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Bu teknik yazi, Marc yaziliminin kullanimi araciligiyla, Fluid Pressure Penetration 6zelliginin
kullanimi, modellenmesi ve analizlerinin ylritilmesini kapsamaktadir. Sizdirmazlik elemani iceren
analizlerin simile edilmesiyle, bu analizlerde akiskan sizmasi durumunun cesitli degiskenler ile
sonuglarinin aktarilmasi hedeflenmektedir.

1. Girig

Fluid Pressure Penetration (Akiskan Basinci Nifuz Etmesi), sonlu elemanlar analizlerinde (FEA)
kullanilan ve 6zellikle sizdirmazlik elemanlarinin performansini degerlendirmek icin kritik 6neme sahip
bir 6zelliktir. Bu 6zellik, akiskan basincinin bir bélgeden digerine sizmasini ve basincin dagilimini simile
eder. Tipik olarak sizdirmazlik elemanlari ile temas eden ylizeylerde, akiskan basincinin niifuz etmesini
modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Fluid Pressure Penetration, yapisal analizlerde dinamik veya
statik basing kosullarinda basing altindaki akiskannin, sizdirmazlik elemanlarinin esnekligi, sikisma
durumu ve temas vylizeyindeki basing profili ile nasil etkilesime girdigini gosterir. Bu sayede,
sizdirmazhk performansini, akiskan kagagl risklerini ve uzun vadeli dayanikhhg degerlendirmek
muimkiin olmaktadir.

"Penetration” of fluid
pressure into interfaces

Figiir 1 — Akiskan Basinci Penetrasyonu Dagiliminin Gosterimi
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2. Sizdirmazlik Elemani Nedir?

Endustriyel uygulamalarda yaglayici akiskanin veya sistemde mevcut basingh akiskanin ¢alisma
sirasinda sistemden istenmeyen bir sekilde sizmasinin 6nlenmesi istenir. Bu gorevi yerine getirecek
sekilde gelistirilmis elemanlara sizdirmazlik elemanlari denir. Yataklarda sizdirmazlik elemanlarinin,
akiskan maddenin yatak disina cikmasini (sizmasini) dnlemek ve disaridan yataga toz, nem ve kirletici
maddelerin girmesine engel olmak gibi gérevleri bulunmaktadir.

Figiir 2 — Endistride Kullanilan Sizdirmazlik Elemanlarindan Ornekler

2.1. Sizdirmazlik Elemani Turleri

Konstriksiyon sekli; sizdirmazhigin saglanacagl yer, calisma kosullari, sizmasi istenmeyen
akiskan, cesitli sinirlamalar ve gevre kosullari gibi gesitli parametrelere bagh olup uygulamada ¢ok
cesitli sizdirmazlik elemanlari kullanilmaktadir. Sizdirmazhk elemanlari statik ve dinamik sizdirmazlik
elemanlari olmak Gzere iki grupta incelenebilir.

Statik sizdirmazlik elemanlari, iki hareketsiz eleman arasinda sizmayl 6nlemek amaciyla
kullantlir. Sizdirmazlik bileseni ile ylizey arasinda hareket olmayan uygulamalarda kullanilir. Burada,
statik eksenel contalar (sizdirmazlk, contanin merkez cizgisine paralel sekilde gerceklesir) ve statik
radyal contalar (contanin merkez cizgisi radyal yonde konumlanir) olarak iki tiir arasinda ayrim yapilir.
Bu tlir uygulamalarda en sik kullanilan contalar, boyut ve toleranslari standartlastiriimis “O-ring” lerdir.
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Figiir 3 — Statik Sizdirmazlik Elemani Ornegi (Flans Baglantilarinda Kullanilan Contalar)

Dinamik sizdirmazlik elemanlari ise birbirine gore relatif olarak hereket eden elemanlar
arasindaki sizdirmazhgl saglamaktadir. Dinamik sizdirmazlik elemanlarinda, dénme hareketinde
sizdirmazlik ve 6teleme hareketinde sizdirmazlik olmak tGizere iki tir sizdirmazhk fonksiyonu s6z konusu
olabilmektedir. Bu hareket; donme, 6teleme, ileri-geri (piston hareketi) veya salinim seklinde olabilir.
Bazi sizdirmazlik elemanlari hem statik hem de dinamik karakterli olabilmektedir. Verimli ¢alisan
dinamik contalar, sizdirmazlik kuvvetini korurken sitrtinmeyi minimize etmeli ve ayni zamanda

sizintiyr dnlemelidir.

Housing —»

Piston \

Figiir 4 — Dinamik Sizdirmazlk Elemani Piston Ornegi (Piston Kegelerinde Kullanilan Contalar)
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2.2. Sizdirmazlik Elemanlarinda Basing ve Hareket iliskisi

Sizdirmazlik elemanlarinin performansi, hem sikistirma kuvveti hem de akiskan basincinin
birlesik etkisiyle belirlenmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinda basing ve hareket iliskisi, malzeme
secimi, sikistirma miktari ve uygulanan akiskan basinci ile dogrudan iliskilidir. Uygun sikistirma ve
uygun malzeme seg¢imi ile hem statik hem de dinamik uygulamalarda uzun émdirli ve glivenilir
sizdirmazlik saglanabilir.

2.2.1. ilk Sikistirma / On Yukleme (Preload) Asamasi

Figlir 5’in sol tarafinda gorildugi gibi, sizdirmazhk elemani ilk yerlestirildiginde bir 6n
sikistirma uygulanir. Bu sikistirma; elastik deformasyon yaratarak sizdirmazlik elemaninin yiizeylere
tam temasini saglar ve elastomer malzemelerde gerilim 6n yiki olusturarak, ileride gelecek akiskan
basincina karsi direng gostermektedir. Bu asamada, sikistirma miktari sizdirmazlik elemaninin
tasarimina ve malzeme 06zelliklerine gore belirlenir. Cok dulsuk sikistirma, sizintiya neden olabilirken,

asiri sikistirma ise malzemenin hasar gérmesine yol agabilir.

2.2.2. Akiskan Basincinin Uygulanmasi

Figlr 5’'in sag tarafinda gosterildigi gibi, akiskan basinci uygulandiginda, sizdirmazhk elemani,
basincin yoniine dogru hareket eder ve daha da sikisir. Bu durum, sizdirmazlk elemaninin temas
yizeylerindeki basinci artirir ve dinamik sizdirmazlik saglar. Ozellikle hidrolik silindirlerde ve hareketli
sistemlerde bu sikisma, hem basing dayanimi hem de hareketli parcalarda kacaklarin engellenmesi
acisindan 6nemli olmaktadir.
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Figlir 5 — Sizdirmazlik Elamanina Uygulanan Sikistirma Kuvveti Neticesinde Sekil Degisiminin Gézlenmesi
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3. Akiskan Basinci Niifuziyeti (Fluid Pressure Penetration)

Akiskan Basinci Nifuziyeti (Fluid Pressure Penetration), Marc yaziliminin bir 6zelligi olup,
akiskanin kendisi modellenmeden, akiskan basincinin maruz kalan ylizeyler izerindeki akiskan basinci
etkilerini simile eden bir 6zelliktir. Bu 6zelligin tipik bir kullanimi, iki cisim arasinda basin¢h akiskan
iceren bir contanin modellenmesidir. Bu 6zellik, kullanicinin akiskan basincinin biyiklGgini yani
uygulanacak akiskanin ne kadarlik bir basing ile geldigini ve akiskana maruz kalma ihtimali olan ylizeyi
bilmesini gerektirir. Akiskan basinci degistikce ve sizdirmazlik elemani hareket ettikce, Marg;
uygulanan basing yukinin blyuklGgini ve vyike maruz kalan bolgeyi otomatik olarak
glncelleyecektir.

——
Fluid flow

direction

—
Fluid flow
direction

Figiir 6 — “Fluid Pressure Penetration” Ozelliginin Calisma Prensibinin Temsili

3.1. “Fluid Pressure Penetration” Tanimlamalari

Marc’'ta “Fluid Pressure Penetration” Ozelligini kullanirken 3 farkh parametre ile girdiler
saglanmaktadir. Bunlar; Temas basing esik degeri (Contact Pressure Threshold), Yiik Daralma Mesafesi
(Load Tapering Distance) ve Initially-Wetted Entities’dir (analizin baslangicindaki islak bolgenin secimi).
Bu girdiler sirasiyla asagidaki gibi aciklanmaktadir.

3.1.1. “Contact Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri)

Burada girilen esik degerden, temas basincinin diisik kaldigi durumda onceki paragrafta tarif
edilen baslangicta i1slanacak unsurdan itibaren akiskan basinci, tanimlanan olasi islak bolgeye etki
etmeye baslamaktadir. Yine bu akiskan ilerlemesi, kontak basincinin, esigin altinda kalma durumuna
bagli olarak devam etmektedir. Bu segenek, ylizeyler hdla temas halindeyken akiskan penetrasyonuna
izin veren contalari simiile etmek icin kullanihr.
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3.1.2. “Load Tapering Distance” (Yiik Daralma Mesafesi)

Akiskanin, temas halindeki bélgenin altina sizmasina ait etkiyi modellemede kullaniimaktadir.
Girilen bu deger (yliik daralma mesafesi) veya mesafe boyunca, daralan boélgedeki basing degeri lineer
olarak dusecek bir egilime sahip olacaktir. Kaucuk modellemede kullanilan ag yapinin genelde iki
kenarinin toplam mesafesi kullanilir. Ornegin, ag yapidan gelen eleman buiiyiikligi (kenar olarak) 0.5
mm ise 1 mm “Load Tapering Distance” kullanilmasi gibi (2 x 0.5 mm = 1 mm boyunca basincin azaldigl
gosterilecektir).

3.1.3. “Initially-Wetted Entities” (Baslangicta Islanan Unsurlar)

Bu noktanin anlami, temas basinci esik degerinin altina distliglinde, sizinti yapacak akigkanin
belirtilen bu noktadan itibaren tanimlanan tim olasi i1slak ¢evrede etkili olmasidir. Akiskana maruz
kaldigi bilinen ylzeydeki digim (node) secimi yapilarak ilgili unsur tanimlanmaktadir. Marc, kontak
halindeki cisimler arasinda akiskanin penetrasyonunu, yani sizmanin gerceklesip gerceklesmedigini ve
bu sizintiya bagli olarak islanmanin olup olmadigini simile etmek igin bir yayihm algoritmasi kullanir.
Bu nedenle, kullanicinin baslangicta islak olan bilesenleri tanimlamasi gerekir; bu bilesenlerdeki se¢im
digim (node) belirtilerek yapiimaktadir. Bu baslangi¢ bilesenleri, ilk yik adiminda akiskana maruz
kaldig1 kabul edilmekte ve akiskan yayihminin baslangi¢ noktalarini olusturmaktadir.

Fluid Pressure

Figiir 7 — Kauguk Yapinin Sol Tarafindan Akiskannin Geldigi Durumda ilk Islanan Unsurun Segimi

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




7.4 HEXAGON . Marc / Mentat

4. Marc’ta “Fluid Pressure Penetration” Kullanimi

4.1. Modelin Kurulmasi ve Parametrelerin Eklenmesi

“Fluid Pressure Penetration” 6zelliginin bu calisma kapsaminda olusturulan model lzerinde,
farkl temas basinci esik degerleri (contact pressure threshold) ve yiik daralma mesafesi (load tapering
distance) gibi girdiler kullanilarak sonuclara etkisi incelenecektir.

Tim analizlerde, analizler iki asamali olarak gergeklestirilecektir. Birinci asamada kauguk
malzemeli bilesen rijit yapilar ile sikistirildiktan sonra, ikinci asamada akiskan basinci etki edecektir.
Akiskan, rijit yapilarin kauguk bileseni sikistirmasindan sonra, iki rijit yapi arasinda kalan bélgeden ve
sol taraftan geldigi varsayilmaktadir. Yine iki rijit arasinda kalan sag taraftaki bolgeye akiskan
sizintisinin olup olmayacagi incelenecektir.

A
¥ 2 mm

&, UstGovde

(Rigid Body)

r2mm

Kauguk Yapi
(Deformable

237mm

Alt Gévde
(Rigid Body)

o

Figiir 8 — Sizdirmazlik Elemani ve Rijit Parcalarin Model Olgiileri

Analizde Mooney 3 ifadeli malzeme kullanilmistir. C Katsayilari (Strain Energy Potential) Figur
9’da belirtilmistir. C katsayilarinda énceki benchmark galismalarindaki degerler kullaniimistir.
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1.61278 MPa Table
0.416178 MPa Table
0.0894581 MPa Table
MPa Table
MPa Table

Figlir 9 — Sizdirmazlik Elemaninin Malzeme Ozelliklerini Gésteren Tablo

Olusturulan modelde, ilk sikistirma adimini saglamak amaciyla, Figir 10’da gosterilen
bilesenler lizerinden degerler girilecektir. Modeldeki sinir sartlari temas edecek bilesenler (izerinden
verilmektedir. Analizde kullanilacak gévdelerden, ALT_KALIP (Alt Gévde) ve UST_KALIP (Ust Gévde)
rijit, kaucuk ise deforme olabilen yapi olarak tanimlanmistir.

Birinci asamada, st govde sabit olup, alt govde pozitif Y ekseninde (+Y) 18 mm hareket ederek

yapiyi sikistirmaktadir.

Ust Govde
(Rigid Body)

Alt Govde Alt Govdeye Ait
(Rigid Body) Hareket Yonii

Figr 10 — Modeldeki Bilesenlerin ve Hareketin Yonunin Tanimlanmasi

Modeldeki kaugugun c¢evre elemanlarinin, dis kenarlarinin tamamina akiskan basinci
uygulanmistir. Bu tanimlamanin amaci, olasi akiskan sizintisi neticesinde islanacak olan ve dolayisiyla
akiskan basincina maruz kalacak tiim bolgelerin belirtilmesidir. 4 MPa buytklGgtnde akiskan basinci
sol taraftan etki etmektedir.
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Figlir 11 — Modeldeki Olasi Islak Bolgenin Tanimlandigi Cevre

Bu sekilde tanimlama yapilmasinin amaci, gelen akiskan basincina goére kaucguk yapinin,
akiskan gegisine izin verip vermeyeceginin bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Tim olasi ¢evreye
denk gelecek sekilde girdi yapilir, ancak akiskan sizmasinin olmadigi durumlarda sag taraftaki

secimlerde i1slanma gozlenmeyecektir.

Figlir 12’de model icin, Initially Wetted Entities (Baslangicta Islanacak Unsurlar) secilmektedir.
Sol taraftan gelen akiskan neticesinde, ilk temasinin oldugu diugliimlerden biri veya birkagi (6ngoriye

dayali olarak) secilebilir.
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Fluid Pressure

Figiir 12 — Modeldeki ilk Islanacak Bélgenin Segimi (1 node)
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4.2. Modelin Kosturulmasi ve Sonuglarin incelenmesi

Modelde 4 farkli varyasyon Uzerinden analizler gergeklestirilip, analiz sonuglar lzerinden
yorumlama yapilacaktir. Farkli varyasyona sahip analizlerde; gelen akiskan basincinin biyikliga sabit
tutularak, “Contact Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri) ve “Load Tapering Distance” (Yuk
Daralma Mesafesi) parametreleri Gizerinden farklh degerler verilecektir.

4.2.1. Birinci Varyasyon ve Sonuclari

Birinci varyasyonda, akiskan basinci sabit 4 MPa olarak sol taraftan gelmektedir. “Contact
Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri) : 0 MPa ve “Load Tapering Distance” (YUk Daralma
Mesafesi) : 2 mm (2x1mm yaklasimindan dolayi 2mm ile baslanmistir) olarak verilmistir.

Analiz sonucuna gore, dis basing, belirtilen yik daralma mesafesi boyunca vektorler ile
gosterilmis ve kaucuk yapinin sag tarafina herhangi bir akiskan sizintisinin olmadigi gozlenmistir.
Uygulanan basing neticesinde kauguk yapi sag tarafa dogru sikisma hareketi gostermistir.

Figlir 13 — Birinci Varyasyonun Analiz Sonucu “External Pressure” Vektorleri (Uygulanan Dis Basing)

4.2.2. ikinci Varyasyon ve Sonugclari

ikinci varyasyonda, akiskan basinci sabit 4 MPa olarak sol taraftan gelmektedir. “Contact
Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri) : 1 MPa ve “Load Tapering Distance” (Yik Daralma
Mesafesi) : 2 mm (2x1mm yaklasimindan dolayi 2mm ile baslanmistir) olarak verilmistir.

SINS

MUHENDISLIiK

10

www.bias.com.tr




7.4 HEXAGON . Marc / Mentat

Analiz sonucuna gore, dis basing, belirtilen yik daralma mesafesi boyunca vektorler ile
gosterilmis ve kaucuk yapinin sag tarafina herhangi bir akiskan sizintisinin olmadigi gozlenmistir.
Uygulanan basing neticesinde kauguk yapi sag tarafa dogru sikisma hareketi gdstermistir.

Figiir 14 — ikinci Varyasyonun Analiz Sonucu “External Pressure” Vektérleri (Uygulanan Dis Basing)

4.2.3. Uclincii Varyasyon ve Sonuclari

Ugiincii varyasyonda, akiskan basinci sabit 4 MPa olarak sol taraftan gelmektedir. “Contact
Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri) : 2 MPa ve “Load Tapering Distance” (Yik Daralma
Mesafesi) : 2 mm (2x1mm yaklasimindan dolayi 2mm ile baslanmistir) olarak verilmistir.

Analiz sonucuna gore, dis basing, belirtilen yik daralma mesafesi boyunca vektorler ile
gosterilmis ve kauguk yapinin sag tarafinda, sol tarafinda oldugu gibi dis basing vektorleri gbzlenmistir.
Bu durum akiskan sizintisinin oldugunu gostermektedir. Uygulanan basing neticesinde kauguk yapi sag
tarafa dogru hareket etmeden, Ust tarafindan saga dogru svi sizarak, kaucuk yapi bulundugu

pozisyonda bulunmaktadir.
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Figlir 15 — Uglincii Varyasyonun Analiz Sonucu “External Pressure” Vektérleri (Uygulanan Dis Basing)

4.2.4. Dordincl Varyasyon ve Sonugclar

Dordiinci varyasyonda, akiskan basinci sabit 4 MPa olarak sol taraftan gelmektedir. “Contact
Pressure Threshold” (Temas Basing Esik Degeri) : 2 MPa ve “Load Tapering Distance” (YUk Daralma
Mesafesi) : 3 mm (2x1mm yaklasimindan dolayi 2mm ile baslanmistir) olarak verilmistir.

Analiz sonucuna gore, dis basing, belirtilen yik daralma mesafesi boyunca vektorler ile
gosterilmis ve kauguk yapinin sag tarafinda, sol tarafinda oldugu gibi dis basing vektorleri gbzlenmistir.
Bu durum akiskan sizintisinin oldugunu gostermektedir. Uygulanan basing neticesinde kauguk yapi sag
tarafa dogru hareket etmeden, Ust tarafindan saga dogru svi sizarak, kaucuk yapi bulundugu
pozisyonda bulunmaktadir. Yik Daralma Mesafesi’'nin etkisi Figlir 15 ve Figlir 16 arasinda, kauguk
yapinin en st konumundaki vektoérlerle gozlenmektedir.
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Figlir 16 — Dordiincii Varyasyonun Analiz Sonucu “External Pressure” Vektorleri (Uygulanan Dis Basing)
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