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OZET

Yiksek Lisans

SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE BIR DINAMIK SIZDIRMAZLIK
ELEMANININ SIMULASYONU VE DENEYSEL DOGRULAMASI

Ismail SARAC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Otomotiv Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Gunlimduzde hayatin her noktasinda yasami kolaylastiran makine elemanlardan birisi de
dinamik sizdirmazlik elemanlaridir. Dinamik sizdirmazlik elemanlarinin en yaygin
olanlar arasinda dudakli kegeler olarak da bilinen doner (radyal) mil keceleri basi
cekmektedir. Doner mil keceleri, genel olarak elastomerler veya dusuk strtiinme katsayili
polytetrafloroetilen (PTFE) gibi malzemelerden Uretilmekte olup havacilik, otomotiv ve
endustriyel ekipmanlar gibi ¢ok genis bir trlin yelpazesinde déner millerde sizdirmazlk
elemani olarak kullanilmaktadir. Bu fonksiyon déner mil kegesinin dudagi olarak
isimlendirilen yiizeyi ile mil arasinda calisma esnasinda strekli temasin saglanmasi ile
gerceklesmektedir. Kegenin performansi ve asinma davranisi agisindan kegenin mil
uzerindeki temas basinci miktari kritik bir faktordur. Ancak, ¢alisma esnasinda uzerine
gelecek yiksek yag basincinin altinda temas basincinin tespit edilmesi olduk¢a g
olmaktadir. Tasarim asamasinda kecenin montaj esnasinda ve calisma esnasindaki
deformasyonlarinin, temas basinci seviyesinin gercekci bir simulasyon ile tespit
edilebilmesi biylk 6nem arz etmektedir.

Bu tez galismasinda yukarida bahsedilen Déner mil kecelerinin gesitli hallerini deneysel
strecler baslamadan tasarim asamasinda iken inceleyebilmek icin Sonlu Elemanlar ve
Analiz Simulasyonlarini kapsayan calismalar gerceklesmistir. Calisma kapsaminda
incelenen doner mil kegelerinde kullanilan elastomer malzeme davranislari dikkate
alindiginda en uygun hiperelastik malzeme modelinin Mooney-Rivlin oldugu
gorulmustir. Bu ¢ikarim, ifade edildigi gibi yapilan malzeme testleri sonucunda gérilen
davraniglar goz onine alinarak gerceklesmistir. Bu dogrultuda mekanik testler ve
malzeme karakterizasyon testleri gerceklesmistir. Ayrica Doner mil sizdirmazlik elemani
(Kege) nin galisma sartlari goz onlne alinarak isil analizler yapilmistir. Bu sayede
tasarlanacak olan kecenin, tasarim dogrulamasi gergeklestirilerek, imalat ve performans
testleri sureclerine ihtiya¢ kalmaksizin, en az deneme ve yanilma sireci gerektiren bir
kece gelistirme calismasi ortaya konmustur. Cahsma sonucu SKT A.S. Ar-Ge
laboratuvarlarinda imal edilen ve deneyleri gerceklestirilen kegenin similasyonu
deneysel sonug ile %95 oraninda uyumlu ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Déner mil kecesi, Sonlu Elemanlar Analizi, Kauguk, Strtinme,
Tasarim, Prototip Imalat, Tasarim Dogrulama, Hiperelastik malzeme karakterizasyonu,
Mooney-Rivlin Malzeme Modeli, Sizdirmazlik Testleri 2019, ii + 69 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

SIMULATION OF ADYNAMIC SEAL BY FINITE ELEMENT METHOD AND
EXPERIMENTAL VALIDATION

Ismail SARAC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Nowadays, dynamic sealing elements are one of the machine elements that make life
easier at every point of life. Rotary (radial) shaft seals, also known as lip seals, are the
most common of dynamic sealing elements. Rotary shaft seals are generally made of
materials such as elastomers or low-friction coefficient polytetrafluoroethylene (PTFE)
and are used as sealing elements in a wide range of products such as aerospace,
automotive and industrial equipment. This function is achieved by ensuring continuous
contact between the surface of the rotating shaft seal called the lip and the shaft during
operation. The amount of contact pressure on the shaft of the seal is a critical factor for
the performance and wear behavior of the seal. However, it is very difficult to determine
the contact pressure below the high oil pressure that will come upon it during operation.
During the design phase, it is of great importance that the determination of deformation
during assembly and operation by a realistic simulation with the contact pressure level.

In this thesis, finite element analysis simulations have been carried out in order to examine
various aspects of the above mentioned rotary shaft seals before the experimental
processes are started. Considering the elastomer material behavior used in rotary shaft
seals that used in this study, Mooney-Rivlin was the most suitable hyperelastic material
model. This inference was made by taking into account the behaviors seen as a result of
material tests. Accordingly, mechanical tests and material characterization tests were
performed. In addition, thermal analyzes were made by considering the working
conditions of the rotary shaft seal. In this way, the design verification of the seal has been
realized and a seal development study that requires minimum trial —and- error process has
been demonstrated without the need for manufacturing and performance testing
processes. Study results showed simulation of seal which was produced and tested in SKT
A.S. R & D laboratories, was 95% compatible with experimental result.

Key words: Rotary shaft seal, Finite Element Analysis, Rubber Friction, Design,
Prototype Manufacturing, Design Verification, Hyperelastic material characterization,
Mooney-Rivlin Material Model, Tightness Tests 2019, ii + 69 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv, beyaz esya ve makinalar gibi endustriyel ekipmanlar donen veya hareket eden
bircok parca icermektedirler. Bu parcalar mekanik ytkleri kayma veya donme hareketleri
ile birbirlerine aktarirlar. S6z konusu hareketlerin saghkl sekilde aktarilmasi ve
strekliliginin saglanmasi makine elemanlari disiplini altinda sizdirmazlik ve asinma gibi

basliklarda incelenmektedir.

Sizdirmazhgi saglayan en 6nemli makine elemanlarindan biri de déner mil keceleridir
(rotary shaft seal). Doner mil keceleri otomobil, beyaz esya, hava araclari, kompresorler,
triblinler gibi bir genis bir uygulama alanina sahiptir. Her bir uygulama kendine has
geometri, agirlik, maliyet ve givenirlik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler dikkate
alindiginda keceler, kendi kullanim amacina gére ve dreticisinin énerilerine gore cesitlilik

gOsterecektir.

Kecelere ait fonksiyonel ve karakteristik bolimler Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Dudakli Doéner Mil Kegeleri

incelenebilir:

1. Elastomerik Dudakh Kece: doner millerde akiskanlarin igeriye veya disariya

Sekil 1. 1. Kece Terimleri (Turkel 2016)

matematiksel olarak hesaplanabilir ve 6ngorulebilir hale gelmistir.

¢ikisini 6nlemek amaciyla kullanihir

Taban tarah
[(Hawa Tarafi)

Dudak yapili keceler genellikle doner millerin oldugu yerlerde sizdirmazlik elemani
olarak kullanilmaktadir. 1930’larda hayvan derilerinden Uretilmeye baslanan keceler
zamanla yerini sentetik kauguklara birakmistir. GlUnumiizde kegelerle ilgili yapilan

calismalar o kadar ileri seviyelere gelmistir ki artik bu kecelerin 6zellikleri ve davranislari

Bugiin dinyada yaygin kullanim alani bulan dudakli doner mil keceleri 4 ana grupta



2. PTFE / Plastik Kece: Elastomer kegelere alternatif olarak ¢zellikle yaglamanin
mevcut olmadi§i kuru sirtinmeli uygulamalarda ve 1sil direng ile kimyasal
dayanim gereken yerlerde kullanilir.

3. Diusuk Sirtunmeli Kegeler: Elastomerik veya PTFE kecelerin daha ileri ve 6zel
uygulamalarini kapsamaktadir.

4. Yatak/Rulman Keceleri: Dudakli kegelerden tliretilmekle birlikte genellikle diistik
yukler fakat asir1 kirli ortamlarda kullantlirlar.

Keceler sizdirmazhgl saflayan yegane parcalar olmayip sizdirmazlik sisteminin birer
parcgasidir. Bu yiizden sizdirmazligi ele alirken kegeleri tek baslarina dikkate almak yeterli
gelmeyecektir. Kegelerin yani sira takilacagi yuva ve mil 6zellikleri de son derece énem
arz etmektedir. Oyle ki, milin tretildigi malzeme dahi kece dudag! tizerindeki 1s1 transferi
ve dagihmi agisindan 6nem arz edebilmektedir. Bu ve benzer degiskenlerin 6zetlendigi

illistrasyon Sekil 1.2°de verilmistir.

YUVA PARAMETRELERI

Demir veya Demirdisi
Yuzey Kalitesi

Uygun Pah Olciileri
Degistirme Kolayligi
Takma-Cikma Agisi
Geri Esneme

DIS ORTAM PARAMETRELERI iC ORTAM PARAMETRELERI

+  Kirlilik Tipi i
¢ Partikal Bayiklugiu KI_FI:I .
+ Ozon . "Vts ozite
+  Sicakhk * Ig Basing 5
* Basing H:‘:lzne S:cEkhgl.
+  Kimyasal Ozellikler
+ Bosluk s Szell
+  Korozyon *  Yaglama Ozellikler

Montaj Kisitlari Dolgu Seviyesi

MiL PARAMETRELERI

Geometri Dénme Hizi
Demir/Demirdigi Dénme Yonii
Yiizey Kalitesi Tork

Sertlik Giinliik Cevrim
Kanal vb. Bekleme Zamani
Pah Olciileri Salgi

Sekil 1. 2. Kegeye Etkiyen Parametreler (Turkel 2016)



Dudakli standart keceler belirli bir akiskan veya sivi ortamda 0,3 — 0,5 bar gibi disik
basing altinda calisabilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Artan basing, dudaklarda sekil
bozulmasina ve dolayisiyla temas yiizeyinin artarak temas bdlgesindeki sicakhgin ve
asinmanin artmasina yol acar. Bu tur yiksek basing uygulamalarinin oldugu durumlarda

0zel basing kegeleri kullaniimahdir.

1.1.1. Kege Tipleri

Kullanim yerleri, sartlari ve 6lculerine gore keceler birbirlerinden farkl fiziksel, kimyasal
Ozelliklere ve sekillere sahiptir. Kege segiminde ve siniflandirilmasinda bu 6zellikler
kullanthr. Kecgeler anma Olculerine, kece tiplerine ve malzeme cesitlerine gore tanimlanir

ve siniflandirthr ( http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-tanimi ).

Cizelge 1. 1. Kege Tipleri

L1 tipi kecelerin disi metaldir. Yuvalarina siki
AT/ IL, gecerler. Ozellikle pahali malzemelerden dretilen
keceler bu tiptedir. Malzemelerinin isil genlesme
katsayilari yliksek ve parcali yuvalardaki kullanim

alanlari simirhdir (Ornegin aliiminyum). Ozellikle

kaba islenmis, gbzenekli yuvalarda bir dolgu
maddesine gereksinim duyarlar (

http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ).

L3 tipi kegelerin disi kauguk kaplidir. Bu tip doner

./
‘m mil kecelerinin dis ¢aplari diiz bir kauguk tabakasi

/

ile kaplanmistir. Isil genlesme katsayilari yiksek,

)

parcall, ylzey purtzluluga yiksek ve eksenden

kacik yuvalarda da kullanilabilirler
L3 (http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-
tip-tanimi).




Cizelge 1. 1 Kege Tipleri (devam)

I,
%
%

L3T tipi kecelerin disi kauguk kaplidir. Bu tip
doner mil kecelerinin dis ¢aplari kegcenin montaj
sirasinda geri kagmasini dnlemek igin tirtilh bir
kauguk tabakasi ile kaplanmistir. Isil genlesme
katsayilari yuksek, parcall, yuzey puruzlaligu
yuksek ve eksenden kagik yuvalarda da

kullantlabilirler (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi).

L13 tipi keceler L1 wve L3 tipi kegelerin
kombinasyonundan meydana gelmistir. Sac kisim
merkezlenmeyi ve sikihgi saglarken, kauguk
bolim sizdirmazhgr saglar. Isil genlesmelerden

daha az etkilenirler (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi ).

'y

N
\
\
N
!

SL tipi kecgeler L1 tipi kecelerin ozelliklerini
kapsamalarinin yaninda, buyuk caplarda cakma
kolayligi saglarlar. Montaj hatalarina karsi daha
dayanikhdirlar (http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi).

SIS,

L3LL (CIFT TOZ DUDAKLI)

Cift toz dudakli déner mil keceleri kirlenme
olasiligi fazla olan ortamlarda kullanilmaktadir

(http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-

tip-tanimi).




Cizelge 1.1. Kege Tipleri (devam)

AT IIS
’ ‘
“

A

L3L (TOZ DUDAKLI)

Toz dudakli doner mil kegeleri tozlu ve Kkirli
ortamlarda gorev yapmak igin tasarlanmistir. Kir
ve tozlarin yag dudagina ulasarak sizdirmaya
neden olmasini 6nlemek icin bu kegelere toz
dudagi eklenmistir. Krank millerinde ve disli
kutularinda tekli toz dudaklari kullanilirken, toz ve
camurla dogrudan temasi olan kecelerde 6zel tip
toz dudaklar kullaniimaktadir. Yuksek devirde
calisan doner mil kecelerinin bazilarinda toz
dudag! capi, mil ¢gapindan daha blytktir ve bu
standart kullanimda kecgeye yeterli koruma saglar.
Yiksek devir nedeni ile toz dudaginin asinmasi
onlenmis olur. Genel makine donanimlarinda ve
tarim makinelerinde ise mile siki gecen toz dudagi
tipleri kullaniimaktadir

(http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-

tip-tanimi).

oS

R (EKSENEL TOZ DUDAKLT)

Asiri kirli ortamlarda guvenligi saglamak icin R
tipi eksenel toz dudakli kegeler gelistirilmistir.
Burada eksen istikametinde toz dudagi bir kanalin
icine girer. Bu kanal genellikle dénen bir firlatic
diskin tzerindedir. Toz ve kirler dnce bu diskin
vasitasi ile geriye firlatilir. Buna ragmen iceri
kacan kirler, bu eksenel dudak tarafindan
tutulurlar. Zamanla bu dudadin ucundan asaglya
disen maddeler tekrar donen diske carparak geriye
firlarlar. Bitin bu engellere ragmen kegeye
ulasmay! basaran yabanci maddeler ise tek veya
¢cift toz dudaklari tarafindan tutulurlar (

http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ).




Cizelge 1. 1. Kege Tipleri (devam)

=
ﬂ%

L3B

Standart yag keceleri genellikle 0,5 bar basinca
kadar gorev yaparlar. Yiksek basinglarda gorev
yapabilmeleri igcin 6zel 6énlemler alinmasi gerekir.
Bunlardan biri standart kecelere destek halkasi
uygulayarak , basinca  dayanikliliklarinin
yukseltilmesidir. ~ Ayrica  yiksek  basinca
dayanabilen  6zel profilli  basing  kegeleri
kullaniimaktadir. Fakat bu kegenin calistigi ortam
, kecenin profili , malzemesi , mil ¢api ve devir

sayist ile sinirhdir (- http://www.skt.com.tr/kece-

kodlama-ve-genel-tip-tanimi ).

Wy,

L2 ve L5 keceler genellikle gres yagina karsi
kullanilan yaysiz kegelerdir. Diger bir kullanim

alani ise yag buharina karsi koruma ve mil

kaziyicihigidir - ( http://www.skt.com.tr/kece-

L2 L5 kodlama-ve-genel-tip-tanimi ).
Bu tip deri kegelerin tasarimi oldukga eskidir.
Zamanla devre disi kalmaktadirlar. Yalniz, dis
etkenlere karsi kauguk tabanli kegelere gore daha
az hassas olmalari ve montaj kolayliklari nedeni ile
= hala kullaniimaktadirlar (
o1 http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-

tanimi ).




1.1.2. Kege Dizayninin Temelleri

Geleneksel bir doner mil kecesine ait kesit gorunimu sekil 1.1°de gorilmektedir. Sekil
1.1°de gosterilen kece ayrintilari uygulama alanlarina gore farklilik gdsterse de dizayn
konsepti hemen hemen aynidir. Kege dudaklari mil Gzerinde keskin kdse kontagi
saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu dudak geometrisini olusturan acilardan yag
tarafindaki (lubricant side) i¢ ortam acisi hava tarafindaki (air side) dis ortam agisindan
daha biyuktur. Serbest haldeki tipik bir kegede yaglayici taraftaki  acisi 40-45° civarinda
iken dis ortama bakan a agisi 25-30° mertebelerindedir. Fakat keceler mil Gzerine takilir
takilmaz bu agilar yaklasik olarak 10° civarlarinda degismektedirler. Ayrica farkli agilarin
yani sira kece Uzerindeki garter yayinin varligi ve yayin pozisyonu da temas ytizeyinde
asimetrik stres dagiliminin olusmasina sebep olmaktadir. Kege dizayn parametrelerine ait

geometrik gosterim sekil 1.3’de verilmistir.

Hava Tarafi

—

L

]
\ Donme a —;
Noktasi ’ L Radyal
N ’

s.\ // Girigim

- -

Sekil 1. 3. Kege Dizayn Parametrelerinin Geometrik Gosterimi (Flitney 2014)

Burada R, garter yayl merkezinin H ile ifade edilen dudak uzunlugunun yaklasik %10°u
kadar olan kagikhg! ifade eder. Bu kagiklik, kegenin hava tarafinda olacak sekilde



tasarlanmaktadir. Yay pozisyonu yani R kagikligi, olusan yikin dudaga dogrudan
gelmesini ve asimetrik stres dagilimini saglamada 6nemli bir role sahiptir. Ayrica bu
kaciklik, dudakta olusmasi muhtemel asir1 deformasyonun da éniine gegcmeyi saglar. Eger
R kacgikligi, kecenin hava tarafina degil de ya§ tarafina dogru olacak sekilde
pozisyonlanirsa, elastomer dudakta yatma ve dolayisiyla sizinti problemine yol agacaktir.

Kecedeki tim geometrik ayrintilar kegenin uygulanacagi bolgeye gore gore degisiklik
gosterecektir. Kecenin esnekligi ise H, t ve donme noktasi sayesinde olusturulur.
Standart bir kecede t ile gosterilen et kahnhgi H ile gosterilen dudak uzunlugunun
%50’sinden daha azdir. Ornegin, salgisi nispeten fazla olan bir déner mil uygulamasinda
kecede daha fazla esneklik saglamak igin dudak uzunlugu arttirilabilir. Bunun aksine,
ornegin ylksek basincli ortamda calisacak bir kege igin ise dudak et kalinligi t arttirilabilir
ya da dudak uzunlugu H azaltilabilir. Fakat elbette ki bu degisim kecenin mil kaynakli

salgi yetenegini duslrecektir.

Keceler genellikle L kesitli metal bileziklerin kaliplanmasiyla tretilmektedirler. Bu
kahplar sayesinde hem hassas ve 6zel dudak formlari hem de yuvaya montajlanacak dis
cap olculeri olusturulmaktadir. L bigimli metal bilezigin dis ylizeyi kismen veya tamamen
kaucuk kaplanarak takilacagi yuva arasinda girisim saglanmaktadir. Bu sekilde disi
kaucuk kapli keceler genellikle yuva toleranslarinin iyi bir sekilde kontrol edilemedigi,
standart disi durumlarda tercih edilirler.

Dis yizeyinde kaucuk bulunmayan metal bilezikli keceler ise daha az elastomer
kullanildigi icin ekonomik olmasina ragmen uygulama bdélgelerindeki yuvalarda daha
hassas Olcl ve imalat kalitesi gerektirmektedir. Ayrica bu tip kegeler asiri sicaklarin
oldugu uygulamalarda ¢ok dikkatli kullaniimali, hatta plastik ve celik disi metallerden
imal edilen yatak veya yuvalarda kullaniilmamalidirlar. Yaygin kullanilan kece tiplerine
ait ornekler Sekil 1.4’te gorilmektedir.



Sekil 1. 4. Yaygin Kullanilan Kege Tipleri (Flitney 2014)

1.1.3. Dinamik Kegelerde Sizdirmazlik Mekanizmasi

Elastomer dudakli kecelerin dinamik sizdirmazlik mekanizmasi 50 yili askin suredir
arastirma konusu olmustur. Déner mil ile kece dudagi arasindaki strekli yag filmi ya da
tabakasinin varligi ilk olarak 1957 yilinda tespit edilmistir. Tespit edilen bu ¢alismanin
dogrulanmasi amaciyla glinumiize kadar tecriibi ve niimerik analizler gibi bircok modern

gelistirme galismalari gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde kegelerin sizdirmazlik mekanizmalariyla ilgili en ¢ok
kabul goren iki mekanizma gelistirilmistir. Her iki mekanizma da “i¢e dogru pompalama”
olarak bilinen, kece ile mil arasindaki temas yuzeyinde bulunan ¢ok ki¢ik yag kitlesinin
tekrar geriye dogru sirekli pompalanmasini saglayan mekanizmalardir. Bunlar hem yag
filmi icin yuk destegini saflayan hem de ice dogru pompalamayi saglayan mikro
mekanizma ve pompalama mekanizmasini saglayan makro mekanizma olarak

tanimlanmaktadirlar.

Mikro mekanizma konusunda son 30 yildir yapilan kayda deger arastirma ve analizlerin
cogu Ozetlenmistir (Salant 1992). Buna gore, pompalama mekanizmasinin temeli 2

onemli kege 6zelligine dayanir:

10



1. Kece asimetrik geometrisi

2. Kecenin montaj sonrasi temas yuzeyindeki dudak yiizeyi dokusu / yapisi
Kecenin performansi énemli 6l¢ude bu iki kritere baglidir.
Bir kecenin dudagi Uretim esnasinda ya keskin koseli olacak sekilde tiraslanir ya da
kahptan keskin koseli olarak ¢ikartilir. Bu keskin kose doner mil ile temas eden kece
bolimind olusturur. Doner milin ilk birkag saat calismasiyla birlikte sizdirmaz dudagin
keskin kosesi asinarak, mil Gzerine temas eden 0,2 — 0,3 mm genisliginde sizdirmazlhk
yuzeyi ya da temas yuzeyi olusturur. Bu genislik yizlerce veya binlerce saat calisma
sonunda 0,5 mm’leri asabilmektedir.
Kece dudak geometrisi kegeye ait temas gerilim profilini belirler. Bu profilde dudak
bdlgesinde gerilme bolgesel yukselirken, dudak kenarlarina dogru azalir ve sifira ulasir.
Bu durum Sekil 1.5’te gdsterilmistir. Dudagin geometrisine ve Garter yayin pozisyonuna
bagl olarak dudak ve mil arasindaki temas yiizeyinde olusan filmin genisligi yag tarafina

gore hava tarafinda daha genistir.

Hava
Tarafi

Yag
Tarafi

W,

Sekil 1. 5. Kege Dudaginin Basing Dagilimi (Flitney 2014)

Mil dondirildigunde, kaugugun strtiinmeye karsi direncinden dolayr maksimum etKi
dudak tepe noktasinda olmak tzere, kece dudagi egrilecektir. Bu durumda kege dudag!

belirli purizlere veya mikro bozukluklara maruz kalacaktir.
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Plrizsuz Yuzey —

Sturtiinme Kayma ——
Gerilmesi

Plrazli Yazey

Sekil 1. 6. Mil ve Kece arasinda Olusan Gerilme (Flitney 2014)

Donmenin etkisiyle bu pirizler ya da bozukluklar deformasyona ugrayarak bir agiyla mil
eksenine dogru yonelirler. Bu durum Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Bu acil pirizler mikro hidrodinamik etkileri meydana getirerek hem kaucuk dudag!
yukari kalkmasina hem de ayni zamanda yagin dudaklara dogru pompalanmasini saglar.
Bu hareket, dudagin ucundaki yag filmi sayesinde dudagin her iki tarafinda da meydana
gelir. Ancak hava tarafindaki pirizlilik alani yag tarafina gére daha genis oldugunda ice
dogru pompalama etkisi disa dogru pompalama etkisinden daha gii¢li olmaktadir. Bu
yuzden kege, yaglayici film tabakasini yag tarafina dogru geri itme egiliminde
olacagindan sizdirmazlik saglanmis olacaktir. Hidrodinamik etkilesim Sekil 1.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 1. 7. Hidrodinamik Etki (https://www.machinedesign.com/mechanical/3-factors-
affecting-your-seals-life-span)

Yeni bir kege kullanimina baslandiginda purizlik veya yiizey bozukluklari rastgele bir
dagilima sahip oldugundan kece her yonde benzer sizdirmazlik karakteristigine sahip
olacaktir. Fakat belirli bir zaman gectikten sonra mil durduruldugunda kaucugun gerilim
gevseme Ozelligi geri donme yetenegdini azaltacaktir. Bu yiizden bozukluklar yonlenme
egiliminde olacaktirlar. Bunun sonucu olarak, ters yonli donuslere gére normal yonli
donuslerde kege daha ekin hale gelecektir.

Pompalama hareketi mikro olcekli yuzey pirdzluligt ya da bozuklugu ile
saglanmaktadir. Bu yuzden mil ylzeyinin kusursuzlugu son derece kritik bir
parametredir. Ylizey kalitesi hem dudagin mile iyi bir sekilde oturmasi hem de uygun yag
filminin olusmasina katkisi saglamasi icin oldukga o6nemlidir. Makinelerin isleme
kabiliyeti de kecelerdeki pompalama mekanizmasini etkileyen bir diger faktordr.
Geleneksel silindirik taslama ve diger yizey bitirme islemlerinin ortaya ¢ikardigr sey
aslinda “mikro 6lgekli yiv” acilmis bir mildir ve bu mil kege dudaginin altinda adeta
mikro disleri olan bir pompa gibi ¢alisir. Fakat bu davranis milin donme yonune gore
degisir ve bunun sonucunda kece ya sizdirmazlik saglar ya da kagaga sebep olur. Normal
bir elastomer dudakli kegede bu durumu yani mikro yivler kaynakl kilavuzlamayi
ortadan kaldirmak igin dudaklarin mil (izerine batacak sekilde dizayn edilmesi gerekir.
Boylece milin yag transferine olumlu veya olumsuz bir katkisinin éniine gecilmis olur.

Fakat 6zellikle mil dénme ydnlerinin kontrollii olarak saglandigi ara¢ motorlari gibi
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yapilarda kullanilan millerin yuzey yapilarindaki mikro yivler ile faydali bir etki
olusturmak da mimkindur. Tersine, eger mil tzerindeki mikro yivler ya da diger bir
ifadeyle mikro yiv acilari yeterince kigik ise Ki bu deger yaklasik 0+ 0,05 derecedir,
milin mikro yivlere bagh pompalama orani keceninkinden daha duisiik olacag! igin
sizdirmazlik yine basarili bir sekilde saglanmis olacaktir.

Mikro pompalama mekanizmasi kecenin yaglanmasini saglayan temel mekanizma olarak
kabul edilmektedir. Ayrica bu mekanizma, kegenin dudak yapisinin mil (zerine
konumlandiriima niteligiyle de dogrudan ilgilidir. Bu yuzden kauguk dudagin diizgun bir
yapiya sahip olmasi kritiktir. Sekil 1.8*de diizgiin olmayan ve diizgln olan iki farkl dudak

goruntisu verilmistir.

Sekil 1. 8. Diizgiin Olmayan (solda) ve Diizgiin Olan (sagda) iki Farkli Dudak Yiizey
Gorintmu (Horve 1996)

Kegelerin mil Gzerine dogru bir sekilde montajinin yapilmasi icin mil ylizey yapisi
oldukca 6nemlidir. Normal bir kege i¢in milin sahip olmasi gereken yiizey puruzlulug
Ra 0,25 — 0,80 um dir. E@er ylzey asiri plrlizsiz veya parlatilmis bir yiizey ise kegenin
mil ylizeyine oturmasi 6zellikle viskoz yaglarin varhigi durumunda diizglin olmayacaktir.
iceri dogru pompalama prensibinin ikinci mekanizmasi, yukarida anlatilan mikro yiv
pompalama mekanizmasindan tamamiyla ayrilarak dogrudan kegenin geometrisine ve
montajina bagimhdir. Milin donust esnasinda meydana gelen ve dairesellikten sapmalara
sebep olan dinamik salgilar, keceyi ve sizdirmazlik sistemini rahatsiz ederek, bozcu
etkilere sebep olmaktadir. Bu bozucu etkiler, kece dudaginda radyal yondeki ufak
deplasmanlar olarak ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu ufak deplasmanlar ise dudagin ekseni
yonunde ufak hareketlere donusir. Boylece dudak geometrisi bir pompa gibi davranarak,
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dudak altindaki disa dogru gegcmeye calisan akiskani, genellikle yag, tekrar yag tarafina
dogru gonderilmesini saglar. Bu etkiye katki saglayan ilave bir degisken de kegenin
yerine montaj yetenegidir. Kece yuvasinin imalat ve diger kanyakli bircok degiskenin
kombinasyonu sebebiyle kecenin mile dik olmasi gereken dudaklari hafifce ideal kontak
alaninin disina kalabilmektedir. Boylece, milin donmesiyle birlikte dudaklar mil tizerinde
ideal ¢izginin disinda dalgal bir alan stpdrar. Dalgali hareket ise dudaklarin eksenel
yonde ételenmesine sebep olacagindan, dudaklar mili siliyormus etkisi yapmaktadir. iste
bu etki, makro pompalama mekanizmasina destek olusturur. Ayrica bu dalgali sipiurme
ise belirli sinirlar iginde kalmak kosulu ile temas yUzey alanini genisleteceginden, donme
boyunca dudak bdlgesindeki 1s1 dagiliminin daha iyi yapiimasina ve sicakligin
disurulmesine de katkida bulunur. Unutulmamali ki tim bu ideal disi olusumlar
(kaciklik, dalgalanma, imalat kaliteleri vb.) cok kiiglk Olgeklerde olmasina ragmen
kecenin fonksiyonelligini etkilemede oldukca 6nemlidir.

1.1.4. Dudak Kanatgciklart (Tirtil)

Gunimizde kecelerin biyuk bir gogunlugu bir 6nceki bélimde agiklandigi gibi dudak
geometrisi ve pompalama prensibiyle calisirken bazi kegelerde ise durum farkhdir. Bu
keceler dudak yapilarinin hava tarafina bakan ylzeylerinde gevresi boyunca olusturulmus
0zel geometriler ihtiva ederler. Bu geometriler kiglk cikinti veya kabarti seklindedirler
ve bunlara pompalama kanat¢igl, hidrodinamik destekler veya sizdirmazlik destekleri
gibi isimlerle rastlayabiliriz (Horve 1996).

Normal bir kecede yukarida sayilanlar gibi her sey yerinde olmasina ragmen bu tarz ilave
yapilara intiya¢ duyulmasinin nedeni: Bu yapilar 0zellikle, kecenin ¢alisma esnasinda
olusabilecek kritik fazlardaki potansiyel sizinti tehdidinin Ustesinden gelmesi amaciyla
daha etkin bir pompalama salarlar. Ayrica kecenin performans parametrelerinin
uzatilmasi amaciyla dudaklarin asinma durumunda, ylksek hizlarda veya milin salgili
hareketlerinde kegenin sizdirmazliga devam etmesini saglar.

Gunimiz kecelerindeki kanatciklarin biyik ¢ogunlugu kecelerin hava tarafinda ve
vulkanizasyon kalibinda olusturulan ¢izgi seklindeki ufak yikseltilerdir. Tirtil 6rnekleri
Sekil 1.9’da gorilmektedir.
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Sekil 1. 9. Farkli Yonlerdeki Tirtil Sekilleri (Flitney 2014)

Millerin donus yonleri belli oldugu icin kegeler tzerinde bulunan kanatgik tiplerinin
biyuk cogunlugu ayni yonde olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bunun yani sira, her iKi
yonde donus hareketinin oldugu arag transmisyonu gibi uygulamalarda, milin dénus yoni
kanatciklara ters yonde olsa dahi kanatgiklar hava tarafinda kaldigi icin yag tarafindaki
akiskanin sizinti yapmasina sebep olmazlar. Transmisyon gibi iki yonli donuslerin s6z
konusu oldugu durumlar icin ayrica, Sekil 1.9’da gosterildigi gibi iki yonl (bidirectional)
kanatgik uygulamalari da mevcuttur.

Avantajlarinin yani sira bahsedilen yardimci kanat¢iklarin kullanimiyla ilgili bazi
kaygilar da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi, bulasik ya da kirlenmis akiskani
sizdirmazhgin saglandigi dudak bolgesine surikleyerek sistemi ve hatta kegeyi bozucu
etkiye zorlamasidir.

1.1.5. Kegenin Performans Limitleri

Bir kecenin mumkin olan performans parametreleri sadece kege tasarim
kombinasyonlari, esneklik, radyal yik gibi etkenlere bagh degil ayni zamanda kege
malzemeleri, milve yuva gibi faktorlere de baglidir. Bu yiizden elde edilecek her bir
parametre yol gdsterici bir unsur tasimaktadir.

Bu faktorlerden en baskini dudak ucundaki 1s1 olusumudur. Kegeler saft tizerinde strekli
sekilde calistigindan surtinmeye bagh aciga c¢ikan isinin transferi, kegenin
performansindaki anahtar sinirlardan biridir. Bu problemin boyutu tipik bir kegenin 50-
60 mm’lik bir mil Gizerinde ¢alismasi sonucu yaklasik 100 W*lik bir glctn tiketilmesi ile
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aciklanabilir. Bu gug, kege-mil temasi sebebiyle tuketilir. Bolgesel sicaklik etkisi ise
elektrikli bir 1siticidan fazladir. Bunun anlami ise dudak altindaki yaglayici film
tabakasinin gévdede bulunan diger yaga gore daha ¢ok i1sinmasidir.

Mil capina bagh kece dudaginda olusan sicaklik degisimleri Sekil 1.10°da verilmistir. Bu
grafik, gévdedeki yaga gore dudaklarda olusan sicakhgin 40 °C daha fazla olmasindan
dolayi yagin, yol agabilecedi potansiyel problemler sebebiyle kece malzemesi segimine
yol gostermektedir. Hatta bu sicaklik farki, transmisyon gibi daha viskoz yaglarin
kullanildigi uygulamalarda veya gres kullanilan ortamlarda 40 °C’den daha fazla da
olabilmektedir. Bircok tipik motor ve transmisyonun gévde icin yagi 100 °C civarlarinda
oldugundan kece malzemesi se¢imi oldukga kritiktir. Bu ylizden malzeme secimi kegenin
performans limitlerine dogrudan etki eder. Motor yagi SAE 20
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Sekil 1. 10. Mil Capina Bagl Dudakta Olusan Sicakhk Dagilhimlari (Flitney 2014)

Mil gizgisel hizi dogrudan tretilen 1s1y1 etkilemektedir. Ayrica kece kauguk dzellikleri de
IsI Uretimi ve yaglamayi etkileyen bir diger degiskendir. Sekil 1.11°de farkli malzemelere

bagl olarak tavsiye edilen mil yiizey hizlarini ve/veya devir sayilari gosterilmistir.
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Sekil 1. 11. Mil Donus Hizina Bagli Tavsiye Edilen Elastomer Grafigi (Flitney 2014)

Y uksek sicakliga dayanikli elastomerler genellikle yiiksek mil hizlarr i¢in de uygundurlar.
Dort farkh malzemeye ait uygunluk sinirlari mil ylzey hizina ve sicakliga bagl olarak
Sekil 1.12°de gosterilmistir. Burada kegeler i¢in gosterilen hiz limitleri basing etkisinden
bagimsizdir. Hiz limitleri basing altindaki kecelerde daha sinirlidir. Burada 6nerilen
performans limitleri hem sektor tecriibelerine hem de 6zellikle otomotiv endustrisinin
isteklerine uygun olarak belirlenmistir. Yukarida belirtilen limitler disinda da keceleri
kullanmak mumkiindir fakat 6murlerinin daha kisa olacagi da asikéardir.
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Kege Omarii (saat)

Sekil 1. 12. Kece Elastomerlerinin Performans Sinirlari (Flitney 2014)

Uygulamada kullanilan doéner mil eger kayda deger bir salgiya sahipse, bu durumda
kaucuk dudaklarin déner mili sarmalamaya devam etmesi i¢in kegenin dinamik olarak
daha esnek bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Kegeye 0zgi sizdirmazlik kabiliyeti

dudak ve malzeme ve hatta sicaklija gore degisecektir. Belirli ¢caplar igin déner millere
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Sekil 1. 13. Mil Caplari ve Donus Hizlarina Bagli Olarak Salgi Limitleri (Flitney 2014)
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Ortamdaki yagin viskozitesi dudak ile mil arasinda olusan sirtiinmeyi dogrudan etkiler.
Héalihazirda literatiirde bulunan verilerin ¢ogu genellikle motorlarda kullanilan
yaglayicilara aittir. Bu yaglara ait viskozite dzellikleri ise 100 °C’de genellikle 5-10 cP
(yada 0,05-0,1 Pa.s) araligindadir. Transmisyon yaglayicilari gibi daha yiiksek viskoz
akiskanlar ise daha yiksek kayma gerilmelerine sahip olduklarindan dudak ve mil
arasinda daha yiksek surtlinme ortaya c¢ikarirlar. Buna bagl olarak da doner milin
tiketecegi enerji artacaktir. Sekil 1.14’teki Ornekte iki yagin sahip oldugu farkli
viskozitelere bagl olarak doner millerin tlikettigi gucler gosterilmistir.
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Sekil 1. 14. Yag Viskozitesine Bagl Olarak Tuketilen Enerji Miktarlari (Flitney 2014)

Sizdirmazlikta yiksek viskozite problemlere sebep olabildigi gibi disik viskozite de
sizdirmazlik mekanizmasi icin sorun teskil edebilmektedir. Ornedin 2 veya 3 cP’lik
viskoziteye sahip olan, doner mil ve dudak arasinda ¢ok ince yag tabakasi olusturarak
sinir kontak olusmasina sebep olurlar. Bu durum, ortamda daha yuksek strtlinme
olusmasina ve daha yuksek asinmaya sebep olacaktir. Bu sebeple su bazli veya su gibi
disuk viskoziteli yaglayictlarin kullanildigr uygulamalarda, yagin dusik viskoziteli
olusunun stirtiinme ve asinma (zerinde yapacag! etkileri kece tasariminda dikkat alinmasi
gerekecektir. Duslk viskoziteli yaglarin kullanildigi uygulamalar igin 6zellikle PTFE
dudakh kegelerin kullanilmasi tavsiye edilir. Eger s6z konusu uygulamada yine de
elastomer dudaklar kullaniliyorsa, muhtemeldir ki bu elastomer malzeme, sinir yaglama

Ozellikleri dikkate alinarak 0zellikle gelistirilmistir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi, cesitli mihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢coziim yontemidir. Son kirk yilda bilgisayarlarin
hizl gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri i¢cinde ¢ok énemli bir
yer tutmaktadir (Aydogan 2013).

Bu yontem her ne kadar orijinal olarak yapi sistemleri icin gelistirilmis olsa da,
akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, ugak mihendisligi, nikleer muhendislik, kaya
mekanigi, elektromanyetik alanlar ve termal analiz gibi bircok mihendislik ve fizik

problemlerinin ¢éziiminde kullaniimaktadir (Aydogan 2013).

2.1. Elemanlar Sonlu Yénteminin Tarihcesi

Sonlu elemanlar yontemi "tiimevarim" genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu eleman;
iki veya (¢ boyutlu yapilarin bir parcasi veya bir bolgesidir. Sonlu elemanlar metodunun
ilk ve en yaygin kullanim alani “gerilme analizi” dir. Metodun gelismesiyle is1 analizi,
akiskan analizi, Elektrik analiz vb. alanlarda da kullaniimaya baslanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, ilk olarak 1950 yilinda uzay muhendisliginde kullaniimaya
baslanmistir. Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalari ilk kullanicilari arasinda
yer almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi hakkinda genel bilgileri ve ana fikrini olusturan
ilk makale 1956 yilinda Turner ve arkadaslari tarafindan yayinlanmistir. Teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak 1970’lerde olgunlasan yontem gunumizde makine, elektrik,
ucak, insaat, hidrodinamik, atom gibi cesitli muhendislik alanlarinin yani sira, tipta
ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi dallarinda da kullaniimaktadir. Sekil
2.1°de ortopedi cerrahisinde sonlu elemanlar metodunun kullanimina 6rnek gosterilmistir
(Gller ve Sen 2015).
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Sekil 2. 1. Sonlu Elemanlar Ydntemiyle Diz Kapagdi Analizi (Guler ve Sen 2015)

Ledley ve Huang’in 1968 yilinda yaptiklari ¢calismalari dis hekimligi alaninda yapiimis
ilk sonlu elemanlar gerilme analizi ¢cahismasidir. Calismalarinda bir disin matematiksel
modeli olusturulmus olup bu dise gesitli yonlerden kuvvetler uygulanmistir. Yapilan
calisma sonucunda bu kuvvetlerin disi destekleyen kemik dokusunda meydana
getirdikleri gerilmeler degerlendirilmistir. Son 20 yildir da implant, tedavi ve protez
alanlarinda da sonlu elemanlar calismalari yapilmaya baslanmistir (Giler ve Sen 2015).

1965 yilinda Zienkiewicz ve Cheung sonlu elemanlar metodu ile Poisson denkleminin
¢6zUmunu bulmustur. 1970 yilinda Doctors sonlu elemanlar metodunu potansiyel akisa
uygulamistir (Guler ve Sen 2015).

Gunumuzde gelisen teknolojiyle birlikte sonlu elemanlar yontemiyle problem ¢6ziimiine

yOnelik ticari paket programlar gelistirilmistir (Abaqus, Ansys, Marc...).

2.2.  Sonlu Elemanlarin Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi, akiskanlar
mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili mihendislik problemlerinin ¢6ziimu icin
de kullanilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama alani bulmasinin nedenlerinden
birisi, degisik muhendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir. Sonlu elemanlar
metodu'nun bazi uygulama alanlari Cizelge 2.1’de, bazi uygulama 6érnekleri ise Cizelge

2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2. 1. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Ornekleri (Aydogan 2013)

elemanlarin statik analizi

_ Ozdeger ilerleme
Uygulama Alanlari | Denge Problemleri ) )
Problemleri Problemleri
Gercevelerin, levhalarin, Gerilme
insaat duvarlarin, yaptlarin, dalgalarinin
. . kopralerin, kiriglerin, ve Dogal frekanslar, ilerlemesi,
Muhendisligi ongerilmeli beton Stabilite analizi Yapilarin periyodik

olmayan yiiklere cevabi

Ucak Mihendisligi

Govdenin, kanatlarin,
kanatciklarin statik
analizi,  Roketlerin,

flzelerin statik analizi

Dogal frekanslar,

Stabilite analizi

Yapilarin gelisiglzel
yUklere cevabi,
Yapilarin periyodik

olmayan yiiklere cevabi

Stirekli rejimigin

Roket ¢ikislarinda,

icten yanmali

Isi Iletimi o
kat1 ve akiskanlarda motorlarda, trbin
sicaklik dagilimi kanatalarinda ve
binalarda 1si akisi
Hafriyatlarin,
istinad
duvarlarinin, yer
alt bosluklarinin,
kaya ve toprak Baraj govdesi ile
yapilarin goletin ve toprak ile Zamana bagh toprak ve
Jeomekanik etkilesiminin yapilarin etkilesiminin yap! etkilesimi
analizi. Toprakta, incelenmesi, dogal problemleri, toprak ve
tepelerde, frekanslarin bulunmasi kayalarda sizintl
barajlarda ve problemleri
makine
temellerinde
gerilme analizi
Hidrolik yapilarin ve .
S1g havuzlarin, goéllerin,
. . barajlarin analizi, .
Hidrolik ve Su , limanlarin dogal Kararsiz akis ve
potansiyel, serbest . . .
Kaynaklar ylizey, sinir tabakasi ve periyotlarinin daI(?;a. Ile.r.lemeSI.
. . bulunmasi, sivilarin rijit analizi, gozenekli
Muhendisligi viskoz akislar ile ve esnek kaplardaki yapilardasizinti, gaz

transonik aerodinamik

problemlerin ¢dziimii

hareketleri

dinamigi




Cizelge 2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun

Uygulama Ornekleri (Aydogan 2013)

(devam)
Nikleer basingli Reaktsr
kaplarin ve yapilarin
- y parcalarinda kararsiz
Niikleer analizi, reaktor Yapilarin dogal 5
frekans| | sicaklik dagilimi,
(] isli irekli rekanslari, yapilarin
Muhendislik parcalarinda siirekli e ya;:- - reaktor yapilaninin i
im ici stabilite analizi
rejim icin sicaklik ve viskoelastik analizi
dagihmi
Kemiklerde, dislerde,
gozlerde vs. gerilme
analizi, dogal yapilar
Biyomedikal PP
) R Ve protezler |(_;|.n Wk Kafatasinin darbe
Mdhendisligi tasima kapasitesi

analizi, kalp
kapakgiklarinin

mekanigi

analizi, anatomik

yapilarin dinamigi

Mekanik Tasarim

Basincli kaplarin,
pistonlarin, kompozit
malzemenin, dislilerin
vs. gerilme analizi,
gerilme
konsantrasyonu

problemleri

elemanlarinin,
takim tezgahlarinin,
dislilerin vs. dogal

frekanslari ve stabilite

problemleri

Makine

Dinamik yiik altinda
catlak ve kirilma
mekanigi

problemleri

Cizelge 2. 2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Ornekleri (Aydogan 2013)

»  Yeralti sularini tasiyan gecirimli katmanlarin
analizi
. . »  Gollerde su dolasiminin analizi ve termal
Hidrolik .
analiz
»  Nehirlerde ve denizlerde gelgit sonucu olusan
yayllma ve dagiimanin analizi
» Yamaglar, kazilar ve setler icin gerilme
Toprak Mekanigi analizi
»  Temellerin yiik tasima ve oturma analizi
. . . »  Swvilanin elastik kaplardaki hareketleri
Hidroelastisite o .
»  Baraj gdvdesi ile gdletin etkilesiminin analizi
»  Alyuvarlarin ve plazmanin kilcal
. . damarlardaki hareketlerinin incelenmesi
Biyomekanik N .
»  Eklemlerde yaglama analizi
»  Kalbin ve kemiklerin gerilme analizi
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Cizelge 2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Ornekleri (Aydogan 2013)
(devam)

Temas Problemleri >  Elastik carpmanin analizi

Beton reaktor gévdelerinin analizi

Nukleer Mihendislik

\4

Cok gruplu nétron yayilmasi problemlerinin

¢0zUma

Korozyon Yerel korozyon hiicrelerinin analizi

Katmanli ahsap sistemlerin analizi
Kompozit Malzemeler Sandvig kabuklarin analizi

Tabakali levhalarin analizi

V|V V V| V

Mekanizmalarin deplasman ve gerilme
Mekanizma analizi

»  Diglilerin gerilme analizi
Otomotiv > Arag govdelerinin analizi
oy »  Gerilme yogunlugu faktorlerinin bulunmasi
Kirilma Mekanigi ,y J ,g, o
»  Catlak ilerlemesinin analizi
»  Kaldirma 6zelligine sahip ylzeylerde yiik
Aeroelastisite dagilimi, ayrilma ve kanat hareketlerinin

analizi

> Torna tezgahi, freze tezgahi, radyal matka
Takim Tezgahlari \ g Y P

vb.’nin yapisal analizi

.. . > Soguk ve sicak haddeleme, ekstriizyon, derin
Metal Bigimlendirme J _ _ o Y
¢ekme vb. islemlerin analizleri

Dokim > Katilasmanin analizi

2.3.  Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Eleman Cesitleri

Sonlu elemanlar yonteminde dogru sonuglar alinabilmesi igin ilk adim parcanin en
uygun sekilde sonlu elemanlara bolinmesidir. Sonlu elemanlara bdlme isleminde
strekli ortamin boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun elemanin sekli
secilmelidir. Eleman tipleri, tek boyutlu, iki boyutlu, t¢ boyutlu ve donel olmak tzere

dort ayri sekilde incelenebilir.

Ortam geometrisi, malzeme 6zellikleri, yikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay
koordinati cinsinden ifade edilebiliyorsa, Sekil 2. 2’de 6rnegi verilen bir boyutlu sonlu

elemanlar tercih edilir.
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Sekil 2. 2. Bir Boyutlu Sonlu Eleman

iki boyutlu elemanlar, diizlem problemlerinin ¢oziimiinde kullantlirlar. Temel

elemani Sekil 2.3’de gorilen tiggen tipi sonlu elemandir.
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Sekil 2. 3. Ucgen Tipi Sonlu Eleman Ornegi

Ucgen elemanlarin birlesmesiyle meydana gelen dortgen elemanlar, geometriye uyum
sagladiklari stirece oldukg¢a kullanighidirlar. Sekil 2.4°te cesitli dortgen eleman tipleri
gorilmektedir.
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Sekil 2. 4. iki Boyutlu Degisik Dértgen Geometri Bigimli Sonlu Elemanlar

26



Diger bir eleman tipi ise ¢ boyutlu elemanlardir. Bu grupta temel eleman Uggen
piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti ytzeyli
elemanlar, ti¢ boyutlu problemlerin ¢6ztiimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimunde ise donel elemanlar
kullanihr. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir
tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte U¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢dézme olanagi sagladigi igin gok
kullanighidirlar.

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi Nonlineer Malzeme Modelleri

Hiperelastik malzemeler kiglk yukler altinda ozelliklerini koruyarak elastik biyuk
sekil degisikliklerine ugrarlar. Bir hiperelastik malzemeye uygulanan yik ve elde
edilen sekil degisikligi dogrudan orantili degildir. Benzer sekilde gerilme ve sekil
degistirme arasindaki iliskiyi tanimlayacak bir oran yoktur. Bu iliskileri tanimlamak
icin sekil degistirme enerjisi fonksiyonu gereklidir. Yapilan calismalarda
arastirmacilar sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu farkli sekillerde tanimlamislardir.
Bu fonksiyonlardan en ¢ok kullanilanlari ¢galismamizda siralanmistir.

2.4.1. Mooney-Rivlin Modeli

ilk calisma Mooney tarafindan 1940 yilinda gerceklestirilmistir. Mooney calismasini
ozel ve genel durum olmak uzere iki kisma ayirmistir. Ozel durumda malzemeyi
sikistirilamaz, izotrop ve kayma gerilmesini kayma sekil degistirmesi ile orantili
kabullerini yaparak bu kabulleri saglayan malzemeleri de hiperelastik malzeme olarak
adlandirmistir. Mooney - Rivlin malzeme modelinin uygulamalari ¢cogunlukla tek
eksenli gekme deneyi ile sinirhdir. Diger deformasyon gesitleri ile deneysel veriler elde
edilmek istenildiginde ciddi uyumsuzluklar gortlmektedir (Anonim 2018).

Mooney-Rivlin modelinin sonsuz seri seklindeki gosterimi 2.1 numarah denklemde

verilmistir.
75, BO= oo - 3B, - 3)° 21
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Asagida 2.2 numarali denklemde Mooney — Rivlin modelinin iki parametreli hali
gorilmektedir.

2.4.2. Neo - Hooken Modeli

Sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu bu sekilde ilk defa Treloar kullanmistir. Treloar,
yapmis oldugu calismada Neo-Hooken malzeme modelini farkli deformasyonlarda
deneysel ve teorik verileri karsilastiriimistir. Tek eksenli cekme deneyinde % 40 sekil
degisimi, basit kaymada %90 sekil degisimi ve es iki eksenli cekme deneyinde %200
sekil degisimine kadar deneysel verilerle teorik veriler uyusmaktadir. Tek eksenli basma
deneyinde teorik ve deneysel sonuglar oldukca yakin sonuglar vermektedir. Buradan bu
modelin kiglk sekil degistirme bdlgesinde yeterli fakat biyik sekil degistirme
bdlgesinde yetersiz oldugu gorulmastir (Anonim 2018).

Mooney Rivlin modelinin tek terimli hali bize Neo- Hooken modelini vermektedir.

2.4.3. Ogden Modeli

Ogden modeli deneysel verilere egri uydurma yaklasimini kullanmaktadir. Herhangi bir
gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir. Ogden malzeme
modeli (¢ terime kadar acilir ise tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin
sonuclari yeterli oranda temsil edilebilmektedir (Anonim 2018).

Ogden modeli kati gibi sikistiritlamaz kaucuklar i¢in kullanilir. Bu model i¢in enerji, temel

uzamalarin fonksiyonudur.

(An A0, 4a) = Zhony" (a® 4’ An” - 3) 2.4
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2.4.4. Yeoh Modeli

Bircok arastirmaci deney numunesi olarak vulkanize edilmis fakat katki maddesi
icermeyen kaucuk malzeme kullanmistir. Yeoh, bu durumun aksine g¢alismalarinda
vulkanize edilmis ve katki maddesi igeren malzemeyi test numunesi olarak kullanmis ve
bu malzeme igin sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu elde etmeye calismistir. Deneysel
calismalarini daha kolay ve standartlastiriimis olan tek eksenli cekme deneyi tizerinde
gerceklestirmistir. iki eksenli cekme deneyinin zor olmasi ve standart olarak uygulanmasi

nedeniyle kullanmamistir (Anonim 2018).

Bu sekil degistirme enerji fonksiyonunun en biylk faydasi sonlu elemanlar paket
programlarindan birgogunda Gc¢tincti dereceden deformasyon modelinin bulunmasidir.
Yeoh calismalarini vulkanize edilmis, kaucuga karbon siyahi katilmis ve katilmamis
numuneler igin yapmuistir. Her ikisinde de kayma modultniin, Neo-Hookean ve Mooney-
Rivlin malzeme modelinin aksine, deformasyonla degistigini belirtmistir. Yeoh 6nermis
oldugu malzeme modelinde tek eksenli cekme deneyinden elde edilen verilerin farkli
deformasyonlardaki gerilme-sekil degistirme davranisini yeterli dlgtide tanimladigini bu
nedenle diger deneylerin Ozellikle de iki eksenli ¢ekme deneyine gerek kalmadan

malzemenin davranisinin tek eksenli cekme deneyi ile belirlenebilecegini belirtmistir.

Yeoh malzeme modeline gore sekil degistirme enerjisi fonksiyonu 2.5 numaral
denklemde gorulmektedir.

(3,6, B) = Z(%_ 3)%_ 3)(%_ 3) 2.5

2.5. Katsayilarin Elde Edilmesi

Kauguk bir malzemenin mekanik davranisi, malzemeye uygun bir sekil degistirme
enerjisi modelinin secimi ile tanimlanmaktadir. Segilen hiperelastik malzeme modeli ve
test verileri ile sekil degistirme enerjisi fonksiyonunda yer alan katsayilar elde edilir.

Sonlu elemanlar analizleri paket programlarinda bir hiperelastik malzemenin
tanimlanabilmesi icin iki yontem bulunmaktadir. ilk yontem olarak malzeme test

sonuclari sonlu elemanlar paket programlarina girilir. Test verilerine en iyi uyum gosteren
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hiperelastik bir malzeme modeli segilir ve katsayilar hesaplanir. ikinci yontem olarak da

daha 6nce elde edilmis hiperelastik malzeme katsayilari direkt olarak programa girilebilir.

2.5.1. Katsayilarin Elde Edilmesi igin Gerekli Deneyler

A. Tek Eksen Cekme Deneyi

Basitligi ve deney uygulama kolayhgi sebebiyle glinimizde tim laboratuvarlarda tek
eksenli cekme deney test cihazlari bulunmaktadir. Ayrica metallerin  mekanik
oOzelliklerini saptamada yalniz tek eksenli cekme deneyinin kalite kontrol agisindan uygun
olmasi tek eksenli cekme test cihazlarini laboratuvarlarin sabit bir deney ekipmani haline
getirmistir. Lakin kauguk turi materyallerin mekanik 6zelliklerini saptamada tek bir

cekme deneyinin yeterli olmadigini vurgulamak isterim.

Basit ¢cekme deneyinin temelleri, 17. yuzyilin sonlarina dayanmaktadir. 17. yizyilin
sonlarinda Robert Hooke bu deformasyon ile metaller icin gerilme ile sekil degistirme
arasinda lineer bir iliskinin oldugunu ifade etmistir. Kauguk turti malzemelerde ise bilinen
ilk basit cekme deneyi Gough tarafindan, 1805 yilinda yapilmistir. Bu deformasyon
tirinin kolayligi ve cok eskilere dayanmasi nedeniyle artik glnumizde numune
boyutlari ve deney prosedirt agisindan standartlastirilmistir. Kauguk tirt malzemelerin
basit cekme deneyi igcin, ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 no’lu standartlara miracaat
edilebilir.

Genel olarak bu tahrik sisteminde calisan tek eksenli cekme deformasyonunda kauguk

tru malzemeler icin g farkl formda numune kullaniimaktadir.

1. Dumbell Numune
2. Halka Numune
3. Dikdortgen Numune
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Sekil 2. 5. Tek Eksenli Cekme Deneyi Gorseli

Ayni malzemeden 3 tane deney yapilmistir. EK 1°de 1 tane 6rnek deney raporu
paylasiimistir.

B. Tek Eksenli Basma Deneyi

Kauguk tard malzemelerin non-lineer davranis gostermeleri nedeniyle mekanik
Ozelliklerini ifade eden malzeme sabitlerinin hem c¢ekme hem de basma bdlgesini
kapsayacak sekilde belirlenmelidir. Bu nedenle de kauguk turd malzemeler i¢in basma
deneyleri yapilmalidir. Literaturde yapilan tek eksenli basma deneyi basit basma
deneyidir. Esasen basit basma deneyleri, deformasyon agisindan, uygulamasi kolaydir.
Silindirik  formdaki numune metal plakalar arasina konur. Tek eksenli g¢ekme

makinasinda metal plakalara eksenel kuvvet uygulanmasiyla numune deforme edilir.
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Sekil 2. 6. Tek Eksen Basma Deneyi Gorseli

Ayni malzemeden 3 tane deney yapilmistir. EK 2’de 1 tane Ornek deney raporu
paylasiimistir.

C. Cift Eksenli Cekme Deneyi

Kaucuk mekaniginde uygulanan ikinci bir iki eksenli cekme deneyi ise iki eksenli es-
cekme deneyidir. Kauguk tirt malzemelerin mekanik ozelliklerini ifade eden malzeme
sabitlerinin sadece tek eksenli ¢ekme deneyinde belirlenemeyecedi daha 6nceki
kisimlarda vurgulanmisti. Bu nedenle basma bdlgesindeki davranisinda bilinerek
malzeme sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tek eksenli basma deneylerinde
numunenin deformasyonu sirasinda safi homojen sekil degisimi olmali ve deformasyon
sirasinda numunede kayma gerilmeleri olusmamalidir. Bu nedenle de numune iki plaka
arasinda surtinmesiz olarak sikistirilabilmelidir. Bu durumun gerceklestirilmesi ise
pratikte oldukga zordur ve numune ile sikistirma plakalari arasindaki kiguk strtiinme
katsayilarinda bile gerilme-sekil degistirme diyagramlarinda oldukca farkli sonuclar elde
edilmektedir.
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Sekil 2. 7. Cift Eksen Cekme Deneyi Gorseli

Ayni malzemeden 3 tane deney yapiimistir. EK 3’de 1 tane 6rnek deney raporu
paylasiimistir.

D. Safi Kayma Deneyi

Chen ve Durelli, kauguk ttrt malzemelerin gerilme-sekil degistirme bagintilarinin dogal
gerilme-dogal sekil degistirme tanimlamasindan elde etmek igin yapmis olduklari
deneylerden bir tanesi de safi kayma deneyidir. Deneylerinde kullandiklari numune
boyutlari Sekil 2.8'de gorulmekte olup numunenin deformasyonu, agirhik asilmak sureti
ile saglanmistir. Deformasyon miktarlari numune Uzerine ¢izilen 1zgaralarin analizi
vasitastyla yapilmistir. Olgiimler ise 0,00004 in¢ hassasiyetine sahip hareket edebilen

mikroskop vasitasiyla yapilmistir.
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Sekil 2. 8. Safi Kayma Numune Boyutlari

Sekil 2. 9. Safi Kayma Deneyi Gorseli

Ayni malzemeden 3 tane deney yaptimistir. EK 4’de 1 tane 6rnek deney raporu
paylasiimistir.
E. Yogunluk Olgimi Deneyi
Herhangi bir maddenin 6zelligi olan yogunluk birim hacimde bulunan madde miktari

olarak tanimlanir ve asagidaki gibi 6lctlir.
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Sekil 2. 10. Yogunluk igin Agirhik Olciimii

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Yayl Kegelerin Sonlu Eleman Analizi

Garter yayina sahip doéner mil kecelerinin sonlu eleman analizi ilk 6rnek olarak
secilmistir.
3.1.1. Yayh Kege Bilesenlerinin Geometrik Modellerinin Olusturulmasi

Doner mil kegeleri daha 6nceki bolumlerde anlatildigi kege bilezigi, elastomer ve Garter
yayindan olusmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimlarindan biri olan Abaqus CAE
programinda yay tanimlanmasi yer aldigi icin yay ayrica geometrik olarak
modellenmeyecektir.

3.1.1.1. Yayh Kegenin Elastomer Kisminin Geometrik Olarak Olusturulmasi

Analiz calismasi yapacagimiz referans kece icin iki boyutlu profil ¢izimi yapilir. Bu ¢izim
daha sonra 360 ° dondurulerek elastomer kisim olusturulur.
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Sekil 3. 1. Elastomer Kismina Ait iki Boyutlu Profil Cizimi
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Sekil 3. 2. Elastomer Kismina Ait U¢ Boyutlu Model

3.1.1.2. Yayh Kece Bilezigine Ait Geometrinin Olusturulmasi
Elastomer kesitin olusturulmasina benzer sekilde kege bileziginin iki boyutlu profili

olusturulur ve 360 ° dondirulerek ti¢ boyutlu profil olusturulur.
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Sekil 3. 3. Bilezik Kismina Ait iki Boyutlu Profil Cizimi
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Sekil 3. 4. Bilezik Kismina Ait Ug Boyutlu Model

3.1.1.3. Yayh Kege i¢in Mil Geometrisinin Olusturulmasi

Kecenin dudak pozisyonu, mile montaj olduktan sonra normal konuma gelecegi icin
analiz calismasinda kece mile montaj edilecektir. Bu sebeple montaj milinin de
tasarlanmasi gerekmektedir. Kege bilezigi ve elastomerine benzer sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3. 5. Mile Ait iki Boyutlu Profil Cizimi

3.1.2 Yayh Kege icin Malzeme Tanimlanmasi ve ilgili Kesitlere Atanmasi

3.1.2.1. Elastomer Malzemenin Tanimlanmasi

Genellikle literatirde elastomer malzeme igin Mooney — Rivlin malzeme modeli
kullaniimaktadir. Mooney-Rivlin %200’e kadar uzamalarda kullantlir. Bu amagla Matlab
programinda fit etme kodlari olusturulmus ve Ek-1 de kodlari paylasiimistir. FKM
malzeme igin C10=0,5, C01=2,49 ve D1=0,015 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3. 6. Elastomer Malzemenin Tanimlanmasi
3.1.2.2. Celik Malzemenin Tanimlanmasi

Celik malzeme firmamiz blnyesindeki spesifikasyonlara gore Abaqus programina
tanimlanmistir. Abaqus programi birim sistemini ayirt etmedigi bilindigi icin gelik

verileri de elastomer verileri gibi MPa cinsinden tanimlanmistir.
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Sekil 3. 7. Celik Malzeme Tanimlanmasi

3.1.2.3 Tanimlanan Malzemelerin ilgili Kesitlere Atanmasi

Bilindigi Uzere Abaqus programinda tanimlanan malzemelerin ilgili kesitlere de atanmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda ¢elik ve elastomer kesitlere malzeme atamasi yapiimistir.

Uibray | Moutes [SProperty ] Modet | bece bama termaz 7] a2 kM

Sekil 3. 8. Elastomer Kesitin Atanmasi
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Sekil 3. 9. Celik Kesitin Atanmasi

3.1.3 Montaj Tanimlanmasi

Kece bilezigi, kece elastomeri ve mil sirasiyla Abaqus programinin iginden c¢agrilir.
Bunlara ilave olarak Garter yayr Abaqus programinin iginde yer alan mihendislik

elemanlari iginden tanimlanir.
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Sekil 3. 10. Montaj Goruntlsu
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3.1.4 Step (Adim) Tanimlanmasi

Bu tez calismamiz da kege analizini ¢ adimdan olusturduk. Adimlardan birincisi
baslangic adimidir. Bu adimda sadece keceye etki edecek sicakliklar tanimlanmistir.
Adimlardan ikincisi kegenin mile montajini simile eden dogrusal ge¢me adimidir.
Ugtincti adim ise dénme hareketinin strtinme kuvvetinin etkisiyle sicakligi simile ettigi

adimdir.

Madule |2 S1ep =] Medet [ kamas_coupted thermal =] Sueps [Chonat [

Procedure Nigeom Time

[v {inatish NA N

+  milgeome Static, General oM 5

Coupled temp-duplicement [Trandserd) O O00000G

Sekil 3. 11. Analiz Adim Tanimlanmasi

3.1.5. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

3.1.5.1 Sicaklik Tanimlanmasi

Baslangic adiminda sicakhigin kece ve mil Gizerinde 20°C oldugu kabul edilmistir. Bu
kapsamda sicaklik Abaqus programina 20°C olarak sekil 3.12’deki gibi girilmistir.
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Sekil 3. 12. Sicaklik Tanimlanmasi

3.1.5.2. Kegenin Yuvada Durma Pozisyonunun Tanimlanmasi

Kecelerin sikiliklarina uygun yuvalara cakilmasiyla birlikte sabit kalmasi saglanmaktadir.
Bu calismamizda kegenin yuvaya ¢akilmasi simule edilmeyip sabitlenecektir.

m!-:-l.nsé e T !—.\'m_:n.'p'-ud_l.hr-mﬂ : iugi- rralgacme :'}

Iﬁﬂqmm. &
.i Mame -1

B Trpe  Desplecement/Fotstien
Seep  emigeoma (Rt Ganend)
Reggor Seh38 [p

5% {Global} B .t

Custnbiion ndm

2
iU ]
) L]
CAT Y radiony
7 UR2 ] il
EHT LS L
Emplifcde  [Ramp] w Y | Soee protedure. Sarter, Genernl
| Bganctary condtontype  Onplacemant Rospgon
Hotle The Snplemnent wabie wil be | Bosandury conditon waty Crested in this fiep
Mt 0 subg FEp. _
| Craate... Copp— Haname.
0K Careel =

3Py Amphtude 0]

Sekil 3. 13. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi
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3.1.5.3. Milin Kegeye Montaj Sartinin Tanimlanmasi

Montaj asamasinda ¢agrilan mile — Y dogrultusunda 30 mm yer degistirme tanimlanir. 30
mm yer degistiren mil kege dudagini uygun pozisyona getirir.
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Sekil 3. 14. Milin Kegeye Montaj Sartinin Tanimlanmasi

3.1.5.4. Mile Donme Sartinin Tanimlanmasi

Uciincti adimda kegeye 5m/s cizgisel hizla donme sarti tamimlanmistir. Bu sarta ait
goruntuyd sekil 3.15’te bulabilirsiniz
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Sekil 3. 15. Milin Dénme Sarti Tanimlanmasi
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3.1.6 Etkilesimlerin Tanimlanmasi

3.1.6.1 Tie (Baglama) Etkilesiminin Tanimlanmasi

Onceki boliimlerden hatirlanacagi gibi kegenin en 6nemli elemanlarindan iki tanesi kege
bilezigi ve kege elastomeridir. Kegeler vulkanize esnasinda yapistirici uygulanmis bilezik
ve elastomerle kalip icerisinde birlestirilirler. Abaqus sonlu elemanlar yazilimi bu
etkilesimi “Tie” baglanti olarak ele almistir. Baglama etkilesimi tanimi sekil 3.16°da

verilmistir.
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Sekil 3. 16. Temas ve Birlesme Sarti Tanimlanmasi

3.1.6.2 Surtinme Etkilesiminin Tanimlanmasi

Doner mil kegelerinin dudaklarindaki sicaklik artisinin en énemli sebebi kege dudagi ve
mil arasindaki strtinme olayidir. Bu etkilesimin tanimlanmasi termal bir analiz icin
olmazsa olmaz olaydir. Elastomerin triboloji cihazi yapilmis yagh surtlinme katsayisi
yaklasik olarak 0,05 civarindadir. Deney diizenegi sekil 3.17’de gosterilmektedir.
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.

Sekil 3. 17. Yagl Surtinme Deneyi Cihazi ve Yapilisi

Kecge dudagi-mil iliskisi, Abaqus Programi icerisinde yer alan “Surface to Surface”
etkilesimiyle tanimlanmaktadir ve Sekil 3.18°de gosterilmektedir

=B dsserminly i
S R —— - e — e
fedd i | | R ——pr— ] E
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g iy

a. Type Sorfsce-to-surfsce contsct (Manded)

] Bem miigeoma G, Ganersl)
P Muaster paface o Sud-13 [
P e sodnce 5 Sek- 1T e
Shding formulstion: @ Finite tliding (7 Small tiding

Dhcretization mithed | Hede 1o oflsce bt

Dgroe ol imsotbang Toi Sate suldsce |02
Lo topplermanlany contict painti: @ Sdectady (O Hibosd Ak
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Sekil 3. 18. Ylzeyler Arasi Etkilesim Tanimlanmasi
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3.1.7 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Calismamizda termal bir analiz yapacagimiz i¢in “Coupled Temperature — Displacement”
tipinde elemanlar secilmistir. Sekil 3.19’da a§ yapisina ve eleman sec¢imine ait gorintuyi
bulabilirsiniz.
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| Mg prradstion [, Redured stagraton

(havaat (padvien

Arabyit bype # atram ) Corstinumm thel

Hourglan s

Mamtrana Thetinaw hourgian ftrase 3

Vg @ Lhe detmalt 10 Spacily

Karabtvistan GpME: @ Bewags s, ) Oethogonsl ) Castigad

PP T——

CROMIHT: AnS-node Sharmally coupied brick, trilnasr daphscemant and teenparaties, rckeced inbigeation,
Pooirga comirel, Bpbindl ConTLEnt prsue
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Sekil 3. 19. Modelin Ag Yapisinin Olusturulmasi

3.1.8. isin (Job) Olusturulmasi
Analiz programlarinin blyik bir cogunlugunda ag yapisi olusturulduktan is tanimlanir.

Tanimlanan is onaylanarak analiz c¢alismasi baslatihr, bu durum sekil 3.20’de
gosterilmektedir.
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Module: |2 Job H Modcl.—| - kamas_coupled_thermal !:l Step:|;initial izl

Mame: | Job-5

Source: | Model vJ!

kamas_coupled_thermal

| Continue... ][ Cancel

Sekil 3. 20. Analizin Kosturulmaya Baslatiimasi

3.1.9. Sonuglarin Alinmasi

Olusturulan isin onaylanmasindan belirli bir siire sonra analiz ¢alismasi tamamlanir.
Tamamlanan analiz calismasi sonrasi ilgili sonu¢ sekmesine tiklayarak sonuclar
goruntilenir. Sicaklik ve gerilme analiz sonuglari sirasiyla Sekil 3.21 ve sekil 3.22°de

verilmistir.

Module: |2 Visualization [v] Model: |2 C:/Temp/kamaz. termal 3D/ikitaraffilm.odb [v]

+9.576e+00

Sekil 3. 21. Sicaklik Sonucu
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Module: |: Visualization E| Model: |'_ Ci/Temp/kamaz_termal_30/lob-2.0db 3

S, Mises
{(Avg: 75%

+2.800e-01
- +2.240e-01
+1.680e-01
+1.120e-01
+5.600e-02
- +1.128e-11

Sekil 3. 22. Gerilme Sonuglari

3.2.  Yaysiz Kegelerin Sonlu Eleman Analizi

Garter yayina sahip olmayan elastomer dudakli déner mil kecelerinin sonlu eleman
analizi ikinci 6rnek olarak segilmistir.

3.2.1. Yaysiz Kege Bilesenlerinin Geometrik Modellerinin Olusturulmasi

Doner mil keceleri daha dnceki bdlimlerde anlatildigi kege bilezigi ve elastomerden

olusmaktadir. Yer almadigi i¢in yay ayrica geometrik olarak modellenmeyecektir.
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3.2.1.1. Kegenin Elastomer Kisminin Geometrik Olarak Olusturulmasi

Analiz ¢alismasi yapacagimiz referans kece icin iki boyutlu eksenel simetrik profil

cizimi yapilir.

19=

Module: |, Part EI Model: | Model-1 E| Part: I_::elastomer EI

Sekil 3. 23. Elastomer Kesit

3.2.1.2. Kegenin Bilezik Kisminin Geometrik Olarak Olusturulmasi

Elastomer kesitin olusturulmasina benzer sekilde kece bileziginin iki boyutlu profili

olusturulur.
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Module: | Part Modek | Model-1 EI Part: i‘ ring H

Sekil 3. 24. Bilezik Kesiti

3.2.1.3. Mil Geometrisinin Olusturulmasi

Kecenin dudak pozisyonu, mile montaj olduktan sonra normal konuma gelecegi igin
analiz calismasinda kege mile montaj edilecektir. Bu sebeple montaj milinin de
tasarlanmasi gerekmektedir. Kege bilezigi ve elastomerine benzer sekilde tasarlanmistir.
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Module: |2, Part Model: | Model-1 [+ Part ‘j;f_mil E|

Sekil 3. 25 Mil Geometrisi

3.2.2. Yaysiz Kege icin Malzeme Tanimlanmasi ve ilgili Kesitlere Atanmasi

3.2.2.1. Elastomer Malzemenin Tanimlanmasi

Genellikle literatirde elastomer malzeme igin Mooney — Rivlin malzeme modeli
kullaniimaktadir. Mooney-Rivlin %200’e kadar uzamalarda kullantlir. Bu amagla Matlab
programinda fit etme kodlari olusturulmus ve ek-1 de kodlari paylasiimistir. FKM
malzeme igin C10=0,5, C01=2,49 ve D1=0,015 olarak hesaplanmistir.
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‘B

Module: || Property 1| Model: || Model-1

n o

-

' Name ‘ Name: elastomer

| celik Descrption: I
. d | 2

il elastomer

Material Behaviors

Density
!

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other |

Y TIITE

Hyperelastic

Material type: @ Isotrapic ) Anisotropic
Strain energy potential:  Mooney-Rivlin E|
L : L

Input source: ) Test data @ Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long A B\
|

Strain energy patential arder: 1 |

| 7] Use temperature-dependent data
Data

[ c1o 1 D1
|1 05 249 0.0158

T T R

Sekil 3. 26. Elastomer Malzeme Tanimlanmasi

3.2.2.2. Celik Malzemenin Tanimlanmasi
Celik malzeme firmamiz blinyesindeki spesifikasyonlara gore Abaqus programina

tanimlanmistir. Abaqus programi birim sistemini ayirt etmedigi bilindigi icin gelik

verileri de elastomer verileri gibi MPa cinsinden tanimlanmustir.
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General  Blechanical Thermal  ElecticalMagnetic  Other

Elashc

Type hetropic s
Use temperature-dependent data
Humbed < field varables: a8

Modub e tale For visooslagticity): | Long-tetm =
M5 comprestisn
o bengibn
Data

base "C “Teapikamsz_termal_Jilrkasaz cae™

Sekil 3. 27. Celik Malzeme Tanimlanmasi

3.2.3. Tanimlanan Malzemelerin ilgili Kesitlere Atanmasi

Bilindigi Uzere Abaqus programinda tanimlanan malzemelerin ilgili kesitlere de atanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda celik ve elastomer kesitlere malzeme atamasi 6nceki analize
benzer sekilde yapilmistir.

3.2.4. Montaj Tanimlanmasi

Kegce bilezigi, kege elastomeri ve mil sirasiyla Abaqus programinin i¢inden ¢agrilir.
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Module: 1: Assembly B Model: ]“ Model-1 B Step: I_. Initial EI

Sekil 3. 28. Montaj Goruntlsu

3.2.5. Step (Adim) Tanimlanmasi

Bu calismamiz da kege analizini tek adimdan olusturduk. Kegce montajinin simule edildigi

bir analizdir.

B

Module: {: Step. EI Model: I Model-1 E' Step: ]: Initial B

Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) N/A N/A

[ Step-1 Static, General ON 1 I

Sekil 3. 29. Adim Tanimlanmasi

55



3.25.1. Kegenin Yuvada Durma Pozisyonunun Tanimlanmasi

Kecelerin sikiliklarina uygun yuvalara cakilmasiyla birlikte sabit kalmasi saglanmaktadir.
Bu calismamizda kegenin yuvaya ¢akilmasi simule edilmeyip sabitlenecektir.

Module: ]:'-‘.-: Load H Model: | Model-1 EI Step: lf Step-1 EI

BC-1

ol | Mame:

[r%? = | Type:

Symmetry/Antisymmetry/Encastre
. v BC-2 | Step: Step-1 (Static, General)
g, G
,{2; Region: Set-1 [»
- CSYS: (Global) [3 L
R, ey
i ) XSYMM (UL = UR2 = UR3 = 0)
%%‘ @) YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
O ZSYMM (U3 = URL=UR2 =0
[xlzi ,L F ( )
J"j T v () KASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
%y Step procedure: Static, Geneflll = yASyMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
Boundary condition type:  Symmetry/Af
i N T ZASYMM (UL = U2 = URS = 0; Abaqus/Standard only)
Boundary condition status: Created in
() PINMED (UL = U2=U3=10)
| Create.. | | Copy.. | @ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URL = UR2 = UR3 = 0)

Sekil 3.30. Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

3.2.5.2. Milin Kegeye Montaj Sartinin Tanimlanmasi

Montaj asamasinda cagrilan mile — Y dogrultusunda 12 mm yer degistirme tanimlanir.

12mm yer degistiren mil kege dudagini uygun pozisyona getirir.
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Mndu\a:l;;Load E| Moda\:]_j_mmem E| Stapzl"jfsmpa H

Neme: BC-2 Step-1
Type:  Displacement/Rotation Created

Stepi  Step-1 (Static, General)

Region: Set-2 [3

Cs¥s: (Global) [y L

Distribution: | Uniform o m

Flus:
w2

[ UR3: radians Step procedure: Static, General
Boundary condition type:  Displacement/Rotation

Amplitude: | (Ramp) B Fo Boundary condition status: Created in this step

Note: The displacement value will be [Create.. | [ Copyus | [Reneme... [ Delete. | [ Dismiss |
maintained in subsequent steps. - e —

Sekil 3.31. Milin Kegeye Montaj Sartinin Tanimlanmasi

3.2.5.3. Tie (Baglama) Etkilesiminin Tanimlanmasi

Onceki bolumlerden hatirlanacagi gibi kegenin en dnemli elemanlarindan iki tanesi kege
bilezigi ve kece elastomeridir. Kegeler vulkanize esnasinda yapistirici uygulanmig
bilezik ve elastomerle kalip igerisinde birlestirilirler. Abaqus sonlu elemanlar yazilimi

bu etkilesimi “Tie” baglanti olarak ele almistir.

bE

Madule: |2 Interaction : Model: |- Model-1 : Step: |2 Initial :
1
=

= : k :
.éﬂ Name Type Name: Constraint-1

oll”

e f Mastersurface: m_surf1 [y

@ fI Slavesurface: s Surf1 [3 M
& [Geae.] [(Edt. ] [Comye] [Rename.) [Delien] [(Dismiss] [ Discretization method: |Analysis defautt [+]
S | T xctuci shelclement hickness

. ; Position Tolerance
= 7 ] ® Use computed default
| : = =

£ ] ©) Specify distance:

Note: Modes on the slave surface that are

+ /’ considered to be outside the position
3 4 i tolerance will NOT be tied.
N
ovw 4 ; [7] Adjust slave surface initial position
n’:ﬁ‘ i 3 [7] Tie rotational DOFs if applicable
o0 A i)

Sekil 3. 32. Temas ve Birlesme Sarti Tanimlanmasi
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3.2.5.4. Sartinme Etkilesiminin Tanimlanmasi

Ddéner mil kegelerinin dudaklarindaki sicaklik artisinin en 6nemli sebebi kege dudag!
ve mil arasindaki surtiinme olayidir. Bu etkilesimin tanimlanmasi termal bir analiz igin
olmazsa olmaz olaydir. Elastomerin triboloji cihazi yapilmis yagl strtinme katsayisi

yaklasik olarak 0,05 civarindadir.

Kece dudagi-mil iliskisi, Abaqus Programi igerisinde yer alan “Surface to Surface”

etkilesimiyle tanimlanmaktadir.

T . 52 e —

Edit Interacti -

(ST el B el - =

Name: Int-1 T Tnitial Step-1

Type: Surface-to-surface contact (Standard) 3
2= | Step:  Step-L (Static, General)

st | | Mastersurface: m Surf-3 [
il

]

| Sliding formulation: @ Finite sliding ©) Small sliding

fl Slavesurface: s Suf-3 [y

Step procedure:  Static, General

[ i I
| Hsmeimpmtmmommthbek St bmiicn B\ Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)

[] Exclude shell/membrane element thickness Interaction status: Created in this step

02 | | [create.. ] [ Copy. | [Rename.. [Delete...] [ Dismiss | %

Contact tracking: @ Two configurations (path) © Single configuration (state)

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

|| @ Mo adjustment.
) Adjust only to remove overclosure

© Specify tolerance for adjustment zone: [0

() Adjust slave nodes in set: |

Contact interaction property: | IntProp-1 H B

Options: |Interference Fit...

Contact controls: | (Defaut) -

Sekil 3.33. Yzeyler Arasi Etkilesim Tanimlanmasi
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3.2.55. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisinda 2 boyutlu eksenel simetrik (donel ), hibrit elemanlar kullaniimistir. Bu
elemanlara Sekil 3.19’°da bulunmaktadir.

Sekil 3. 27. Modelin Ag Yapisinin Olusturulmasi

3.2.6. lisin (Job) Olusturulmasi

Analiz programlarinin blyik bir cogunlugunda ag yapisi olusturulduktan is tanimlanir.

Tanimlanan is onaylanarak analiz ¢alismasi baslatilir.
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3.2.7. Sonuglarin Alinmasi

Olusturulan isin onaylanmasindan belirli bir siire sonra analiz ¢alismasi tamamlanir.
Tamamlanan analiz calismasi sonrasi ilgili sonu¢ sekmesine tiklayarak sonuclar

gorantilenir.

Module:

‘ il G

= Visualization E| Model:

2 G/Temphowflob-Lode [x|

Sekil 3. 28. Montaj Sonucu
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4. SONUC

Calismamiz kapsaminda doner mil kegesinin sonlu elemanlar modeli olusturularak termal
ve gerilme analizi yaptlmistir. Sekil 3.21 deki gerilme cinsinden sonug¢ ekranini
inceledigimiz de en yiiksek gerilmenin kece bilezigi Uizerinde oldugu gérilmektedir. Kege
bilezigi Uzerinde yaklasik olarak 0,6 MPa gerilme ile karsilasiimistir. Kege bilezigi

uzerindeki gerilme bilezigin akma gerilmesi olan 210 MPa dan ¢ok dustktur.

Bilindigi Uzere sonlu eleman analizleri gercek deneylerle desteklenmeye muhtactir. Sonlu
elemanlar modeli olusturulan kecemiz, kece 6mdir test cihazina baglanarak test edilmistir.

Test esnasinda sicaklik 66°C civarindadir. Kege test raporunu Sekil 4.1 de gorilmektedir.
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N . . RAPOR NO: RTI1E0250
> | DONER MIL KECELERI DENEY FORMU [s#iea to: 15
SARTMANE: kAAZ
SKTHD TiPi | GOZND MUSTERI MISTERI NO | KULLAMIM YERi | ELASTOMER
310458V 1z 1 EAKAZ DOMER ML KEGES] KFD-4 15
GERCEXLESEM TEST . . - .
SURESH (GUM /SAAT) BASLAMA TARHI BITE TARHI TEST MAK. HO TEST HEDEHI PARCALOT NO
2 45 26052018 30052015 132302 4,10 DEWREY E ALK 3
TESTH YAPILIS SEBEEI
YEMI TEST SARTLARINDA 2 GOMLOK TEST QLARAK CAUSTIRILDL. ¥AY EKLEME GAPI 23 mm. 3 NOLU TEST
ML YUVA TEST SIS
Mil Capi {mm) = Yuva Capi{mm} 105 Marka MOBIL
Malzeme 12842 | Yuva Derinligi (mm) 13007185 Tip / Randant a5 a0
Sertlik (HRC) 61 HRC Malzeme 14140 Viskosike J0°FC S100°C | 152153 (mm)s)
Salm 007 Mile Gaire Kagklk 0,05 Max Calema Siakl g °C) 216
Yiizey Pirizliligia (Ra) | 0,28 | Yiizey Pirazkilifi (Ra) 0,43 Min Calima Sicaklii {°C) -56
Yiizey Piridalifi (Re) | 2,02 | ¥iizey Pirizliliga Rz)
Yoy Malzemesi EN10270-1 Yay Oliisii 0,30 x 2,05 % 83,00 (Ek &)
TESTPROGRAMI
AdmMo| AdmZamaniDak) | SkaMiker)sasc | Demir | MilDants Yond Hava Hartt
(rpm) [ Saj Sol 143 Kapa
1 a5 20 500 v
2 12 20 i]
3
F]
Adm Sareleri Toplami . Hedeflenen
0 Topl 5 a3 2880 a5 2
(Dakika) opfam l;eun:n al'"_“ Toplam Calsma
TEST OKCESIYE SOMRAS DZELL KLER
OZELLKLER ONCE SOHRA OZELLIKLER SONRASI
avsiz g Gap () 76,54 792 SurtinmeYzey Genslgi (m m) 021
vl g Gapimim) 78,15 78,35 |DudaktaGatlarma (War /Y ok) YOk
2 Vayaz o Cap (rom) Dudak Sertigi (IRHD)
2Vl le Cap () Dudakta Sertlesme [Var 7 ¥ok) YOk
Toz Dudak I Cap (rmm) Sizan Yag Miktan 0,00 Gr.
Fkaaquk Dg Cap (rnrn) 105,31 105,11 [Yuvradan Szma 0,0 Gr.
ezl D [ap (mim) 105,21 105,07 | CeptE Dami KAk =Yaysi (3) 053%
vk 001,001 | 0,02M0,03 |CaptE Darmi Kok =Yayl (%) 029%
Dudagin Dg Capa Gore Kagklig) 0,11 0,32 [DudaktaKarbonlzgma fvar Y ok) AR
L0 Uzarnada Yay VKD () 433 aga  [¥awda Bozulma(var Yok AR
foap=al ik = aysiz (M) 134 6,2 DE Gap Deformasyon [Var /Y ok) YO,
FE Capsal Y ik Eaybi- aysiz S, Dudakta Deformasy on {var /Y ok) YOF
[Capsal Yk =&yl (W) 273 ] 211 [Milde Aginma var /Y ok) YOE
CapsalY Ok Kaybn - Yayli 23% Ml iz evinde Deformasyon (var £ Yok) YOK
F.ankawlik Olglsi (rmm) 0,02 il ¥izerinde A igmalzi imm)
il Salgis 0,07 Parcada Gres War mi (ar fok) WAR
DUDAK SICAKLIGI BLGLERI
Giin 4dmi Mo | Dakika | Devir (Rpm) | Skl *Cff Giin | Adm Ho | Dakika|  Devir Bpm) Simklk (°C)
1 43 53 500 gl |
2 43 11 500 I |

LAYE BULGU YE DEGER ENDIRMELFR

Sekil 4. 1. Doner Mil Kecesi Test Raporu
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Sekil 3.21°deki sicaklik sonu¢ ekranina bakildiginda kece dudaginda yaklasik olarak
60°C sicaklik oldugu gorilmektedir. Test raporu ve sonlu elemanlar analizi arasinda

yaklasik olarak %5 dolaylarinda fark vardir.

Yaysiz kece ile yaptigimiz montaj analizi ile araldit kaliplama (Montaj konumundaki iken
araldit malzemesi ile dondurularak kesit alinarak kege gorintisi elde edilme yontemi) ile
elde edilen kegenin gercek montaj halindeki durusu bire bir benzerlik géstermistir. Sekil

4.2 de detayli olarak gorulmektedir.

Sekil 4. 2. Montaj Analiz Karsilastiriimasi

Sonug olarak sonlu elemanlar analizi yapilmis kege ile tretilmis kece arasinda biyuk bir
uyum goralmustir. Kege prototipin tretilmesi ve bu prototipin testleri ile elde edilen
bilgilerle tasarim degisikliklerinin bir déngi halinde gerceklestirilmesi ile dogru Urtine
ulasiimasi ¢cok uzun sureler ve ylksek maliyetler almaktadir. Bu tez ¢alismasinda bu
deneme-yanilma dongusiine gerek kalmadan simulasyonlar ile yapilan iyilestirmeler
sonucunda dogru Uriine daha kisa stirede ve ¢cok daha diisiik maliyetler ile ulasilabilecegi

gorulmustur.

63



KAYNAKLAR

Anonim, 2018. Abaqus Script 2018, Dassault Systemes, Fransa

Anonim, 2016. Kege ¢alisma prensibi. https://www.machinedesign.com/mechanical/3-

factors-affecting-your-seals-life-span (Erisim tarihi:18.11.2018)
Aydogan, M., 2013. Yapi Sistemlerinde Sonlu Elemanlar, iTU Ders Notu
Flitney, R. 2014. Seals and Sealing Handbook, Elsevier, Oxford, ingiltere, 648 pp.

Guler, M.S., Sen, S. 2015. Sonlu Elemanlar Yoéntemi Hakkinda Genel Bilgiler. Ordu
Universitesi Bil. Tek. Dergisi, 56-66

Horve, Les. 1996. Shaft Seals For Dynamic Applications, Marcel Decker, NewYork,
ABD, P:107.

Salant, R.F. 1992. On the sealing mechanism of lip seals containing micro-undulations,
13th Int. Conf. Fluid Sealing, Cranfield, ingiltere

Turkel, A.K. 2016. Kece Tipleri. http://www.skt.com.tr/kece-kodlama-ve-genel-tip-
tanimi (Erisim tarihi:29.12.2018)

Turkel, A.K. 2016. SKT Sealing Handbook, SKT, Bursa, Turkiye, 104 s.

64



EK1
EK 2
EK 3
EK 4
EK5

EKLER

Tek eksen ¢ekme deneyi raporu
Tek eksen basma deneyi raporu
Cift eksen cekme deneyi raporu
Safi Kayma deneyi raporu

Triboloji deneyi sonug gorseli
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EK1 Tek eksen ¢ekme deneyi raporu
Tek Eksen Cekme Deneyi
12 //
-~
[
5 8 /]
E /
2 6 »
: /
2 ]
-50 50 100 150 200 250 300
Elongation [%]
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EK 2 Tek eksen basma deneyi raporu

Tek eksen basma
8000

7000

6000

5000

4000

3000

Standard force [N]

2000

1000 ,/

/

( 2 4 6

-1000

Strain [mm)]
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EK 3 Cift eksen cekme deneyi raporu
Cift Eksen Cekme Deneyi
600
500 //
400 /4/
z
m pd
3 300
5 e
e /
T 200
100 /
0
4 6 g 10
-100

Strain [mm)]
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EK 4 Safi Kayma deneyi raporu

Safi Kayma Testi

600

500

400 .~

300 /

200
/
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EK 5 Triboloji deneyi sonug gorseli

[ UMT Test Yiewer - [NH-01T 1d2500F30.tst]
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