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ÖZET 
 
İş makinaları, tarım makinaları, forkliftler ve araç üstü gibi mobil hidrolik sistemlerde kullanılan piston 
sızdırmazlık elemanları şok basınçlara, yüksek sıcaklığa, uygun olmayan çalışma yüzeylerine, uzun 
stroklara vb. zorlu şartlara maruz kalmaktadırlar. Bu çalışmada söz konusu zorlu şartlarda 
çalışabilecek çift etkili bir piston sızdırmazlık elemanının tasarlanması, optimizasyonunun 
gerçekleştirilmesi ve ileri sonlu elemanlar yöntemi ile tasarım ve doğrulama süresinin azaltılması 
amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda piston sızdırmazlık elemanlarının tasarım süreçlerinin 
aşamaları ve ürün tasarımı süreci detaylandırılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Mobil Hidrolik, Piston, Sızdırmazlık Elemanı, Tasarım, 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. GİRİŞ 
 
Piston sızdırmazlık elemanları, boru yüzeyine temas ederek hidrolik akışkanın diğer tarafa geçişini 
engelleyen makine elemanlarıdır. Özellikle statik duruşlarda (kilitleme esnasında) silindirin 
pozisyonunu korumasında önemli göreve sahiptir [1]. Sızdırmazlık elemanlarında yaşanan aksaklıklar 
pahalı üretim kesintilerine ve çevresel kirliliğe neden olabilir. Sızdırmazlık elamanlarının hidrolik 
sistemlerdeki önemi 1930lara kadar uzanan bir araştırma ve geliştirme geçmişine sahip olmasına 
neden olmuştur [2]. Bu araştırma ve geliştirme faaliyetlerinde farklı sistem koşulları göz önünde 
bulundurularak sızdırmazlık elemanları üzerinde sonlu elemanlar metodu ile analizler 
gerçekleştirilmiştir [3]. Sonlu elemanlar analizi, yeni bir geometri tasarlarken veya mevcut olanı 
doğrularken elastomerik contaların performansını araştırmak için kullanmıştır [4-8]. 
 
Mobil hidrolik uygulamaları, çeşitli kaldırma ve iletme ekipmanlarının sızdırmazlığını içeren geniş bir 
uygulama alanıdır.  İç ve dış ortamlarda kullanılan çeşitli ekipmanların farklı çalışma koşullarına ve 
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sistem gereksinimlerine bağlı olarak Kastaş, düşük sızıntı, düşük sürtünme ve etkin yataklama başta 
olmak üzere tüm uygulama beklentilerine uygun sızdırmazlık elemanları geliştirmektedir [1]. 
 
Gelişen teknoloji günümüzde iş makinaları, tarım makinaları, forkliftler ve araç üstü sistemlerinde 
kullanılan hidrolik silindirlerden yüksek basınç dayanımı, yüksek yük taşıma kabiliyeti ve ömür 
konusundaki çift etkili piston sızdırmazlık elemanı özelliklerine sahip olması ihtiyacını doğurmuştur. Bu 
ihtiyaç, sistemlerin sağlıklı çalışması için çalışma koşullarına uygun sızdırmazlık elemanının tasarımını 
da kritik bir öneme düzeyine taşımıştır. Bu çalışma kapsamında bu tip uygulamalarda başarısı 
kanıtlanmış, yenilikçi sızdırmazlık sistem çözümleri derlenmiş ve bu çözümlerin çeşitli çalışma 
koşullarındaki avantajları test değerleriyle birlikte sunulmuştur. [9]. 
 
 
 
 
2. PİSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI 
 
Akışkanın piston başına her iki yönden etki ettiği silindir türü olan çift etkili silindirler hem ileri giderken 
hem de geri gelirken iş yapabilir [1]. Genel olarak en yaygın kullanılan tipteki silindirlerde kullanılan çift 
etkili tasarıma sahip piston sızdırmazlık elemanlarının tasarım ve optimizasyon süreçleri şunlardır: 
 
 
2.1. Tasarım Hedefleri 
 
İş makinaları, tarım makinaları, araç üstü sistemler vb. ağır hizmet sektörlerinde kullanılan hidrolik 
silindirli (özellikle uzun stroklu) sistemlerin sağlık çalışması için sızdırmazlık elemanları oldukça kritik 
bir görev almaktadır. Bu nedenle mobil hidrolik sistemlerde kullanılan sızdırmazlık elemanları yüksek 
basınç dayanımı, yüksek yük taşıma kabiliyeti, uzun hizmet ömrü ve çift etkili çalışabilme gibi 
kabiliyetlere sahip olması gerekmektedir. Bu bağlamda mobil hidrolik sistemlerde kullanılan çift etkili 
piston sızdırmazlık elemanının sonlu elemanlar metodu ile geliştirilmesi için bu kabiliyetleri sağlayacak 
akma dayanımın arttırılması, sızıntı miktarı ve aşınma kaybının azaltılması tasarım hedefleri olarak 
belirlenmiş ve çalışmalar yürütülmüştür. 
 
 
2.2. Modelleme 
 
İlk etapta ağır hizmet sektörü olan mobil hidrolik sistemlerde kullanılan benzer çift etkili piston 
sızdırmazlık elemanları belirlenmiş ve Solidworks programı ile tasarlanmıştır. Numuneler üzerinde 
ölçüm işlemleri yapılarak yapılan tasarımların analiz sonuçları karşılaştırılarak üstün performanslı 
sızdırmazlık elemanları tasarım çalışması yapılmıştır. 
 

                                    
 

Şekil 1. Çift Etkili Piston Sızdırmazlık Elemanları Tasarımları; a) Ürün 1 b) Ürün 2 
 
Şekil 1’de gösterilen ürünlerden yola çıkarak yeni kompakt set tasarımın optimize edilmesi için 
belirlenen tasarım hedeflerine uygun olarak sızdırmazlık performansını arttırmak için özel sızdırmazlık 
yüzeyi, akmayı önleyici özel destek ringi geometrisi ve daha iyi merkezleme sağlayan yataklama 
elemanı tasarım çalışmaları yapılmıştır. Yapılan tasarım çalışmaları sonucunda ortaya çıkan optimize 
ürünü Şekil 2’de görebilirsiniz [1]. 
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Şekil 2. Üstün Performanslı Çift Etkili Piston Sızdırmazlık Elemanları Tasarımı 
 
 
2.3. Sonlu Elemanlar Analizi 
 
Belirli sınır koşulları altında farklı tasarımların ve malzemelerin davranışını tahmin eden bilgisayar 
destekli bir mühendislik tekniği olan sonlu elamanlar analizi, sızdırmazlık elemanlarının kuvvet ve 
deformasyon reaksiyonlarını incelemek ve sürtünme kuvvetlerini, akma değerlerini ve montaj 
kuvvetlerini tahmin etme imkânı sağlamaktadır. Sonlu elamanlar analizi sayesinde aynı sınır şartları 
altında sızdırmazlık elemanlarının optimizasyonu yapılmakta, zaman ve maliyet kazancı 
sağlamaktadır [10]. 
 

 
 

Şekil 3. Analiz tanımlamaları 
 
Çalışma kapsamında SolidWorks Cad programı ile çizilen tasarımlar nonlineer analiz programı olan 
MSC Marc programına aktarılır. Şekil 3’te belirtilen tanımlar doğrultusunda sınır koşulları, malzeme 
modeli, basınç değeri ve basınç uygulama alanları belirlenen sızdırmazlık elemanları üzerinde analiz 
gerçekleştirilir. MSC Marc içerisinde mesh kabiliyeti ile meshlenen geometride eleman tipi olarak Full 
Herman seçilmiştir. 
 
 
2.3. Saha Testleri 
 
Kastaş Ar-Ge Test Merkezinde gerçekleştirilen testlerde sızdırmazlık elemanının çalışma koşulları 
birebir uygulanır. Test, çift etkili keçe 0.3 m/s hız, 5 – 75 km mesafe, 50-400 bar basınç ve 60°C 
sıcaklıkta gerçekleştirmiştir. Test sonucunda kaçak oranı (dinamik ve statik), sürtünme, aşınma, akma 
ve yapışma gibi kriterler incelenmiştir. 
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Şekil 4. Hidrolik Test Cihazı 
 
Sonlu elemanlar analizinin doğrulanması ve ardından sızdırmazlık elemanının seriye girmesi için 
önemli bir basamağı oluşturan saha testlerinde kaçak oranı standartta verilen aralık içerisinde olması 
gerekmektedir. Öte yandan analiz sonuçları ile Şekil 4’te yer alan test cihazı ile gerçekleştirilen saha 
testi sonucunda akmanın gerçekleşme durumu karşılaştırılır [1]. Böylece validasyon sağlanmış olunur. 
 
 
 
 
3. SONUÇ 
 
3.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuçları 
 
Çalışma kapsamında yapılan sonlu elemanlar analizinde iç gerilme ve temas kuvvet sonuçları elde 
edilmiştir.  
 

 
   (a)                                                   (b)                                                (c) 

 
Şekil 5. Eşdeğer Cauchy Gerilme (0 bar)- a) Ürün 1; b) Ürün 2; c) Optimize Edilen Ürün 

 

 
   (a)                                                   (b)                                                (c) 

 
Şekil 6. Eşdeğer Cauchy Gerilme (400 bar)- a) Ürün 1; b) Ürün 2; c) Optimize Edilen Ürün 
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Eşdeğer Cauchy Gerilme, yataklama elemanının iç gerilmesinin incelenmesi ve karşılaştırılmasında 
kullanılmaktadır. Ürünlerin iç gerilme davranışı Şekil 5 ve Şekil 6’da paylaşılmıştır. 
 

 
   (a)                                                   (b)                                                (c) 

 
Şekil 7. Kontak Normal Gerilme (0 bar)- a) Ürün 1; b) Ürün 2; c) Optimize Edilen Ürün 

 

 
   (a)                                                   (b)                                                (c) 

 
Şekil 8. Kontak Normal Gerilme (400 bar)- a) Ürün 1; b) Ürün 2; c) Optimize Edilen Ürün 

 
Kontak Gerilme yataklama elemanının aşınma durumunun incelenmesinde kullanılmaktadır. Analiz 
sonuçları gösteriyor ki optimize edilen tasarım eşdeğer cauchy gerilmede Ürün 1’e göre %40 Ürün 
2’ye göre %30, kontak gerilmede Ürün 1’ göre %18 Ürün 2’ye göre %27, daha iyi performans 
sergilemektedir. Ürünlerin temas gerilmeleri Şekil 7 ve Şekil 8’de paylaşılmıştır. 
 
 
3.2. Test Sonuçları 
 
Test merkezinde gerçekleştirilen testlerin karşılaştırmalı sonuç grafikleri Şekil 9 ve Şekil 10’daki 
gibidir. 
 

 
 

Şekil 9. Sızıntı Miktarı 
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Şekil 10. Yataklama Parçası Aşınma Miktarı 
 
Test sonuçları sonuçların standartlarda belirtilen değer aralığında olduğunu göstermektedir. 
 
 
3.3. Sonuçların Karşılaştırılması 
 
Sonlu elemanlar analizi bir mühendislik yaklaşımı olup yapılan hesabın doğruluğunu saha testleri ile 
yapmak gereklidir. Sonlu elemanlar analiz sonuçları ve saha test sonuçları akma miktarına ve aşınma 
kaybına göre karşılaştırılmıştır. Prototip üründe akma gözlemlenmemiş olup aşınma miktarları Sonlu 
Elemanlar Analizlerine göre; 
 
Ürün 1’den %18 oranında 
Ürün 2’den %28 oranında 
 
Saha testlerinde göre; 
 
Ürün 1’den %18 oranında 
Ürün 2’den %25 oranında daha az aşınmaya uğradığı tespit edilmiştir. 
 
Sonlu Elemanlar Analizleri ve Laboratuvar Test sonuçları karşılaştırılmış olup modelin doğruluğu 
kanıtlanmıştır. Bu bağlamda SEA ve saha test sonuçları karşılaştırıldığında %90 bir korelasyon 
sağlandığı görülmüştür. 
 
Tüm bu bilgiler doğrultusunda sonlu elemanlar analizleri sayesinde doğru tasarım ve geliştirme 
süreçleri kısalmış imalat süresinin yanı sıra deneme yanılma sonucunda oluşabilecek malzeme kaybı 
da önlemiştir. 
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