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OzZET

Hidrolik sistemler, sivilarin basing altinda iletimi yoluyla mekanik gu¢ tUretmek ve bu glcu cesitli
islevsel uygulamalarda kullanmak amaciyla gelistirilen sistemlerdir. “Hidrolik” terimi, kdkenini
Yunanca “hydro” (su) ve “aulos” (boru) kelimelerinden almakta olup, giinimuzde genel olarak
sivilarin basingla iletiimesiyle enerji donlisiminu ifade etmektedir. Bu sistemlerin temel ¢alisma
ilkesi, Pascal Prensibi’'ne dayanmaktadir. Bu prensibe gore, kapali bir sistem igerisindeki siviya
uygulanan basing, sivinin tim noktalarina esit bigimde iletilir. BOylece bir noktada olusturulan kuvvet,
baska bir noktada is Uretmek amaciyla kullanilabilir. [1]

Hidrolik sistemin temel bilesenlerinden biri olan hidrolik silindirler, sivi basincini dogrusal mekanik
harekete ¢eviren aktuatdrlerdir. Bu silindirler; ylik kaldirma, indirme, itme-¢cekme, pozisyonlama ve
kilitteme gibi fonksiyonlari yerine getirir. Genel hatlari ile piston, piston mili, silindir borusu ve
sizdirmazlik elemanlarindan olusurlar. Basinglh hidrolik sivi, silindirin bir tarafina uygulandiginda
piston dogrusal hareket eder ve piston mili Gzerinden mekanik kuvvet Gretimi saglanir.[1]

Hidrolik silindirlerin mekanik tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli faktérlerden biri de flambaj
(burkulma) olgusudur. Mekanik yapilarda ani hasarlara yol agan baslica iki temel etken, malzeme
dayanimini asan yiikler ve yapisal kararsizlik durumlaridir. Ozellikle eksenel basinca maruz kalan
ince ve uzun elemanlarda, kesit boyutlarina oranla uzunluk arttikga burkulma riski artar. Burkulma,
yapI elemaninin dayanimindan ¢ok, elastik rijitligi ile iliskilidir. Hidrolik silindir Gzerindeki burkulmanin
matematiksel hesabi yapilirken kullanilan en yaygin iki ydontem Leonhard Euler ve J. B. Johnson
tarafindan olusturulmus iki farkli yaklagimdir. Euler ydntemi ve Johnson yontemi olarak adlandirilan
prensipler, ince kolonlarin burkulma sinirlarini tanimlayan teorik modellerdir. [2]

Bu bildiride, s6z konusu teoriler cercevesinde hidrolik silindirlerde burkulma davranisi
degerlendirilmis; teorik yaklasimlar, mihendislik analizleri ve uygulama érnekleriyle birlikte
sentezlenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik sistem, hidrolik silindir, flambaj, burkulma analizi, Euler teorisi, Johnson
kriteri

ABSTRACT

Hydraulic systems are developed to generate mechanical power through the transmission of
pressurized fluids and to utilize this power in various functional applications. The term “hydraulic” is
derived from the Greek words hydro (water) and aulos (pipe), and today it generally refers to the
conversion of energy via fluid pressure. The fundamental operating principle of these systems is
based on Pascal’s Law, which states that any pressure applied to a confined fluid is transmitted
equally in all directions. This enables the force generated at one point to be used to perform
mechanical work at another point within the system. [1]
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One of the essential components of a hydraulic system is the hydraulic cylinder, which acts as an
actuator converting fluid pressure into linear mechanical motion. These cylinders perform functions
such as lifting, lowering, pushing, pulling, positioning, and locking. In general, they consist of a
piston, piston rod, cylinder barrel, and sealing elements. When pressurized hydraulic fluid is applied
to one side of the cylinder, the piston moves linearly, transmitting mechanical force through the
piston rod. [1]

One of the critical factors to consider in the mechanical design of hydraulic cylinders is buckling
(flambage). The two primary causes of sudden structural failure in mechanical components are
material overload and structural instability, the latter often manifesting as buckling. In particular, the
risk of buckling increases for slender and long elements subjected to axial compression, especially
when their length-to-cross-sectional area ratio is high. Buckling is more closely related to a
structure's elastic stiffness than its material strength. The mathematical estimation of buckling in
hydraulic cylinders is commonly carried out using two theoretical approaches developed by Leonhard
Euler and J. B. Johnson. Known respectively as the Euler and Johnson methods, these models
define the buckling limits of slender columns. [2]

In this study, the buckling behavior of hydraulic cylinders is evaluated within the framework of these
theories, and theoretical approaches are synthesized with engineering analyses and application
examples.

Key Words: Hydraulic system, hydraulic cylinder, buckling, buckling analysis, Euler theory, Johnson
criterion

1. GIRIS

Hidrolik sistemler, Pascal Prensibi'ne dayanan ve sivi basincinin mekanik gice donusturtilmesini
saglayan sistemlerdir. Pascal Prensibi'ne gore kapali bir kaptaki siviya uygulanan basing, sivinin her
noktasina esit olarak iletilir. Bu sayede kliglk kuvvetlerle blylk kuvvetler elde edilebilir. EndUstride
yaygin olarak kullanilan bu sistemler, is makineleri, pres sistemleri, ugak inig takimlari gibi birgok
alanda kullaniimaktadir. [1]

Hidrolik silindirler bu sistemlerin en énemli elemanlarindan biridir. Lineer hareket Gretme amaciyla
kullanilan bu elemanlar, piston ve piston milinin hareketi ile is gergeklestirir. is makinelerinde
yayginlikla kullanilan hidrolik silindirler, gcaplarina gére degiskenlik gosteren kuvvet iletimi saglar.
Lineer ve rotasyonel motorlu aktlatorlere kiyasla hidrolik silindirler, ylksek gug iletimi saglayabilmesi
ve hidrolik sistem ile bitUnlesmis bir sekilde ¢alisabilmesi 6zelli§i sayesinde sektdrde yerini
almaktadir. [1]

Hidrolik silindirler, galisma sirasinda kapall ve agik pozisyonlara sahiptir. Bu pozisyonlarin arasindaki
uzaklik farkina ise strok adi verilir. Hidrolik silindirlerde strok degeri, silindirin agiima uzunlugunu
belirten bu dogrusal harekete maruz kalan piston milinin yapisal kararlilig1 tasarim surecinde dikkatle
degerlendiriimelidir. Uzun ve ince piston millerinde karsilasilan baslica problem burkulmadir. Bu
baglamda Euler ve Johnson teorileri, mihendislik tasariminda siklikla bagvurulan hesaplama
yontemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. [1]

2. HIDROLIK SILINDIRIN YAPISI VE CALISMA PRENSIBI
Hidrolik silindirler, silindir icine alinan basingli yagin pistonu hareket ettirmesiyle ¢alisir. Pistonun

hareketi piston miline iletilerek dogrusal bir kuvvet elde edilir. Bu kuvvet, piston ¢api ve uygulanan
basingla dogru orantilidir:
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F=P-A=P nb?
B B 4

Burada F kuvvet, P sistem basinci ve D piston gapidir. Hidrolik silindir tasarim kriterlerinden birisi de
burkulma dayanimidir. Ozellikle uzun silindirlerde, eksenel yik altinda burkulma meydana gelme riski
olusur. Silindirin Gzerindeki kuvvet ve silindirin incelik hesabina gére burkulma hesabi yapilip kritik
yukin bulunmasi gerekmektedir. Hidrolik silindir 6rnek goérseli asagida verilmistir: [8]

r Retract Flow Port
Extend Flow Port—+

=

=

Piston Rod Rod Seals T*Piston & Seals

Sekil 1: Hidrolik Silindir

3. FLAMBAJ TEORISI

3.1. Burkulma Kavrami

Burkulma durumu, kolonlarin iki ucunun sabit, mafsalli veya yataklamali olmasina bagh olarak
degiskenlik gosterir. Kolonun veya silindirin uglarinin durumu belirlendikten sonra atalet de hesaba
katilarak bir kritik yik hesabi yapilir. Glvenlik katsayisi belirlendikten sonra kritik yik degeri glivenlik
katsayisina bolinur ve burkulma kritik yikt hesaplanmigs olur. Burkulma analizinde kullanilan temel
blayUklUkler sunlardir:

Elastik Modl (E): Malzemenin rijitligini gosterir.
Atalet Momenti (I: Kesitin sekline bagli olarak rijitlik gosteren degerdir.
Incelik Orani (1): Kolonun boyunun kesit sekline oranidir.

incelik oraninin hesaplamasi asagida verilmistir: [6]

L
A= - (r: atalet yaricapt)

Bu hesaplamayi gergeklestirebilmek icin r atalet capinin bilinmesi gerekir ve L gergek uzunlugun
bilinmesi gerekir. Hidrolik silindirde atalet yarigcapi, rod ¢apina gére hesaplanir ve hesaplama
asagidaki gibidir:

0=/
Dairesel bir kesitin atalet momenti:

Dairesel kesit alani:
Bu iki formul denkleme yerlestirilir:
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3.2. Euler Burkulma Teorisi

Leonhard Euler, 1757 yilinda elastik sinirlar iginde kalan, ideal ve mikemmel duz kolonlarin
burkulma davranigini analiz etmistir. Euler teorisi, yalnizca elastik bélgede gegerlidir. Yani kolon,
akma dayanimina ulagsmadan énce burkulur. Bu teori, yuksek incelik oranina sahip kolonlar (uzun ve
ince) icin uygundur. Euler’e gore kritik burkulma yiku asagidaki formulle ifade edilir: [6]

T2El
fr = WeLy?

Burada:

Py,-: Kritik burkulma yuka (N)

E: Malzemenin elastik modulu (Pa)

I: Kesit atalet momenti (m*)

L: Kolonun serbest (gerc¢ek) uzunlugu (m)
K: Ug kosulu katsayisi (boyu etkileyen sabit)

K ug kosulu katsayisi igin silindirin ug¢ noktalarinin sabitlik durumu dikkate alinmalidir. Farkli kosullar
icin K Parametresi ve KL (etkin uzunluk) parametresinin degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1: Uc kosul parametreleri

Uc¢ Kosulu K Katsayisi = Etkin Uzunluk (KLKL)
Her iki ucu sabit 0.5 0.5L

Her iki ucu mafsalli (pimli) 1.0 L

Bir ucu sabit, bir ucu serbest 2.0 2L

Bir ucu sabit, bir ucu mafsalli (pimli) 0.707 0.707L

3.2. Euler Burkulma Teorisi Gegerlilik Sarti

Euler burkulma teorisinin gecerli olabilmesi i¢in kolonun elastik deformasyon sinirlari icerisinde
durmasi gerekir. Clinkii malzeme akma dayanim deg@erine ulastigindaki davranigi degisir ve bu
durumda Johnson teorisi kullanilmasi gerekir. Euler teorisinin gecerlilik araligi asagida verilmistir: [6]

L
A==
r
A > 120: Euler formili gegerli
A < 120:Johnson formiili gegerli

3.3. Johnson Burkulma Teorisi

Euler teorisi, ylksek incelik oranina (slenderness ratio) sahip, ince ve uzun kolonlar igin gegerlidir.
Ancak gergek hayatta cogu yapi elemani: Cok uzun degildir, yani incelik orani 120'nin altindadir. Bu
durumda, kolon hem elastik deformasyon hem de plastik deformasyon yasar. iste burada Johnson
parabolik formUll devreye girer. Bu formil, akma gerilmesi ile Euler burkulma gerilmesi arasinda
parabolik bir gegis egrisi varsayar [6]
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_ Oy L \?
Fr = Aoy (1= 13 (E)

Burada:

P.,.: Kritik basing
2
A= %:Rod kesit alani
a,: Akma gerilmesi,
E: Elastik moddl,

L: Gergek Uzunluk
K: Ug kosulu katsayisi

r= \/g: Atalet yarigapi

L .
—: Incelik orani.
Kr

4. TEORILERIN KARSILASTIRILMASI
Euler ve Johnson formiilleri, incelik oranina bagli olarak farkli kolon tiirlerine uygulanir:

Tablo 2: Euler ve Johnson Kargilastirmasi

Ozellik Euler Johnson

Uygulama Uzun ve ince kolonlar  Orta boy/kisa kolonlar
Davranis tipi Tam elastik Elastik + yari plastik
Emniyet seviyesi Gorece dusuk Daha gercekgi ve emniyetli
incelik orani siniri A > 120 A <120

Hidrolik silindir piston millerinde incelik orani orta sinirda kaldidi i¢cin cogunlukla Johnson formalu ile
analiz yapilir. Ancak, tasarim guvenligi acisindan her iki formulle de hesap yapilmali ve burkulma
kuvveti en dusuk degeri referans alinmalidir.

5. VAKA ANALIZi

Bu bélimde 6rnek bir silindir yapisi incelenecek ve iki farkli flambaj hesabi yaklagsimindaki sonuglar
tartisilacak. Ayrica hesaplamalarda efektif boy’un referans alindigi uzunlugun énemine deginilecek
ve sonuglar tablo seklinde sunulacaktir.

5.1. Silindir Verileri
Piston mil gcapi: 40 mm
Silindir stroku (etkin uzunluk): 890.5 mm

Malzeme: ST52 (0,_450 MPa, E=210GPa)
Ug kosullari: Her iki ug pimli (K=1)
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5.2. Euler Yontemi ile Hesaplama
Euler Kritik Ytk Formuli:

T2El
flr = Ly?

Degiskenlerin Hesaplanmasi: [15]

E =210 GPa
T _E 663 mm
64 64 mm

K =1 (iki ucu mafsallt)
L = 890.5 (stroke degeri) + 1230 (silindir kapali boyu) = 2120.5 mm

72210-10° - 125663 - 10~12
e = (1-2120.5-1073)2 =57922 N

S = guvenlik katsayist = 4
Piyoy, = 231691 N

5.3. Johnson Yontemi ile Hesaplama

Johnson kritik gerilme formalt asagidaki gibidir:

P, =A 1--2 ( L )2
= - O' —_— —
- Y 4m2E \Kr
Degiskenlerin hesaplanmasi:
nD?  m(40)? 5
> -1 T 1256 mm
gy, = 450 Mpa
E =210 GPa
K=1
L =2120.5mm

125663 mm4
1256 mm?

— 1256-10-5 - 450106 1 - 20 10° (2120.5-107 2 814269 N
Fer = 472210-10° \ 1-10-10-3 T

Bulunan sonug negatif gcikmistir. Bunun sebebi efektif uzunluk ile incelik hesaplamasi yapilirsa
silindirin uzun olarak kabul edilebilecegini géstermektedir. Hesaplama asagida verilmistir:

L 21205

- 10 =212

Bulunan 212 degeri, Johnson ile euler hesaplamasi arasinda secim kriteri olan incelik degerinde 120
degerinden bayuktar. Yani Johnson teorisi gegerli degildir.

Bu gerilme degeri, piston milinin burkulmaya ugramadan tasiyabilecegi maksimum eksenel yuku
belirler.

Bu yontem, Euler teorisinin gecgerli olmadigi ancak plastik bélgede akma da gézlenmeyen orta boy
kolonlar igin uygundur. Genellikle A=60—-120 aralidi i¢in tercih edilir.

Johnson formall, pratik mihendislik uygulamalari igin daha glvenilirdir ¢inki hem elastik hem de
kismen plastik deformasyonu dikkate alir. Ozellikle piston mili gibi gérece kisa elemanlarin analizinde
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tercih edilir. Forml parabolik dogasi sayesinde daha gergekgi sonuglar sunar. Akma gerilmesini
asmadigi igin guvenli tarafta kalma egilimindedir.

5.4. Sonucu Etkileyen Kritik Noktalar

Euler ve Johnson formiillerinin kullanimi, silindirin incelik katsayisina gore degiskenlik
gOsterebilmektedir. Ancak hangi formulin kullanilacaginin yani sira, formuldeki sinir kosullarinin da
dogru belirlenmesi kritik 6nem tasir. Hesaplamada yapilan ufak degisikliklerin sonuca etkisinin
blyukliguni tartisabilmek adina bir hesaplama tablosu hazirlanmis ve farkli parametreler ve
parametrelerin verilme sebepleri agiklanarak sonuglar yazilmigtir: [29]

Tablo 3: Farkli Parameteler ile Yuk Hesabi

Efektif Rod Capi Akma Dayanimi K Sabiti Kritik YUk- Kritik YUk-
Uzunluk (mm) (mm) (MPa) Euler (kN) Johnson (kN)
500 25 450 1.0 (ki ucu 39.74 36.04

pimli)
700 30 550 0.7 (Govde 42.05 41.02
sabit, rod pimli)
0.5 (iki ucu
1000 40 500 sabit) 65.11 62.34
1500 35 600 1.0 (ki ucu 16.96 ;
pimli)

Yapilan hesaplamalar sonucunda, kritik burkulma ylkinl en fazla etkileyen parametrenin efektif

uzunluk (L) oldugu agik¢a gortlmektedir. Euler burkulma formuline goére kritik yik, Pcr o« (Ki)z

seklinde tanimlanmakta olup, bu iliski dogrultusunda efektif uzunluktaki ktigtik bir artis bile, burkulma
yikiinde bilyiik diisiislere neden olmaktadir. Ornegin, rod gapi ve akma dayanimi yiiksek olsa bile,
efektif uzunlugu 1500 mm olan bir silindirin emniyetli tagiyabilecedi burkulma yukd, daha kisa
uzunluktaki érneklere gore oldukga disuk kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle mobil sistemlerde veya
uzun stroklu hidrolik silindirlerin tasariminda dikkatle ele alinmalidir. Ayrica, u¢ kosulu katsayisi (K)
da bu uzunlukla birlikte etkili bir parametre olup, sistemin desteklenme sekline bagl olarak kritik yiku
onemli oranda degistirmektedir. Ancak rod ¢api ve malzeme dayanimi gibi diger parametrelerin
etkisi, efektif uzunlugun kare ile ters orantil etkisine kiyasla daha sinirli kalmaktadir. [31]

6. SONUGLAR VE ONERILER

Hidrolik silindirler, 6zellikle ylksek kuvvet iletiminin gerektigi is makineleri, savunma sistemleri ve agir
sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimakta olup, yapisal gtvenilirlikleri cogu zaman sistemin
genel performansini belirleyen baslica unsurlardan biri haline gelmektedir. Bu ¢alismada, uzun strok
degerlerine sahip piston millerinin karsilastigi temel yapisal problem olan flambaj (burkulma) analitik
yontemlerle detayli olarak incelenmis hem Euler hem de Johnson teorileri kapsaminda kritik ylk
hesaplamalari gerceklestiriimistir. Yapilan hesaplamalar, piston milinin efektif uzunlugu, atalet
yarigap! ve ug sabitleme kosullari gibi geometrik ve sinir sarti parametrelerinin, kritik yik tGzerindeki
etkisinin oldukga belirleyici oldugunu gdstermektedir. Ozellikle efektif uzunlugun kare ile ters orantili
olmasi, bu parametreyi sistemin kararliligi agisindan en hassas degisken haline getirmistir. Ug
sabitleme kosullarinin (K faktorti) dogru belirlenmemesi, hesaplamalarda ciddi sapmalara neden
olmakta ve guivenlik faktoériiniin yetersiz kalmasina yol agabilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan
dort farkl senaryo, kisa piston millerinde Johnson kriterinin, uzun millerde ise Euler kriterinin daha
gercekgi sonuglar verdigini ortaya koymustur. Ayrica, yapilan karsilastirmalar sonucunda, kritik yik
hesabinda en disuk degerin baz alinmasi gerektidi ve minimum guvenlik katsayisinin uygulama
alanina gbre en az 2 ila 4 arasinda secilmesinin uygun oldugu goéralmustur.

Bununla birlikte, klasik teorik yaklagsimlar sinir kosullarinin dogruluguna ve malzeme 6zelliklerinin
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sabit kabul edilmesine dayandigi igin, yuksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda deneysel testler
ve sonlu elemanlar yéntemine (FEM) dayali nimerik analizlerin entegre edilmesi dnerilmektedir.
Ayrica, sistemdeki hizalama hatalari, yataklama bosluklari, sonimleme elemanlarinin davranigi ve
sicaklik gibi dis etkenlerin de burkulma yUku Gzerinde 6nemli etkiler olusturabilecegi géz éninde
bulundurulmahdir. Bu baglamda, sadece ideal burkulma hesaplarina degil, ayni zamanda gergek
¢alisma kosullarini yansitan parametrik senaryolarla zenginlestiriimis modellemelere ihtiyag
duyulmaktadir. ileriye déniik olarak dnerilen calismalarda, farkl celik kaliteleri, kaplama teknikleri,
kompozit piston milleri ve dinamik ylkleme altindaki burkulma davranislarinin incelenmesi ile daha
kapsamli ve guvenli tasarim standartlarinin olusturulmasi mimkudndir. Bu dogrultuda, mihendislik
hesaplamalarinin deneysel dogrulamalarla pekistiriimesi, standart ug sabitleme geometrilerinin
kataloglanmasi ve endistriyel uygulamalar igin tasarim rehberlerinin olusturulmasi énerilmektedir.
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