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OzET

Hidrolik silindirlerde gli¢ aktariminin saglanabilmesi icin bogaz ve piston dlizeneklerinde sizdirmazli-
gin kusursuz olarak saglanmasi gerekmektedir. Sizdirmazlik elemanlari gérevlerini yerine getirirken
tasarimlarina, malzemelerine ve karsit ylizeye bagh olarak bir strttinme kuvveti aciga cikar. Bu
kuvvetin azaltiimasi ile kuvvet kayiplari en aza indirilerek sistemin enerji verimliligi artirlimaktadir. Bu
calisma ile daha ytksek enerji verimliligine sahip bir bogaz sizdirmazlik elemaninin ileri seviye Sonlu
Elemanlar Analizi yéntemleri kullanilarak tasarlanmasi amacglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Strttinme Kuvveti, FEA, SEA, Tasarim Optimizasyonu, Bogaz Sizdirmazlik Ele-
manlari

ABSTRACT

To provide power transmission in hydraulic cylinders, sealing at piston and rod must be done perfectly.
Friction force occurs between the sealing element and the counter surface related to design, material
of the seal and the surface roughness of the counter surface. Energy efficiency of the system can be
improved by minimizing the force loss of the system caused by friction force. In this paper, it is aimed

to design a rod sealing element with high energy efficiency by using advanced FEA.

Key Words: Friction Force, FEA, Design Optimization, Rod Seal
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1. GIRIS

Gliniimuzde birgok uygulamada bogaz sizdirmazlik elemanlarinin sizdirmazligi saglayip gti¢ aktari-
mini yerine getirmesi yeterli olarak gértilmemektedir. Hidrolik silindir Ureticileri bircok uygulama icin
dusutk surtinme kuvveti meydana getirecek sizdirmazlk elemani talep etmektedirler. Karsit ylizey
ve sizdirmazlik elemani arasinda yuksek surtinme kuvveti olusmasi durumunda hidrolik sistemin
verimliligi ve dmru azalirken, ortaya ¢ikan 1si ve gurltli artmaktadir. Bu bildiride K33 bogaz sizdir-
mazlik elemani ve mil ylizeyi arasinda meydana gelen surtiinme kuvvetinin SEA ile tasarim iyilestiril-
mesi yapilarak surttinme kuvvetinin azaltiimasina ve daha ytliksek enerji verimliligine sahip bir bogaz
sizdirmazlik elemaninin tasarlanmasina yer verilmistir.

1.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi (SEA, FEA (Finite Element Analysis)) dis yukler etkisi altindaki fiziksel sis-
temlerin davranisini dngdren, sinir deger problemlerinin yaklasik niimerik ¢éztimlerinin elde edilmesi
icin kullanilan bilgisayar destekli miihendislik teknigidir. [1]

Sizdirmazlik Elemanlarinin performansilari, kuvvet ve deformasyon reaksiyonlarini inceleyerek asin-
ma davranisi, surttinme kuvvetleri ve ¢calisma émru tahmin edilebilmektedir. SEA ayni ortam kosulla-
rinda daha iyi performans gdsteren sizdirmazlik elemanlar uretilebilmesini saglamaktadir.

Elastomerlerin geometrik non lineerite, temas non lineeritesi ve malzeme non lineeritesi gibi dogrusal
olmayan malzeme davraniglari vardir. Bu sebeple elastomer analizinde dogrusal olmayan Sonlu Ele-
manlar Analizi programi kullaniimasi gereklidir. Kastas deneysel veriler ve uygun malzeme modelleri
esliginde MARC/MENTAT nonlineer SEA programini kullanarak cgesitli kuvvetleri belirli tasarimlar
lzerinde simlle etmektedir. CAD modeli olan yeni tasarim konseptlerinin ¢alisma ortamindaki siz-
dirmazlik davranisi SEA programi araciligi ile analiz edilebilir. SEA araciligi ile elde edilen veriler es-
liginde tasarim degisiklikleri yapilmaktadir; bu sayede yeni tasarim gelistirmek icin harcanan zaman
ve gelistirme maliyetleri buyuk 6l¢ltide azaltilmaktadir.

SEA Kullanmanin Avantajlari:

+ SEA teknolojisi sizdirmazlik elemaninin istenilen kosullarda calisip ¢alismayacagi konusunda ka-
rar verilmesine yardimci olur.

+ Tasarim strecimizi kisaltir, sizdirmazlik elemaninin performansi ve trtin tasarimlarinin gelistiriime-
sini saglar.

+ Gerekli prototip ve islevsellik testlerinin sayisini azaltir.

« Urtinlerde en dogru malzeme kullanimini saglar

+ Sizdirmazlik elemani gelistiriimesinde toplam maliyeti dtisurur

+ Genis kapsamli testlere gereksinim duymadan sizdirmazlik elemanlarinin kullanim émdirlerinin én-
gdrulmesini saglar [2]
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1.1.1. Sizdirmazlik Elemanlari i¢cin SEA Prosediirii

SEA calismalari M.S.C MARC yazilimi ile gergeklestirilmistir. Elastomer sinifindaki malzemelerin
SEA programinda dogru olarak modellenebilmesi icin Sekil 1’de belirtilen laboratuvar testlerinden
en az bir tanesi gerekmektedir. Bu calismada 23 °C sicaklikta PU9404 malzemesi icin tek eksenli

cekme (uniaxial tension), es eksenli cekme (equi-biaxial extension) ve dizlemsel ¢cekme (planar
tension) testleri yapilmistir.

Sekil 1. SEA analizi icin gerekli olan laboratuvar testleri. Sirasiyla tek eksenli cekme, es eksenli cekme ve
duzlemsel cekme testleri [3]

Bu testler ile malzemeye ait gerilim uzama egrileri elde edilmektedir. Ornek olarak PU9201 malzeme-
sinin tek eksenli cekme testi sonucu Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen bu veriler ham hali ile SEA ya-
zihminda kullanilamamaktadir; gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra malzeme modeli olusturulur.

PU9201 - Tek Eksenli Cekme Testi

Sonucu
12

Gerilim [MPa]

0 20 40 60 80 100 120
Uzama [%]

Sekil 2. Tek eksenli cekme testi sonucu elde edilen gerilim-%uzama egrisi

Duzenlenen test egrileri Sekil 3'te gésterildigi gibi SEA yazilimina aktarilir ve bu egriler araciligi ile
kullaniimasi istenilen malzeme modelinin katsayilari hesaplanir.
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Sekil 3. Elde edilen test egrilerinin malzeme modeline aktariimasi

Analizi yapilmak istenen sizdirmazlik elemaninin CAD modeli ve test ortami SEA yazilimina aktarilir
ve sizdirmazlik elemani mesh adi verilen sonlu elemanlara ayrilir. Eleman tipi seciminde elasto-
merlerin neredeyse sikistirilamaz yapisini simtile edebilmek icin Herrmann elemanlar kullaniimak-
tadir. Kuvvetler, birbiri ile temas edebilecek ylizeyler, aralarindaki surtlinme katsayisi gibi analizi
etkileyecek olan gerekli veriler SEA programina aktarilir. Elde edilen katsayilar ile malzeme modeli
bu elemanlar lizerine uygulanir. Veri girisleri tamamlandiginda SEA yaziliminda analiz baslatilarak
belirlenen kosullar altinda istenilen sizdirmazlik elemaninin analizi yapilir. Bu bildiride sizdirmazlk
elemanlari U¢ boyutlu olarak modellenmis olup, 90°’lik kisminda analiz yapilmistir; elde edilen stir-
tinme kuvveti sonuc¢ degerleri dért ile carpilarak 360°’lik tam model ¢éziim sonuglar elde edilmigtir.
90°’lik kismin modellenmesi ile analiz isleminde gerekli islemci yiki azaltilmis ve ¢6ziim suresi
kisaltilmigtir.

Bu bildiride SEA yazihmi araciligi ile K33 ve dusuk surtlinmeli bogaz sizdirmazlik elemaninin basing
etkisi altinda mil ylizeyinde meydana getirdigi kuvvet incelenmisgtir.

1.2. Bogaz-Piston Test Cihazi

Testler Sekil 4’te gériilen bogaz-piston test cihazinda gercgeklestirilmistir. Bu test cihazi sizdirmazhk
elemanlarinin farkli basin¢ ve hizlar altinda asinma dayanimlarini ve surttinme kuvvetlerini test et-
mek icin yapilmigtir. Bir hidrolik tnite, iki tahrik silindiri ve bir adet bogaz sizdirmazlik elemani test
silindiri, bir adet piston sizdirmazlik elemani test silindiri, test silindirlerine basing saglayan hava ile
calisan hidrolik tnite, kuvvetleri, sicakhgi, basinci dlgen sistem ile sistemi caligtiran elektrik elektro-
nik donanimdan meydana gelmektedir.
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Hidrolik tiniteden gelen basingh yag iki tarafi da milli olan hidrolik silindirleri tahrik etmektedir. Silin-
dirlerin ucunda mafsalli baglanti ile ytk htcresi takilmigtir. YUk hticresinin diger ucuna test aparatlari
baglanmigtir.

Sekil 4. Bogaz-Piston Test Cihazi [4]

Test aparatlari altina yerlestirilen ve test icin gerekli olan basinci temin eden iki adet hidrolik tnite
yerlestirilmistir. Basinglar birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir olup maksimum basing 450 bar-
dir. Basing elektronik olarak da él¢tiimektedir.

Test silindirlerinin sicakligi sizdirmazhk elemaninin 5 mm yakinindan &l¢tlmektedir. Buradan alinan
sicaklik degerlerine gbre boru soguk su ile sogutulmaktadir. Test silindirlerinden kag¢an yag bir kapta
toplanarak kagak miktari belirlenmektedir. Test silindirlerinin her strokta yaptigi mesafe lineer enko-
derle dOlgtilmektedir. Test parametrelerinin ve sartlarinin ayarlandigi bir kontrol panosu bulunmakta-
dir. Bu panoda bulunan PLC tarafindan kontrol edilen, basing, hiz ve mesafe parametreleri Sekil 5’te
g6rulen dokunmatik ekran HMI'dan (insan-makine araytizU) sisteme girilmektedir.

Makineden toplanan basing, sicaklik ve kuvvet degerleri bilgisayara génderilmekte ve verilerin anlik
kaydi saglanmaktadir.
1.2.1. Test Prosedyirti
Test edilecek sizdirmazlik elemanlari Sekil 6’da gortldligu gibi bogaz takozuna monte edilmektedir.

Sistemde Sekil 7’de gdrtlen bir adet bodaz sizdirmazlik elemani, iki adet yataklama elemani ve bir
adet toz kecesi bulunmaktadir.
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Sekil 5. Hidrolik Piston-Bogaz testi insan-makine ara yuzl [4]

Sekil 6. Test edilecek bogaz sizdirmazlik elemaninin bogaz takozuna monte edilmis gériintus(

Oncelikle toz kecesi ve bogaz yataklamalar silindire takilarak basingsiz olarak strtiinme kuvveti
Olcllmustur. Test edilen sizdirmazlik elemani digindaki strtinme (Fs) ve sistem kayiplari belirlen-
migtir. Elde edilen bu deger, sizdirmazlk elemani takildiktan sonra 6lgtilen degerden cikartiimasiyla
sizdirmazlik elemanlarinin olusturdugu surtlinme kuvveti hesaplanmigtir.
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K27 K33 DSBSE KPB

Sekil 7. Bogaz takozunda bulunan sizdirmazlik elemanlari K27 toz kecesi, K33 bogaz sizdirmazlik elemani,
DSBSE (Dustik strttinmeli bogaz sizdirmazlik elemani), KPB yataklama elemani [5]

F, + sistem kayiplari = F (kN)

Yapilan test sonucunda Sekil 8'de gdsterilen 0,50 m/s hizinda suirttinme kuvveti degisimi grafigi elde
edilmigtir.

0,50 m/s Hizinda Surtiinme Kuvveti Degisimi
100
50
z
T o0 ; :
E 0 0,41 0,772
x
-50 \
-100
Mesafe (m)

Sekil 8. 0,50 m/s hizi igin kuvvet degisim grafigi

Bogaz sizdirmazlik elemani da bogaz takozuna takilarak sizdirmazlik elemanlari 50°C sicaklik, 160
Bar basin¢ ve 0,5 m/s hiz altinda 50 km boyunca bogaz test cihazinda teste tabi tutulmustur. Elde
edilen degerlerden sistem kayiplari ¢ikarilarak test edilen sizdirmazlik elemaninin mil tizerinde mey-
dana getirdigi surtiinme kuvveti tespit edilmistir.

2. K33 VE DUSUK SURTUNMELi BOGAZ SIZDIRMAZLIK ELEMANI TEST VE SEA SONUGLARI
2.1. K33 Test Ve SEA Sonuclari

Standart K33 bogaz sizdirmazlik elemani 50°C sicaklik, 160 Bar basin¢ ve 0,5 m/s hiz altinda 50
km boyunca bogaz test cihazinda teste tabi tutulmustur. Ayni sizdirmazlik elemaninin ayni kosullar

altinda tahmini strttinme katsayisi ile SEA yapilmistir. K33 ve dustk strttinmeli bogaz sizdirmazlik
elemaninin profil resimleri Sekil 9’da gdsterilmigtir. Bogaz test cihazindan elde edilen test sonuglari
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incelenip testin 30. Km’sinde bir cevrimde meydana gelen strlinme kuvvetindeki degiskenligin en
aza indigi oldugu gdérilmustir. SEA’daki sirtlinme katsayisi degistirilerek bu ¢evrimdeki strttinme
degerleri SEA’da da yakalanmistir. SEA yaziliminda yeni tasarimin analizinde test parametreleri ile
birlikte ayni surttinme katsayisi kullaniimistir. Distik strtinmeli bogaz sizdirmazlik elemaninin

SEA ile elde edilen bir ¢cevrimdeki strtlinme kuvveti degisim egrisi ile bogaz test cihazinda ayni ta-

sarimin testi sonucunda elde edilen bir cevrimdeki stirtinme kuvveti degisim egrisi arasindaki farkin
minimum olmasi beklenmektedir.

—— )  E—————

T T

a) b)

Sekil 9. Testi Yapilan Urtinlerin Tasarimlari a) K33 b) Diistik Stirtlinmeli Bogaz Sizdirmazlik Eleman

K33 ve dusuk strtlinmeli bogaz sizdirmazlik elemanin Bogaz test cihazinda 30. Km’de kaydedilen
bir cevrimdeki surtlinme kuvveti degisimi Sekil 10’da gésterilmistir. Bu egride gdsterilen kuvvetler
giris ve cikis strokunda mil lzerinde olusan strtlinme kuvvetini géstermektedir. Kuvvetler test ci-
hazinda mil ile ayni eksende bagl bulunan ytk htcresi (loadcell) yardimi ile 6lgtilerek, SEA’da ise

sonug raporundan mil lizerinde meydana gelen x eksenindeki kuvvet-mesafe verileri alinarak elde
edilmigtir.

30. km'de 0,50 m/s Hizinda Surtiinme Kuvveti Degisimi
400
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Sekil 10. K33 ve duistik strttinmeli bogaz sizdirmazlik elemanin Bogaz test cihazinda 30. Km’'de
kaydedilen bir cevrimdeki strtinme kuvveti degisimi
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SEA’da kullanilan malzeme modeli verileri laboratuvar verileri olup sonuclarin reel test sonuglari ile
tutarhhgini saglayacak olan deger u surtlinme katsayisidir. Sekil-10’da gdsterilen egride Reel test
ve SEA sonucunda elde edilen egriler birbirine oluk¢a yakin olup, giris ve ¢ikis stroku degerlerinin
ortalamasi alindiginda aralarindaki oran farkinin %1’den kui¢lik oldugu gértilmektedir. Bu durumu
saglayan surtlinme katsayisi 0.016°dir. SEA’da modellenen K33'lin kesit gdriinttisti ve 160 bar ba-
sin¢ altindaki deformasyonu Sekil 11 ve Sekil 12’de gdésterilmistir.

Sekil 11. SEA’da K33 sizdirmazlik elemaninin montaj durumundaki deformasyonu

lcasel

Contact Mormal Stress

Sekil 12. K33 sizdirmazlik elemaninin 160 bardaki deformasyonu-normal temas stresi dagilimi
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K33’lin 160 bar basin¢ altindayken stirttinme kuvvetine sebep olan mil eksenine dik yéndeki temas
stresi (CNS) dagihmi Sekil 12'de yuksek degerler sari, dlistik degerler mavi olacak sekilde renk ska-
lasi ile gOsterilmistir.

2.2, Diisiik Siirtiinmeli Bogaz Sizdirmazlik Elemaninin Tasarimi, SEA Sonuglari ile
Test Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Dusuk surttinmeli bogaz sizdirmazlik elemani tasarlanirken K33 SEA’da Sekil 12’de gdsterilen yuk-
sek temas stresi olan bdélgelerde tasarim optimizasyonu yapilarak temas stresinin ve dolayisi ile
surttinme kuvvetinin azaltiimasi hedeflenmistir. Tasarim calismalari sonucunda kesiti Sekil 9’da ke-
siti gdsterilen dustk surttinmeli bogaz sizdirmazlik elemani tasarimi olusturulmustur. SEA’da model-
lenen ddsuk strtiinmeli bogaz sizdirmazlik elemaninin kesit gértintlist ve 160 bar basing altindaki
deformasyonu Sekil 13 ve Sekil 14’de gsterilmigtir.

Sekil 13. SEA'da duslik surtlinmeli bogaz sizdirmazlik elemaninin montaj durumundaki deformasyonu

lcase1

Conkact Normal Stress

Sekil 14. Dustik strttinmeli bogaz sizdirmazlik elemaninin 160 bardaki
deformasyonu-normal temas stresi dagilimi
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Dusuk surtdinmeli bodaz sizdirmazlik elemani icin 160 bardaki temas stres dagilimlari Sekil 14’te
verilmigtir; bu dagihmi K33'lin temas stres dagilimi ile kiyaslandiginda 6zellikle K33'teki ikinci sizdir-
mazlik dudagi bélgesinde dlististin dnemli oldugu gordilmustdir.

30. km'de 0,50 m/s Hizinda Siirtinme Kuvveti Degisimi
400
300 }
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Sekil 15. K33 ve dustik surttinmeli bogaz sizdirmazlik elemanin Bogaz test cihazinda 30. Km’de kaydedilen
bir cevrimdeki surtlinme kuvveti degisimi

Ortalama Surtiinme Kuvvetlerinin K33 Reel Test Sonuglari
ile Oranlan
100 99,99
100 \ 7
79,87 / 78,39 K33 REEL
80 — e
: E1DSBSE REEL
60 |
= 7 K33 SEA
40 -
i DSBSE SEA

20 H H

. N 21

Sekil 16. Ortalama Surtliinme Kuvvetlerinin K33 Reel Test Sonuglari ile Oranlar

Duguk surtinmeli sizdirmazlik elemaninin SEA ve reel test ile elde edilen Sekil 15’teki strttinme
kuvveti degisim egrileri incelendiginde reel test sonucu ve SEA sonucu arasindaki farkin olduk¢a
az oldugu gorulmustir. SEA sonucunda K33’e gbre %21.6 daha dustlk surttinme kuvveti gercek-
lesmesi 6ngdrilmus, reel testte bu dusls %20,12 olarak tespit edilmistir; yaklasik %1.5 oraninda
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sapma gdérdlmdstdr. Bu sapmanin nedeni ¢calisma sicakliklarinin malzeme test sicakliklarindan farkh
olmasi, test cihazinin eksenlerinin kusursuz olmamasi ve SEA’nin malzeme test verilerinden malze-
me modelini olustururken olusan sapma kaynakli hata payi ve g6z ardi edilen diger etkenler olarak
aciklanabilir.

3. SONUC

Yapilan ¢alismalar sonucunda SEA’nin dogru veriler ve kosullar kullanildiginda gergek durumu simu-
le etmekte oldukga basarili oldugu gértilmustir. SEA kullaniimasi ile diisuk strtlinmeli bogaz elema-
ni icin sadece bir kalip yaptirilmis ve reel testler de bu kaliptan basilan trtnler ile gerceklestiriimistir.
Sonlu Elemanlar Analizinin kullanimi sizdirmazlik elemani tasarimlarinda zaman kayiplarini énle-
mekte, ¢cok sayida prototip ve prototip kalibi imal etme ihtiyacini ortadan kaldirmakta, cesitli teorilerin
uygulamada basaril olup olmayacagi ile ilgili calismalarin ¢ok kisa stirede ve yliksek bir dogrulukla
yapilmasina olanak saglamaktadir.

SEA y6ntemiyle yapilan analizlerde basarili sonuglar elde edebilmek i¢in malzemenin dogru model-
lenmesi cok énemlidir. Problemin sinir kosullarinin belirlenmesi ve bu kosullarin SEA c¢alismasinda
dogru olarak uygulanmasi da sonuclardaki hassasiyet icin blytik 6nem arz etmektedir. Dogru kurul-
mayan problemler ya da yanlis tanimlanan sinir kosullari yaniltici sonuglara yénlendirebilmektedir bu
nedenle analizi yapan kurumun konu hakkindaki tecrtibesi ve hakimiyeti de kritik bir husustur.

Sizdirmazlik elemanlari gibi dogrusal olmayan davranis gésteren elastomer malzemelerin SEA yén-
temiyle simtile edilmesi calismalarinda kritik bir diger nokta ise dogrusal olmayan (non-linear) analiz-
lerde basarili sonuglar veren bir Sonlu Elemanlar Analizi yazilimi ile ¢alisilmasi geregidir. Bu noktada
kullanilan M.S.C MARC yaziliminin yetkinligi de sonuglarin hassasiyetinde kritik rol oynamistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde dustk surtlinmeli bogaz sizdirmazlik elemani ile %20 civarinda
surtinme kuvvetinde dusls g6zlemlenmigtir. Azalan strttinme kuvveti sayesinde hidrolik sistemin
enerji verimliligi ve 6mru artarken, ortaya ¢ikan i1s1 azalmakta bdylelikle sistem daha tasarruflu hale
gelmektedir.

Sonlu elemanlar analizi yéntemi, sizdirmazlik elemanlarinin tasariminda bir ¢ok farkli destek suna-
bilmektedir. ileriki caligmalarda sicaklik etkileri, calisma frekansi, kati-sivi etkilesimi (FSI) metoduyla
sizinti tahmini gibi yéntemlerle de rtin gelistirme calismalari yapiimasi planlanmaktadir.
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