK ANALIZi

Tanimlanan hidrodinamik problem tipik bir sizdirmazlik elemani igin ¢éztlmustir. Bu analizde dudak
temas genisligi b = 100 0Om, ondulasyonlarin genligi h, = 0.25 [Om, dalgaboyu [J= 1000m, ortalama yag
film kalinh@1 ho = 0.40 [Im, dudagin eksenel yéndeki profil yiksekliginin ondilasyon genligine orani Ha
= 2 olarak alinmigtir. Bu degerler ile yukaridaki bélumde tanimlanan boyutsuz yag film geometrisi Sekil
3'de gosterilmistir. Sekil 3.a’da kayma deformasyonu olmayan dudaktaki film geomertisi ile D =1
durumu igin film geometrisi verilmistir.
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Sekil 4’te dudak Uzerindeki plrtzlerin mil eksenine parallel olma durumunda dudak ile mil arasinda
olugan basin¢g dagihmi ve kavitasyon bdlgesi bir dalgaboyu icin gdsterilmigtir. Kavitasyon bdlgesi
yaklasik olarak mil eksenine parallel olmakta ve ylksek basing bdlgesinden dudagin hava tarafindaki
kenarina dogrudan yag akimi olusmaktadir. Bu durum icin boyutsuz yag kagagd yaklasik 6.0 olarak
hesaplanmistir.

kit

H.H3 H.H=
a. Kayma deformasyonu olmamasi durumu (D =0) b. Kayma deformasyonu olmasi durumu (D =1)

Sekil 3. Sizdirmazlik eleman dudagi ile mil arasindaki yag film sekli

=00 FPa.s
U=4 IWE:
b=1x10"" m
hl=25%107" m
A=1x107"  m
Hi =14
Ymin=03 Ha=2
D=0 Dy=025
Qair = 6025

a. Basing dagilimi

ul 1 10 20 30 40
1 | 1 | 1

20—

41—

G50 e]
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b. Kavitasyon bolgesi
Sekil 4. Sizdirmazlik elemani dudagindaki ondiilasyonlarda kayma deformasyonu olmamasi durumu (D = 0)
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p=001 Fa.s
U=4 m /s
b=1x10"" m
hl=25%107" m
A=1x107"  m
Hi=14

Ymin=03 Ha=2
D=1 Dy=025
(Qair = 4,202

a. Basing Dagilimi

L ] 10 20 30 40
| ] | I ]
n _I
20—
40—
60— f
CAV

b. Kavitasyon Bolgesi

Sekil 5. Sizdirmazlik Elemani Dudagindaki Ondilasyonlarda Kayma Deformasyonu Olmasi Durumu (D =1)

Sekil 5'te ise ayni galisma kosullarindaki sizdirmazlik elemaninin dudaklarindaki purizlerin kayma
gerilmesi sonucunda deforme olmasi sonucunda olusan basin¢g dagilimi ve kavitasyon bdlgesi
gosterilmistir. Bu durumda ylksek basing bdlgesi etrafinda olusan kavitasyon bdlgesi yagin
sizdirmazlik elemani kenarindan dogrudan hava tarafina kagmasini énlenmektedir. Bu durum igin
yaklasik % 20 azalma ile boyutsuz yag kagagdi 4.8 olarak hesaplanmistir Bir dalga boyu igin boyutsuz
yag kagak debisinin dudaktaki kayma deformasyonuna goére degisimi Sekil 6’da verilmistir. Kayma
deformasyonunun ondiilasyon dalga boyunun 3 kati olmasi durumunda yag kacaginin yari yariya
azaldigi gosterilmigtir.
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Sekil 6. Boyutsuz yag kacaginin ondilasyonlardaki kayma deformasyonu ile degisimi

SONUG

Bu galismada sizdirmazlik dudagi ile dénen mil ylzeyi arasinda olusan yag film kalinligi cesitli
sekillerde alinarak yad kacak mekanizmasi incelenmistir. Dudak yuUzeyi Uzerindeki plruz genligi
yaklagik olarak ortalama film kalinigi kadar olan pdrizler Gzerinde olusan basing dagilimi
hidrodinamik yaglama denkleminin sonlu farklar yéntemi ile ¢dzilerek bulunmustur. Ylzeydeki
purlzleri gosteren sintizoidal purizlerin mil eksenine paralel olmasi durumunda film kahnhginin
genisleyen bodluminde olugan kavitasyon boélgesi nedeniyle ylksek basing bdliminden eksenel
yonde olusan yag kacagi belirlenmistir. Mil dénme ydninde olusan kayma gerilmesi nedeniyle dudak
Uzerindeki mikro-ondilasyonlarda olusacak deformasyon nedeniyle kanatgik seklini alan purizlerde
genisleyen film boliminin de sekil dedistirmesi nedeniyle yiksek basing béliminden dogrudan
dudagin yanina yad kacagdi olmamaktadir. Yag filminin genisleyen boliminin temas genisliginin
yanlarina dogru ilerlemesi ile yiiksek basing olusan bolimi ile dudagin yan tarafi arasinda kavitasyon
bdlgesi olugsmakta ve bunun da yag kacaginin azalmasina neden oldugu gosterilmistir.
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