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Sanayide yogun olarak kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin ¢ogu 250 bar basing degerine kadar olan
diisik basinglar altinda galismaktadir. Diisiik basing altinda c¢alisan sizdirmazlik elemanlar: treticiler
tarafindan verilen toleranslar i¢inde imal edilen konstriiksiyonlara montaj edildiginde istenilen dmiirler
elde edilmektedir. Ancak ultra yiiksek basing altinda ¢alisan sizdirmazlik elemanlarinin sanayi sartlarinda
uzun siireli ¢aligma dmiirleri hakkinda yeterli veri yoktur. Yiiksek basinglarin elde edilmesinde kullanilan
pompalara basing yiikseltici ismi verilmektedir. Basing yiikselticilerin gorevini saglikli olarak yerine
getirmesinde en Onemli bilesen sizdirmazlik elemanlaridir. Basing yiikselticilerin hedeflenen siire ve
cevrimlerde saglikli olarak ¢aligabilmesi igin sizdirmazlik elemani omriine etki eden parametrelerin
belirlenmesi ve buna gore sizdirmazlik sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu yiiksek lisans tez
calismasinda basing yiikselticilerde 4500 bar sivi basmnct altinda sizdirmazlik dmriine etki eden
parametreler arastirilmistir. Bu kapsamda sizdirmazlik elemaninin malzemesi, geometrisi, sayist ile mil
malzemesi, ylizey piiriizliiliigii ve akma boslugunun sizdirmazlik émriine etkileri belirlenmistir. Her bir
parametrede iki diizeye sahip olacak sekilde omiir test sistemi kurulmus ve iki adet 4500 bar kapasiteli
basing yiikseltici karsilikli olarak calistirilarak dmiir deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde Taguchi
L8 deney tasarim matrisi kullanilmig ve sizdirmazlik elemanlar: hasarlanincaya kadarki ¢evrim sayisi
Ol¢lilmiistiir. Deney sonuglarina Minitab 19 yaziliminda ANOVA (varyans analizi) uygulanmigtir. Elde
edilen sonuglara gore sizdirmazlik 6mrii {izerinde en etkili parametre akma boslugu olmus, ardindan milin
ylizey purizliligi gelmistir. Diger parametrelerin sizdirmazlik 6émrii tizerine etkilerinin daha simurlt
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing Yiikseltici, Sizdirmazlik Elemani, Yiiksek Basing, Taguchi L9
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Most of the sealing elements used extensively in the industry operate under low pressure like up to 250
bars. When the sealing elements operating under low pressure are mounted on the constructions
manufactured within the tolerances given by the manufacturers, the desired lifetimes are obtained.
However, there is not enough data on the long-term working life of sealing elements operating under
ultra-high pressure in industrial conditions. Pumps used to achieve high pressures are called pressure
intensifiers. The most important component for the pressure intensifiers to fulfill their duties in a healthy
way is the sealing elements. In order for the pressure intensifiers to operate in the targeted time and
cycles, the parameters affecting the sealing element life must be determined and the sealing system must
be designed accordingly. In this master thesis, the parameters affecting the sealing life under a liquid
pressure of 4500 bar were investigated. In this context, the effects of the material, geometry, number of
the sealing element and the shaft material, surface roughness and interference on the service life of
sealing were determined. A life test system was established with two levels for each parameter, and life
tests were carried out by operating two pressure boosters with a capacity of 4500 bar mutually. Taguchi
L8 experimental design matrix was used in the experiments and the number of cycles until the sealings
were damaged was measured. ANOVA (analysis of variance) was applied to the experimental results in
Minitab 19 software. According to the results obtained, the most effective parameter on the sealing life
was the interference, followed by the surface roughness of the shaft. It has been determined that the
effects of other parameters on the sealing life are more limited.

Keywords: Pressure Intensifier, Sealings, High Pressure, Taguchi L9



ONSOZ

Ultra yiiksek basinglarin elde edilmesinde kullanilan basing yiikselticiler ve
basing yiikselticilerde kullanilan kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 konusunda
iilkemizde ne yazik ki yeterli bilgi bulunmamaktadir. Yine ultra yiliksek basinglarda
sizdirmazlik eleman1 dmriine etki eden parametreler konusunda ulusal ve uluslararasi
literatlirde ¢alismalara rastlanmamistir. Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda literatiirdeki
bu boslugu doldurmak i¢in sizdirmazlik elemani Omiirlerine etki eden parametreler

arastirilmistir. Boylece hem literatiire hem de iilke sanayisine katkida bulunulmustur.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasina, Konya Teknik Universitesi BAP
Koordinatorliigii’ntiin 201010048 Nolu BAP tez projesi ile verdigi destek i¢in tesekkiir

ederim.

Bu tez caligmasmin yapilmasinda alt yap:1 destegi sunan Tiirkav Ar.Ge.
Firmasina ve firma ortaklart Ogr. Gér. Mehmet HALKACI’ya, Dog. Dr. Murat
DILMEC e, Prof. Dr. H. Selcuk HALKACTI’ya; yine bana destek olan Ars. Gor. Mevliit
AYDIN’a ve Ars. Gor. Yusuf Furkan YAPAN’a, beni akademik olarak her zaman
yonlendiren saygideger damismamim Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde basing ylikselticiler ve gesitleri, sizdirmazlik elemanlar1 ve yiliksek

basingtaki sizdirmazlik sistemlerini inceleyen, ¢alismalar taranmaistir.

1.1. Basing Yiikselticiler ve Cesitleri

Yiiksek basinclar endiistride bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle son

yillarda gida ve temizlik endiistrisinde yiiksek basinglardan faydalanilmaktadir. Gida

sektoriinde, muhafaza islemleri icin 1s1l islemler yerine yiiksek basinglarin kullanilmasi

uzun zamandir kullanilan ve halen gelistirilen bir yontemdir (Mafias and Mackey,

2004). Ultra yiiksek basincin baglica kullanim yerleri asagida listelenmistir (Woma

Group).

Hidrosekillendirme ve su jeti kesme gibi imalat yontemleri,
Kalin cidarli silindirlerin otofretaj islemleri,

Makine parcalarinin, valflerin veya konteynerlerin temizligi,
Paslanmais celik ylizeylerin pas tabakasindan arindirilmasi,
Malzemeler iizerindeki kaplamalarin veya boyalarin ¢ikarilmasi,

Celiklerde dovme, haddeleme veya ekstriizyon gibi proseslerden sonra

olusan oksit tabakasinin temizligi,
Esanjor, basing tanklar1 veya filtrelerin temizligi,

Beton yenilenmesinde (beton yap1 i¢indeki demire zarar vermeden

hasarlanmis bolgeyi kaldirma islemi),

Dekontiminasyon islemlerinde (Bir bdlgede bulunan enfeksiyon etkeni

mikroorganizmalardan arindirilma iglemi),

Gida sektoriinde dezenfeksiyon ve pastorizasyon iglemlerinde

kullanilmaktadir.

Yiiksek basinglar yukarida da goriildiigii lizere endiistride ¢ok farkli alanlarda

kullanilmakta ve halen farkli uygulamalar iizerinde ¢alisilmaktadir. Yiiksek basinglarin

arastirilmasi ilk defa Roger tarafindan 1895 yilinda mikroorganizmalarin inaktive



edilmesiyle baslanmistir (Filtney, 2014). Yiiksek basinglar iiretim sektoriinde de
hidrosekillendirme imalat yontemiyle saclarin sekillendirmesinde ve su jeti ile kesme
islemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Belirtilen sektorlerde, istenilen yiiksek basinglarin
elde edilmesinde hidrolik basing yiikselticilerden (hydraulic pressure intensifier)
yararlanilmaktadir. Basing yiikselticiler hidrolik, pnomatik ve motor tahrikli olmak
tizere U¢ tahrik tipinde dretilmekte olup su emiilsiyonlarin1t genel olarak

basinglandirmaktadir.

Sekil 1.1°de goriilen pnomatik tahrikli basing yiikselticilerle 7000 bar1 bulan
basinglar elde edilebilmektedir. Hidrolik tahrikli basing yiikselticiler ise (Sekil 1.2)
6000 bar basing ve 5000 cm® hacim kapasitelerine ulasabilmektedirler. Hidrolik tahrikli
basing yiikselticiler, su jeti ile kesme ve hidrosekillendirme gibi imalat yontemlerinde

siklikla kullanilmaktadir.

Yonlendirme
Valfi

Cikis
Cekvalfi

Yiuksek
Basing
Pistonu

Giris
Cekvalfi

Sekil 1.1. Hava tahrikli basing yiikselticinin kesit gériiniimii (Anonim,2021b)

Tripleks pompa olarak da bilinen ve aymi anda {i¢ pistonu krank biyel
mekanizmasi ile tahrik eden basing yiikselticiler (Sekil 1.3) 250-300 It/dk gibi ¢ok
yiiksek debilerde ve 2800 bar gibi basinglarda ¢alisabilmekte ve genellikle endiistriyel

temizlik alaninda kullanilmaktadir.



Sekil 1.3. Tripleks basing yiikseltici (Anonymous ,2021a)

Tahrik tipi ve c¢alisma prensibi ne olursa olsun basing yiikselticilerde
sizdirmazligin hedeflenen Omiirler boyunca saglanmasi en 6nemli konudur. Kege ve
salmastra tipinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 belirli bir siire ¢alistiktan sonra

deforme olmakta ve degistirilmesi gerekmektedir. Bu siire ¢ift etkili ve yiiksek



cevrimsel yliklemede calisan basing yiikselticilerde 250 saat kadar olmakta, tek
etkililerde ise 1000-2000 saat diizeyi genel olarak hedeflenmektedir. Sizdirmazlik
elemanlarinin bu stireler boyunca saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in sizdirmazlik
omriine erki eden parametrelerin belirlenmesi ve etki derecelerinin ortaya konulmasi

Onem arz etmektedir.

1.2. Sizdirmazhk Elemanlan

Sizdirmazlik, ortak bir alanda sinirlart olan iki bolge arasindaki sivi aligverisinin
kontroliine denilir. Sekil 1.4’te ortak sinirlara sahip iki bolgenin ve sivi aligverisini

kontrol eden sizdirmazlik elemaninin sematik goriintiisti verilmistir.

Sizdirmazlik Elemani

1. Ortam T 2. Ortam

Aswvist .+, , * " B s1visi o o
e e ® °
. - - - - .
oo e . . ® o e ©
.:' -: . : ‘. " ..- ® ® o o ® ]
. . Lt " e o o
- - . .
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Sekil 1.4. Ortak sinirlara sahip iki bolgenin sematik gosterimi

Iki ortam arasindaki kontrol sizdirmazlik elemanlar ile saglansa da molekiil
boyutlarda bile akiskanin gegisi gergeklesebilmektedir. Bu ylizden sizdirmazligin
onemli oldugu sistemlerde iki sinir arasindaki sivi gegis kontroliiniin yiiksek oranlarda
saglanmas1 gerekmektedir. Sizdirmazlik elemanlar1 sadece sivi gecis kontrolii
yapmamakla birlikte dis ortamdan sizdirmazlik ortamlarina gelebilecek nem, toz, pislik
vb. yabanci partikiillerin girisine de engel olmaktadir. Ornegin hidrolik sistemlerdeki
millerin gec¢is bolgelerinde, milin ilerleyecegi delik toleranslari, 6l¢ii olarak kiiciik
goziikse de sivinin sizmasi agisindan biiyiik bosluklardir. Bu bosluklarin kiigiiltiilmesi,
bdylece cok kiiclik toleranslarda imalat, zaman ve maliyet a¢isindan da istenilmeyen bir

husustur. Bu bosluklardan sizdirmazlik elamanlari1 kullanilmadan sivilarin kontrollerinin



yapilmasi imkansizdir. Sizdirmazlik elemanlar1 kullanilarak bu goreceli bosluklar en az
seviyeye disiirilmektedir ve ortamlar arast sivi kontrolii basarili bir sekilde

yapilmaktadir.

Yiiksek basinglarin elde edilmesinde kullanilan basing yiikselticilerde en biiyiik
problemlerden biri olan sizdirmazlik konusuyla ilgili endiistriyel ¢oziimler yapilmakla
birlikte, konuyla ilgili bilimsel ¢aligmalarin ¢ok sinirli oldugu gorilmiistiir. Bu
sistemlerde iki sinir bolge arasinda basing farki Sekil 1.5°te gorildigii gibi mil ile
bosluk arasinda meydana gelmektedir. Bu bolgelerin  sizdirmazhik kontroli
saglanamadiginda hem istenilen basing degerlerine ¢ikilamamakta hem de stirekli olarak

stv1 kagaklart olugmaktadir.

Sekil 1.5 Farkli basingli sivilarin ortak akma boslugunda ¢alismalari
Burada basing farki;
AP =P, —P, (2.1)
“S” boslugundan gegen yag akis miktari;

Q=7T*d*AP*§*M*L (2.2)

formdiilii ile hesaplanmaktadir. Burada Q akis miktari, p ise sivinin viskozitesidir.
Sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in P2 ve Q’nun sifira ¢ok yakin degerlerde olmasi

gerekmektedir.

Gergek uygulamalarda tek tarafli “S” akma boslugu piston kolunun her iki
yoniinde her zaman esit olmaz. Radyal kuvvetler nedeni ile ¢cogunlukla bir yone dogru
temas gergeklesir. Bunun anlami tek tarafli S boslugunun artmasidir. Yukarida verilen

formiile gore “S” boslugunun iki kat artmasi1 3. kuvveti ile orantili oldugu icin gecen



yag miktarmin sekiz kat artmasina neden olacaktir. Pratik olarak, isleme toleranslarini
“S” boslugu sifir olacak sekilde ayarlamak miimkiin degildir. Bu nedenle sizdirma
istenmeyen durumlarda, sizdirmazlik elemani kullanilmasi zorunludur (Anonim,

2019a).

Bu tip uygulamalarda genel olarak elastomer malzemelerden yapilmis
sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Sizdirmazlik elemanlarinin ¢calisma mantiklar1 Sekil
1.6’da gosterilmistir. Sekilde goriilen o-ring dinamik olarak ve bogaz sizdirmazlik
elemani gibi gorev yapmaktadir. Genel prensibe gore, yuvaya montaj yapildiktan sonra,

mutlaka uygun miktarda yuvada bos alan kalmalidir (Ungdr, 2008).

Sekil 1.6. Sizdirmazlik elemanin kanala montaji (Ungér, 2008)

Montaj yapilan o-ring sistem basingsiz durumda iken dizayni geregi rod tizerine
bir baski uygular. Buna 6n yiikleme ya da sikma kuvveti ismi verilir. On yiikleme,

basingsiz durumdaki sizdirmazligi saglamak agisindan ¢ok onemlidir.

Sistem basinglandigi zaman, basingli akiskanin sizdirmazlik eleman: kanalina
kadar, rahat¢a gelmesine izin veren bir konstrikksiyon olmalidir. Sizdirmazlik elemani
yuvasina dolan basingli akigskan, kece malzemesini sisirerek statik ve dinamik yiizeylere
uyguladig1 baski kuvvetini arttirmasina neden olur ve bu sekilde sizdirmazlik saglanmis
olur (Ungor, 2008). Sistemin basingsiz boliimiinde kalan tek tarafli bosluk nedeni ile bu
kritik yiiklerin artabilecegi ve o-ring malzemesinin viskoz (siv1) 6zelligine gecebilecegi
yani akma problemi meydana gelebilecegi unutulmamalidir. Sizdirmazlik elemani
tireticileri bu durumu dikkate alarak tasarim yaparlarken, hidrolik silindir dreticilerinin
de bu 6nemli konuyu dikkate almalar1 gerekmektedir. Sizdirmazlik elemani kanalinda
bosluk olmamasi durumunda basingli akiskan sizdirmazlik elemani malzemesini
sisiremeyecegi icin, yiiksek siirtinme kuvvetleri nedeni ile kisa siirede sizdirmazlik

eleman1 bozulur ve kacak problemi baslar.



Si1zdirmazlik elemanlar1 temasli ve temassiz olmak iizere iki ana baslikta
siniflandirilmaktadir. Temasli sizdirmazlik elemanlar1 da statik ve dinamik olmak iizere
iki ana bagslikta incelenmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinin smiflandirmas: Sekil

1.7°de detayh sekilde gosterilmistir.

Danme Hareketi Lineer Hareket

O-ringler

Radyal keceler

Vidali mil kegeleri

Rondela Salmastralar Santrifiyy kegeleri

V-takim halkalan

Piston kegelen

Sekil 1.7. Sizdirmazlik elemanlarinin siniflandirtlmasi

Temasli sizdirmazlik elemanlar1 adindan da anlasilacag: {lizere ylizeylere temas
ederek calismaktadir. Kendi iginde birgok sizdirmazlik elemani bulunsa da temel mantik
hepsinde aynidir. Bu sizdirmazlik elemanlarinin kullaniminda karsilasilan en temel
problemlerden biri aginmadir. Montaj hatalari, sizdirmazlik elemanlarinin yerlesecegi
yerin diizgiin islenememesi ve tolerans hatalarindan dolayr mil ile sizdirmazlik
elemanmin birbiri ile siirtlinmesi istenilen seviyeden daha fazla olabilmektedir.
Ozellikle yiiksek basingli sistemlerde bu hatalarin yapilmasi, sizdirmazlik elemaninin
hedeflenen servis omriinden ¢ok daha diisiik ¢evrimlerde asinip Omriiniin bitmesine
sebep olmaktadir. Temassiz sizdirmazlik elemanlarinin kullanildig: sistemlerde ise ¢ok
dar kanallarin akigskana karsi olusturduklart direngten faydalanilarak sizdirmazlik

bolgesinde ters akim olusturulur. Ancak ¢alisma alanlarinin sinirli olmasindan dolay1



Ozellikle yiiksek basingli sistemlerde tercih edilememektedir.

Genis kapsamli kullanim alanlar1 olan sizdirmazlik elemanlar1 genellikle is
makinalari, tarim makinalari, hidrolik presler, maden ekipmanlari, plastik enjeksiyon
makinalari, otomotiv ve enerji sektorii gibi bircok sektorde yaygin olarak

kullanilmaktadir.



2. GIRIS

Ultra yiiksek basinglar 1800’14 yillarin sonundan itibaren farkli alanlardaki
caligmalara konu olmustur (Elamin ve ark., 2015) ve son yillarda teknolojik gelisimde
onemli bir role sahiptir. Uretim, temizlik, dezenfeksiyon ve gida alanlarinda kullanilan

ultra yiiksek basinglar git gide daha da 6nemli hale gelmektedir.

Belirtilen uygulama alanlarinda 10000 bari1 bulan basinglarin elde edilmesi
Basing Yiikselticiler (BY) ile saglanmaktadir. Genellikle su emiilsiyonlari
basin¢landirilmaktadir. Basing yiikselticiler tahrik tiplerine ve ¢caligma sistemlerine gore
farkli sekilde tiretilebilmektedir. Hidrolik, pnomatik ve motor tahrikli olmak iizere ii¢
tahrik tipi goriilmektedir. Caligma sistemine gore ise basing yiikselticilerin Sekil 2.1a’da
goriildiigii gibi pistonun tek bir yoniindeki hareketiyle basing iireten tek etkili basing
yiikselticiler, her iki yondeki hareketle basing iireten cift etkili basing yiikselticiler
(Sekil 2.1b) ve iki tek etkili basing yiikselticinin paralel olarak galismasi ile basing
treten fazli tip basing yikselticiler (Sekil 2.1c) olmak ftzere ii¢c farkli tipi

bulunmaktadir.

Tek etkili basing yiikselticiler, gerektiginde hassas basing kontrolii saglanip
hidrogekillendirme gibi imalat yontemlerinde kullanilmaktadir. Cift etkili basing
ylukselticiler ise tipik olarak su jeti kesim makinalarinda kullanilmakta ve sabit basing
uretmektedirler. Fazli tip basing yiikselticiler ise ¢ift etkili olanlardaki basing

dalgalanma sorununu azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Tek etkili basing yiikseltici Cift etkili basing yiikseltici Fazli tip basing yiikseltici

6000 by
250 bar i I -
() |
\ J

a) b) c)

Sekil 2.1. Calisma sistemine gore basing yiikselticiler a) tek etkili basing yiikseltici b) ¢ift etkili basing
yiikseltici ¢) fazli tip basing yiikseltici
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BY’lerin tasarimi basingli akiskanin sizdirmazlik eleman1 kanalina kadar rahatca
ulagsmasin1 saglayacak sekilde yapilmalidir. Sizdirmazlik elemani yuvasina dolan
basingli akiskan, kece malzemesini sisirerek statik ve dinamik yiizeylere uygulanan
baski kuvvetinin artmasina neden olur. Bu sekilde sizdirmazlik saglanmis olur (Ungér,
2008). Basing yiikselticiler, pompalar, basin¢hi kaplar, tanklar, motorlar gibi bir¢ok
mihendislik uygulamasinda sizdirmazlik en 6nemli konularin basinda gelmektedir.
Sistem igerisinde bulunan miller, pistonlar, silindirler, rulmanlar, disliler ve diger
degerli islenmis pargalarin 6mrii, sizdirmazlik elemaninin kalitesine bagli oldugundan
sizdirmazlik elemanlari, makine elemanlar1 arasinda, en az diger parcalar kadar
onemlidir (Anonim, 2021a). Tahrik tipi ve galisma prensibi ne olursa olsun basing
yiikselticilerde sizdirmazligin hedeflenen Omiirler boyunca saglanmasi en Onemli
konudur. Kege ve salmastra tipinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 belirli bir siire
calistiktan sonra deforme olmakta ve degistirilmesi gerekmektedir. Bu siire ¢ift etkili ve
yiiksek ¢evrimsel yiikklemede calisan basing yiikselticilerde 250 saat kadar olmakta, tek
etkililerde ise 1000-2000 saat diizeyi endiistriyel uygulamalarda bildirilmektedir.
Sizdirmazlik elemanlarinin bu siireler boyunca saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
sizdirmazlik omriine eki eden parametrelerin belirlenmesi ve etki derecelerinin ortaya

konulmast onem arz etmektedir.

Endiistride kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 termoplastikler, elastomerler ve
termoplastik elastomerler olarak ii¢ farkli malzeme tiiriinde {iretilmektedir. Her
malzeme tiiriine ait farkli bilesenlerde iiretilmis sizdirmazlik elemanlar1 mevcuttur.
Sizdirmazlik elemanlarina ait malzeme ve bilesenler kaynak arastirmast kisminda
detayli anlatilmistir. Sizdirmazlik elemani Omiirlerini etkileyen baslica faktorler
sicaklik, basing, yiizey 6zellikleri, titresim, akma bosluklar1 ve toleranslardir. Bu yiizden
hem tasarim parametreleri hem de c¢alisma ortami sizdirmazlik elamanlarinin

Oomiirlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda, 4500 bar ultra yliksek basingta ¢alisan basing
yiikselticilerde kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin dmiirlerini etkileyen parametreler
arastirilmistir. Bu kapsamda mil malzemesi, ylizey piiriizliiliigii, sizdirmazlik elemamn
malzemesi, sizdirmazlik tipi, sizdirmazlik sayis1 ve akma boslugu parametrelerinin

sizdirmazlik dmriinii nasil etkiledigi incelenmistir.
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Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde detayli kaynak arastirilmasi sunulmustur. Bu
taramada, yiiksek basing uygulamalari, basing yiikselticiler ve gesitleri, sizdirmazlik
elemanlar1 ve yiiksek basingta sizdirmazlik uygulamalarina ait arastirmalar

gosterilmistir.

Uciincii  boliimde deney tasarim tablosu, deneylerde kullanilan basing
yiikselticiler, Omiir deney {initesinin kurulmasi ve deneylerin gerceklestirilmesi

hakkinda detayl1 bilgiler verilmistir.

Dordiincti  bolimde sizdirmazlik eleman1  Omiir deneylerinin  sonuglari
verilmistir. Ayrica deneyler sonucu yapilan istatistiksel analizler ve etki yiizdeleri gibi

detaylar bu boliimde sunulmustur.

Besinci ve son boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve konuyla ilgili

Oneriler siralanmustir.

2.1.1. Temash sizdirmazhk elemanlari

Temash sizdirmazlik sistemlerinde mil ile govde veya kapak arasina her ikisi ile
temas halinde bulunan bir eleman kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Temasta bulunan
parcalarin sabit veya hareketli olma durumuna gore statik ve dinamik olarak iki grupta

incelenebilir (Anonim, 2021c).

B VURRLATI VS B YUVARLATIME
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Sekil 2.2. Temasl sizdirmazlik eleman1 (Anonim, 2021c)
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Statik sizdirmazhik elemanlari

Statik sizdirmazlik elemanlari, iki eslesen ylizey veya kenarin sizdirmazlik
gerektirdigi hidrolik uygulamalarda kullanilir. Bu elemanlar her iki tarafinda da basingh
ortam veya bir ucunda hidrolik basinca diger ucunda ise havaya maruz kalabilir. Bir
hidrolik silindirde, iki govdedeki gecis kisimlarina, kaynakli bir silindirin kafasina veya
rakorlarina statik sizdirmazlik elemanlari takilarak sivi kontrolii yapilmaktadir. Ayrica
i¢ basincin korunmasinda statik sizdirmazlik elemanlarinin 6nemli roli vardir. Statik
sizdirmazlik elemanlar1 olarak o-ringler, contalar, rondelalar ve macunlar yer almaktadir

(Flitney, 2007).
Contalar

Statik  sizdirmazlik elemanlari, literatiirde kisaca “‘conta” ismi ile
adlandirilmaktadir. Conta, mekanik bir baglantinin ayrilabilir iki elemani arasina
yerlestirilmis, malzeme veya malzemeler kombinasyonudur. Bu malzemenin gorevi
karsilikli ¢alisan yilizeyler arasinda sizdirmazlik etkisi gostermek ve bunu uzun siire
korumaktir. Conta, temas ylizeylerinin sizdirmazligin1 saglayabilir 6zellikte olmali,
ortama karst sizdirmaz, direngli olmali ve uygulama sicakligina ve basincina
dayanabilmelidir. Sekil 2.3’da contalanmig bir baglanti ile ilgili terimlerin bilgileri

gosterilmektedir.

DIS
ETKILER

.

CONTA GERILIMi

FLANSLAR D
¢t

iC BASING

J

!

CIVATA KAPAMA
YUKU

MIKRO SEVIYEDE
SIZDIRMAZLIK

Sekil 2.3. Contal1 baglantilarm terminolojisi (Flitney, 2007)

Contalara gelen gerilme kuvveti hesaplanirken conta elemaninin plastik
deformasyona ugramayacagi civataya gelen emniyetli tork kuvvetinin hesaplanmasi
gerekir. Eger hesaplanandan fazla yiik uygulanirsa contada kalic1 deformasyon meydana
gelebilir (Flitney, 2007). Conta uygulamalarinda somunlarin veya civatalarin sikma

torku Esitlik 2.1 ile hesaplanir.
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d
Mgy = Fonm * [72 *tan(g + py) + py Tk] (2.1)
Fonm N Montaj 6n gerilme kuvveti
d, mm  Ortalama kesit ¢ap1

) Vidanin helis agis1

U Civata baginin siirtiinme katsayisi
Tk mm  Civata basi siirtiinme kuvveti eksen mesafesi
O-ring

En basit sizdirmazlik elemani olan O-ring dinamik durumlarda da
kullanilabilmektedir ve kaucuktan imal edildigi gibi ayni zamanda teflon ve cesitli
hammaddelerden iiretilmektedir. Bu sebeple hava, gaz, su, yag ve tim hidrolik
sistemlerin neredeyse tamaminda kullanilmaktadir. Sekil 2.4°da gorildigii tizere O-ring
ismi bu sizdirmazlik elemanin seklinden gelmektedir. O-ringler sizdirmazlik gérevini
yerlestirildikleri bir kanal igerisinde yaparlar ve kanal Olgiileri kesit ¢apina gore
standartlastirilmistir. O-ringlerin goérevini yapabilmesi ve uzun Omiirlii olmasi igin
yerlestirildikleri kanalda bir miktar bosluk bulunmalidir. Bosluk degeri azaldikga
calisma basinct Sekil 2.5°de goriildiigii gibi artmaktadir.

Sekil 2.4. O-ring (Anonim, 2019b)
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Sekil 2.5. O-ring kullanimi igin verilenen fazla basing ve ¢apsal bosluk (Papatheodorou,2005)

Macunlar

Ozellikle otomotiv ve savunma endiistrisinde sikca macunlar kullanilmaktadir.
Motor kapaklari, sanziman, valfler vb. gibi bircok farkli alanda faaliyet gostermektedir.
Ayrica civatali baglantilarda sizmay1 6nledigi gibi civatalarin kilitlenmesini de saglayan
macunlar mevcuttur. Conta gorevi goren macunlar ile ¢ok daha verimli sizdirmazliklar
saglanabilmektedir. Ancak bu macunlar ¢ok diisikk basinglarda etkindir ve basincin
yiikselmesiyle islevini yitirmesi igten bilr degildir.

_— TSI L e e -

Sekil 2.6. Macun

2.1.2. Dinamik sizdirmazlik elemanlari

Dinamik sizdirmazlik, statik sizdirmazliktan ¢ok daha fazla kapsamlidir.
Dinamik sizdirmazlik elemani, statik sizdirmazlikta oldugu gibi yalnizca bir ortamin
akisini engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda bu gorevi hareket halindeyken ve dikkate
alinmas1 gereken siirtiinme kuvvetleriyle yapmaktadir. Bu kapsamda, hareketli
sistemlerde statik sizdirmazlik elemanlarmin kullanimi tam anlamiyla ¢6zliim

olamamaktadir. Dinamik sizdirmazlik, lineer ve donme hareketi olmak tizere iki
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kategoriye ayrilmaktadir. Bu boliimde bu yiiksek lisans tez calismasinda kullanilan

lineer dinamik s1zdirmazlik elemanlar1 anlatilmistir.

Radyal keceler

Literatiirde sunulan diisiik basingta sizdirmazlik caligmalarina bakildiginda,
sizdirmazlik elemanlarinin émriinii etkileyen bir¢ok faktoriin incelendigi goriilmiistiir.
Ancak bu faktorler bir siire sonra yeni sizdirmazlik elemani tasarimi veya sizdirmazlik
elemaninin yerlesecegi geometrinin tasarimina dogru yogunlagmistir. Sekil 2.7°te 6rnek
bir radyal dudakli kegenin sematik gosterimi yer almaktadir. Radyal kege (doner mil
kecesi), yag olan ortamdaki yagm, o ortamda kalmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktir ve bogaz kegesi olarak da adlandirilmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin
servis Omrii, malzeme, mil ve sizdirmazlik elemanlarindaki yiizey kalitesi, yiizey
sertligi, calisma basinci, eksenel hareket miktar1 ve benzeri bir¢ok faktdriin degisimine
baglidir. Sizdirmazlik elemaninin i¢ ¢ap1 sistemdeki milin i¢ ¢apindan ¢ok az miktarda
kiictik yapilir. Montajdan sonra milin git-gel hareketiyle alistirma yapilarak sizdirmazlik
elemanmin tam anlamiyla siki oturmasi saglanir. Bu sikilik, kege dudagma yay
takildiktan sonra bir miktar daha artar. Bu toplam sikilik, sizdirmazlig1 saglayan radyal
kuvveti olusturur. Radyal kuvvet, yukarida belirtilen faktorlerin degisimine gore
hesaplanir. Daha sonra hesaplanan degerlere uygun sekilde sizdirmazlik elemanlari
tiretilir. Radyal kegenin dudak sikiligi Sekil 2.7°te ayrintili olarak gosterilmektedir
(Ungor, 2008).
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Sekil 2.7. Radyal bir kegenin geometrisi ve ¢alisma yuvasi (Tok, 2017).

Salmastralar

Salmastra, O-ring veya pul olarak da bilinen bir sizdirmazlik elemanidir ve iKi
ylizey arasindaki boslugu kapatir. Cogu durumda, bu friinler kauguktan yapilir ve
amagclarina bagli olarak ¢esitli boyut ve sekillerde mevcuttur. Salmastralar milin
donmesi sirasinda sizdirmazlik saglamaktadir. Salmastralar hareketli sistemlerde
sizdirmazlik sagladigindan, dinamik sizdirmazlik elemani olarak amilirlar. Sekil 2.8’te

tek parca siki dokunmus bir salmastra kutusu 6rnek gosterilmistir. (Eser, 1995).

—LM% Salmastra

Kutusu

Sekil 2.8. Salmastra (Eser,1995)
X-Ringler
Bu sizdirmazlik elemanlarinin kesiti X seklindedir ve bazi 6zel uygulamalarda

O-ringler yerine kullanilmaktadirlar. Calisma prensipleri O-ring ile aynmidir ve O-

ringlere gore yatay yayilmasi daha azdir. X-ringler kaucugun bir kalip igerisinde
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vulkanize edilmesi yoluyla imal edilirler. X-ringin kesiti Sekil 2.9’te gosterilmistir.
X-ringlerde sizdirmazlik radyal yonde sikistirma saglanarak elde edilmektedir. Sivi
basinci arttik¢a sizdirmazlik elemani lizerine gelen basing artar ve radyal yonde sismeye

baslar. Bu sayede iki farkli ortamin sivi gegisini engeller (Flitney, 2007).

Sekil 2.9. X-Oring uygulamasi (Flitney, 2007)

U-Ringler

U-ringler, c¢ift dinamik dudagiyla hidrolik uygulamalarda dis ortamdan
gelebilecek zararli partikiilleri sistem igine almayip hem sistemin diizgiin ¢alismasini

hem de s1zdirmay1 geciktiren sizdirmazlik elemanlaridir.
e  Ustiin styirma &zelligi
e Acik kanal tasarimi

e Malzemenin yiiksek yirtilma ve kopma mukavemeti nedeniyle zor sartlarda

kullanilabilmesi

e Cift siyirict dudagi sayesinde olumsuz partikiillere kars: silindire ilave bir

koruma saglamasi avantajlari olarak sayilabilir (Akgiil, 1986).

Sekil 2.10. U-ring
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V-Ringler

Chevron keceleri olarak da bilinen V-ringler, U-ringlere goére daha rijit
kesite sahip olduklarindan dolay: radyal ve eksenel yiiklere karsi direngleri oldukga
yuksektir. Calisma ortaminin zorlu olmasi halinde adaptér kullanilarak sizdirmazlik

eleman takimi olusturulabilir. Sekil 2.11’de bu uygulamalara 6rnek verilmistir.

Bez Halkasi

S V-ringler

5 o
G % Bas Halkasi
SR i

a b

Sekil 2.11. V-ring (Akgiil, 1986).

Stirtiinme kuvvetinin olugmasinda veya artmasinda bir¢ok parametrenin etkisi
vardir. Bunlardan baslica olanlari, yiizey kalitesi, ¢alisma sicakligi ve basinci, yag ve
yaglama 6zelligi, kece malzemesinin basinca gore verdigi tepkilerdir. Ornegin, sert
malzemelerde siirtlinme kuvveti daha yiiksek olur. Ancak yiizeyi ¢ok yumusak olan
malzemelerde, 6zellikle hidrostatik basing olustugunda malzeme ylizeyi kisa siirede
hasar alabilmektedir. Metal ylizeylerinin giizel islenmis ve ekstra son islemlerin
yapilmis olmasi gerekir. Asinmayi arttirict en 6nemli etmen ise asirt basingtir. Tek
bir V-ring yerine birden fazla halkadan olusan takimlar kullanmak basing dagilimini

saglarken asinmay1 da azaltir (Akgiil, 1986).
2.1.3. Temassiz sizdirmazlik elemanlari

Temassiz sizdirmazlik elemanlarinda, yaglama maddesinin, yaglama
boslugundaki kendi siirtiinmesi disinda bagka bir siirtiinme s6z konusu olmaz. Farkhi
temassiz sizirmazlik uygulamalart Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu tarz sizdirmazlik
islemlerinde iiretim hassasiyeti ¢ok Onemlidir. Ciinkii istenilen toleranslarda
iretilemeyen mil veya gobek, ¢ok daha biiyiik hasarlara veya sizmalarin ¢ok hizli

olmasina yol agabilmektedir. Arada bir elemanin olmayis1 en biiyiikk dezavantajlarindan
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biridir. Herhangi bir asinma olmayacagi i¢in teoride sonsuz 6miir de denilebilmektedir.

P Rnininl

Diiz aralikh Tek tarafli labirent Cift tarafli labirent

Eksenel
labirent

Radyal

Sekil 2.12. Temassiz sizdirmazlik gesitleri (Anonim, 2021d

Temassiz sizdirmazlik elemanlarinin en ¢ok dikkat ¢eken avantajlari sOyledir

(Anonim, 2018):

i) Diisiik siirtiinme

i) Yiiksek hizda galisan sistemlerde uygunluk

i) Asinmanin gerceklesmemesi

iv) Asinma artiklar1  nedeniyle sizdirmazlik elemaninda kir birikme

durumunun gézlenmemesi
2.2. Sizdirmazhik Elemanlar1 Malzemeleri

Si1zdirmazlik elemanlar1 bir¢cok malzemeden iiretilmektedirler. Malzemeler
secilirken c¢alisma ortami, sicaklik, nem, basing, sivilarin 6zellikleri, geometri ve
toleranslar goz Oniinde bulundurulmalidir. Bazi malzemeler yiik altinda orijinal
boyutunun iki katina kadar sekil degistirip yiik bosaldiginda eski haline gelebilmektedir.
Bunun yani sira Polyamid gibi +140 derecelerde calisabilen sizdirmazlik elemanlari
varken ¢ok daha dar sicaklik araliklarinda ¢alisabilen malzemeler de mevcuttur. Calisan

sisteme gore malzeme se¢imi sizdirmazlik elemanlar1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Sizdirmazlik elemanlarinda kullanilan malzemeler
e Termoplastikler
e Poliasetal
e Polyamid

e Teflon
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e Elastomerler
e Nitril

e Hidrojene nitril biitadien

e Viton
e Silikon
e Neopren

e Etilen propilen kauguk
e Sitren biitaiden kauguk
e Poliiiretan
e Tabii kauguk
e Termoplastik elastomerler
2.3. Sizdirmazhik elemanlarinda goriilen problemler

Sizdirmazlik elemanlart calistiklar1  ortama gore ¢esitli  problemlerle
karsilagilmaktadir. Baslica, yag icinde hava ve hidrodinamik basing problemleri
mevcuttur. Yag icinde hava durumlarinda jet kesme etkisi, dizel etkisi ve kavitasyon
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Jet kesme etkisi, basingli sivinin i¢inde bulunan hava
kabarciklarinin sizdirmazlik elemani ve sizdirmazlik yataginda olusturdugu olumsuz
etkiler olarak tanimlanabilir. Hava kabarciklar1 basing diistiigiinde yliksek enerjiyle
genlesip ylizeylerde ve sizdirmazlik elemanlarinda kalici hasarlar yaratirlar. Dizel etkisi
hidrolik silindirlerde en ciddi hasarlara sebep olan sorunlardan biridir. Siiratle
sikistirllan hava aniden o kadar yiiksek bir sicakliga erisir ki, ortamdaki hava-yag
karisiminin  yanarak patlamasina neden olur. Patlama basinct sistemin c¢alisma
basincinin neredeyse 5-6 katina ulasabilmektedir. Bu gibi hasarlarin olusmamasi adina
sistem elemanlarinin i¢indeki hava miktarinin kontrolii ve 6l¢limii oldukg¢a onemlidir.
Hem calisma sisteminin hem de sizdirmazlik elemaninin g¢alisma omrii agisindan

ozellikle montaj islemlerinde hava kontrolii bir hayli 6nemlidir.

Bir diger problem ise kavitasyondur. Basingl1 bir akigkan bir bogazdan gegerken,

ornegin bir valften, akiskanin hizi artar. Bernoulli denklemine gore, hizdan dolayi
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dinamik basing artinca statik basingta meydana gelen azalma bir vakum olusuncaya
kadar siirebilir. Bunun sonucunda yagdaki doymus havayi buhar damlaciklar1 halinde
aciga c¢ikmaktadir. Bu olay kavitasyon olarak adlandirilir. Su ile calisan sistemlerde
kavitasyon olusma ihtimali yliksektir. Clink{i suyun buhar basinci 0,3 bar’dir ve agiga

¢ikan enerji metal yiizeyleri bile asindirmaya yetebilir (Warring, 1967).

Hidrolik silindirlerde karsilasilan bir diger 6nemli problemlerden biri de
hidrodinamik basingtir. Hidrodinamik basincin en kisa tanimi, hidrolik silindirler ile
yataklama arasindaki bosluktaki basincin, sistem basincinin ¢ok Gtesinde bir degere
ulasarak bir tiir kalic1 sizdirmazlik elemani deformasyonudur. Sekil 2.13’da goriilen ¢ift
etkili hidrolik silindire A baglantisindan giren basingli sivi pistonu saga dogru hareket
ettirmektedir. Calisma sirasinda kege lizerinde biriken hidrolik akiskan miktarinin
artarak ¢aligsma basincinin katlarca iizerinde bir basing, olusturmasi bogaz sizdirmazlik

elemaninda ve hatta silindirde deformasyon olusumuna neden olacaktir.

ol m\\

%

Sekil 2.13. Hidrodinamik basincin olusumu (Anonim, 2019c¢)

2.4, Sizdirmazhik Omriine Etki Eden Parametrelerin Arastirilmasi

Yiiksek basinglarda kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin 6miirlerine birgok
faktor etki etmektedir. Bunlar baslica, yiizey piiriizliiliigii, toleranslar, akma boslugu,

calisma basinci, sicakligi, hizi ve akigkanin tirtidiir. Girista ve ark. (2019), sizdirmazlik
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elemaninin i¢ ¢apiyla mil ¢apmnin arasindaki toleransin doner dudakli sizdirmazlik
elemanlariin 6miirlerine etkisini incelemistir. Dudak yiizeyine gore (40, 39.80 ve 39.60
mm) ti¢ farkli i¢ capa sahip termoplastik politiretan radyal contalar ile deneyler yapilmis
ve yaglayici olarak asir1 basing (EP) dereceli yag kullanilmistir. Sizdirmazlik
elemaninin kullanim 6mriinii belirlemek i¢in s1zint1 yapan yagin kiitlesi 6l¢tilmiistiir. Bu
sirada sizdirmazlik elemaninin  siirtinme performansin1  belirlemek igin sistemin
silindirik govdesine dort adet yilik hiicresi monte edilerek Selde edilen degerlerden
stirtinme kuvveti ve siirtlinme tork degerlerini hesaplamislardir. 39.60 mm capindaki
kece 450 km kayma mesafesi ile en uzun servis omriine sahipken, 40 mm capindaki
kegede bu deger 250 km ¢ikmustir. Sonug olarak, sikilik degerinin azalmasi, kegelerin
calisma Oomriinli uzatmistir. Ancak, daha uzun hizmet 6mriine sahip olmasina ragmen,
39, 60 mm ¢apindaki kegenin kullanim Omrii boyunca daha fazla sizintt meydana
gelmistir. Kullanim 6mrii boyunca sizintt miktarinin dogrudan hizmet 6mrii ile ilgili
olmadigin1 sdylemek miimkiindiir. Sizdirmazlik bandinda (temas yiizeyi) makro
diizeyde onemli bir asinma gozlenmemistir. Gadari ve ark. (2015), hem mil hem de
kege puriizliligi dikkate alinarak doner dudakli kegenin Elasto Hidrodinamik Yaglama
(EHL) durumunda sayisal bir modelini olusturmuslardir. Deneysel ve sayisal sonuglar
karsilagtirilarak  (Sekil 2.14) mevcut modelin gegerliligi dogrulandiktan sonra
simiilasyonlar yapilmis ve mil piiriizlillik genligi ve profilinin doner dudakli kege
performansi iizerindeki etkisini gostermislerdir.
Yiizeyi priizli mil ile yapilan analizler

# Yizeyi purtzsuz mil ile yapilan analizler

@ Deney sonuglar

’E‘ 0.25 -

o

N

o
1

0.15 -

0.10 A

0.05 -

0.00 T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Mil hizi (rpm)

Surtinme Torku (N

Sekil 2.14. Doner dudakli kegelerin niimerik ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmas: (Gadari ve ark., 2015)
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Sonug olarak mil piriizlilik genligi arttiginda, siirtinme torkunun azaldigi
gorlilmiistiir.  Ancak mil ¢ok piriizli ise silirtinmede Onemli bir artig
gozlemlenmektedir. Bu sonug, saft piriizlilik genligi i¢in optimum bir degerin
bulunmasi gerektigini gostermektedir. Saft piiriizliilik genliginde bir artisin zamanla

onemli akis degisimlerine neden oldugu ve hatta sizintiya yol acabilecegi gosterilmistir.

Cao ve ark. (2015) doner kegelerin gevresel uyarlanabilirligini ve sizdirmazlik
performansini iyilestirmek i¢in, denizin derinlerinde ortam basincinda donen contanin
ariza mekanizmalari arastirilmistir. Ortam basincinin neden oldugu asir1 slirtiinmenin ve
akma boslugunun biiyilikliigiiniin doner kege arizasinin ana nedeni oldugu one
striilmiistiir. Stirtinme etkisini azaltmak i¢in, yapis1 politetrafloroetilenden (PTFE)
yapilmig doner bir kege ve O-sekilli bir sabitleme halkasindan olusan birlesik bir
dudakli kece tasarlanmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuclari, sizdirmazlik yiizeyindeki
temas basincinin, artan bosluk ile arttigini, ancak 0,65 mm degerini astiginda azaldigini
gostermistir. Son olarak, tasarlanan PTFE doner kege, bir teknede test edilmis ve
deneysel sonuglar, contanin 30 MPa'dan daha diisiik ortam basincinda 10 saatten fazla
sizint1 yapmadan giivenilir bir sekilde calisabildigini gdstermistir. Kémmling ve ark.
(2019), yiiksek sicakliklarda uzun siireler boyunca kullanilan elastomerik kegelerin
davranigini aragtirmistir. Kegelere 75, 100, 125 ve 150 derecelerde yaslandirma islemi
yapilmistir. Yaslandirma islemi sirasinda sikistirmanin etkisini belirlemek i¢in
sikistirllmis ve sikistirllmamis kegeler mikrosertlikleri Olgtlilerek karsilastiriimastir.
Sikistirilmamis numuneler, sikistirilmis numunelere gore daha yiiksek sertlik artist
gostermektedir. Bunun nedeni, sikistirilmis contanin conta alaninin flanglarla kaplh
olmasidir. Boylece oksijen erigimi sikistirmadan dolay1 engellenir ve yaslanma yavaglar.
Kullanilacak sizdirmazlik elemanin hedeflenen sertlige ulagmasinda yaslandirma

islemindeki flangla sikistirma isleminin 6nemi vurgulanmastir.

Taranan literatiir caligmalarindan anlasildig1 iizere, toleranslarin, sizdirmazlik
eleman1 malzeme segiminin, mil ve kege yiizey kalitesi gibi 6zelliklerin sizdirma ve
sizdirmazlik elemaninin ¢alisma Omriine olumlu/olumsuz etkileri vardir. Bu etkiler
standart hidrolik basinglarinda arastirilmistir. Ancak literatiirde 1000 barin iizerindeki
yiiksek basinglarda sizdirmazlik elemanlarinin Omriine etki eden parametrelerin
arastirildigl calismalara rastlanmamistir. Bu yiiksek lisans tez caligmasinda su jeti ile

kesme ve hidrosekillendirme gibi {iretim yontemlerinde kullanilan  basing
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yiikselticilerdeki ~ sizdirmazlik  elemanlarmin  Omriinii  etkileyen parametreler
incelenmistir. Deneyler 4500 barda gerceklestirilmistir. Deney diizenekleri tamamiyla

sanayide kullanilan sistemlerle ayni oldugundan sonuglarin da dogrudan sanayiye

katkis1 olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu yiiksek lisans tezinin amaci yiliksek basinglarda, sizdirmazlik 6mriine etki
eden parametrelerin ve sizdirmazlik dmiirlerinin arastirilmasidir. Caligma kapsaminda
basing yiikselticilerde kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin  6mriine etki eden
parametreler arastirilmistir. Sizdirmazlik omriine etki eden parametreler sizdirmazlik
eleman1 malzemesi, geometrisi ve sayisinin yaninda akma boslugu, milin malzemesi,
ylizey pirizliligi ve sertligi olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin sizdirmazlik
Omriine etkileri 4500 bar basing altinda deney tasarimi yontemiyle ortaya konulmustur.
Bu amagla 4500 bar basing ve 1 It hacim kapasiteli iki adet basing yiikseltici yukarida
belirtilen parametreleri uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir. Basing yiikselticiler
karsilikli  olarak  birbirlerinin igerisine sivi  basarak sizdirmazlik deneyleri

gerceklestirilmistir.
3.1. Deneylerde Kullanilan Basing Yiikselticiler

Deneylerde Sekil 3.1°de goriilen es oOzelliklerde iki adet tek etkili Basing
Yiikseltici (BY) kullamilmistir. BY ’ler TURKAV Firmasi tarafindan TUBITAK 1511
Projesi kapsaminda 1160377 numarali “4500 bar basingta siirekli akis saglayan basing
yiikselticilerin gelistirilmesi ve performans deneyleri” baslikli proje kapsaminda
uretilmistir. Tez calismasinda sizdirmazlik Omiirlerine etki eden parametrelerin
arastirilmasi kapsaminda mevcut basing yiikselticilerde omiir ilizerine etkisi arastirilacak
parametrelerin ayarlanmasi amaciyla mil ve sizdirmazlik kapagi gibi pargalar yeniden

tasarlanarak tiretilmistir.

Tek etkili basing yiikseltici ile 4500 bar ikincil basing degeri, 225 bar hidrolik
basingla elde edilebilmektedir (Sekil 3.2). Bu nedenle mil ve piston arasinda
4500/225=20 alan oran1 bulunmaktadir. Mil ¢apt 60 mm olup 360 mm stroka sahiptir.

Boylece BY’lerin hacim kapasitesi 1 litredir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan TURKAYV Firmasina ait basing yiikselticiler

P1 .
5% Mil
w/| AL Lo
- /
e '
Yiksek basing bolgesi Disik basing bolgesi

Sekil 3.2. Tek etkili bir basing yiikselticinin sematik gdsterimi

Deneylerde kullanilan BY ’nin tasarimi Sekil 3.3’de verilmistir. BY nin pargalari
ise Cizelge 3.1’de goriilmektedir. BY de diisiik basing bolgesi (DBB) sekilde goriildigii
gibi standart bir hidrolik silindir tasarimina sahiptir. BY 'nin yiiksek basing olusturma

Ozelligi milin Oniine igerisine basinglandirilacak sivinin dolduruldugu yiiksek basing
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bolgesinin  konumlandirilmasiyla saglanmaktadir. Yiiksek Basing Bolgesi (YBB)
giivenlik amaciyla ¢ift katmanli olarak tasarlanmistir. Igteki katman (YBB i¢ kovani 10
nolu parga) yliksek mukavemete sahip sertlestirilmis dolayisiyla gevrek bir yapiya sahip
malzemeden, distaki katman (YBB dis kovani1 12 nolu parga) ise daha mukavemetsiz
ancak ic¢teki kovanin catlamasi durumunda darbeleri emici olmasi i¢in daha siinek
malzemeden imal edilmistir. Iki silindir sik1 gegme yontemi ile birlestirilmistir. Pistona
bagli olan mil YBB igerisinde ilerlerken oOniindeki siviyr sikistirarak basincini
artirmaktadir. 17 numarali sizdirmazlik elemanlar1 YBB girisinde 16 numaral
sizdirmazlik kapaklarinin igerisine yerlestirilmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinin
omriine BY tasariminda sizdirmazlik kapagi ile mil arasindaki akma boslugu, milin
ylizey piurizliligi ve mil malzemesinin etkisi arastirilmistir. Bu nedenle tez
kapsaminda bu parametrelerin ikiser diizeylerinin ayarlanmasi i¢in CK 45 ve AlISI 4140
celik malzemeden iki adet mil, iki farkli akma boslugu olusturmak igin iki basing
yiikseltici i¢in toplamda dort Set sizdirmazlik kapagi yeniden tasarlanarak iiretilmistir.
Akma boslugu mil ile sizdirmazlik kapagi i¢ capinin arasinda kalan tek tarafli bosluga
verilen isimdir ve Sekil 3.4’te gosterilmistir. Milin yiizey purizliligi de iki farkl
degerde ayarlanmistir. Ancak maliyeti azaltmak igin her iki mil iizerinde iki farkli yiizey

puriizliliigiine sahip bolge olusturulmustur.



Cizelge 3.1. BY ’nin pargalar1

)

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan basing yiikselticinin tasarimi

1 Silindir 1
2 Diisiik Basing Bolgesi Alt Kapak 1
3 Piston 1
4 Piston kolu 1
5 DBB Ust Kapak 1
6 Kastas Sizdirmazlik-K21-85X100X12 1
7 KASTAS-K35-85X100_1X6 3 1
8 Kastag Seals-KBT-25X2_5X24 5 v2 2
9 M-20x2.5x120 hex SCHS 16
10 Yiiksek Basing Bolgesi i¢ Kovani 1
11 Yiiksek Basing Bolgesi Dis Kovani 1
12 M-20x2.5x120 hex SCHS 16
13 M-20x2.5x120 hex SCHS 16
14 Yiiksek Basing Bolgesi Kapagi 1
15 M-20x2.5x120 hex SCHS 16
16 Sizdirmazlik kapag: 2
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17 Ayak saplamast 4

-

Sekil 3.4. Akma boslugunun sematik gosterimi

3.2. Deney Tasarimi

Basing yiikselticilerin ultra yiiksek basinglarda gorevini yerine getirebilmesi i¢in
sizdirmazlik elemanlarinin  6mriine etki eden parametrelerin belirlenmesi  ve
sizdirmazlik dmriine etki degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Daha sonra bu
parametrelerin degerleri en uygun diizeylerde segilerek uzun omiirler boyunca BY nin

hedeflenen basinglarda ¢alismas1 miimkiin olur. Sizdirmazlik elemanlarinin émriine;
1. Sizdirmazlik elemani malzemesi

2. Sizdirmazlik eleman1 geometrisi

3. Sizdirmazlik eleman1 sayisi

4. Akma boslugu

5. Milin yiizey piiriizliligi

6. Milin malzemesi

Parametrelerinin etki edecegi diisiinlilmiistiir. Bu parametreler sematik olarak Sekil
3.5’te gosterilmistir. Her bir parametre igin iki diizey secilerek deney tasarimi
yapilmistir. Deneyler, 6 parametre ve iki diizey i¢in Taguchi L8 deney tasarim
tablosuna gore gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2’de parametreler ve diizey degerleri
goriilmektedir. 6 parametre Taguchi L8 deney tasarim tablosuna Cizelge 3.3’teki gibi
yerlestirilmistir. Parametreler tabloya yerlestirilirken degistirilmesi en zor olan

parametreler bas taraflara yazilmistir. Taguchi L8 deney tasarim tablosunda 7 siitun
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oldugu icin bir siitun bos birakilmistir. Bos olan siitunun se¢ilmesinde parametreler
arasindaki etkilesim dikkate alinmaktadir. Buna gore Cizelge 3.4’te verilen etkilesim
tablosuna gore sizdirmazlik sayisi (C) ve sizdirmazlik tipi (E) arasindaki etkilesimin

deney sonuglarina etkisi belirleyebilmek i¢in 6. Siitun bos birakilmistir.

Sizdirmazlik elemani Sizdirmazlik kapagi

\

Piston

Sekil 3.5. Deney parametrelerinin sematik gésterimi

Cizelge 3.2. Parametreler ve diizey degerleri

1 2
A | Mil malzemesi CK45 AISI 4140
B Yiizey Piiriizliligi (Ra) 0.12 0.36
C Sizdirmazlik elemani sayist 1 2
D Sizdirmazlik eleman1 malzemesi Polietilen Teflon
E Sizdirmazlik elemani geometrisi A200 A30
G Akma Boslugu 0.15 0.3

Deneylerde iki farkli mil malzemesi ic¢in iki farkli basing yiikseltici
kullanilmistir. Sizdirmazlik elemani ile ilgili degisiklikler i¢in c¢izelgede belirtilen
malzemelerde ve geometrilerde sizdirmazlik elemanlar1 temin edilmistir. Akma
boslugunun degerlerinin ayarlanabilmesi i¢in her bir sizdirmazlik eleman1 geometrisi
icin iki farkli sizdirmazlik kapagi tasarlanarak iiretilmistir. Boylece 4 farkli sizdirmazlik
kapagi seti kullanilmistir. Bir sette de iki adet kanal olusturmak amaciyla iki parcali
olarak imal edilmistir. Yine mil ile ilgili parametrelerin uygulanabilmesi i¢in iki farkli
malzemede mil tretilmistir. Yiizey piirtizliiligli degerlerinin degistirilmesi i¢in yeni bir
mil imal etmek yerine bir milde iki farkli yiizey piiriizliiligiine sahip bolge olacak

sekilde imalat yapilmstir (Sekil 3.6).
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h 2

Sekil 3.6. iki farkl: yiizey piiriizliiliigii degerine sahip olacak sekilde iiretilen mil

Cizelge 3.3. Taguchi L8 Deney Tasarim Tablosu

A B C D E F G
Demey | & | 5| £2| €8 | E3 | = g
No = 52| 5% 58| §° o @
E S SE | & 3 s
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Cizelge 3.4. L8 deney tasarim matrisi igin etkilesim tablosu (Phadke, 1989)
Column
Column 1 2 3 4 5 6 7
1 (h 3 2 5 4 7 6
2 (2) 1 6 7 4 5
3 3 7 6 5 4
4 4 1 2 3
5 (5) 3 2
6 6 1
7 {7)

Millerin ylizey piriizliigii her bir mil {lizerinde iki farkli yiizey piirtizliligi
olusturacak sekilde polisaj islemi yapilarak ayarlanmistir. 360 mm boya sahip milde 0-
180 mm arasindaki bolgenin 0.12 pm; 180-360 mm araligiin ise 0.36 pm Ra degerine
sahip olmas: istenmistir. Polisaj islemi sonrasinda 10’ar mm aralikla ylizey

piiriizliiliikleri dl¢iilmiistiir ve Sekil 3.7°da goriilen degerler elde edilmistir. Olgiim
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sonuglarma gore her iki mildeki piriizliilik degerlerinin ortalamasi Cizelge 3.5°te

verilmigtir.
0,6
0,55
0,5
CK45
0,45
e —— AISI 4140
“ 04
&
> 0,35
E
5 03
=
a- 0,25
>
8 02
=] ’
>
0,15
0,1
0,05
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Konum (mm)
Sekil 3.7. Millerin piiriizliiliik degerleri
Cizelge 3.5. Millerin yiizey piirtizliliigl 61¢iim sonuglari
0-180 mm 180-360 mm
CK 45 0.119 pm 0.316 um
AISI 4140 0.129 pm 0.359 um

3.2.1. Omiir deney iinitesinin kurulmasi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in bir dmiir deney diizenegi Sekil 3.8’te goriildiigi

gibi kurulmustur. Burada iki farkli mil malzemesine sahip basing yiikselticiler karsilikli

olarak baglanarak birbirlerinin icerisine sivi basmasi saglanmistir. Boylece deneylerin

daha kisa slirmesi saglanmistir. Deney diizenegi basing yiikselticilerin tahrik edilmesi

icin bir hidrolik iiniteden ve basing yiikselticilerin kontrol edilmesi i¢in bir elektronik
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tiniteden olugmaktadir. Deneyler maksimum 4500 bar basingta gergeklestirilmistir.
Ancak sizdirmazlik elemanlarinin gergek hayatta karsilasacagi basing degisiklikleri ve
yiikleme hizinda Omiirlerin belirlenmesi i¢in basing ylikselticilerin tipik olarak
kullanildig1 hidrosekillendirme yonteminde kullanilan 6rnek bir basing yiikleme egrisi

referans alinarak deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Omiir deney finitesi: Tki adet 4500 tek etkili BY, hidrolik ve elektronik {inite ile doldurma
iinitesinden olugsmaktadir.

Omiir deney iinitesinde s1v1 basing egrisi deney {initesi kontrol sistemine, egriyi
olusturan noktalarin Sekil 3.9’da gosterildigi gibi girilerek tanimlanmistir. Yiiksek
basing bolgesindeki basinglar basing sensorii ile dlgiilerek kaydedilip, istenilen ve elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Kontrol sistemine yiiklenen basing egrisi ve deney
diizeneginde yiiksek basing sensorii ile rastgele 10 yiikleme ¢evriminde Slgiilen basing
degerleri Sekil 3.10°da karsilastirllmistir. Grafikte sisteme yiiklenen basing egrisi
hidrosekillendirme prosesinde Ornek bir parcayr {iiretmek i¢in kullanilan basing
profilidir. Grafikten goriildiigii gibi sisteme girilen basing yiikleme egrisi oldukca
yiiksek bir dogrulukla uygulanabilmistir. Sistemde hedeflenen maksimum basing¢ degeri
4500 bar iken basincin sabit kaldig1 90 ila 120 mm konumlar1 arasinda (Sekil 3.11)
Olclilen ortalama basing degeri 4550 + 82 bar olmustur. Buradan sistemin %]1.1 hata
ve %1.8 belirsizlik oranlart ile hedeflenen basing yiikleme egrilerini uygulayabildigi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan basing yiikleme egrisi ve rastgele 10 ¢evrimde dlgiilen basing degerleri
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Sekil 3.11. 4500 barda 6miir deney iinitesinin hedeflenen basing degerini uygulama kabiliyeti

Yiiksek basingtaki sivinin BY’ler arasinda iletilmesi i¢in nipel, blok ve ¢ekvalf
kullanilarak Sekil 3.12°de goriildiigii gibi omiir deney diizenegi ve yiiksek basing
devresi olusturulmustur. Basinglandirilacak sivi olan bor yag:i emiilsiyonunun BYler
icerisinde aktarilmasi i¢in ayr1 bir hidrolik {inite kullanilmistir. Bu hidrolik iiniteden
basilan s1vi ¢cekvalften gecerek yiiksek basinca ¢ikildigi durumda basincin hidrolik {inite
tarafinda kagmasi engellenmistir. Yiiksek basing degerlerinin 6l¢iilmesinde 6000 barlik

basing sensori kullanilmistir.
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Sekil 3.12. Omiir deney diizenegi
3.2.2. Deneylerin gerceklestirilmesi

Deneyler yapilirken bir BY nin konumu kontrol edilirken karst BY 'nin basinci
kontrol edilerek Sekil 3.10°da verilen konuma goére basing egrileri uygulannustir. ik
cevrimde 1. BY’nin konumu, 2. BY’nin basinci kontrol edilirken, 2. Cevrime
gecildiginde 2. BY’nin basinci, 1. BY’nin konumu kontrol edilmistir. Bu sekilde
karsilikli olarak istenen konum zaman egrisi uygulanarak deneyler yapilmistir.
Deneylerin performans kriteri basing yiikselticilerde kacak meydana geldigi ¢evrim
sayisidir.  Yani sizdirmazlik elemanlart deformasyona ugrayip gorevini yerine
getiremeyinceye kadar deneylere devam edilmistir. Bir ¢evrimin siiresi yaklasik olarak
12 saniyedir. Boylece giinde 2500 g¢evrim yapilmasi hedeflenmistir. Ancak BY’de
yasanan sizdirmazlik sorunlari, hidrolik ve kontrol sistemindeki hatalar nedeniyle
deneyler uzun zaman almistir. Cizelge 3.3’te verilen 1., 2. ve 5. Siradakiler basing

yiikselticilerde kacak yasanmasiyla sorunsuz bir sekilde tamamlanmaistir.

4. ve 6. deneylere gegildiginde 4500 cevrime ulasildigi anda Sekil 3.13’te
goriildiigii gibi i¢ kovanda meydana gelen ¢atlama (1. Catlama) nedeniyle basing
yiikselticilerden biri kacirmaya baglamistir. Catlama bolgesini belirlemek icin basing
yiikseltici demontaj edilmis ve i¢ kovan siki sekilde gecirildigi i¢in dis kovandan pres

altinda ¢ikartilmistir. Sonrasinda i¢ kovan ortadan kesilmistir. Catlamanin Sekil 3.14°te
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goriildiigii gibi gerilme yigilmasinin oldugu i¢ kovanin kor olan c¢ikisindaki radyiis
bolgesinde olustugu goriilmiistiir. Bu bolgede gerilme yigilmasi ve yorulma ile birlikte
meydana gelen hasara karsi, i¢ kovanin yeniden tasariminda radyiis 6l¢ilisii 10 mm’den
15 mm’ye cikartilmis ayrica daha piiriizsiiz bir isleme yapilmustir. I¢ kovan yeniden
imal edilmis ve eski dis kovan kullanilarak tekrar siki gegme ile montaj edilmistir. Daha

once kullanilmakta olan kegeler yeniden takilarak deneylere devam edilmistir.

Sekil 3.13. BY’nin i¢ kovaninda meydana gelen ¢atlama



38

=
-
-
-
-
=

-

Sekil 3.14. BY’de 1. Catlama bolgesi

4. deneyde 6000 cevrime ulasildigi anda bu kez sizdirmazlik elemanlarinda
kacak olusmustur. Basing yiikseltici demontaj edildiginde iki sira olan keceden i¢
taraftakinin bozuldugu ancak dig taraftakinde herhangi bir deformasyon olmamasina
ragmen kagak meydana geldigi gorilmiistiir. Buradan sizdirmazlik tasariminda hata
oldugu alt taraftaki kecenin gorevini yapmadigi tespit edilmistir. Tasarim hatasi
giderildikten sonra deneylere devam edilmistir. Ancak deneyde 25000 c¢evrime
gelindiginde daha Once ¢atlayan basing yiikselticide i¢ kovan tekrar catlamistir (2.
Catlama). I¢c kovanmn dis kovandan cikartilmasi bu kez miimkiin olmamis ve catlak
bolgesini goérmek icin malzeme tornalanarak ve kesilerek catlagin Sekil 3.15°te

goriildiigii gibi yine radyiiste oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.15. ikinci catlamadaki ¢atlak bolgesi

Basing ylikselticide meydana gelen 2. hasardan sonra asil problemin
sizdirmazlik elemanindan daha ¢ok yorulma oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu problemi
¢ozmek i¢in yorulmaya direngli farkli malzemeler aragtirllmis ancak en uygun
malzemenin yine 4340 1slah ¢eligi oldugu goriilmiistiir. Yeni tasarimda ¢ikisin kor
olmayarak parcali yapilmasi diigiiniilmiis ancak bunun 6ncesinde dis kovana siki gegme
Ol¢iistinlin artirilmasi ve radytistin 15 mm’den 20 mm’ye ¢ikartilmasi ile Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi daha 6nce 950 MPa olan maksimum gerilme 700 MPa civarina
diisiiriilmiistiir. I¢ kovanmn igine bilyali dévme yapilarak da malzemenin yorulma direnci
artirllmistir. I¢ kovan ve dis kovan tekrar satin alinmis, tasarimda catlamayi
engelleyecek onlemler alinarak tekrar imal edilmis ve basing yiikselticinin ¢aligsmasi

saglanmustir.
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Sekil 3.16. Sik1 gegme 6lgiistiniin artirilmasi ve rasyiisiin bityiitiilmesi ile maksimum gerilme 950
MPa’dan 700 MPa’a diisiiriilmiistiir.

2. Catlamadan sonra deneylere devam edilmis ve 4. ile 6. deney tamamlanmuistir.
Ancak 1-4 arasi deneylerin yapilmasinda kullanilan ve daha once g¢atlamayan BY
toplamda 76500 cevrim calistiktan sonra Sekil 17°de goriildiigii gibi orta bolgesinden
hasara ugramistir. Bu TEBY i¢in de malzeme alimlar1 yapilmis ve dnceki 2. TEBY nin
tasarimindaki degisiklikler uygulanarak yiiksek basing bolgesi tekrar imal edilmis ve

deneylere devam edilerek kalan deneyler de tamamlanmustir.

Sekil 3.17. 1-4. Deneylerde kullanilan BY’de 76500 ¢evrimde meydana gelen gatlama problemi

3.2.3. Istatistiksel analizlerin yapilmasi

Cizelge 3.3’te goriilen 8 deney, 4500 bar altinda karsilikli ¢alisan BY’lerde
sizdirmazlik omrii biterek sizdirmazlik elemanlarinda hasar oluncaya kadar devam
etmistir. Kacak gozlemlendigi anda deney durdurulmus ve kontrol iinitesinde

kaydedilen ¢evrim sayilar1 her bir deneyin sonucu olarak not edilmistir. Deney sonuglari
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Minitab 19 yaziliminda istatistiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu kapsamda
deney sonuclarina ANOVA (varyans analizi) uygulanmistir. ANOVA ile giris
parametrelerin sonuglar tiizerindeki etkisi ylizde olarak incelenebilmektedir. Girig
parametreleri ve sonuc¢ degerler arasindaki uyumu gosteren R-Kare degeri
hesaplanabilmektedir. Ayrica parametrelerin etki grafikleri ¢izdirilebilmektedir.
Boylece, parametre seviyelerinin sonuglardaki degisime etkisi rahatca gézlemlenmistir.
Bu tez caligmasi i¢in yapilan varyans analizi ile her parametrenin sizdirmazlik dmriine
etki ylizdeleri hesaplanmistir. Ayrica, parametre seviyelerinin degismesiyle ortalama

sizdirmazlik émriiniin degisimi, etki grafikleri araciliiyla incelenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneyler sizdirmazlik elemanlarinda hasar meydana gelinceye kadar veya asir1 oranda
sizma meydana gelene kadar devam etmistir. Hasara ugrayan sizdirmazlik elemanlari

Sekil 4.1°de goriilmektedir.

1. Deney 2. Deney 3. Deney

O

O
o6
e,

6. Deney 7. Deney 8. Deney

Sekil 4.1. Hasara ugrayan sizdirmazlik elemanlari

Cogu deneylerde sizdirmazlik elemanlar1 belli seviyede asindiktan sonra sizdirmazlik

saglanamayarak deney sonuglanmustir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Asinarak sizdirma saglayamayan sizdirmazlik elemani

5. ve 6. Deneyde ise pargalanma seklinde hasar meydana gelmistir (Sekil 4.3). Bunun
nedeninin yiiksek basinca ¢ikis sirasinda ortamdaki hava-yag karisiminin yanarak

patlamasi sonucunda yiikselen sicaklik ve basing oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 4.3. Dizel etkisi sonu par¢alanma seklinde hasara ugrayan sizdirmazlik elemani

Deneylerde 6l¢iilen sizdirmazlik elemanlarinin émiirleri Cizelge 4.1’de verilmistir. En

az omiir degeri 2. deneyde 500 ¢evrim olarak elde edilmistir. Sonrasinda 5. Deneydeki
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cevrim sayis1 1873 olmustur. Her iki deneyde de akma boslugunun fazla oldugu seviye
ve ylizey piriizliliigiiniin diisik oldugu seviye dikkat ¢ekmektedir. Ayrica her iki
deneyde de A30 tipindeki sizdirmazlik elemani geometrisi (sizdirmazlik tipi)
kullanilmistir. Bu diisiik seviyeli deneylerden sonra 1, 3 ve 8. deneyler 10000-20000
cevrim araliginda sonuglanmis, 4, 6. ve 7. Deneyler ise 20.000 g¢evrimin iizerine
cikmigtir. En fazla ¢evrim 4. deneyde 24.704 degerinde elde edilmistir. Bu deneyde
akma boslugu diisiik seviyede, yiizey pirlzliliigii ise yiiksek seviyededir. Ayrica

sizdirmazlik elemani1 geometrisi K200 tipindedir.

Cizelge 4.1. Deney plani ve deneylerde ulasilan ¢cevrim sayilari

A B C D E F G
‘G ‘030 -~ -~ "5 x~
—£| 22| ¥z 8 g © o o5 | SONUS
S| 85 Ex | £g E S £ 2 | Cevrim
=| 83| 58| 55 | £ <8 %
£ I aFE | & e
1 1 1 1 1 1 1 14846
2 1 1 1 2 2 2 500
3 1 2 2 1 1 2 9926
4 1 2 2 2 2 1 24704
5 2 1 2 1 2 2 1873
6 2 1 2 2 1 1 24408
7 2 2 1 1 2 1 23149
8 2 2 1 2 1 2 12500

Her bir parametrenin sizdirmazlik eleman: Omriine etkisi varyans analizi
(ANOVA) ile elde edilmistir. Minitab 19 yazilimindan elde edilen ANOVA sonuglari
Cizelge 4.2°de verilmistir. P degerinin 0.05’in altinda olmasi, o parametrenin deney
sonuglari iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. P
degerinin 0.05 ile 0.1 arasinda olmas1 o parametrenin etkisinin sinirda anlamli oldugunu
gostermektedir. P degeri sadece akma boslugu igin 0.05’in altindadir. Yiizey
puriizliiliigii i¢in ise 0.05’ten biiyiik ancak 0.1°den kii¢iiktiir. Bu nedenle ylizey
puiriizliligiiniin etkisi sinirda anlamli olarak kabul edilebilir. Sonuglarin R kare degeri

98,2 ¢ikmistir. Parametreler icerisinde en etkili parametre % 74.21 ile akma boslugu
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cikmistir. Sonrasinda en etkili parametre %15.66 ile milin yiizey piirtizliliigii degeridir.
Diger parametreler sizdirmazlik tipi, mil malzemesi, sizdirmazlik sayisi ve sizdirmazlik

malzemesinin émiir {izerine etkisi diisiik seviyede ¢ikmustir.

Cizelge 4.2. ANOVA Sonuglari

Parametre Serbestli?( Kareler Etki Ortalama F-Degeri P-Degeri
Derecesi Toplami1 Yiizdesi Kareler

A: Mil malzemesi 1 17862264 %2.73 17862264 8.67 0.208

B: Yiizey Piiriizlilugi 1 102617138 %015.66 105125000 49.80 0.09
C: Sizdirmazlik sayisi 1 12290882 %1.88 12500000 5.97 0.247
D: Sizdirmazlik malzemesi 1 18966641 %2.89 18000000 9.21 0.203
E: Sizdirmazlik tipi 1 16399264 %2.350 15125000 7.96 0.217

F: Akma Boslugu 1 485285858 %74.21 480500000 235.52 0.041

Hata 1 2060450 %00.17 0
Toplam 7 655482498 %100.00

Parametrelerin etki grafikleri Sekil 4.4’te verilmistir. Akma boslugu arttikca
sizdirmazlik elemanit Omriiniin keskin sekilde diistiigii goriilmektedir. Yiizey
puriizliliigii parametresinde ise beklenenin tam tersi bir davranis oldugu tespit
edilmistir. Sizdirmazlik elemani dmriiniin milin yilizey piriizliligl azaldik¢a artmasi
beklenirken, piiriizliiliiglin yiliksek seviyesinin sizdirmazlik elemani Omriinii artirdigi
bulunmustur. Bu duruma piirtizliiliik degeri artinca yiikseltilerin arasinda kalan sivinin
artmast ve bununda yaglayici etkisi gostererek asinmayi1 azaltmasimin neden oldugu
diistiniilmiistiir. Se¢ilen geometrilerin sizdirmazlik elemani {izerine etkisinin nispeten
daha az seviyede oldugu goriilmektedir. Sizdirmazlik elemani geometrisi olan A30°un
A200’¢ gore Omiir iizerine negatif etkide bulundugu tespit edilmistir. iki sira
sizdirmazlik elmani kullanmak omrii bir miktar artirsa da Sizdirmazlik sayisi ilging
sekilde sizdirmazlik Omrii iizerine ¢cok az etki etmistir. Bu sonugtan basing gelen
taraftaki sizdirmazlik elemanlar1 is goremez duruma geldiginde dis taraftaki
sizdirmazlik elemanmin da neredeyse Omriinii tamamladig1r anlagilmaktadir. Boylece
sizdirmazlik elemaninin basing altinda calisip calismadiginin 6miir agisindan Snemli
olmadig1, sizdirmazlik elemani 6mriiniin sadece siirtiinerek asinma mekanizmasiyla son
buldugu degerlendirilmistir. Sizdirmazlik malzemesi olarak segilen polietilen (PE) ve
teflonun her ikisi de ayni seviyede Oomiir saglamistir. Her iki malzemenin mekanik

ozellikleri incelendiginde PE ve teflon sirasiyla 23 ve 20 MPa akma dayanimina
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sahiptir. Bu nedenle 6miir degerlerinin de ayni seviyede oldugu degerlendirilmistir.
Sizdirmazlik sayist ve malzemesi kadar olmasa da mil malzemesinin de sizdirmazlik
omrii lizerine etkisi diisiik seviyede bulunmustur. Her iki malzeme de kullanilirken
asinmaya direng¢ gdstermesi i¢in sertlestirilmistir. CK45’in sertlik degeri 40 HRC iken
AISI 4140 malzemenin sertligi 50 HRC’dir. Sertligi yliksek olan malzemede 6miir bir
miktar daha fazla olmustur. Bu duruma mil c¢alisirken sizdirmazlik elemani ve
yataklama elemanlarina siirtiiniirken diistik sertlikteki milin ylizey piirtizliiliigiiniin daha
hizli azalmis olabilecegi ve bu nedenle sizdirmazlik elemaninin daha kisa siirede

deforme olmasinin neden oldugu diistinilmdistiir.

A: Mil malzemes B: Yuzey Puruziulugu CSirdirmazhk sya D:Sizdirmazhk malzemes E: Sizdirmazhik tipi F:Akma Bogugu

22500
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/ / ./ / N\
/ \

1500 o / '] Yo \
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CK45 4140 0.8 0.12 1 2 Polietilen Teflon A200 A30 0.15 0.3

Sekil 4.4. Parametrelerin etki grafikleri
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu yiiksek lisans tez c¢aligmasinda ultra yiiksek basinca maruz sizdirmazlik
elemanlarinin 6miirlerinde etkili olan parametreler ve etki diizeyleri arastirilmastir.
Si1zdirmazlik elemanlarinin 6miir deneyleri basing ylikselticiler ile kurulan Omiir test
tinitesinde  gergeklestirilmistir. Deneyler 4500 barda yapilmistir. Sizdirmazlik
elemanlarinin Omiirlerine mil malzemesi, yilizey piriizliligl, sizdirmazlik elemani
malzemesi, sizdirmazlik tipi, sizdirmazlik sayis1 ve akma boslugu parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Her bir parametre i¢in iki seviye se¢ilmis ve deneyler Taguchi L8
deney tasarim matrisine gore gerceklestirilmigtir. Basing yiikselticilerde kagak
gbzlemleninceye kadar deneylere devam edilmistir. Cevrim sayisi kaydedilerek her bir
deneyde sizdirmazlik elemaninin 6mrii 6l¢iilmistiir. Sonuglara ANOVA uygulanarak
parametrelerin etki seviyeleri ve en uygun seviyeleri belirlenmistir. Calismadan elde

edilen sonuclar agagida belirtilmistir.

1. 4500 bar basingta sizdirmazlik elemanlar1 en fazla 25.000 ¢evrim civarinda

omre sahip olmustur.

2. Sizdirmazlik elemani 6mriine etki eden en 6nemli parametrenin %74 oranla

akma boslugu oldugu bulunmustur.

3. Akma boslugu azaldik¢a sizdirmazlik eleman: Omrii 6nemli oranda

artmaktadir.

4. Sizdirmazlik eleman1 émrii lizerinde ikinci sirada etkili olan parametre %15

oranla milin ylizey piirtizliliigiidiir.

5. Yiizey piriizliliigiiniin daha yiiksek seviyesinde, daha etkin bir yaglama
nedeniyle sizdirmazlik elemanindaki aginmanin geciktigi bu nedenle

sizdirmazlik dmriiniin daha fazla ¢iktig1 goriilmustiir.

6. Sizdirmazlik malzemesi, sizdirmazlik elemaninin geometrisi, sizdirmazlik
elemani sayisi ve mil malzemesinin segilen seviyeleri sizdirmazlik omrii

tizerinde etkili olmamistir. Akma boslugunun segilen seviyelerindeki
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etkisinin fazla olmasinin, diger parametrelerin etkisini azalmasi sebebiyle

etki degerlerinin diisiik ¢iktig1 sonucuna ulagilmistir.

5.2 Oneriler

Sizdirmazlik elemani Omriine parametrelerin etkisi arastirilirken seviye
secimlerinde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada akma boslugunun iki
seviyesi arasinda iki kat fark vardir. Bu fark Omiir iizerinde ¢ok etkili ¢iktig1 icin
sizdirmazlik malzemesi, sizdirmazlik elemanmnin geometrisi, sizdirmazlik elemani
sayis1 ve mil malzemesinin etkisi bu farkin golgesinde kalmistir. Diger parametrelerin
etkililerini daha net bir sekilde ortaya ¢ikarmak i¢in akma boslugu parametresinin sabit

bir degerinde deneyler yapilmasi onerilmektedir.



49

KAYNAKLAR

Akgiil, H., 1986. Sizdirmazlik Elemanlari, T.M.M.O.B. Makine Miihendisleri Odast,
Yayin No:120, Bursa.

Anonim, 2021a, Sizdirmazlik Elemanlari Nedir?,
https://unluteknik.com/dosya/d2d6baclc5..pdf [Ziyaret Tarihi: 10.06.2021]
Anonymous, 2021a, Series VSPV-Triplex Booster System,

https://federalpump.com/wp-content/uploads/2018/07/\VVSPV-Triplex-Vertical-
VED-Booster.pdf [Ziyaret Tarihi: 19.11.2021]

Anonim, 2021b, Hava Tahrikli Yiksek Basing Sistemleri,
https://maximator.com.tr/hava-tahrikli-yuksek-basinc-sistemleri.html [Ziyaret
Tarihi: 20.11.2021]

Anonim, 2021c, https://www.kastas.com.tr/urunler/hidrolik-bogaz-sizdirmazlik-
elemanlari/fr200-dusuk-surtunmeli-bogaz-kecesi [Ziyaret tarihi: 14.10.2021]

Anonim, 2021d https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/erdemkoc/71071/14-
S%C4%B1zd%C4%B1rmazl%C4%B1k%20Elemanlar%C4%B1.pdf [Ziyaret
Tarihi: 13.10.2019]

Anonim 2019a, Si1zdirmazlik Elemanina Etki Eden faktorler
https://www.kastas.com.tr/indexx.php?f=c117579e12h3865¢c57e1e90a2¢c407yyy&
I=1&sayfa 1d=102&g _id=&id=1574 [Ziyaret Tarihi: 13.10.2019].

Anonim 2019b, Sizdirmazlik Elemanlar1 Malzemeleri, http://alpkaucuk.com/tr-
TR/Technicallnformations/Index/1, [Ziyaret Tarihi: 16.10.2019].

Anonim  2019c, Hidrodinamik  basing  problemi,  http://alpkaucuk.com/tr-
TR/Technicallnformations/Index/1 [Ziyaret tarihi: 14.10.2021]

Cao, X., Zhang, C., Zou, B., & Li, L. (2015). Sealing performances research on PTFE
rotating seal under deep-sea environment. The Open Mechanical Engineering
Journal, 9(1).

Fatu, Aurelian, ve Mohamed Hajjam. (2015), "Shaft roughness effect on elasto-
hydrodynamic lubrication of rotary lip seals: Experimentation and numerical
simulation.” Tribology international 88 218-227.

Flitney, R. (2007). Seals and Sealing Handbook, Elselvier Ltd., LinacreHouse, Jordan
Hill, Oxford OX2 8DP, Burlington, MA 01803.

Girista, V., I. Kaya, ve Z. Parlar. (2019), "The effect of interference on the leakage
performance of rotary lip seals.” International Journal of Environmental Science
and Technology 16.9 5275-5280.

Kommling, A., Wolff, D., & Jaunich, M. (2018). Investigation of long-term behaviour
of elastomeric seals for transport and storage packages. In The Ageing of
Materials and Structures (pp. 17-25). Springer, Cham

Maifias, Pilar, ve Bernard M. Mackey. (2004), "Morphological and physiological
changes induced by high hydrostatic pressure in exponential-and stationary-phase


https://unluteknik.com/dosya/d2d6bac1c5..pdf
https://federalpump.com/wp-content/uploads/2018/07/VSPV-Triplex-Vertical-VFD-Booster.pdf
https://federalpump.com/wp-content/uploads/2018/07/VSPV-Triplex-Vertical-VFD-Booster.pdf
https://maximator.com.tr/hava-tahrikli-yuksek-basinc-sistemleri.html
https://www.kastas.com.tr/urunler/hidrolik-bogaz-sizdirmazlik-elemanlari/fr200-dusuk-surtunmeli-bogaz-kecesi
https://www.kastas.com.tr/urunler/hidrolik-bogaz-sizdirmazlik-elemanlari/fr200-dusuk-surtunmeli-bogaz-kecesi
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/erdemkoc/71071/14-S%C4%B1zd%C4%B1rmazl%C4%B1k%20Elemanlar%C4%B1.pdf
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/erdemkoc/71071/14-S%C4%B1zd%C4%B1rmazl%C4%B1k%20Elemanlar%C4%B1.pdf
https://www.kastas.com.tr/indexx.php?f=c117579e12b3865c57e1e90a2c407yyy&l=1&sayfa_id=102&g_id=&id=1574
https://www.kastas.com.tr/indexx.php?f=c117579e12b3865c57e1e90a2c407yyy&l=1&sayfa_id=102&g_id=&id=1574
http://alpkaucuk.com/tr-TR/TechnicalInformations/Index/1
http://alpkaucuk.com/tr-TR/TechnicalInformations/Index/1
http://alpkaucuk.com/tr-TR/TechnicalInformations/Index/1
http://alpkaucuk.com/tr-TR/TechnicalInformations/Index/1

50

cells of Escherichia coli: relationship with cell death.” Applied and environmental
microbiology 70.3 1545-1554.

Muller, H. K., ve Nau, B. S. (1998). Fluid Sealing Technology, Marcel Dekker Inc., 270
Madison Avenue, New York, NY 10016.

Papatheodorou, T., 2005 Influence of hard chrome plated rod surface treatments on
sealing behaviour of hydraulic rod seals, Sealing Technology, April 2005, 5-10.

Tok G. (2017), Radyal dudakli kegelerde kece dudagi geometrisinin sizdirmazlik
performansina etkisinin sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesi ve deneysel
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Ungér M., (2008), Lineer Sizdirmazlik Elemanlarinin Performans Karakteristiklerinin
Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul, 1-68

Warring, R.H., 1967 Seals and Packings, Trade & Technical Press LTD, Morden,
England.



