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OZET

Bu c¢alismada endistriyel hidrolik devre elemanlarindan olan yon denetim valfeleri teorik olarak analiz edilmistir.
Y Uzeyleri parael islenmis valf slirglisti ile valf govdesi (silindir) arasindaki viskos akiskan kagagl belirlenmistir. Sirgl
yuzeyinin konik olmasi halinde analiz genisletilmistir. Valf perfonmansi igin akiskan kagaginin mimkin mertebe az
olmasl istendiginde eksen kagikligl, piston boyu ve koniklik degerlerini uygun degerlerde secilmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Calisma boyutsuz parametrelerle yUritil mistdr.

Anahtar Kelimeler: Yon Kontrol, Valf, Akiskan Kagagi

LEAKAGE IN HYDRAULIC DIRECTIONAL CONTROL VALVES

ABSTRACT

In this study directional control valves being the elements of industrial hydraulic circuits have been examined. A
viscous fluid |eakage between the spool ( piston of which the surfaces being machined parallel to each other ) and the
valve body has been obtained. It has been seen that the misalignment within the piston-cylinder system increases the
fluid leakage. Analysis has been expanded to cover the conical spool surfaces. It was concluded that for reduced
leakage (as far as possible ) the misalignment, piston length and the value of surface coning should be selected
properly. The study has been performed by non-dimensional parameters.

Keywords: Directional Control, Valve, Fluid Leakage.

1. GIRIS

Endustriyel  hidrolik  sistemlerdeki yon  kontrol
vaflerinin tasariminda calisma kuvvetlerinin ve akis
kanallarinin belirlenmesi zorunludur. Calisma aninda
hareket dogrultusuna bagli olarak radyal ve eksenel

kuvvetler dogmaktadir. Eksenel kuvvetler valf
surgisinin ~ (piston)  hareketi  arasinda  tahrik
mekanizmas! tarafindan karsi konulmasi gereken

kuvvetler olup akis kuvvetleri, stirtiinme kuvvetleri ve
kitlesel atalet kuvvetlerinden ibarettir. Valf pistonunun
dengeli calisabilmesi icin bu kuvvetlerin birbirini
dengelemeleri gerekir.

Radya kuvvetler ise piston ile silindir arasindaki yag
film kainhgini belirleyen parametredir. Bu kuvvetler
pistonu silindir i¢ ylzeyine yaslamaya calisacagindan
sirtinme  kuvvetlerini arttiracaktir.  Slrtinme
kuvvetlerinin artmasi da eksenel kuvvete artisa sebep
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olacaktir. Sistem icinde hidrolik kilitlenmeye sebep
olmamasl agisindan ylizey dizginsiizligl ve eksen
kacikhigl cok iyi ayarlanmalidir. Vaf pistonunun
silindir ile temasta oldugu dis ylzeyinde uygun radyal
aciklik (tolerans) birakilmalidir. Bu acgiklik gereginden
fazla oldugundan istenmeyen akiskan kacagi olusacak
ve beklenmedik basing dismesi ve debi kaybi stz
konusu olacaktir. Radyal agikligin ¢ok kicuk tutulmasi
halinde de metal-metal temas olusup istenmeyen
asinma ve 1sinmaya neden olacaktir. Viskoz sirtiinme
kuvvetinin artisida sistem performansini etkileyecektir.

Sirgult tip yon denetim valflerinde ¢esitli calismalar
yuratdlmustar. (Zakharov, Baranov ve Shomlo 1962)
yon denetim valfinde hidrodinamik kuvvet anaizi
yapmislardir. Hidrodinamik kuvvetin degisik boyutsuz
buytklere gore degisimi incelenmistir. (Dranfield,
Bruce ve Wadsworth, 1968) yaptiklari ¢alismada piston
ile silindir ylizeyi arasindaki radyal acikligin  genel
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ifadesini ortaya cikarmislar ve Reynolds denklemini
kullanarak radyal kuvvet analizi yapmislardir. Baska bir
calismada da stirgulti tip yon denetim valflerinde radyal
ve eksenel kuvvet analizi yapilmigtir.  (Blackburn,
Reethof ve Shearer, 1972). (Baz, Barakatt ve Rabie,
1978) surgult yon denetim valflerinde akiskan kagag|
Uzerinde incelemeler yapmiglardir. Radyal araligin
farkli degerleri icin teorik akiskan kacagini boyutsuz
olarak bulmuslardir. (Inal ve Gediktas, 1986) yo6n
denetim valfi pistonlarina ¢esitli ¢alisma sartlar atinda
gelen kuvvetlerin incelenmesi amaciyla deneysel bir

calismayapmiglardir.

4/3 yodn denetim valfi dinamik modeli olusturulup
sirekli halde ve ani devreye girme durumlarinda valf
pistonuna etki eden kuvvetler analiz edilmistir. (Kog ve
Sahin, 1992) Vaflerde piston tasarimi icin radyal
araliktaki basing dagilimi teorik olarak analiz edilip,
piston ile silindir arasindaki radyal agikligl belirleyen
radyal kuvvetlerin teorik olarak belirlenmesi Uzerinde
de calismalar yiritilmistir. (Kog, Yatcl ve Ozdemir
1993, 1993a).

Bu calismada valf performansina etki eden radyal aralik
akiskan kacagl, valf pistonunun paralel ytizeyli ve konik
ylzeyli olmasi durumunda teorik olarak analiz
edilmistir. Ayrica piston yizeylerininin tam paralel
yapilmamasl ve silindir ile piston arasinda mevcut eksen
kacikligl dikkate alinarak sistemde mevcut akigkan
kacagl tahmin edilmistir. Butin bu teorik calismalar
boyutsuz parametrelerle yuritilmustdr.

2. VALFTE AKIS KAYBI

2.1 Paralel Yuzeyli Eksantrik Piston

Sekil-1 tipik paralel ylzeyli eksantrik piston-silindir
sistemini  gostermektedir. Geometrik ve calisma
parametreleri  degerlendirilerek h radyal araiginda
kacan akigskan debisi:

Via Dh3|— E(ejﬂ
%, LL1+1 F JA P 1)

seklinde yazilabilir. Burada D silindir ¢api, h film
kalinhigl (radyal aciklik), m  devrede kullanilan
akiskanin dinamik viskozitesi, L piston boyu, e
eksantriklik (Eksen kagikligl) ve AP basing farkidir.

Sekil 1. Paraldl yilizeyli eksantrik piston.
(1) ssitliginde

D=2rg+h @)
ifadesi kullanilir ve boyutsuzlastirilirsa

_ :£(1+H)FF'F

£
Q, 6 1 Ll+l EZJAP (3)

seklinde boyutsuz akiskan kaybi elde edilir. Burada
h=h/ry,L=L/ry,e=€/ry ve AP=AP/(rury) olmak (zere

Q, =Q/ry? U olmaktadir.

Analizde piston ile silindir arasindaki radyal aciklik
esas ainarak boyutsuz basing farki tarif edilerek

AP=APh?/5ury 4

ifadesi ile boyutsuz akis kaybi

Q=% m{')h {u 1{%}2}@ ®)
elde edilir.

2.2 Konik yuzeyli Eksantrik Piston

Sekil-2' deki model esas olmak Uizere sistemde meydana
gelen kagak akis ifadesi
[ 2
ﬁ(rd+h)(h+%t)3l |( \|
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Q= AP (6)
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seklinde yazilabilir. Konik ytzeyli piston icin basing
farki ifades,

. (F’l—(P)t(2h+t)\ -
|

| >

. |
(h+1t) L1 (h+itj2J

olarak yazilabilir (Ozdemir, 1994). Piston yaricapi rq
dikkate alinarak boyutsuz kacgak akiskan debisi,
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;z(1+h)(h+xt)3|r E{g ﬂ APH(2h1)
@=""a L1+ hext) | [ ®)
(h+t)2L1—72J
(hxt)

olarak bulunur. Burada
t=t/ry,e=elry,AP=(P,—P)ry/nuvex=x/L
olmak lizere 63 =Q/ury” olmaktadr.

2.3. Teorik Neticeler

Eksen kacikliginin olmamasi halinde ylzeyleri paralel
islenmis silindirik bir valf gbvdesinde piston ile

Sekil 2. Konik yiizeyli eksantrik piston.

silindirik arasindaki boyutsuz kagak akisinin boyutsuz
radyal acikliga gore degisimi farkl AP degerleri icin
Sekil-3'de verilmistir. Boyutsuz radyal aciklik h (film
kalinhgi) degerleri 0-0.005 arasinda degistirilmis, AP
degerleri de 1.10°'ten 1.10°’ya kadar arttirilmstir.

Boyutsuz  piston  boyu L =0.05  olarak
degerlendirilmistir. Sekilden de goruldigi gibi radyal
aralik degerinin blylmesi ile kagak debi artmaktadir.

h=0.001 degerine kadar akiskan kagag! sabit olmakta,
sistemdeki basincin  artmasi bile bu durumu

degistirmemektedir. h’in artan degerlerinde Q, degeri
hizl1 bir sekilde artis gostermektedir. Basincin artisi da
kacak debiyi lineer olarak artirmaktadir.

Sekil-4 boyutsuz eksen_kaglkll ginin (eksantrisite) 0.005
olmasi durumunda Q, ile h arasindaki iliskiyi

gostermektedir. £ 'un varligi egrilerin genel formunda

bir degisim olusturmamakta ancak akiskan kacagl =0
durumuna gore yaklasik 2.5 kat artmaktadir.

Valf icindeki akiskan kagagini énemli dlclide etkileyen
parametrelerden biride piston uzunl uguduL AP= _1.106
degerinde konsantrik durum (¢ = 0) Q, ile L'nin
degisimi  sekil-5'te  verilmistir. Boyutsuz radyal
acikhigin farkl degerleri icin degisim gozlenmis olup,
radyal acikligin artmasl ile sistemdeki akiskan kaybinin
arttigl ortaya cikarilmistir. Piston uzunlugunun cok
kiclk degerlerinde akiskan kaybi ¢ok fazla olmakta,

boyutsuz radyal acikliga bagli olarak L’nin belli bir
degerinden sonraise sabit kalmaktadir.

Sekil-6'da boyutsuz akiskan kaybinin boyutsuz eksen
kacikligina gore degisimini gostermektedir. AP= 1.10°
ve L = 0.05 i¢in kagak akis miktari farkli h’lar
kullanilarak teshit edilmistir. Eksen kagikliginin O ile
0.002 degerleri arasinda kacak akis miktari cok az
degismekte 0.002 degerinden sonra hizla artmaktadir.
Film kainhg h’in artan degerlerinde bu artisin lineer
olmadigl goérilmektedir. Eksen kagikligi ve piston
boyunun kacak debiye etkileri sekil-7'de daha acikca
gorilmektedir. Boyutsuz  biyUklUklerden,  cesitli
geometrik ve calisma parametreleri degerlendirilerek
boyutlu biyUklUklere gecmek mumkinddr.

Boyutsuz basing farki taniminin degistirilmesi ile elde
edilen yeni boyutsuz debi ifadesi esas alnarak valf
pistonu davranisi da incelenmis olup sekil-8 deki
degisim elde edilmistir. Eksen kagikhgiminin varhig
Ozellikle kucuk piston boylarinda kagag! artirmaktadir.
Sekil-9 & = 0 ve AP = 1 durumunda iki degisik h
degerleri icin boyutsuz kagak akis Q,‘nin degisimini
gostermektedir. L=0.001ve h =0.0001 icin boyutsuz
kagak debi Q,= 0.05 olmaktadir. Bu boyutsuz akiskan

debisi; AP = 100 bar'lik basing farkinda, ry = 20 mm
yaricapindaki bir pistonda 0.06 It/sn’lik boyutlu debiye
tekabill etmektedir. Ayni degerlerde h =0.001 igin Q=
0.6 It/sn’lik bir kagak akisa ulagilamaktadir

Sekil-3. Boyutsuz kacak akisin boyutsuz radyal aralik
ile degisimi.

Muhendislik Bilimleri Dergis 1995 1 (1) 53-58

55

Journal of Engineering Sciences 1995 1 (1) 53-58




Hidrolik Yén Kontrol Valflerinde Akyp Kayby, E. Kog, B. Ozdemir

Sekil-4. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz radya aralik
ile degisimi. Sekil-7. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunlugu ile degisimi.

Sekil-5. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunlugu ile degisimi. Sekil-8. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz eksen kagiklig
ile degisimi.

Sekil-6. Boyutsuz kagak akigin boyutsuz eksen kagiklig
ile degisimi. Sekil-9. Boyutsuz kacak akisin boyutsuz piston
uzunlugu ile degisimi.
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Sekil-10. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

Sekil-11. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

Sekil-12. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

Sekil-13. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

Sekil-10 konik yiUzeyli pistonda kagak akisin ( 53 )
piston uzunlugu boyunca degisimini gostermektedir.
Boyutsuz piston uzunlugu L = 0.05, boyutsuz radyal
aciklik h =0.005ve boyutsuz piston egimi t =0.001
olarak degerlendirilmistir. Boyutsuz basing farkindaki
artisin kacak akigl artirdigl gozlenmistir.

Kagak akisin pistonun genis bolgesinde c¢ok biyuk
degerler amasina ragmen piston ortasinda itibaren
degisim gostermedigi acikca gorilmektedir. Sistemde
eksen kagikliginin olmamasi halinde piston uzunlugu
boyunca  kagak akigin dagilimi sekilden
gozlenebilmektedir.

Yine eksantriligin olmamasi durumunda segilmis
boyutsuz biyuklukler  kullanilarak boyutsuz  piston
yuzey egiminin farkll degerleri icin Q;'Un X'e gore
degisimi sekil-11'de verilmistir. t=0.0001 degeri icin
piston baslangicinda hizla azalan kagak akis piston
uzunlugunun  yaklasik %20'lik bir kismindan sonra
sabit kalmaktadir. Yizey egiminin artmasiyla piston
baslangicinda kacek akista bir azalma — meydana
gelirken X'in belli bir degerinden sonra kagak akista
hizli bir artma gozlenmistir. Bu degisim t=0.05
durumunda agikc¢a gorilmektedir. Sekil-12’ de boyutsuz
parametreler icin ayni degerler kullanilarak

e = 0.001'lik bir eksen kagikliginda Q, *tin degisimi
elde edilmistir. Piston ile dilindir arasinda eksen
kacikliginin mevcut olmasi durumunda egrilerin genel
formunda bir degisim gdzlenmemesine ragmen kagak
akista azda olsa bir artis stz konusudur.

Boyutsuz piston uzunlugunun kagak akisa etkiside
arastinimis ve sekil-13'teki degisim elde edilmistir.
Burada h= 0005, t= 0.01 ve AP= 1.10° olarak
ainmistir. L = 0.01 degerinde kagak akis piston
baglangicinda ¢ok buyik degerden hizla azalmakta
piston uzunlugunun % 10'luk kismindan sonra ise hizla
artmaktadir. L = 0.5 durumunda kagak akis piston
baslangicinda kiicik bir miktar azalirken, daha sonra
piston boyunca sabit kalmaktadir.

3. SONUC
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Gelistirilen teorik model ve yaklasimla stirglll tip yon
kontrol valflerinde valf performansina dogrudan etki
eden radyal aralik sizintisi tahmin edilebilmektedir.

Boyutsuz parametreler kullanildigindan analiz ¢ok
yonll incelemeye imkan tanimaktadir. Radyal acikligin
artmasl beklendigi gibi sistemdeki akiskan kagagini
artirmaktadir. Piston ile silindir eksenleri arasinda
kaciklik olmasi durumunda kagak akis c¢ok biytk
degerler almaktadir. Piston (Slrgll) tasarimi ve sistem
performans agisindan eksen kagikligini kigik tutulmas
gereklidir. Piston uzunlugunun artisi akiskan kagaginda
azalmaya neden olmaktadir.
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