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YENIi TOZ K_E(}ESi TEST CIHAZININ TASARIMI VE TOZ
KECESI PERFORMANSININ DOGRULANMASI

DEVELOPMENT OF A NOVEL WIPER SEAL TEST RIG AND VALIDATION OF WIPER SEAL PERFORMANCES
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OZET

Uygulamalarda toz kegesi segimine dikkat edilmese de hidrolik veya pndmatik sistemi dis ortamdan
izole eden sistemin en dnemli unsurlarindan biridir. Hidrolik ve pnématik sistemlerdeki kontaminasyon,
silindirin metal pargalarina, sizdirmazlik elemanlarina ve sistemin diger tim bilesenlerine 6nemli
Olcide zarar verebilir. Sektdrde sik kullanilan toz kegelerinin sizdirmazlik performans testlerini
gergeklestirmek igin yeni bir test cihazi gelistirmesinin nedeni budur. Bu makale, toz kegesi Uzerindeki
cevresel etkilere gore test cihaz ve ekipmanlarinin tasarimina ve performans analizine genel teknik bir
bakis saglar.

Anahtar Kelimeler: Toz Kegesi, Hidrolik, Pnématik, Test Cihazi.

ABSTRACT

Although the choice of wiper seal is not paid attention to in applications, the wiper seal is one of the
most important elements of the system which isolates the hydraulic or pneumatic system from the
external environment. Contamination in hydraulic and pneumatic systems can cause significant
damage to metal parts of the cylinder, sealing elements, and other components of the whole system.
This is the reason why Kastas Sealing Technologies develops a new test bench to perform wiper seal
performance tests. This paper provides us with a technical overview of the design of the wiper seal
test rig and performance analysis according to environmental effects on the wiper seal.
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1. GiRiS

Sizdirmazlik elemanlari sistemlerin saghkl calismasini saglayan en énemli makine elemanlarindan
biridir. Geligen teknolojinin getirdigi birgok farkh sistem, sizdirmazlik elemanlari igin yeni problemler ve
¢o6zUmler getirmistir. Hidrolik silindirlerin sizdirmazliginda en ¢ok sorun yaratan konu, c¢alisma
ortamindaki akigkanin igcindeki yabanci partikillerin sisteme kagarak sizdirmazligin saglanamamasina
neden olmasidir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak 1958'de Sneed John, O-ring'e zarar gelmesini 6nleyen
bir sizdirmazlik seti gelistirdi [1]. Daha sonra 1997 yilinda tek parga dudakli sizdirmazlhk elemanlari
gelistirildi [2]. Gunimuzde en yaygin olarak kullanilan toz kegesi tasarimi 2000 yilinda Uwe Siegrist ve
Otmar Braun tarafindan kurulmustur [3]. 2003 yilinda Nick Peppiatt tarafindan standart tipte bir siyirici
conta Uzerinde yapilan bir test, tek dudakli toz kegesinin ¢ift dudakli toz kegesinden daha fazla
sizdirdigini kanitladi [4,5]. 2018 yilinda toz kegeleri lizerinde yapilan bir baska g¢alismada da sirekli
gelisen hidrolik silindirlerde surtinme kuvvetinin belirlenmesi icin test ¢calismalari yapilmigtir [6]. Toz
keceleri Uzerinde yapilan bu testler, toz kegesinin silindire takildiktan sonra basin¢ uygulayarak sizint
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miktarinin dlgtlmesi ve ol¢lilen bu miktarin standartlara ve musteri taleplerine uygun olup olmadiginin
belirlenmesi ile gerceklestirilir [7-9].

Yabanci maddelerin sayimi ile ilgili ISO 4406.2 standardinda hidrolik ve yaglama sistemleri igin sivi
kirlilik kodu ve olgek numaralari belirtiimistir. Ayrica, NAS 1638 sivi sistemlerinin bilesenlerinin
(parcalar, hatlar ve baglanti pargalari gibi) kirlilik seviyesi NAS 1638 standardinda siniflandiriimistir
[10,11]. ISO 4406 standardinin kullaniminda ise farkli bir test tozu olarak ACFTD (Air Cleaner Fine
Test Dust) kullaniimakta ve partikillerin degeri verilmektedir [10]. Ancak ISO 4406.2, NAS 1638 ve
ISO 4406 standartlari genel siniflandirma belilenmesine ragmen sizdirmazlik elemanlarina 6zel bir
standardizasyon yoktur [10,11].

Literatlr incelemelerinde toz kegeleri Gzerinde yapilan testlerin sadece sizinti miktarini belirlemek igin
yapildigi, partikil sayisinin belirlenmedigi goérilmustir. Bu nedenle, sizdirmazlik elemanlari pazarinin
ihtiyaglarina yonelik olarak toz kegelerinin partikil mukavemetini belirlemek ve optimize etmek igin
kullanilacak test cihazinin tasarlanmasi ve Uretilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla Uretilen test cihazi,
toz kecelerini asip sisteme gecgen partikilleri sayarak, toz kegelerinin surekli gelistiriimesini saglayacak
ve standart hale getiriimesi icin ¢calismalar yapilacaktir.

2. HIDROLIK SILIDIRLERIN SIZDIRMAZLIK SiSTEMLERI

Hidrolik silindir, hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren bir devre elemani olup, dogrusal ve dénme
hareketi elde etmek igin kullanilir. Pompanin urettigi hidrolik ener;ji bir silindir yardimiyla dogrusal veya
acisal harekete donustirular. Bu sistemlerdeki silindirler, uygulama alanina bagl olarak gesitli yapi,
¢cap ve stroklarda yapilabilmektedir. Genellikle asiri kuvvet gerektiren sistemlerde kullanilan makine
elemanlaridir [12].

Tablo 1. Hidrolik silindir siniflari [12].

Uygulama . Hafif Hizmet Orta Hizmet Agir Hizmet
Parametreleri
Basing Araligi <100 bar <250 bar >250 bar
Basing Spikeleri Yok veya Disiik Maksimum sistem Sistem basincinin
basincinin iki katina birka¢ katina kadar
kadar. cikabilir ve uzun
zaman alir.
Sicaklik Arahgi -20/+70 °C -30/+100 °C -40/+110 °C
Kirlilik Yok veya Diislik Orta kontaminasyonlu Yuksek diizeyde
ortamlarda kirlenme ortamlarda

Hidrolik silindirlerde farkli tasarim ve malzemelerden (Uretilen farkli iglevlere sahip sizdirmazlik
elemanlari kullaniimaktadir. Dinamik ve statik sizdirmazlik elemanlari, Gzerinde belirli bir miktar 6n yuk
kuvveti kalacak sekilde sisteme monte edilir.

Hidrolik silindirlerde kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin ¢alisma sekilleri asagidaki resimde
gosterilmistir. Sizdirmazlik elemanlari se¢iminde uygulama alani dikkate alinarak en uygun
sizdirmazlik konfigirasyonu segilmelidir. Aksi takdirde toz kegeleri ve yataklama elemanlari gibi
elemanlarin yanlis segilmesi sistemdeki ana sizdirmazlik elemanlarinin performansini etkileyerek
metal ylizeylerde (delik, gubuk) hasara ve sizintiya neden olabilir.



Q» IX. Ulusal Hidrolik Pnomatik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 222

Piston Basi L
Yag Girisi Boru Yag Girisi  Bogaz Takozu

Arka Kapak

Statik Sizdirmazlik Bogaz Yataklama

Piston Yatakl
ISton Yataklama Elemani Elemani

Eleman Piston

Kecgesi

Sekil 1. Hidrolik silindir gésterimi

Toz, ¢gamur, su vb. yabanci maddelerin silindire disaridan girmesini 6nlemek igin kullanilan toz
kegelerinin farkli malzeme ve tasarimlardan yapilmis birgok ¢esidi bulunmaktadir.

Sekil 2. Toz kegesi kesiti

3. HIDROLIK AKISKANLARIN KiRLILIK STANDARTLARI

Titresim, hareketli pargalara sahip makinalarin ve bu makinalara bagli yapilarin igindeki dinamik
kuvvetlerin etkisi sonucu referans bir konum etrafinda ortaya ¢ikan mekanik bir salinim hareketidir.
Bazen belirli bir goérevin yerine getirilmesi icin titresimlerden yararlanilabilir. Genellikle yararli bir
proses gergeklesirken ortaya ¢ikan titresimler, yikici ve zararh bir etki olusturabilirler. Makinadaki farkl
parcalar farkli frekanslarda ve genliklerde titresim yaparlar ve bu asinma ve metal yorulmasi gibi
istenmeyen sonuglar ortaya cikarir.

3.11S0 4406

Pargacik boyutunu 6lgmek igin en yaygin olarak kabul edilen standart, belirli bir hacimde 4, 6 ve 14
mikrondan buytk pargaciklarin sayisini bildiren ti¢ basamakli bir format saglayan ISO 4406'dir.
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Tablo 2. ISO 4406'ya gore tahsis 6lgedi numaralari [10].

Milimetre bagsina dusen pargacik sayisi

> > Olcek Numarasi
2.500.000 - >28
1.300.000 2.500.000 28
640.000 1.300.000 27
320.000 640.000 26
160.000 320.000 25
80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20.000 40.000 22
10.000 20.000 21
5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18
640 1.300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,30 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0

Sonuglar, 22/18/12 gibi egik cizgilerle ayriimig U¢ say! olarak sunulmalidir. Bu sonug¢ sunlari ifade
eder:

+ 20.000'den fazla ve 4 ym'ye esit veya daha blyik 40 000'e kadar pargacik dahil
« 1300'den fazla ve 6 pm'ye esit veya daha buytk 2500'e kadar partikil dahil
» 20'den fazla ve 14 um'ye esit veya daha buytk 40 partikil dahil

. #
L - & e o= fae @ » & S & $ 88w arw
- ‘ .

-

ISO 13/12/9 ISO 16/15/12 ISO 18/16/13  1SO 19/17/14 ISO .23}22/19
Sekil 3. Farkh ISO 4406 hidrolik sivi siniflarinin gérselleri [10]
3.2 NAS 1638
NAS1638, havacilikta kullanilan hidrolik bilesenler igin kirlilik seviyelerinin siniflandirilmasi olarak

tanimlanir. Tablo 3, NAS standartlarinin degerlerini gésterir [11]. 100 ml sivi igerisindeki maksimum
partikil sayisi, ilgili partiktl boyut sinifina gére belirlenir.
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Tablo 3: NAS1638E gore dlgek numaralari [11]

= NAS 5-15 1525 2550  50-100  >100
2 Sinifi pum um um pum pum
& 00 125 22 4 1 0
2 0 250 44 8 2 0
5 1 500 89 16 3 1
£ 2 1.000 178 32 6 1
E, 3 2.000 356 63 11 2
< E 4 4.000 712 126 22 4
Eg 5 8.000 1425 253 45 8
£= 6 16000  2.850 506 90 16
< 7 32.000 5700  1.012 180 32
X 8 64.000  11.400  2.025 360 64
5 9 128.000  22.800  4.050 720 128
5 10 256.000 45600 8100  1.440 256
= 11 512.000  91.000 16.200  2.880 512
0 12 1.024.000 182.400 32.400 5760  1.024

Ciplak gozle gorilemeyecek kadar kicik partikdller bile hidrolik sisteme zarar verebileceginden gorsel
muayene yeterli degildir. Akiskani analiz etmek igin kullanilan geleneksel yontemler, gravimetrik,
laboratuvar analizi ve hat igi partikil sayaglarini igerir.

Gravimetrik: Gravimetrik yontem, sivinin bir érnegini pargaciklari yakalayan bir yamadan gecirmeyi,
ardindan tartmayi ve bir mikroskopla incelemeyi icerir. Bu ydntem zaman alicidir ve yuksek bir hata
orani marjina sahiptir.

Laboratuvar Analizi: Analiz yontemi, bir sise numune alip partikil sayisini, viskoziteyi, su igerigini,
kontaminasyonun bilesimini ve diger birka¢ faktéri kontrol edebilen bir laboratuvara géndermektir.
Muayene sonuglari kapsamli ve dodrudur, ancak sonuglarin gelmesi birkag giin sirebilir. Ornegin, bir
numune alinirsa ve iki glin sonra rapor siviyla ilgili bir sorun gosterirse, tim silindirler bu tlpler icinde
test edilir ve silindir iki giin kontaminasyon riski altindadir.

Hat ici Partikiil Sayagclari: Hat igi partikiil sayaci, lazeri sivi akisi boyunca yonlendirir ve sensorler
partikiil boyutunu ve sayisini algilayarak sirekli ve aninda ayrintili partikiil sayim raporlari ve 1SO
temizlik kodlar saglar. Bu gergcek zamanli bilgi, érnegin sivi kalitesi iyilesene kadar test etmeyi
beklemek gibi eylem planlari almak igin kullanilabilir. Silindir igindeki sivinin temizlik seviyesini
belirlemek icin belirli bir silindirin testi de kullanilabilir. Veriler, temizligi iyilestirmeye yonelik surekli
iyilestirme girigsimlerinin etkinligini degerlendirmeye yardimci olabilir.

Bu c¢alismada, hidrolik sivinin temizlik seviyesini belirlemek i¢in ISO 4406 ve toz kegesini asarak test
duzenegi sistemine giren partikllleri saymak icin hat ici partikul sayaci kullaniimistir.

4. Toz Kegesi Test Donanimina Yeni Bir Yaklagim

Yeni bir test cihazi tasarlamak, belirli bir calisma prensibinin belirlenmesini gerektirir. Standart bir toz
kegesi calisma kosulunu simile etmek icin sematik tasarimi asagida 6rneklenen mekanik tasarim
gerceklestiriimistir. Bu tasarim sirasinda asagidaki sinir kosullari belirlenmistir.

e Cubuk Capi: 50 mm
» Calisma Stroku: 15 — 600 mm
» Akigkan: HLP46
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* Dogrusal Hiz: 0 — 0,5 m/s,
» Calisma Sicakhgi: 20 — 60 °C,

Test aparatina uygun dlgulerde secilen test numunesi, ¢calisma sartlarina gére oluga monte edilir. Test
icin kullanilacak standartlastiriimis tozlar ve dnceden tanimlanmis pargacik orani dagilimina sahip
kumlar kirletici madde odasina doldurulur. Test parametreleri belirlendikten sonra gerekli tim ayarlar
HMI Gzerinden test cihazina 6zel tasarlanmig PLC'deki yazilima yuklenir.

Sekil 4. Test cihazinin sematik ve gercek gosterimi

Testi galistirmadan 6nce sistem, mevcut sicaklik ayar noktasina ulasana kadar hidrolik sivisini
Isitmaya baglar. Ozel olarak tasarlanmis toz haznesine filtrelenmis basingh hava lflenerek haznede
bir toz bulutu olusturulur. Mekanik hareket gergeklestiriimeden énce, partikiil sayaci tarafindan hidrolik
sivinin bir 6n test partikil oOlcimd yapilir. Dogrusal tahrik silindiri sayesinde dikey olarak
konumlandirilan test mili déngiisel hareket etmeye baslar. Ozel tasarlanmis hidrolik ekipmanlarla
olusturulan hidrolik sema, PLC tarafindan verilen komutlara goére yag akisini otomatik olarak yonetir.
Toz kegelerinin performansini 6lgmek igin, 6zel olarak tasarlanmis bir aparata yerlestirilen test
numunesinin etrafina yag dokulur. Bu sekilde, test numunesinin performansi, belirtilen test suresi
boyunca kimulatif olarak dlgulir. Yazilim tarafindan belirlenen mesafeye gore sistem periyodik olarak
partikulleri dlger. Parcacik Olgumleri, dogrusal hiz, yagd akis hizi ve test sirasinda toplanan sicaklik
verileri mesafeye gére kaydedilir ve raporlanir. Test sonunda test cihazindan bosalan yag, hidrolik
sivinin bosa gitmemesi igin gerekli filtreler ile stzlldiikten sonra diger hidrolik makinelerde kullanilir.

—

LN

Sekil 5. Test techizatinda kullanilan partikul 6lgiim cihazi
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Testleri bu zorlu kosullarda gergeklestirmek i¢in Ustlin bir partikil sayma cihazi kullanildi. Asagida
listelenen sekiz boyutlu kanalda partiktl 6lgciimi mumkandr:

*4 um(c),
*>6 pm(c),

* 10 um(c),
*>14 um(c),
* 21 um(c),

* > 25 um(c),
* 38 um(c) ve
*>70 pm(c)

Partikdl 6lcim cihazi ile PLC arasinda hizli ve kayipsiz veri akigl saglamak igin RS485 haberlesme
yontemi secilmistir. Bu sekilde, hacimsel akis dederi ve partikll élglimlerinin sonuglari verimli bir
sekilde islenir.

SONUC
Toz Kecgelerinin Kargilagtirmali Test Sonugclari

Piyasada yaygin olarak kullanilan iki toz kegesi, kirlilik miktarini kargilagstirmak icin test edildi. Ayni
boyutlardaki her bir test numunesi, uygun aparata yerlestirildi ve ayni test kosullari altinda hassas bir
sekilde test edildi. Hidrolik siviyi 60°C'ye isittiktan sonra bogaz déngusel hareket etmeye basladi. Test
cubugunun lineer hizi 0,4 m/s olarak ayarlandi. 25 km'lik test mesafesinin sonunda tim test verileri
incelendi. Test sirasinda test sicakliginin 55- 60°C araliginda oldugu gézlemlendi.

Test her iki Grtn igin 3 kez tekrarlanmigtir. Tim testler sonunda ortalama degerler dikkate alinir. Bu
sonuglar 1s1§ginda asagidaki grafikte gosterilen veriler elde edilmistir.

Partikil Yogunlugu & Mesafe Grafigi

Toz KegesiT=Partikil 24um(c)
Toz Kegesi 1 - Partikil 26um(c)
—>—— Toz Kegesi 1 - Partikiil >14pm(c)

Toz Kegesi 2 - Partikil 24um(c)

Partikiil Yogunlugu (parga/mL)

Toz Kegesi 2 - Partikil 26um(c)

e iy VIS
<o Fofrtepest Pttt =34peTEr

Test Mesafesi

Sekil 6. Test sonuglari

Onceden tanimlanmis pargacik hizi dagiimina sahip standartlastiriimis tozlar ve kumlar sayesinde,
parcacik araligi ne kadar genis olursa, sayisal olarak dlgegin o kadar ylksek olacagini tahmin etmek
mimkindir. Bu tahmin ile 24uym sonucunun 214um sonucunun Uzerinde olmasi test sonuglarinin
guvenilir oldugunu gdsterir.

Yukaridaki grafik U¢ farkli degerde incelendiginde siyirici conta, yiksek sicakliga ve yodun Kkirletici
ortama ragmen kirletici partiklllerin hidrolik sisteme daha az girmesine izin vererek Ustiin performans
gOstermisgtir.
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DEGERLENDIRME

Bu calismada, énceden tanimlanmis pargacik hizi dagihmina sahip standartlastiriimis toz ve kumlara
karsl toz kecelerinin performanslarini karsilastirmak igin toplamda alti adet numune test edilmistir.
Ozdes test numuneleri arasindaki sonuglarin benzerligi, test donanimina ve tekrarlanabilirligine giiven
vermektedir. Malzeme Ozellikleri ve tasariminda iyilestirme yapilan toz kegesi, muadil Grine gore
Ustln performans gostermistir. Bu sayede uzun ¢alisma dmrii sunarken tim sistemi glivende tutar.

Hidrolik ve pndmatik silindirlerde kullanilan toz keceleri hayati dnem tasidigi madencilik, ingaat ve
tarim gibi cevresel kirleticilerin daha agresif oldugu sektdrlerde sisteme girebilecek partikilleri silindire
ve hidrolik ekipmanlarin geri kalanina zarar vermesinin éniine gegmektedir. Mevcut toz kegelerinin
performanslari degerlendiriimek, sirekli gelistirme ve iyilestirme ¢alismalari yapmak amaciyla Uretilen
yeni test dlzenegi ile yeni Urin gelistirmeleri arastiriilmaktadir.

Bu calismanin ilerleyen bélumlerinde toz kegelerinin performanslari farkh test kosullari altinda
Olgllecek ve farkh calisma kosullarinin Uriin performansina etkileri incelenecektir. Bu sayede Urin
Uzerinde zorlu calisma kosullarinin yarattigi tasarim gereksinimleri belirlenecek ve yeni nesil Urln
gelistirmelerinin 6nd agilacaktir.
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