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HIDROLIK SILINDIRLERDE FARKLI PISTON SIZDIRMAZLIK
ELEMANI PROFILLERININ iC KAGAK UZERINDEKI ETKILERI

K. Berke DEMIRALP
Egemen SENTURK

OZET

Hidrolik silindirlerde meydana gelen i¢ kagaklar, sistem verimliligini disirmekte ve enerji kayiplarina yol
acmaktadir. Ayrica yuk altinda pozisyon hassasiyetine ihtiya¢g duyulan uygulamalarda i¢ kacgaklarin
minimize edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, i¢ kagaklarin tespiti ve kontroll, gtvenilir ve uzun émurli
sistemler tasarlamak agisindan kritik Gneme sahiptir.

Gergeklestirilen testlerde, farkli basing seviyelerinde gesitli piston sizdirmazlik elemani profillerinin i¢
kagak seviyeleri incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, farkli profillerin kagak performansi
karsilastinimis ve sizdirmazhk verimliligi analiz edilmistir. Bu kapsamda, her profilin hidrolik sistem
Uzerindeki etkileri degerlendirilmis ve tasarim parametrelerinin kritik oldugu belirlenmistir.

Bu calisma, hidrolik silindir Ureticileri ve kullanicilari i¢in dnemli gikarimlar sunarak, i¢ kagaklari minimize
etmeye yodnelik en uygun piston sizdirmazlik elemani profillerinin belilenmesine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik silindir, i¢ kagak, piston sizdirmazlik elemani, sizdirmazlik, performans testi

ABSTRACT

Internal leakages occurring in hydraulic cylinders reduce system efficiency and lead to energy losses.
Furthermore, in applications requiring positional accuracy under load, minimizing internal leakage
becomes essential. Therefore, the detection and control of internal leakage are critically important for
designing reliable and long-lasting systems.

In the tests conducted, internal leakage levels of various piston sealing element profiles were examined at
different pressure levels. Based on the data obtained, the leakage performance of different profiles was
compared, and sealing efficiency was analyzed. Within this scope, the impact of each profile on the
hydraulic system was evaluated, and it was determined that design parameters play a critical role.
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This study provides significant insights for hydraulic cylinder manufacturers and users by contributing to
the identification of the most suitable piston sealing element profiles aimed at minimizing internal
leakages.

Key Words: Hydraulic cylinder, internal leakage, piston seal, sealing, performance test

1. GIRIS

Hidrolik silindirlerde sizdirmazlik elemani kaynakli i¢ kagak, piston sizdirmazlik elemaninin gérevini tam
olarak yerine getirememesi sonucu, pistonun iki tarafini arasinda kontrolsiiz akiskan gecisinin meydana
gelmesi durumudur. Bu tar bir kagak, sistem disina degil, dogrudan silindirin iginde yer alan basing
bolgeleri arasinda gergeklestigi icin "ic kagak" olarak tanimlanir ve genellikle dis ortamdan
gdzlemlenemez. i¢ kacak; sizdirmazlik elemaninin asinmasi, hatal profil secimi, hatali boru tercihi, hatali
kanal dlglleri, uygun olmayan malzeme kullanimi, eksenel kacgiklik, duslk ylzey kalitesi ya da yanlis
montaj uygulamalari gibi nedenlerle ortaya c¢ikabilir. Olusan kagak, silindirin hedef konumda sabit
kalamamasina, enerji verimliliginin dismesine ve sistemin slrekli yeniden basinglandiriimasina neden
olur. Bu durum, hem performans kaybi hem de sistem elemanlarinin erken yipranmasi agisindan Kkritik
oneme sahiptir.

Hidrolik sistemler, endustride yaygin olarak kullanilan ve yiksek kuvvet iletimi saglayan kapali devre
sistemlerdir. Bu sistemlerin givenli ve verimli galisabilmesi, sizdirmazlik elemanlarinin performansina
dogrudan baghdir. Piston sizdirmazlik elemanlari, hidrolik silindirlerde sizdirmazligi saglayan en kritik
bilesenlerdendir. Tasarimi, malzeme yapisi ve uygulama kosullarina uygunlugu, sistemin toplam verimliligi
ve ¢alisma émrU agisindan belirleyicidir.

Geleneksel sizdirmazlik elemanlarinin uygun olmayan kullanimi, zamanla sistem i¢i kacaklara, basing

disimune ve enerji kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple piston sizdirmazlik elemani profil segimi ve
performans analizi, modern hidrolik sistemlerde dikkatle ele alinmalidir.

2. DENEY DUZENEGI VE METOT
Testlerde kullanilan sistem Sekil 2 de gosterildigi gibi tasarlanmis 6zel bir hidrolik test dizenegidir. Bu

dizenek; bir hidrolik gli¢ Unitesi, yon denetim valfleri, kilitteme valfleri, basing sensorleri ve bir optik
mesafe sensord ile donatiimistir. Deneylerde 63 mm i¢ ¢capa sahip standart bir silindiri kullaniimistir.
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Sekil 1. Piston i¢ Kagak Test Diizenegi Hidrolik Semasi

¥

Deneylerde Shell Tellus S2 M68 hidrolik yadi kullaniimistir. Kullanilan deney dizenegi, herhangi bir
hidrolik silindiri teste tabi tutmak ve i¢ kagak oranini tespit etmek Uzere kullanilabilmektedir. Bu sonuglar
degerlendirilerek silindir tasarimi, olglleri ve malzemeleri incelenerek kaynagi arastirilabilmekte olup,
yapilan iyilestirmeler de 6lgimlenebilmektedir.
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Sekil 2. Piston i¢ Kacak Test Diizenegi

Hidrolik silindirler, bir sivi basinci yardimiyla dogrusal hareket saglayan mekanik elemanlardir. icerdigi
piston ve piston basi, hareket yoniniu ve sizdirmazhgi belirler. Piston sizdirmazlik elemanlari bu yapinin
en kritik bilesenlerinden biridir. Hareketli pargalar arasinda hem kagaklari dnler hem de basinca karsi
direng gosterir. Piston basina uygun sizdirmazlik elemani segimi, sistemin verimliligi ve dmrl agisindan
belirleyicidir. PU (politiretan), NBR (nitril kauguk), PTFE (teflon) gibi malzemeler farkli uygulama kosullari
icin tercih edilir.

M,
(L

H

A B

Sekil 3. Test Silindiri Baglanti Semasi
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Test prosedirinde piston mili tamamen igeri alinarak baglangi¢c konumuna ulagsmis olmasi saglanir. Daha
sonra pompa yardimi ile silindir mili disari hareket ettirilir. Strok sonuna ulastiktan sonra, mil geri yénde
harekete baglatilir. Onceden belirlenmis konumda A hatti(Sekil 3) kapatiir ve B hatti(Sekil 3)
basinclandiriimaya devam edilir. Alan farkindan dolay piston sizdirmazlik elemaninin iki tarafi da esit
yuke maruz kalacak sekilde basing farki yaratilir. Bu pozisyonda belirli bir stire sistemin dengeye gelmesi
30 sn sture ile beklenir ve ardindan 120 sn boyunca silindir mili'nin hareketi optik mesafe senséri yardimi
ile 6lgimlenir. Bu sekilde B hattindan basinglanan silindirin, silindir milinin disari dogru hareketi direkt
olarak piston sizdirmazlik elemanlarindaki kagagi ifade etmektedir.

Kagak miktarinin hassas bir sekilde hesaplanmasi igin piston ucuna 0,01 mm ¢6zindrlikld, %0,5
dogrulukta bir optik mesafe sensori(Sekil 4) monte edilmistir. Bu cihazla milin disa dodru hareketi
milimetre cinsinden dlglilmekte ve asagidaki formille kagak hacmi hesaplanmaktadir:

Ax
Q=4+ (1)

Q: Kagak Debisi (ml/dk)

A: Silindir Boru Kesit Alani (mm?)
Ax: Hareket Mesafesi (mm)

At: Test Siresi (sn)

Sekil 4. Optik Mesafe Sensori

Her piston sizdirmazlik elemani i¢in 9 bar, 100 bar ve 200 bar olmak tzere Ug¢ farkli basing seviyesinde
test gerceklestiriimistir. Her basing seviyesi icin Ug¢ tekrar yapilmakta ve bu Ug testin ortalamasi alinarak
degerlendirme yapilmaktadir. Toplamda 11 farkh piston sizdirmazlik elemani profili bu yontemle test
edilmigtir.

Ayrica her sizdirmazlik elemani, 100 bar basing altinda 2000 ¢evrim boyunca c¢alistiriimakta ve bu
kosullandirma islemi sonrasinda tekrar 100 bar'da i¢ kagak testi uygulanarak sizdirmazlik elemaninin
yorulma sonrasi i¢ kagak performansi da analiz edilmektedir.
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Sekil 5. Piston i¢c Kacak Test Diizenegi Ekrani

NLIK GECEN TEST
SURESI (sn) o

Test Yapiliyor (o)
TestBitt Q
CYCLESAVISISET (2000

ANLIK CYCLE SAYIsI | 691

G

4. TESTLERDE KULLANILAN SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

PISTON LiMIT BA
iG KAGAK UST LI
§
SILINDIR BORU GAPI (‘“
el

GERI SAYIM GECIKME S|

Testlerde kullanilan 11 farkli piston sizdirmazlik elemani Tablo 1’de gosterildigi gibi, U¢ grup altinda
toplanmistir. Bu sizdirmazlik elemanlari malzeme, profil tipi ve geometrik Olgllere goére farklilik
gOstermektedir. Her bir profil igin uygun piston yataklamasi ile birlikte test diizeneginde kullaniimistir.

Her grup icin ayni piston basi ve ayni test silindiri kullaniimis olup degiskenlerin azaltiimasi hedeflenmistir.
Eksen kacikhigi kaynakli hatalari minimize etmek icin, her piston basi ayrica bir yataklama elemani
icermektedir. Bu piston baslarinin dlc¢llerinin katalog degerlerine uygunlugu kontrol edilmigtir. [1]

Tablo 1. Test Edilen Piston Sizdirmazlik Elemanlari

GRUP

PISTON
SIZDIRMAZLIK
ELEMANI

oLcU

PROFIL

Piston Sizdirmazlik
Elemani-1

63X51X20,5

Piston Sizdirmazlik
Elemani-2

63X51X20,5

Piston Sizdirmazlik
Elemani-3

63X47,5X6,3
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Piston Sizdirmazlik
Elemani-4

63X47,5X6,3

Piston Sizdirmazlik
Elemani-5

n

Piston Sizdirmazlik
Elemani-6

63X47,5X6,3

Piston Sizdirmazlik
Elemani-7

63X47,5X6,3

Piston Sizdirmazlik
Elemani-8

63X53X6

Piston Sizdirmazlik
Elemani-9

63X53X6

|
2
2

Piston Sizdirmazlik
Elemani-10

63X53X6

Piston Sizdirmazlik
Elemani-11

63X53X6

2
o)
i

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-1

BILDIRILER KITABI

Sekil 6. Piston Sizdirmazlik Elemani-1 Kesiti
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Yuksek mukavemetli bez destedi sayesinde, yiksek surtinme dayanimina sahip bir sizdirmazlik
elemanidir. Malzemeleri NBR BEZ, NBR ve POM olarak 3 pargadan olusmakta olan bu urtin uzun sireli
statik beklemelerde ylzeye yapismama Ozelligi 6n plandadir. imalatcilar tarafindan agirlikh olarak
pozisyon hassasiyeti beklenen uygulamalarda tercih edilen bir profildir.

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-2

Sekil 7. Piston Sizdirmazlik Elemani-2 Kesiti

Cok yaygin bir kullanima sahip olan sizdirmazlik, hidrolik silindirlerde piston uygulamalarinda cift tesirli
sizdirmazlik elemani olarak kullaniimaktadir.Malzemeleri NBR, POM ve TPE olarak 5 pargali dizayni
sayesinde kolaylikla montaji yapilabilmektedir. Daha modern bir sizdirmazlik elemani olarak 6ne
¢cikmaktadir.

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-3

Sekil 8. Piston Sizdirmazlik Elemani-3 Kesiti

Bu sizdirmazlik elemani, bir adet PU ring ve bir adet NBR ringden olusmaktadir. Cift tesirli sizdirmazlik
elemani olarak kullaniimaktadir. Yaygin kullanilan bir sizdirmazlik elemani profili olup 1SO 7425-1
kanallara uygundur. Bir yataklama elemani ile kullaniimasi zorunlulugu vardir.
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PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-4

Sekil 9. Piston Sizdirmazlik Elemani-4 Kesiti

Cift tesirli piston kecesi olan bu sizdirmazlik elemani, 6zel forma sahip PU ring ve itici ring olarak
kullanilan O-ring den olusmaktadir. Yaygin kullanilan bir sizdirmazlik elemani profili olup 1SO 7425-1
kanallara uygundur. Hafif hizmet tipi silindirlerde sahip oldugu fiyat-performans avantaji sayesinde tercih
edilmektedir. Zorunluluk durumunda Pnématik uygulamalarda da piston kegesi olarak kullanilabilir.

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-5

Sekil 10. Piston Sizdirmazlik Elemani-5 Kesiti

Agir hizmet uygulamalarinda Piston kegesi olarak dizayn edilen bu sizdirmazlik elemani ¢ift tesirli olarak
calismaktadir. “Z” kesimli sizdirmazlik ringi sayesinde ¢ok kolay montaj yapilir. Calisma anindaki hidrolik

sok yuklerine karsi gok dayanikh olup, yiksek performansli 6zel malzemesi sayesinde akmaya karsi
yuksek mukavemet gosterir.

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-6

Sekil 11. Piston Sizdirmazlik Elemani-6 Kesiti

Ozel karisim bronzlu PTFE malzemenin talash imalat yapilmasi ve itici ring olarak kullanilan o-ringle
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kombinasyonu ile olusmaktadir. PTFE malzemenin Ustlin Ozelliklerinden olan disik surtinme kuvveti
nedeni ile yliksek kayma hizlarinda emniyetle kullanilirlar. Ayrica O-ring malzemesini degistirerek mineral
yaglar disindaki akiskanlarda da oldukga verimli calisir.

Sekil 12. Piston Sizdirmazlik Elemani-7 Kesiti

Farkh iki akiskanin kullanildigi durumlara 6zel tasarlanan bu dizayn, benzer diger PTFE ve O-ring
takimlanarak olusturulan sizdirmazlik elemanlarindan farkli olarak dinamik ¢alisma sirasinda olusacak
yag filmine engel olmak amaciyla X-ring ile birlikte kullaniimaktadir.

Sekil 13. Piston Sizdirmazlik Elemani-8 ve Piston Sizdirmazlik Elemani-9 Kesiti

Dis sizdirmazlik dudagi daha dusik olarak dizayn edilen Nutringler sadece piston uygulamalarinda
kullaniimak Uzere Uretiimektedir. Hem NBR hem de PU olarak Uretilebilir.

PiSTON SIZDIRMAZLIK ELEMANI-10
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Sekil 14. Piston Sizdirmazlik Elemani-10 Kesiti

Piston Sizdirmazlik Elemani-9 ile ayni dizayna sahip olan bu Piston Nutringleri, 6zel PU malzemesi
sayesinde agir hizmet uygulamalarinda emniyetle kullanilabilir.

Dis sizdirmazlik dudagi dustk olarak dizayn edilen bu nutringler piston uygulamalarinda kullaniimak
Uzere Uretilimektedir. Ozel hidrostatik basing engelleyici kanallari ve akma mukavemetini arttiran POM

Sekil 14. Piston Sizdirmazlik Elemani-11 Kesiti

destek ringi ile yUksek performans ve uzun ¢alisma émru gibi avantajlara sahiptir.

5. DENEY SONUCLARI

Tablo 2. Deney Sonunda Olusan Ortalama Kagak Miktarlari

GRUP PiSTON SIZDIRMAZLIK 9 BAR 100 BAR 200 BAR 100 BAR (2000
ELEMANI (ml/dk) (ml/dk) (ml/dk) CEVRIM) (ml/dk)
1 Piston Sizdirmazlik Elemani-1 0,019 0,015 0,027 0,018
1 Piston Sizdirmazlik Elemani-2 0,018 0,005 0,016 0,017
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2 Piston Sizdirmazlik Elemani-3 0,023 0,020 0,023 0,024
2 Piston Sizdirmazlik Elemani-4 0,017 0,019 0,021 0,023
2 Piston Sizdirmazlik Elemani-5 0,024 0,016 0,026 0,023
2 Piston Sizdirmazlik Elemani-6 0,024 0,019 0,026 0,024
2 Piston Sizdirmazlik Elemani-7 0,018 0,018 0,025 0,022
3 Piston Sizdirmazlik Elemani-8 0,029 0,020 0,021 0,021
3 Piston Sizdirmazlik Elemani-9 0,016 0,016 0,023 0,018
3 Piston Sizdirmazlik Elemani-10 | 0,028 0,012 0,025 0,025
3 Piston Sizdirmazlik Elemani-11 | 0,023 0,012 0,025 0,014
GRUP 1
0.040 9 BAR 0.040 100 BAR
E(Ji020 E0.020
B o s B - S
0.030 0.030
g 0.025 % 0.025
:E'O.OZO E0020
o . o . .
0.000 Pist zhk Pistc zhk 0.000 Piston Sizdirmazhk Piston Sizdirmaziik

Sekil 15. Grup 1 Deney Sonuglari
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GRUP 2
9 BAR 100 BAR
0.040 0.040
0.035 0.035
0.030 0.030
ﬁ 0.025 _Aé 0.025
é 0.020 ‘g 0.020
< <
S s
3 g
& 0.015 & 0.015
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000 ws‘un s.zd.rmnzhk
Elemani-3 Elemani-4 Elemani-5 Elemani-6. Elemani-7 Elemani-3 Elemani-4 Elemani-5 Elemani-6
200 BAR 100 BAR (2000 GEVRIM)
0.040 0.040
0.035 0.035
0.030 0.030
i 0.025 _Aé 0.025
é 0.020 “g' 0.020
< <
© ®
3 3
8 0.015 & 0.015
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000 P\swn Sndlm\axllk
Elemani-3 Elemani-4 Eleman:-5 Elemani-6 Eleman:-7 Elemani-3 Eleman:-4 Elemani-5 Elemani-6
Sekil 16. Grup 2 Deney Sonugclari
GRUP 3
9 BAR 100 BAR
0.040 0.040
0.035 0.035
0.030 0.030
X 0.025 X 0.025
° o
= =
§, 0.020 g‘ 0.020
£ X
© ©
g g
8 0.015 8 0.015
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000
Piston Sudimarlik Piston Sudimaziik Piston Szdimazik Piston Sadrmarik Piston Sudimarlik Piston Sudrmaziik Piston Sudimazlik Piston Sudimalik
Elemani-8 Elemani-9 Elemani10 Elemani-11 Elemani-8 Elemani:9 Elemani-10 Elemani-11
200 BAR 100 BAR (2000 GEVRIM)
0.040 0.040
0.035 0.035
0.030 0.030
¥ 0.025 ¥ 0.025
k=l o
= =
£ £
= 0.020 = 0.020
- L
© ©
g g
8 0.015 &8 0.015
0.010 0.010
0.005 0.005
0.000 0.000

Pmon sud.rmzhk Pl;mn Slzdlrmazllk Piston Szdirmazlik Plsmn Sizdirmaziik

Elemant-10 lemani-11

mmn sud.rmzhk Plsmn s.zmrmznk Piston Sizdirmazlik Plslon Sudirmazlik

Elemani-10 lemani-11

Sekil 17. Grup 3 Deney Sonuglari
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9 BAR ORTALAMA KACAK MIiKTARI(ml/dk)

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000 i i . . 5 .
Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik
Elemani-1 Elemani-2 Elemani-3 Elemani-4 Elemam-6 Elemani-9

Sekil 18. Yaygin kullanilan Piston Sizdirmazlik Elemanlari i¢cin 9 Bar Ortalama Kagak Miktarlari

9 BAR ORTALAMA KACAK MIKTARI(ml/dk)

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik
Elemani-1 Elemani-2 Elemani-3 Elemani-4 Elemam-6 Eleman1-9

Sekil 19. Yaygin kullanilan Piston Sizdirmazlik Elemanlari icin 100 Bar Ortalama Kagak Miktarlari
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200 BAR ORTALAMA KACAK MIiKTARI(ml/dk)

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik
Elemani-1 Elemam-2 Elemani-3 Elemam-4 Elemani-6 Elemani-9

Sekil 20. Yaygin kullanilan Piston Sizdirmazlik Elemanlari i¢cin 200 Bar Ortalama Kagak Miktarlari

200 BAR ORTALAMA KACAK MIiKTARI(ml/dk)

0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik Piston Sizdirmazlik
Elemani-1 Elemam-2 Elemani-3 Elemani-4 Elemani-6 Eleman1-9

Sekil 21. Yaygin kullanilan Piston Sizdirmazlik Elemanlari i¢cin 100 Bar (2000 ¢evrim) Ortalama Kagak
Miktarlari
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6. GENEL SONUG VE DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen testler sonucunda, d¢ farkh grupta yer alan piston sizdirmazlik elemanlarinin i¢ kacak
performanslari detayli bicimde analiz edilmistir. Her grup, farkli malzeme ve tasarim 6zelliklerine sahip
olup, 9 Bar, 100 Bar, 200 Bar basing altinda ve 2000 ¢evrim sonrasi 100 Bar basing altinda i¢ kagak
sonuglari agisindan degerlendirilmistir.

Grup 1'de yer alan kompakt set tipindeki piston sizdirmazlik elemanlari, genel olarak en disik kacak
oranlarini saglamis ve yiiksek basing altinda da kararli bir performans gdstermistir. Ozellikle Piston
Sizdirmazlik Elemani-2 profili, tim basin¢ seviyelerinde gdsterdigi istikrarli sizdirmazlik basarisi ile 6ne
cikmistir. 2000 gevrim sonrasi testte de performansini buyuk 6lglide korumustur. Sizdirmazlik Elemani-1
ise basarili bir profil olmakla birlikte, yagslandirma sonrasi testte Sizdirmazlik Elemani-2 'ye kiyasla daha
fazla kagak gOstermistir.

Grup 2'de yer alan PU ve PTFE esasl sizdirmazlik elemanlari arasinda Sizdirmazlik Elemani-4 ve
Sizdirmazlik Elemani-7 profilleri, her basing seviyesinde dengeli ve kabul edilebilir sonuglar vermistir.
Sizdirmazlik Elemani-7, yaslandirma testinde 0,022 ml/dk ile dayanimini korurken, Sizdirmazlik Elemani-
4 ve Sizdirmazlik Elemani-5 gibi profillerde g¢evrim sonrasi kagak degerlerinde belirgin artis
gézlemlenmistir. Bu durum, malzeme yapisinin ve geometrisinin sizdirmazlik performansina olan etkisini
acikga ortaya koymaktadir.

Grup 3'te yer alan nutring tipi sizdirmazlik elemanlari, bazi modellerde beklenenden daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Ozellikle Sizdirmazlik Elemani-11, 2000 gevrim sonrasi testte 0,014 mi/dk kagak ile dikkat
cekici bir deger Uretmistir. Ancak grup genelinde, 9 Bar gibi dusik basing testlerinde dahi yiksek kagak
degerleri gbzlemlenmistir.

Sonug olarak, kompakt set profilleri hem kisa vadeli hem de uzun gevrimli testlerde en kararli ve dusuk
kagakl sizdirmazlik performansini gostermistir. Tek parga profiller montaj kolaylidi sunsa da, asinmaya
karsi sinirli direng gosterebilmekte; nutring tipi profiller ise yalnizca belirli durumlarda etkili olabilmektedir.
Bu kapsamda yapilan galisma, piston sizdirmazlik elemani segiminde, i¢ kagak performansi géz 6niine
alinacak oldugunda, yalnizca malzeme tarinin degil; profil, calisma sartlari, calisma omri gibi
parametrelerin birlikte degerlendiriimesinin gerekliligini ortaya koymustur.
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