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KumaS Boyama Makinalan b-ta olmak iizere ce$itli telcstil malcinalamda endiistriyel 
slzdumazldc elemanfan Mlandmaktadr. Uygulamalarda basmc11 ala~lcamn ~ a l e d a n  or- 
tamdan sczmast istenmez. Mekanik radyal yiizey slzd~mazldc elemanlan dc~skan kacagm~ 
hidrodinamik ve hidrosLatilc b a s m ~  o l r ~ u m u  prensibiyle dnlerler. Bu ~ a l ~ m a d a ,  ideal 
s~~d~rmazldc referans almarak s~~dumazltlc modelinin hidrolilc dengeye etlcileri degisik 
tasanm parametreleri ( b a s m ~ ,  yiilc, basmc etlci merlcezi elcsen lcagklyr halka geomeln'si. 
maksimum yag-film kalmlg~ apsL eksenel hareket miktan vb.) degerlendirilerek teorik ola- 
rak incelenm&tir. Yiiriitiilen ~ a h ~ m a d a  sczdumazltk elemanlamm bilgisayar deslekli 
Lasanm1 amacma ydnelik leorik bir model olu$turulmu$Lur. 

DESIGN PRINCIPLES OF MECHANICAL. FACE SEALS BEING USED 
IN TEXTILE MACHINERY AND THEIR 

HYDROSTATIC-HYDRODYNAMIC BEHAVIOUR 

In textile machinery especially in fabric dying machines industrialface seals are being used. 
In applications, it is required that the pressurised Juid not escape from operating region. 
Mechanical radialface seals prevent the leakage with the principle of pressure generation 
hydrodinamicauy and lydroslaticaly. In this study. with reference to ideal sealing. the eJ- 
fects of sealing model on the hrjdraulic balance of the system have been investigated Lhe- 
oretically by evaluating dgerent design parameters (pressure, load. pressure centre, bearing 
misalignment, ring geometry. angle of maximum-film thickness, an'al movement etc.). 111 the 
present investigation, a theoretical model aimed to have computer aided design capability 01 
mechanical face seals has been developed 

Uygulamada baslncl~ alugkamn cahgrna or- 
tammdaki mevcut arahklardan s ~ z m a s ~ n ~ n  6n- 
lenmesinin istendigi durumlarda s~zd~rmazl~k  
elemanlan kullanihr. Yuksek basinch ortamlar- 
da mekanik radyal s~zd~nnazllk elemanlam bu 
ig  icin kullan~lmaktadlr. Bunlar callgma pren- 
sipleri ve konstniksiyonlan geregi eksenel k a y  
mall yataklara benzerlik gbstermektedirler. SI- 
zmtl yolunun durumuna g6re eksenel ve radyal 
mekanik s~zd~rmazhk elemanlan olarak adlan- 
dmlmaktacl~rlar. Sekil 1 tipik bir mekanik rad- 
yal slzdumazhk eleman~m g6stermektedir. 

Burada sistem birbiri iizerine yay ve dug- 

kan basinc~ kombinasyonu ile bast~nlan bir cift 
duz yuzeyli halkadan olugur. Hidrodinamik 
basme olugumu geregi bu  halkalardan biri sa- 
bit digeri ise hareketlidir. Hareketli p w a  mil 
iizerine monte edilmig, sabit parca ise bir mu- 
hafaza halkasl iizerine yerlegtirilmigtir. Sabit 
elemana muhafaza halkasmmn arka tarafma yer- 
le~tirilen yay vasitasiyla 6n yukleme yap~lrn~s, 
b6ylece dugiik hasm~larda s~zdlrmazhlc sag- 
lanmak istenmiStir. Cahgma esnas~nda sistem 
basincmm muhafaza hallcas~n~n radyal yi~zey- 
lerine uyguladg~ kuwet sabit eleman1 hareketli 
elemana itecektir. Sistem baslnc~n~n coli buyilk 
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oldugu gartlarda sizd~rmaz yiizeyler arasinda 
metal-metal ternas1 tehlikesi ortaya qikabile- 
cektir IKoc, Culha. 19901. 

Genellikle ykeylere, aral~ktaki alugkanin 
hidrodinamik ic basme kuweti "Daralan Yag 
Kamasi Mekanizmasi" ni olu$turabilecek gekil- 
de izafi egim verilir. Hidmdinamik basinc o l u ~ u -  
muna yiizeylerin izafi egimi [KOC, 19881 y a m  
sira eksen ka~lkl@ [Sneck, 19691, yiizey pilrLlz- 
lii@ [Etsion, 19751 vb. etkenler de neden ola- 
bilmektedir. Muhafaza halkas~nmn radyal ykey-  
lerine uygulanan hidrostatik basme kuwetin- 
den kaynaklanan yiik ve momentler, arahkta 
ak~gkan  tarafindan geligtirilen hidrodinamik 
ytik ve momentlerle kanglanmal~du [Koc, Culha, 
19921. 

Muhafaza r 

Bu cal~gmada; uygulamada sikca 1targ1lag1- 
Ian bir jfizii egimli (Bn yiiz, hidrodfnamik basmnc 
etkisindel diger yiizii [arlca yiiz, hidrostatik ba- 
smnca maruz) sizdirmazlik modelinin yanlsira 
qok her iki yiizfi egimli bir model fizerinde den- 
ge cal~smalan yapilmq ve her iki tip @in tasa- 
n m  parametrelerl degerlendirilerek teorik blr 
model olugtumlinugtur. Analiz sonucunda siz- 
dirmazlik aral~gmdaki yag film ka l~n l~g in~n  ve 
aqlsal pozisyonunun sistem performans1 icin 
cok Bnemli pararnetreler oldugu gortilrnii$: sis- 
tern b a s ~ n c ~ ,  halka geometrisi, izafi egim vb. 
tasarm parametrelerinin denge kerhe etkileri 
a ~ q t i n l m ~ s t ~ r .  Bahsedilen modellerin teorik ana- 
lizi sonlu farklar metodunun bilgisayara adap- 
tasyonuyla boyutsuz olarak gerceklestirilmigtir. 

Rotor 
(Hareketli 
Elernan) 

Sekil 1 .  Tipik Bir Sudtrmazl~k Elemam 

1 2.1. Hidrostatik Denge 
I 

Teorik olarak yiizeyler arasmdaki izafi egim 

I 
ve yiizey d~izgfinsfizl~igfi gibi etkenler ihmal ed- 
ildiginde wzeyler birbirine paralel) hidrodina- 
mik gartlar ortadan kalkacagmdan, slzdirmaz- 
Ilk elemanmmn hidrostatik dengesinden bahse- 
dilebilmektedir. Boyle bir sistem gekil 2'den gb- 
rtilebilir. Burada B hareketli slzdirmazhk ele- 
manl, A sabit elemanma 1 radyal genigligine uy- 
gulanan hidrostatik kuwet (Ps.l ) ile itilmek- 
tedir. A ve B yiizeyleri arasmda L radyal uzun- 

lugundaki aral~ga yerle~en ak~gkan Ps.L/2'Iik 
bir kuwetle iizerine gelen bu p lke  direnc gBs- 
termelctedir. Ortamdalci b a s w  Ps olduguna gore 
hidrosta'k denge icin basinqlann uygulandig~ 
alanlar orani ( 1  /L) dikkate almabilir. 1 /L oran1 
l'den EcCkse eleman "dengelenmlg", l'den bfiytili- 
se "dengelen-memi*" denir. Bu oranin ne aral~k- 
tan akqkan kacagma izin verecek kadw kiiqfik 
ne de metal-metal temasma neden olacak kadar 
biiyiik olmasi istenmemektedir. 



A: Sabit B: Hareketli D: Mil Ps: Sistern 
Slzdmazlik Elernan Beslncl 
Elemani 

pekil2. S~zd~rmazlzk Elernantnzn 
Hidrostatik Dengesi 121 

2.2. Hidrodinamik Denge 

Mekanik Radyal Sud~rmazllk Elemanlan'nm 
~al lgma prensipleri geregi, sizd~rmazl~k ytizey- 
lerine, hidrodinamik i~ ak~gkan basmc~ olugu- 
muna izin verebilecek gekilde izafi egim veril- 
digi teorik olarak kabul edilmigtir. Sekil 3 egim- 
li sud~rmazl~k yiizey ~if t ini  ve slzd~rmazl~k hal- 
kasln~ iizerfnde film kalmllgmm minimum ve 
maksirnum noktalanmn aqsal pozisyonunu g6s- 
termektedir. lzafi egim aral~ktaki film kallnl~. 
gmm "dardan yag k a m a s ~  mekanlzmasfna uy- 
gun olaralc siniizoidal bir degigim g6stermesine 
neden olmaktadu. Yag film kalmhgmm bu de- 
gigin~i, 

- 
h = i + t r cos (e - em,) (1) 

geklinde boyutsuz olarak ifade edilmigtir. Bu- 
rada t = (ho - h,,,) / ho egim, h = h/ho boyut- 
suz film kallnligl, r = r/ro boyutsm yatak yan- 
Capl, ho halka merkeaindeki film kalmhg~, 1-0 
halka dl$ yanqapl, O,,, maksimum yag film 
kalmllg~ a g s ~ d ~ r .  

Aral~ktaki film kalmllg~ ve b a s l n ~  daglllml 
veren Reynolds diferansiyel denklemi boyutsuz 
olarak. 

seklinde degerlendirilmigtir. 

Burada = php / (qwr;) boyutsuz b a s l n ~ ,  q 
dinamik viskozite ve w a ~ l s a l  h~zdu.  Analitik 
CbziimC1 o lduk~a  zor olan bu denklem, sonlu 
farklarla yeniden ifade edilmig ve niimerik ola- 

rak bir bilgisayar programyla h ~ z h  ve kolay 
bir gekilde ~ozulebilmigtir [Culha, 1993.1 Bu 
n~merilc Coztim i ~ i n  adapte edilen sonlu farklar 
ugarasl gekil 4'te g6sterilmigtir. (2) denkleminin 
~6ziimil ile elde edilen b a s m ~  degerleri toplam 
ytik miktannm ve momentlerin bulunmasm~ s@- 
lam~gt~r.  Ideal slzd~rmazl~k i ~ i n  bu ytik ve mo- 
mentlerin dengelenmesi gerelunektedir. 

2.3. Yiik ve Moment Dengesi 

(2) ifadesiyle bulunan baslnq d a g ~ l ~ m ~  hesap- 
land~ktan soma arallgl acmaya ~ a l ~ g a n  aylrma 
kuweti boyutsuz olarak, 

geklinde verilmigtir. Burada = W hi l (q o r , )  
boyutsuz ytiktiir. Hidrolik denge iCin W mik- 
tannm bilinmesi gerelunektedir. Film kalmll- 
g~ndaki degigim nedeniyle arahgln her nokta- 
slna etki eden basmc milrtarlannda farkl~hk 
olacaktlr. Bu durum eleman iizerfnde degi~ken 
ytikler ve momentler dogurmaktadu. Hidrodi- 
namik momentler boyutsuz olarak x ve y yon- 
leri iCin slras~yla. 

geklinde ifade ;dilmigtir. 

x y6nilnde etki eden boyutsuz moment ifade- 
sidir. (3) denklemindeki ytiklerin etki ettigi nok- 
talar b a s l n ~  etki merkezleridir . 

Dengesizlige neden olan ytiklerin (veya moment- 
lerin) geometrik yerini belirleyen bu noktalara 
yapllacak b a s m ~  kuwetleriyle hidrolik den- 
ge saglanabilecektir. Denge gartlan gekil 5'te go- 
filen iki tip model ((a) ve b)) iCin ayn ayn analiz 
edilmigtir. 
2.4. Her hi Yiizeyi Egimll Teorik 

S~zdumazhk Modell 

S~zd~rmazllk halkasmm arka y i i z u n h  de t ~ p -  
lu 6n yiiz (s~zdurnazl~k arallg~ tarafmdaki ytiz) 
gibi egimli oldugu kabul edilen bu model gekil 5 
(a)'da goriilmektedir. Burada on yiiz iCin 1 arks y k  
i ~ i n  2 indisi kullan~lmlgtm ve Pd dizayn basm- 
clm, h,,, mimimum, h,, maksimum ve her- 



hangi bir noktada film ka l~n l~k lann~ ,  h,, dizayn 
ac lk l~g~n~ ,  hc eksen kac~kl@ln~ ve 6 +. y6nde yer 
degigtirme rniktann~ g6stenektedir. 

On yiiz ve arka yiizdeki egimler elemanm den- 
gesizlik nedeniyle eksenel hareketinden dolay. 
farkh olacaktr. Egim f a r k l ~ l ~ g ~  her iki wde de 
farkh eksenel ytlkler doguracakhr. Bu yiiklerin 
farlu denge (WRl olarak elde edilecektir [GI. 
WR= 0 denge halini. WR> 0 dn mzde arallg~ 
acrnaya ~ a l ~ g a n  yCikiin daha fazla oldugu den- 
gesizligi, WR< 0 ise arka. yiizde arallgl kapa- 
maya calqan yiikun daha fazla oldugu denge- 
sizli%i g6stermektedir. Denge noktalanna WR=O) 
telcabul eden yer degigtirme degerlerl maltsinurn 
ve minimum film kal~nl@nm hesaplanabilrnesini 
saglayacakhr. 

2.5. Bir Yiizii Egimli Diger Yiizii Diiz Teorik 
Sizdumazhk Modeli 

Uygulamada en ~ o k  kullanllan bu model ge- 

kil 5 (b)'den goriilebilir. Burada arka yb hid- 
rostatilc basme etkisindedir ve eleman bu basmc 
kuwetiyle a r a l ~ g ~  kapamaya ~ahymaktadu. Egin- 
1i yiude bulunan a l o ~ k a ~ ~ m ,  lapama ykkfinfi hid- 
rodinamik b a s q  kuwetiyle dengelenmesi isten- 
mektedir. Denge yiiku boyutsuz olarak, - 

w,, = P,n (1 - q2) (5) 

Seklinde yaz~labilir. Elemanm yer degigtirme mik- 
tan da dikkate ahnaralc yuk dengesi incelenrni~ 
ve tasanm noktalan tahmin edilebilmigtir. 

Bahsedilen teorik kabullerle basme etki mer- 
kezleri, maksimum film kalmhgmm a q s d  pods- 
yonu, halka geometrisi. izaA egim, sistem basln- 
CI, denge yiiku ve eksenel yer degivtirme mik- 
tan gibi tasanm parametreleri bir arada deger- 
lendtrilmig ve hidrolik dengenin saglanmasma 
imkan tan~yan esaslar~ beli~lenebilmigtir. 

I 

s 
Sek i l4 .  Sonlu Farklar Izgarasl 



Akqkanm film kal~nl~gmln aq~sal pozisyonu 
hidrolik denge aq~smdan onemli bir paramet- 
redir. Sekil 3'te €I,, ve basmq etki merkezinin 
radyal ve aq~sal pozisyonu (rp. erp) slzd~rmazllk 
halkas~ iizerinde gematik olarak g8sterilmigtir. 
Denge kogullan incelenirken 0, ve Blp de- 
gigiminin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 6 
hu degigimi ri =0.4 (boyutsuz halka ic yancap~). 
t = 1 iken farkl~ basmq degerleri iqin g6s- 
termektedir. 8, = 0" deyken Olp'nin basmq 
arttkca azalda gbriilmektedir. Teorik olarak mak- 
simum film kahhgmm bulundugu aq~sal pozis- 
yonun simetriginde basmq etki merkezi bulun- 
mahdu. 0 nedenle 0, ile Orp arasmda 180" fqk  
olmas~ beklenmektedir. Bu duruma P = O'da-(tam 
hidrodinamik qal~gma basmc~) rastlanmaktadu. 
Dlger basmqlar hidrostatik baslncm varl~gm gBs- 
terdlg1nden.b~ a ~ ~ s a l  fark degeri normal olarak 
180" den farkl~ degerlerdedir. 

0- ile rp degigimi gekil 7'den gBdebilir. 
Burada P = O'da Om,- O0de iken rp'nin maksi- 
mum degerde olduh gBriilmektedir. 0, halka 
iizerinde yer degigtirdikqe, rp'nin pozisyonu da 
simetrik olarak kayacalctu. Basmq artt~kqa etki 
merkezi haka  merkezine dam yakia$makta ve 
8- ile simehlk davran~gln~ kaybetmektedir. Bu 
egri gruplanna qok biiyiik hidrostatik basinqlar 
eklendiginde rpanin tiim Om, degerlerinde s~fira 
erigtigi yani hidrodinamik etkinin tamamen or- 
tadan kalkt~g~ ggBri~lebilecektir. Hidmlik denge iqin 
hidrodinamik bas~ncm hidrostatik basmc~ den- 
geleyebilecek biiyiikliikte olmas~ istenmektedir. 

3.2. Her &i Yiizii EgImli Model 

Burada Sekil 5 (al'daki model iizerinde hid- 
rolik denge aragtmalan yaphxgtu. Elemamn 
her iki yiiziinde etkili olan flklerin bilegkesi 
denge yiiktinii verecektir. Analizlerde on yiiz 
icin Om,= 0". arlca yiiz iqin ise buna simetrik 
olarak Om,= 180" olarak allnmlghr. Callgma 
esnasmda yiizey diizgfinsiizliigii, eksen kaq~lc- 
I I ~ I  vb. nedenlerle eleman eksenel ybnde hare- 
ket edebilmektedir. Bu yer degistirme elemanm 
hidrolik yiik dengesini saglayabilmektedir. Halka 
geometrisinin elemamn davranqma etkilerinin 
incelenmesi tasanm aq~smdan Bnemli olacakhr. 

Sekil 8 tam hidrodinamik qalqrna gartlannda 
WR ile yer degigtirme miktan aras~ndakl degigi- 
mini, degigik halka geometrilert iqin giistermek- 
tedir. Burada h, = 0.5 ahmlgtu. 6 = O'da (eleman- 
da eksenel yBnde hareket yok) r, ne olursa ol- 

sun eleman dengeli qalqmaktadu. ( WR = 0) . Se- 
kil r,= 0.4 en genig halka geometrisidir. Halka 
alan~ genigledikqe ( r, kfiqiiliiyor) eleman 6zert- 
ne gelen yiik miktan da artacaktu. BBylece + 6 
y6nfinde hareketler denge yiikihde giizle gor- 
iiliir bir dengesizlige neden olmaktadu. Eleman 
- 6 yBnCinde hareket ederken WR de (-1 y8niinde 
dengesizlige sahiptir. Bu nedenle elemanm den- 
geye ulwmak icin + 6 yonunde hareket etmesi 
gerekmektedir. Halka alan~ darald~kqa denge 
yiilnindeid hlzb dgigimlerde azalma g6zlenmek- 
te ve r, = 0.9'da 6 = + 0.3 degerlerde bile elema- 
nm dengeli qa l~g t~g~  gBriilmektedlr. Sekil 8, tam 
hidmdinamik qal~gmada halka geometrisinin den- 
geye etkisini gBstermesi ve tasanm noktalannm 
belirlenmesine yardunc~ olmas~ balarmndan Brim- 
lidir. 

3.3. Bfr Yiizii E M U  Diger Yiizii Diiz 
Slzdxrmazhk Modeli 

Gerqek uygulamalarda slzd~rmazllk elema- 
nmm sadece 6n mii hidrodinamik qal~gma re- 
jimindedir. Arka yiiz ise tamamen hidrostatik ha- 
smq etkisindedir. Burada gekil 5 (bl'deki model 
*ride denge an@mnalan yap~hnqbr. Sistern be- 
lirli bir hidrostatik basmq (P=0.05) altmdayken 
eksen kaqlkl~gm degerlerinde belirli bir denge- 
sizlik gBze qarpmaktadlr. he arthkqa Bn yiizde- 
ki hidrodinamik basmq etkisi de artbgmdan den- 
gesizlik qok biiyCik boyutlara ula$makta ve den- 
ge iqin gerekli olan yer degistirme miMan da art- 
maktadu. Ancak he = 0.8 iqin eleman hiqbir za- 
man dengeye ulwarnamakta ve sarekli dengesiz 
@qrnaktadr. Bu e a r d a  eksen kaqkhg~ 0.8den 
daha kiiqiik degerlerde olmal~d~r. he aza ld~k~a  
denge nolctalan elde edilebilmektedir. Gonildfigu 
gibi sistem basmcl, eksen kaqdd~g~ vb. paramet- 
reler ideal slzd~m~azlk ve hidrollk denge kogulla- 
rmda analiz edilmelert gereken Bnemli pararnet- 
relerdir. 

Yiiksek basmql~ ak~gkan ortamlnda tercih edi- 
len mekanik slzd~nnazlk elemanlannin .slzdu- 
mazhk fonksiyonunu yerine getirebilmesi iqln 
hidrolik dengesinin sgl-I gerekmektedir. Ya- 
pllan aragtmnalar sonucunda gBnilmugK~ ki, 
basme etki merkezinin yeri maksimum y e  film 
kallnl~g~nm gerqeklegtigi konuma simetriktir. 
Basmq etki rnerkezinin bulundugu noktaya ya- 
p~labilcek bir akqkan sevkiyabyla denge s@lma- 
bilecektir. Sistem basmc~ artbkqa bu nokta halka 
merkezine dogru ilerlemekte ve hidrodinamik etld 
azalmaktadu. Hidrostatik basmcm qok bfiyiik 



M a k s i m u m  F i l m  K a l l n h g ~  AFISI (Qmex) 

B o v u t s u z  Yer  Deb is t i rme  (8) - .  . . 

Vekil8. Denge Yiikii ile ( WR ) Yer D e h t i r m e  
( 6) &Msi 

olmas~ metal-metal temasma neden olabilecegin- 
den, izafi egirnin gerekli hidrodinamik yCdcti olus- 
turabilecek bfiyiikkkte olmas~ gerelunektedir. 
Uygulamada kargilaplabilecegi dfiganfilen her 
iki Weyi  de egimli model i ~ i n  elemanm tam hid- 
roltk bas ln~ ortam~nda dengeli olarak ~allgabil- 
mesi @in eksenel y6nde  hi^ hareket etmemesi ge- 
rekmektedir. Pratlkte dinarnik kosullar nedeniyle 
bu in- o h m m k k h r .  Ancak biryle bir ortam- 
da halka alanmm m u m  mertebe daralt~lma- 
syla eleman bir rniktar hareket etse dahi denge ko- 
runabilmektedir. Sistemin bir yiizeyl egimli mo- 
delin d& olan yiizeyi hidrostatuc b a s m ~  etkisin- 
dedir. Sistemin belli bir hidrostatik basm~la Ca- 
I@@ dfigiinuldugiinde elemarm dengelenebilmesi 
iqin eksenel olarak hareket etmesi gerekmektedir. 
Ancak: eksen ka&Id@nm, elemarm tamamen den- 
gesiz ~al~gmasma neden olmarnasi ve dengenin 

M a k s i m u m  Film K s l ~ n l ~ g ~  A q s l  (Omax) 

+Ml 7. rp i le  Mahimum Film Kalml@r &ISI 
(0- ) De#+mi 

B o y u t s u z  Yer  De&t i rme (7) 
+kil 9. Denge Yiikii i le  ( WR ) Yer De&stinne 

( 6) &kid 

saglanabilecegi hareket miktanna izin verecek 
buyiiklfikte olmas~ gerelunektedir. 
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