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Kumas Boyama Malkinalarn basta olmale tizere cesitli telstil malinalarinda endiistriyel
sizdirmazlic elemanlart kullamidmalktady. Uygulamalarda baswnglt aliskanin calisian or-
tamdan sizmast istenmez. Melkanik radyal yiizey sizdumazhik elemanlar alaslkan lacaguu
hidraodinamil ve hidrostatilc basnc olusumu prensibiyle onlerler. Bu calismada, ideal
sizdumazlle referans alnaralk sizdumazlde modelinin hidrolile dengeye etkileri degisilk
tasartm parametreleri (baswng, yie, baswmg etii merkezi. eksen kagicdig, halkka geomelrisi,
malksimum yag film kalnhgt agist, eksenel harelet miktart vb.) degerlendirilerel teorilc ola-
ral incelenmistir. Yaritiden calismada swzdrmazll elemanlarmun bilgisayar  destelcdi
tasarim amacwna yonelile teorike bir model olusturulmustur,

DESIGN PRINCIPLES OF MECHANICAL FACE SEALS BEING USED
IN TEXTILE MACHINERY AND THEIR
HYDROSTATIC-HYDRODYNAMIC BEHAVIOUR

In textile machinery especially in fabric dying machines industrial face seals are being usec.
In applications, it is required that the pressurised fluic not escape from operaling region,
Mechanical radial face seals prevent the leakage with the principle of pressure generation
hydrodinamically and hydrostaticaly. In this study. with reference lo ideal sealing. the ef-
fects of sealing model on the hydraulic balance of the system have been investigated the-
oretically by evaluating different design parameters (pressure, load, pressure centre, bearing
misalignment, ring geometry. angle of maximum film thickness. axial movement etc.). In the
present investigation, a theoretical model aimed to have computer aided design capability of

mechanical_face seals has been developecdl.

1. GIRIS

Uygulamada basingh akiskamn calisma or-
tamimdaki mevcut araliklardan sizmasimin on-
lenmesinin istendigi durumlarda sizdirmazhk
elemanlan kullamlir. Yitksek basinch ortamlar-
da mekanik radyal sizdirmazlik elemanlan bu
is icin kullamilmaktadir. Bunlar calisma pren-
sipleri ve konstriitksiyonlan geregi eksenel kay-
mali yataklara benzerlik gostermektedirler. Si1-
zint1 yolunun durumuna gore eksenel ve radyal
mekanik sizdirmazlhik elemanlan olarak adlan-
dinlmaktadirlar. Sekil 1 tipik bir mekanik rad-
yal sizdirmazlik elemanim gostermektedir.

Burada sistem birbiri tizerine yay ve akis-
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kan basmc kombinasyonu ile bastirilan bir ¢ift
diiz yilizeyli halkadan olusur. Hidrodinamik
basing olusumu geredi bu halkalardan biri sa-
bit digeri ise hareketlidir. Hareketli parca mil
tizerine monte edilmis, sabit parca ise bhir mu-
hafaza halkas1 fizerine yerlestirilmistir. Sabit
elemana muhafaza halkasimn arka tarafina yer-
lestirilen yay vasitasiyla 6n ytkleme yapilmus,
boylece diuigtik basinglarda sizdimazhlk sag-
lanmak istenmistir. Calisma esnasinda sistem
basincimin muhafaza halkasimin radyal yiizey-
lerine uyguladigi kuvvet sabit elemam hareketli
elemana itecektir. Sistem basincinin cok bitylik
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oldugu sartlarda sizdirmaz ytizeyler arasinda
metal-metal temas: tehlikesi ortaya cikabile-
cektir [Kog, Culha, 1990].

Genellikle ytizeylere, araliktaki akiskanin
hidrodinamik i¢ basin¢ kuvveti "Daralan Yag
Kamas: Mekanizmasi1" m olusturabilecek sekil-
de izafi egim verilir. Hidrodinamik hasig olusu-
muna yilizeylerin izafi egimi [Kog¢, 1988] yani-
sira eksen kaciklig [Sneck, 1969], yilizey pulriiz-
Higha [Etsion, 1975] vb. etkenler de neden ola-
bilmektedir. Muhafaza halkasmin radyal ytizey-
lerine uygulanan hidrostatik basing kuvvetin-
den kaynaklanan yGik ve momentler, aralikta
akiskan tarafindan gelistirilen hidrodinamik
yiilk ve momentlerle kanslanmalidir [Kog, Culha,
1992].

Bu calismada; uygulamada sikca karsilasi-
lan bir ytiz(r egimli (6n yhiz, hidrodinamik basing
etkisinde) diger ytizii (arka ytiz, hidrostatik ba-
sinca maruz) sizdirmazlik maodelinin yanisira
cok her iki yzii egimli bir model {izerinde den-
ge calismalan yapilmis ve her iki tip icin tasa-
nim parametreler! degerlendirilerek teorik bir
model olusturulmustur. Analiz sonucunda siz-
dirmazhk aralifindaki yag film kalinhgimn ve
acisal pozisyonunun sistem performansi icin
cok énemli parametreler oldugu gérilmiuis; sis-
tem basmci, halka geometrisi, izafi egim vbh.
tasarim parametrelerinin denge fizerine etkileri
arastinlmistir, Bahsedilen modellerin teorik ana-
lizi sonlu farklar metodunun bilgisayara adap-
tasyonuyla boyutsuz olarak gerceklestirilmistir.
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Selcil 1. Tipik Bir Sizdirmazlikc Elemant

2. TEORIK ANALIZ
2.1. Hidrostatik Denge

Teorik olarak ytizeyler arasindaki izafi egim
ve yluzey diizgiinstizliigli gibi etkenler ihmal ed-
ildiginde (ytizeyler birbirine paralel) hidrodina-
mik sartlar ortadan kalkacagindan, sizdirmaz-
ik elemaminin hidrostatik dengesinden bahse-
dilebilmektedir. Boyle bir sistem sekil 2'den go-
riilebilir. Burada B hareketli sizdirmazlik ele-
man, A sabit elemamna ! radyal genisliine uy-
gulanan hidrostatik kuvvet (Pg.l ) ile itilmek-
tedir. A ve B ylizeylerl arasinda L radyal uzun-

b4

lugundaki arahiga yerlesen akiskan Pg.L/2'lik
bir kuvvetle Gizerine gelen bu yiike direng gos-
termektedir. Ortamdaki basing Ps olduguna goére
hidrostatik denge icin basinclarin uygulandigi
alanlar oram (I /L) dikkate alinabilir. [/L oram
l'den Iiciikse eleman "dengelenmis”, 1'den biiytik-
se "dengelen-memis" denir. Bu oranm ne arahk-
tan aluskan kacagina izin verecek kadar kiiciik,
ne de metal-metal temasina neden olacak kadar
biiylik olmasi istenmemektedir.
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Sekil 2. Sizdurmazlik Elemaninin
Hidrostatiic Dengesi [2]

2.2, Hidrodinamilkt Denge

Mekanik Radyal Sizdirmazlik Elemanlan'min
calisma prensipleri geregi, sizdirmazlik yhzey-
lerine, hidrodinamik i¢ akiskan basiner olusu-
muna izin verebilecek sekilde izafi egim veril-
digi teorik olarak kabul edilmistir. Sekil 3 egim-
li szdirmazhik ytizey ciftini ve sizdirmazlik hal-
kasim1 fizerinde film kalinhimin minimum ve
maksimum noktalarimin agisal pozisyonunu gos-
termektedir. lzafi egim arabktaki film kahnh-
ginin "daralan yag kamasi mekanizmasi'na uy-
gun olarak siniizoidal bir degisim gostermesine
neden olmaktadir. Yag film kalinhiginin bu de-
gisimi,

h=1+1tTfcos(®-6,_,) (1)
seklinde boyutsuz olarak ifade edilmistir. Bu-
rada t = (hg - hpin) / he egim, h = h/hg boyut-
suz film kalhnhgi, r = r/rg boyutsoz yatak yan-
capl, hp halka merkezindeki film kalinhg, 1o
halka dis yaricap:, 6, maksimum yag film
kalinhg acisidir.

Araliktaki film kalinhg: ve basing dagilinu
veren Reynolds diferansiyel denklemi boyutsuz
olarak,

= 8P) 1 &(=38P)_ __38h
51( h 51) se(h 59] T @

seklinde degerlendirilmistir.

Burada P = Ph?/ (nmr{f) boyutsuz basing, 1
dinamik viskozite ve ® acisal hizdir. Analitik
coztimil oldukca zor olan bu denklem, sonlu
farklarla yeniden ifade edilmis ve niimerik ola-
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rak bir bilgisayar programiyla hizli ve kolay
bir sekilde cdziilebilmistir [Culha, 1993.] Bu
niimerik ¢céz(im icin adapte edilen sonlu farklar
zgaras: sekil 4'te gosterilmistir. (2) denkleminin
¢ozimii ile elde edilen basmng degerleri toplam
yiik miktannin ve momentlerin bulunmasiru sag-
lamustir. [deal sizdirmazlik i¢in bu yiik ve mo-
mentlerin dengelenmesi gerekmektedir.

2.3. Yiik ve Moment Dengesi

(2) ifadesiyle bulunan basing dagilum hesap-
landiktan sonra aralifl agmaya ¢alisan ayirma
kuvveti boyutsuz olarak,

W = J':“'Llﬁf dr de 3)

seklinde verilmistir. Burada W = W h/(no )
boyutsuz yiiktar. Hidrolik denge icin W mik-
tarinin bilinmesi gerekmektedir. Film kalnh-
gindaki de@isim nedeniyle aralifin her nokta-
sina etki eden basing miktarlarinda farklhihk
olacaktir. Bu durum eleman tizerinde degisken
ylkler ve momentler dogurmaktadir. Hidrodi-
namik momentler boyutsuz olarak x ve y yon-
leri i¢in siraswyla,

— el 2 _
M, = JO J:_ Pr sin@dr de
it s (4)
M, = jj?? cos6dr de
¥ Jo T
seklinde ifade edilmistir,
M, = M, hi/(n o 17)
x yoniuinde etki eden boyutsuz moment ifade-

sidir. (3) denklemindeki yiiklerin etki ettigi nok-
talar basing etki merkezleridir .

(X,=M, /Wvey,=M, /W)

Dengesizlige neden olan ytiklerin (veya moment-
lerin) geometrik yerini belirleyen bu noktalara
yapilacak kars1 basmg kuvvetleriyle hidrolik den-
ge saglanabilecektir. Denge sartlan sekil 5'te go-
riilen iki tip model ((a) ve (b)) icin ayn ayn analiz
edilmistir.

2.4. Her iki Yiizeyi Egimli Teorik

Sizdirmazhk Modeli

Sizdirmazlik halkasinmn arka ytizinin de tip-
la 6n yiiz (sizdirmazhk aralifi tarafindaki yiiz)
gibi egimli oldugu kabul edilen bu model sekil 5
(a)'da gortilmektedir. Burada on yiiz icin 1 arka yiiz
icin 2 indisi kullamlmistir ve Pq dizayn basmn-
cii, hpy;, mimimum, hy,,, maksimum ve her-
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hangi bir noktada film kalhnhklarim, hy dizayn
aciklifini, he eksen kacikhgim ve d + ydnde yer
degistirme miktarm gdstermektedir.

On yiiz ve arka yiizdeki egimler elemanin den-
gesizlik nedeniyle eksenel hareketinden dolayi,
farkli olacaktir. Egim farklihg: her iki yiizde de
farkh eksenel ylikler doguracaktir. Bu ytklerin
farki denge yiizii (Wg) olarak elde edilecektir [6].
Wg= 0 denge halini, Wg> 0 6n yiizde aralig:
acmaya cahsan yiikiin daha fazla oldugu den-
gesizligi, Wp< O ise arka yiizde arahf kapa-
maya calisan yiikiin daha fazla oldugu denge-
sizligi gostermektedir. Denge noktalarina (Wi=0)
tekabiil eden yer degistirme degerleri maksimum
ve minimum film kalinlifmmn hesaplanabilmesini
saglayacalktr,

2.5. Bir Yiizii Egimli Diger Viizii Diiz Teorik
Sizdirmazlik Modeli

Uygulamada en ¢cok kullanilan bu model se-

kil 5 (b)'den gériilebilir. Burada arka ytz hid-
rostatik basing etkisindedir ve eleman bu basmg
kuvvetiyle araligl kapamaya ¢alismaktadir. Egim-
li yiizde bulunan akiskamn, kapama ytikiini hid-
redinamik basing kuvvetiyle dengelenmesi isten-
mektedir. Denge yiikii boyutsuz olarak,

W, = Br(1-17) : (5)
seklinde vazilahilir. Elemanin yer degistirme mik-
tar da dikkate alinarak ytik dengesi incelenmis
ve tasarum noktalan tahmin edilebilmistir.

3. TEORIK NETICELER ve IRDELEME

Bahsedilen teorik kabullerle basing etki mer-
kezleri, maksimum film kalinhginin agisal pozis-
yonu, halka geometrisi, izafi egim, sistem basin-
c1, denge yikii ve eksenel yer degistirme mik-
tar gibi tasanm parametreleri bir arada deger-
lendirilmis ve hidrolik dengenin saglanmasina
imkan taniyan esaslari belirlenebilmistir.
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Sekil 5. Sizdumazlik Modelleri
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3.1. Basing Etki Merkezleri

Alkigkanmm film kalinliginmn acisal pozisyonu
hidrolik denge acisindan dnemli bir paramet-
redir. Sekil 3'te 8,5, ve basinc etki merkezinin
radyal ve acisal pozisyonu (rp, 8;p) sizdirmazlik
halkas: tizerinde sematik olarak gésterilmistir.
Denge kosullan incelenirken Omayx ve 6y de-
gisiminin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 6
bu defisimi r; =0.4 (boyutsuz halka i¢ yaricapi),
t = 1 iken farkli basin¢ degerleri icin gos-
termektedir. Bmax = 0° deyken 6p'nin basing
arttik¢a azaldigh goriilmektedir. Teorik olarak mak-
simum film kalnhgmn bulundugu agisal pozis-
yonun simetriinde basing etki merkezi bulun-
malidir. O nedenle 8y, ile 6, arasinda 180° fark
olmasi beklenmektedir. Bu duruma P =0'da (tam
hidrodinamik ¢alisma basinci) rastlanmaktadir.
Diger basmnclar hidrostatik basincin varhifim gos-
terdiginden bu acisal fark degeri normal olarak
180° den farkl: degerlerdedir.

Bmax ile r, degisimi sekil 7'den gortlebilir.
Burada P = 0'da 8,,= 0°de iken rp'nin maksi-
mum degerde oldugu goriilmektedir. 8y halka
tizerinde yer degistirdikge, rpnin pozisyonu da
simetrik olarak kayacaktir. Basing arttikea ethi
merkezi halka merkezine dogru yaklasmalkta ve
Bmax ile simetrik davramsuu kaybetmektedir. Bu
egri gruplarina cok biiyiik hidrostatik basinglar
eklendiginde rp'nin tiim Oy,x degerlerinde sifira
eristigi yani hidrodinamik etkinin tamamen or-
tadan kallcifi goriilebilecektir. Hidrolik denge icin
hidrodinamik basincin hidrostatik basinc: den-
geleyebilecek biyitkliikte olmas: istenmektedir.

3.2. Her Iki Yiizii Egimli Model

Burada Sekil 5 (a)'daki model tizerinde hid-
rolik denge arastirmalan yapimstir, Elemanin
her ild ytziinde etkili olan yiiklerin bileskesi
denge yiiktinti verecektir. Analizlerde 6n y{iz
icin O,a= 0° arka yiiz icin ise buna simetrik
olarak BOpax= 180° olarak alinmustir. Caligsma
esnasinda ytzey dizgiinsiizliigi, eksen kacgik-
Iig1 vb. nedenlerle eleman eksenel yénde hare-
ket edebilmektedir. Bu yer degistirme elemann
hidrolik ytik dengesini saglayabilmektedir. Halka
geometrisinin elemamn davramsma etkilerinin
incelenmesi tasarm acisindan énemli olacaktir.

Sekil 8 tam hidrodinamik calisma sartlarunda
Wr ile yer degistirme miktan arasindalki degisi-
mini, degisik halka geometrileri icin gstermel-
tedir. Burada he = 0.5 alinmustir. 8 = 0'da (eleman-
da eksenel yonde hareket yok) r; ne olursa ol-
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sun eleman dengeli galismaktadir. ( Wi = 0) . Se-
Idl r;= 0.4 en genis halka geometrisidir. Halka
alan genigledikce ( r; kiiciilityor) eleman tizeri-
ne gelen ytik miktan da artacaktir. Boylece = §
yoniinde hareketler denge yiitkiinde goézle gor-
tltr bir dengesizlige neden olmaktadir. Eleman
- & yoniinde hareket ederken Wp de (-) yéniinde
dengesizlige sahiptir. Bu nedenle elemanin den-
geye ulasmak igcin + & ydoniinde hareket etmesi
gerefanektedir. Halka alam daraldik¢ca denge
yluktindelki hizli degigimlerde azalma gézlenmek-
te ve r; = 0.9'da 8 = + 0.3 degerlerde bile elema-
mn dengeli calistigi goriilmektedir. Sekil 8, tam
hidrodinamik ¢alismada halka geometrisinin den-
geye etkisini géstermesi ve tasarmm noktalarinin
belirlenmesine yardmmer olmas: balamindan énem-
lidir.

3.3. Bir Yiizii Egimli Difer Yiizii Diiz

Si1zdirmazhk Modeli

Gercek uygulamalarda sizdirmazhk elema-
mnin sadece 6n yiizti hidrodinamik ¢alisma re-
jimindedir. Arka ytiz ise tamamen hidrostatik ba-
sing etkisindedir. Burada sekil 5 (b)'deki model
tizeride denge arastimalan yapilrmistir. Sistem be-
lirli bir hidrostatik basing (P=0.05) altindayken
eksen kagikhiim degerlerinde belirli bir denge-
sizlik goze carpmalktadir. he arttikca on ytizde-
ki hidrodinamik basing etldsi de arttigindan den-
gesizlik ¢ok biiyiik boyutlara ulasmalta ve den-
ge icin gerekli olan yer degistirme miktan da art-
malktadir. Ancak he = 0.8 igin eleman hichir za-
man dengeye ulasamamakta ve siirekli dengesiz
calismaktadir. Bu sartlarda eksen kacikbgi 0.8'den
daha kiiciik degerlerde olmalidir. he azaldikca
denge noktalan elde edilebilmektedir. Gortildtiga
gibi sistem basmnci, eksen kacikligi vb. paramet-
reler ideal sizdirmazhk ve hidrolik denge kosulla-
rinda analiz edilmeleri gereken énemli paramet-
relerdir.

4. SONUC

Yiiksek basingh akiskan ortaminda tercih edi-
len mekanik sizdirmazhk elemanlanmn sizdir-
mazhk fonksiyonunu yerine getirebilmesi icin
hidrolik dengesinin saglanmas: gerelanektedir. Ya-
pilan arastirmalar sonucunda goralmaistir ki,
basing etki merkezinin yeri maksimum yag film
kalinhgmin gerceklestidi konuma simetriktir,
Basing etki merkezinin bulundugu noktaya ya-
pilabilcek bir akiskan sevkiyatiyla denge saglana-
bilecektir. Sistem bhasina arttikga bu nolcta halka
merkezine dogru ilerlemekte ve hidrodinamik etki
azalmaktadir. Hidrostatik basmcm cok Dbiiyiik
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olmas! metal-metal temasma neden olabilecegin-
den, izafi egimin gerekli hidrodinamik ytiki1 olus-
turabilecek biytikliikte olmas: gerekmelktedir.
Uygulamada karsilasilabilecegi dastintilen her
iki ytizeyi de egimli model i¢in elemamn tam hid-
rolik basing ortaminda dengeli olarak cahsabil-
mesi icin eksenel yonde hi¢ hareket etmemesi ge-
rekmektedir. Pratikte dinamik kosullar nedeniyle
bu miimkiin olamamaktadir. Ancak béyle bir ortam-
da halka alammmin miimkiin mertebe daraltilma-
siyla eleman bir miktar hareket etse dahi denge ko-
runabilmektedir. Sistemin bir yiizeyl egimli mo-
delin diiz olan ytizeyi hidrostatik basing etkisin-
dedir. Sistemin belli bir hidrostatik basincla ca-
listigh diistintildiigiinde elemamn dengelenebilmesi
icin eksenel olarak hareket etmesi gerelanektedir.
Ancak; eksen kaciklifimn, elemanin tamamen den-
gesiz calismasma neden olmamasi ve dengenin
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saglanabilecegi hareket miktanna izin verecek
buytikliikte olmasi gerekmeltedir.
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