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MOBi_L _HiI_DROLiK SISTEMLERINDE KULLANILAN GIiFT
ETKILI PISTON SIZDIRMAZLIK ELEMANININ SONLU
ELEMANLAR METODU ILE GELISTIRILMESI

DESIGNING OF A MOBILE HYDRAULIC DOUBLE ACTING PISTON SEAL USING FINITE ELEMENT ANALYSIS
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OZET

is makinalari, tarim makinalari, forkliftler ve arag Ustii gibi mobil hidrolik sistemlerde kullanilan piston
sizdirmazlik elemanlari sok basinglara, ylksek sicakliga, uygun olmayan galisma yuzeylerine, uzun
stroklara vb. zorlu sartlara maruz kalmaktadirlar. Bu calismada s6z konusu zorlu sartlarda
calisabilecek ¢ift etkili bir piston sizdirmazlik elemaninin tasarlanmasi, optimizasyonunun
gerceklestiriimesi ve ileri sonlu elemanlar yontemi ile tasarim ve dogrulama siresinin azaltiimasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda piston sizdirmazlik elemanlarinin tasarim sireglerinin
asamalari ve Uriin tasarimi sireci detaylandiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Hidrolik, Piston, Sizdirmazlik Elemani, Tasarim, Optimizasyon, SEA.

ABSTRACT

Piston sealing elements used in mobile hydraulic systems such as construction machinery, agricultural
machinery, forklifts, and onboard vehicles are resistant to shock pressures, high temperatures,
unsuitable working surfaces, long strokes, etc. are exposed to hard conditions. This study aims to
design and optimize a double-acting piston sealing element that can work in these hard conditions and
reduce the design and verification time with the advanced finite element method. In line with this
target, the design process stages of the piston sealing elements and the product design process are
detailed.
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1. GIRIiS

Piston sizdirmazlik elemanlari, boru ylzeyine temas ederek hidrolik akigskanin diger tarafa gegisini
engelleyen makine elemanlaridir. Ozellikle statik duruslarda (kilitteme esnasinda) silindirin
pozisyonunu korumasinda dnemli goreve sahiptir [1]. Sizdirmazlik elemanlarinda yasanan aksakliklar
pahali Uretim kesintilerine ve cevresel kirlilige neden olabilir. Sizdirmazhk elamanlarinin hidrolik
sistemlerdeki 6nemi 1930lara kadar uzanan bir arastirma ve gelistirme gegmisine sahip olmasina
neden olmustur [2]. Bu arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde farkli sistem kosullari g6z éniinde
bulundurularak sizdirmazlik elemanlari Gzerinde sonlu elemanlar metodu ile analizler
gerceklestiriimistir [3]. Sonlu elemanlar analizi, yeni bir geometri tasarlarken veya mevcut olani
dogrularken elastomerik contalarin performansini arastirmak igin kullanmistir [4-8].

Mobil hidrolik uygulamalari, cesitli kaldirma ve iletme ekipmanlarinin sizdirmazligini iceren genis bir
uygulama alanidir. I¢ ve dis ortamlarda kullanilan cesitli ekipmanlarin farkli calisma kosullarina ve
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sistem gereksinimlerine bagh olarak Kastas, dusik sizinti, distk surtiinme ve etkin yataklama basta
olmak Uzere tim uygulama beklentilerine uygun sizdirmazlik elemanlari gelistirmektedir [1].

Gelisen teknoloji giinimizde is makinalari, tarim makinalari, forkliftler ve arag Ustl sistemlerinde
kullanilan hidrolik silindirlerden yuksek basing dayanimi, ylksek ylk tasima kabiliyeti ve omur
konusundaki cift etkili piston sizdirmazlik elemani 6zelliklerine sahip olmasi ihtiyacini dogurmustur. Bu
ihtiyac, sistemlerin saglikli calismasi icin ¢alisma kosullarina uygun sizdirmazlik elemaninin tasarimini
da kritik bir 6neme dizeyine tasimistir. Bu galisma kapsaminda bu tip uygulamalarda basarisi
kanitlanmig, yenilikgi sizdirmazlik sistem ¢ézimleri derlenmis ve bu ¢dzimlerin gesitli ¢alisma
kosullarindaki avantajlari test degerleriyle birlikte sunulmustur. [9].

2. PISTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI

Akigkanin piston bagsina her iki ydnden etki ettigi silindir tirl olan cift etkili silindirler hem ileri giderken
hem de geri gelirken is yapabilir [1]. Genel olarak en yaygin kullanilan tipteki silindirlerde kullanilan ¢ift
etkili tasarima sahip piston sizdirmazlik elemanlarinin tasarim ve optimizasyon suregleri sunlardir:

2.1. Tasarim Hedefleri

is makinalari, tarim makinalari, arag Usti sistemler vb. agir hizmet sektérlerinde kullanilan hidrolik
silindirli (6zellikle uzun stroklu) sistemlerin saglk calismasi icin sizdirmazlik elemanlari oldukga kritik
bir gérev almaktadir. Bu nedenle mobil hidrolik sistemlerde kullanilan sizdirmazlik elemanlari yiksek
basing dayanimi, yiksek yiuk tasima kabiliyeti, uzun hizmet 6mri ve cift etkili ¢alisabilme gibi
kabiliyetlere sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda mobil hidrolik sistemlerde kullanilan gift etkili
piston sizdirmazlik elemaninin sonlu elemanlar metodu ile gelistiriimesi i¢in bu kabiliyetleri saglayacak
akma dayanimin arttiriimasi, sizintt miktari ve asinma kaybinin azaltiimasi tasarim hedefleri olarak
belirlenmis ve ¢alismalar yuratiimastar.

2.2. Modelleme

ilk etapta agir hizmet sektérii olan mobil hidrolik sistemlerde kullanilan benzer cift etkili piston
sizdirmazlik elemanlari belirlenmis ve Solidworks programi ile tasarlanmistir. Numuneler Gzerinde
Olgim iglemleri yapilarak yapilan tasarimlarin analiz sonuglari karsilastirilarak Ustin performansli
sizdirmazlik elemanlari tasarim galismasi yapilmistir.

Sekil 1. Cift Etkili Piston Sizdirmazlik Elemanlari Tasarimlari; a) Uriin 1 b) Uriin 2

Sekil 1’de gosterilen Uriinlerden yola cikarak yeni kompakt set tasarimin optimize edilmesi igin
belirlenen tasarim hedeflerine uygun olarak sizdirmazlik performansini arttirmak igin 6zel sizdirmazlik
ylzeyi, akmayi onleyici 6zel destek ringi geometrisi ve daha iyi merkezleme saglayan yataklama
elemani tasarim galismalari yapiimistir. Yapilan tasarim galismalari sonucunda ortaya ¢ikan optimize
arind Sekil 2°'de gorebilirsiniz [1].
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Sekil 2. Ustlin Performansh Gift Etkili Piston Sizdirmazlik Elemanlari Tasarimi

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Belirli sinir kosullar altinda farkh tasarimlarin ve malzemelerin davranisini tahmin eden bilgisayar
destekli bir miUhendislik teknigi olan sonlu elamanlar analizi, sizdirmazlik elemanlarinin kuvvet ve
deformasyon reaksiyonlarini incelemek ve sirtinme kuvvetlerini, akma degerlerini ve montaj
kuvvetlerini tahmin etme imkani saglamaktadir. Sonlu elamanlar analizi sayesinde ayni sinir sartlari
altinda sizdirmazlik elemanlarinin  optimizasyonu vyapilmakta, zaman ve maliyet kazanci
saglamaktadir [10].

L.

Sekil 3. Analiz tanimlamalari

Calisma kapsaminda SolidWorks Cad programi ile gizilen tasarimlar nonlineer analiz programi olan
MSC Marc programina aktarilir. Sekil 3’te belirtilen tanimlar dogrultusunda sinir kogullari, malzeme
modeli, basin¢ degeri ve basin¢ uygulama alanlari belirlenen sizdirmazlik elemanlari Gzerinde analiz
gerceklestirilir. MSC Marc icerisinde mesh kabiliyeti ile meshlenen geometride eleman tipi olarak Full
Herman segcilmigtir.

2.3. Saha Testleri

Kastas Ar-Ge Test Merkezinde gergeklestirilen testlerde sizdirmazlik elemaninin ¢alisma kosullar
birebir uygulanir. Test, cift etkili kegce 0.3 m/s hiz, 5 — 75 km mesafe, 50-400 bar basin¢ ve 60°C
sicaklikta gergeklestirmistir. Test sonucunda kagak orani (dinamik ve statik), strtiinme, asinma, akma
ve yapisma gibi kriterler incelenmistir.
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Sekil 4. Hidrolik Test Cihazi
Sonlu elemanlar analizinin dogrulanmasi ve ardindan sizdirmazlik elemaninin seriye girmesi igin
onemli bir basamagi olusturan saha testlerinde kagak orani standartta verilen aralik igerisinde olmasi

gerekmektedir. Ote yandan analiz sonuglari ile Sekil 4’te yer alan test cihazi ile gergeklestirilen saha
testi sonucunda akmanin gergeklesme durumu karsilastirilir [1]. Boylece validasyon saglanmis olunur.

3. SONUC
3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglan

Calisma kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizinde i¢ gerilme ve temas kuvvet sonuglari elde
edilmigtir.

@ ' (b) ©

Sekil 5. Esdeger Cauchy Gerilme (0 bar)- a) Urtin 1; b) Urlin 2; c) Optimize Edilen Uriin

@ | ) - ©

Sekil 6. Esdeger Cauchy Gerilme (400 bar)- a) Uriin 1; b) Uriin 2; c) Optimize Edilen Uriin
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Esdeger Cauchy Gerilme, yataklama elemaninin i¢ geriimesinin incelenmesi ve karsilastiriimasinda
kullanilmaktadir. Urtnlerin i¢ gerilme davranisi Sekil 5 ve Sekil 6’da paylasiimistir.

@ " (b) ©)

Sekil 7. Kontak Normal Gerilme (0 bar)- a) Uriin 1; b) Uriin 2; ¢) Optimize Edilen Uriin

- ' L - [
(@) (b)

Sekil 8. Kontak Normal Gerilme (400 bar)- a) Uriin 1; b) Uriin 2; ¢) Optimize Edilen Uriin

Kontak Gerilme yataklama elemaninin asinma durumunun incelenmesinde kullaniimaktadir. Analiz
sonuglari gésteriyor ki optimize edilen tasarim esdeger cauchy gerilmede Uriin 1'e gore %40 Uriin
2'ye gore %30, kontak gerilmede Uriin 1’ gore %18 Uriin 2'ye gore %27, daha iyi performans
sergilemektedir. Urlinlerin temas gerilmeleri Sekil 7 ve Sekil 8'de paylagilmistir.

3.2. Test Sonuglari

Test merkezinde gergeklestirilen testlerin karsilastirmal sonug grafikleri Sekil 9 ve Sekil 10’daki
gibidir.

Sizint1 Miktan

0 25 50 75 100 125 150
Mesafe
Uriin 1 e riin 2 e Optimize Edilen Uriin

Sekil 9. Sizinti Miktari
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Asinma Miktari

mUrin1 mUrin 2 Optimize Edilen Uriin

Sekil 10. Yataklama Pargasi Asinma Miktari

Test sonuglari sonuglarin standartlarda belirtilen deger araliginda oldugunu gostermektedir.

3.3. Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Sonlu elemanlar analizi bir mihendislik yaklasimi olup yapilan hesabin dogrulugunu saha testleri ile
yapmak gereklidir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari ve saha test sonuglari akma miktarina ve aginma
kaybina gore karsilastiriimistir. Prototip uriinde akma gézlemlenmemis olup asinma miktarlari Sonlu
Elemanlar Analizlerine gére;

Urtin 1’den %18 oraninda
Uriin 2’den %28 oraninda

Saha testlerinde gore;

Uriin 1'den %18 oraninda
Urin 2'den %25 oraninda daha az aginmaya ugradigi tespit edilmistir.

Sonlu Elemanlar Analizleri ve Laboratuvar Test sonuglari karsilastirilmis olup modelin dogrulugu
kanitlanmistir. Bu baglamda SEA ve saha test sonuglan karsilastiriidiinda %90 bir korelasyon
saglandigi gérulmustar.

Tum bu bilgiler dogrultusunda sonlu elemanlar analizleri sayesinde dogru tasarim ve gelistirme
suregleri kisalmig imalat siresinin yani sira deneme yaniima sonucunda olusabilecek malzeme kaybi
da dnlemisgtir.

KAYNAKLAR

[1] https://www.kastas.com.tr/dokumanlar. Erisim Tarihi; 08.08.2022

[2] G. K. Nikas, “Eighty years of research on hydraulic reciprocating seals,” Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology, vol. 224, no. 1, p. 1-
23, 2010.

[3] G. K. Nikas, “Eighty years of research on hydraulic reciprocating seals,” Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology, vol. 224, no. 1, p. 1-
23, 2010.



% IX. Ulusal Hidrolik Pndmatik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 394

[4] Gabelli, A., Ponson, F., and Poll, G., 1992, “Computation and Measurement of the Sealing
Contact Stress and Its Role in Rotary Lip Seal Design,” Proc. Of 13th International Conference on
Fluid Sealing, B. S. Nau, ed., Kluwer, Dordrecht, pp. 21-39.

[5] Botto, P., Dragoni, E., and Strozzi, A., 1992, “Finite Element Redesign of a Reciprocating PTFE
Rod Seal,” Proc. of 13th International Conference on Fluid Sealing, B. S. Nau, ed., Kluwer,
Dordrecht, pp. 671-683

[6] Naderi, A., Albertson, K., and Peng, S., 1994, “Finite Element Analysis of a Hydraulic Seal: BS U-
Cup,” Proc. of 46th National Conference on Fluid Power, National Fluid Power Assn. NFPA,
Milwaukee, pp. 99-105.

[7] Daley, J. R., Lam, D., Weale, D. J., and Mercy, M. V., 2000, “Experimental Characterisation of
Friction Functions for Finite Element Analysis Modeling of Elastomeric Seals,” Plast. Rubber
Compos., 29 4, pp. 199-204.

[8] Belforte, G., Raparelli, T., Manuello Bertetto, A., Mazza, L., and Montuoro, G., 1995, “Stress Field
and Contact Force Analysis in a Low Friction Seal,” 2nd Int. Conf. on Contact Mechanics, M. H.
Aliabadi and C. Alessahdri, eds., Computational Mechanics Publications, Southampton, UK, pp.
29-36.,

[9] Kirli, O. 2003. Derin Cekme ile Soduk Sekillendirmenin Sonlu Elemanlar Metodu Yardimiyla Non-
lineer Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Makina Mihendisligi Bélim, izmir.

[10] Kastas Sizdirmazlik  Teknolojileri [Internet], Retrieved May 9, 2022, from
https://www.kastas.com.tr/document/download/4/31/Kastas_Hidrolik_Katalog TR_101220211640
1841691734lieiD.pdf

OZGECMIS
Ogulcan Yildirnm

1991 yili izmir dogumludur. 2018 yilinda DEU Mihendislik Fakiiltesi Makina Bolimind bitirmigtir.
Mezuniyetinin ardindan sonra Kastas Sizdirmazlik Teknolojilerinde Ar-Ge Tasarim Mihendisi olarak
goérev yapmaktadir. Tasarim Uzerine ¢calismaktadir.

Yoncagul Celik Erez

1994 yili Erzurum dogumludur. 2017 yilinda IKCU Miihendislik Fakiiltesi Makina Béliminii bitirmistir.
Mezuniyetinin ardindan sonra Dikkan Vana ve Obel Civata'ta Ar-Ge Miuhendisi olarak ¢alismistir. Ege
Universiteden 2021 vyilinda Yiksek Mihendis Gnvanini almistir. Ocak 2019 yilinda Kastas
Sizdirmazlik Teknolojilerinde Ar-Ge Kidemli Mihendisi olarak gérev yapmaktadir. Sonlu Elemanlar
Analizi Gzerine galismaktadir.


https://www.kastas.com.tr/document/download/4/31/Kastas_Hidrolik_Katalog_TR_1012202116401841691734lieiD.pdf
https://www.kastas.com.tr/document/download/4/31/Kastas_Hidrolik_Katalog_TR_1012202116401841691734lieiD.pdf

	ÖZET

