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OZET

Bu caligmada endiistriyel hidrolik devre elemanlarindan olan yon denetim valfeleri teorik olarak analiz edilmistir.
Yiizeyleri paralel islenmis valf siirgiisii ile valf govdesi (silindir) arasindaki viskos akigkan kacagi belirlenmistir. Siirgii
yiizeyinin konik olmasi halinde analiz genisletilmistir. Valf perfonmansi i¢in akiskan kagaginin miimkiin mertebe az
olmasi istendiginde eksen kagikligi, piston boyu ve koniklik degerlerini uygun degerlerde segilmesi gerektigi sonucuna
vartlmigtir. Calisma boyutsuz parametrelerle yiiriitiilmiistiir.

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 leakage 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

Endistriyel  hidrolik  sistemlerdeki y6n  kontrol
valflerinin tasariminda c¢alisma kuvvetlerinin ve akis
kanallarmin belirlenmesi zorunludur. Calisma aninda
hareket dogrultusuna bagli olarak radyal ve eksenel

kuvvetler dogmaktadir. Eksenel kuvvetler valf
sirgiisiiniin ~ (piston)  hareketi  arasinda  tahrik
mekanizmas1 tarafindan karst konulmasi gereken

kuvvetler olup akig kuvvetleri, siirtiinme kuvvetleri ve
kiitlesel atalet kuvvetlerinden ibarettir. Valf pistonunun
dengeli ¢alisabilmesi i¢in bu kuvvetlerin birbirini
dengelemeleri gerekir.

Radyal kuvvetler ise piston ile silindir arasindaki yag
film kalmhigim belirleyen parametredir. Bu kuvvetler
pistonu silindir i¢ yiizeyine yaslamaya calisacagindan
stirtiinme kuvvetlerini arttiracaktir. Stirtiinme
kuvvetlerinin artmas1 da eksenel kuvvete artisa sebep
olacaktir. Sistem ic¢inde hidrolik kilitlenmeye sebep
olmamas1 acisindan ylizey diizgiinsiizliigii ve eksen
kagiklig1 cok iyi ayarlanmalidir. Valf pistonunun silindir
ile temasta oldugu dis yilizeyinde uygun radyal acgiklik

53

(tolerans) birakilmalidir. Bu agiklik gereginden fazla
oldugundan istenmeyen akigskan kacagi olusacak ve
beklenmedik basing diismesi ve debi kaybi s6z konusu
olacaktir. Radyal agikligin ¢ok kiigiik tutulmasi halinde
de metal-metal temasi olusup istenmeyen asinma ve
1sinmaya neden olacaktir. Viskoz siirtiinme kuvvetinin
artisida sistem performansini etkileyecektir.

Stirgiili tip yon denetim valflerinde ¢esitli ¢aligmalar
yuritilmistir. (Zakharov, Baranov ve Shomlo 1962)
yon denetim valfinde hidrodinamik kuvvet analizi
yapmiglardir. Hidrodinamik kuvvetin degisik boyutsuz
biiyiiklere gore degisimi incelenmistir. (Dranfield, Bruce
ve Wadsworth, 1968) yaptiklar1 c¢alismada piston ile
silindir ylizeyi arasindaki radyal acikligin  genel
ifadesini ortaya ¢ikarmiglar ve Reynolds denklemini
kullanarak radyal kuvvet analizi yapmiglardir. Bagka bir
caligmada da siirgiilii tip yon denetim valflerinde radyal
ve eksenel kuvvet analizi yapilmistir.  (Blackburn,
Reethof ve Shearer, 1972). (Baz, Barakatt ve Rabie,
1978) siirgiilii yon denetim valflerinde akiskan kacagi
iizerinde incelemeler yapmislardir. Radyal araligin farkli
degerleri icin teorik akigskan kacagini boyutsuz olarak
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bulmuslardir. (Inal ve Gediktas, 1986) yon denetim valfi
pistonlarima ¢esitli calisma sartlar1 altinda gelen
kuvvetlerin incelenmesi amaciyla deneysel bir ¢aligma
yapmuslardir.

4/3 yon denetim valfi dinamik modeli olusturulup
stirekli halde ve ani devreye girme durumlarinda valf
pistonuna etki eden kuvvetler analiz edilmistir. (Ko¢ ve
Sahin, 1992) Valflerde piston tasarimi igin radyal
araliktaki basing dagilimi teorik olarak analiz edilip,
piston ile silindir arasindaki radyal aciklig1 belirleyen
radyal kuvvetlerin teorik olarak belirlenmesi tizerinde de
caligmalar yiiriitiilmiistiir. (Kog, Yat¢1 ve Ozdemir 1993,
1993a).

Bu ¢alismada valf performansina etki eden radyal aralik
akigkan kagagi, valf pistonunun paralel yiizeyli ve konik
yiizeyli olmasi durumunda teorik olarak analiz
edilmistir. Ayrica piston yiizeylerininin tam paralel
yapilmamasi ve silindir ile piston arasinda mevcut eksen
kagikligr dikkate alinarak sistemde mevcut akiskan
kagcagi tahmin edilmistir. Biitin bu teorik c¢aligmalar
boyutsuz parametrelerle yiiriitiilmiistiir.

2. VALFTE AKIS KAYBI

2. 1 Paralel Yiizeyli Eksantrik Piston

Sekil-1 tipik paralel yilizeyli eksantrik piston-silindir
sistemini  gostermektedir. Geometrik ve ¢alisma
parametreleri degerlendirilerek h radyal araliginda kagan
akigkan debisi:

7 Dh® | {ejﬂ
1+15—| AP 1
2 L{ " J @
seklinde yazilabilir. Burada D silindir ¢api, h film
kalinligr (radyal aciklik), n devrede kullanilan

akigkanin dinamik viskozitesi, L piston boyu, e
eksantriklik (Eksen kagiklig1) ve AP basing farkidir.
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Sekil 1. Paralel yiizeyli eksantrik piston.
(1) esitliginde

D=2rg+h (2)

ifadesi kullanilir ve boyutsuzlastirilirsa
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seklinde boyutsuz akigkan kaybi elde edilir. Burada
h=hiry,L=L/ry,e=elry ve AP=AP/(nury) olmak iizere

Q_1=Q/rd2

U olmaktadir.

Analizde piston ile silindir arasindaki radyal agiklik esas
alinarak boyutsuz basing farki tarif edilerek

AP =APh?/qury ©
ifadesi ile boyutsuz akis kaybi
— oz @hh [ S(gj 1
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elde edilir.

2. 2 Konik yuzeyli Eksantrik Piston

Sekil-2’deki model esas olmak iizere sistemde meydana
gelen kagak akig ifadesi
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seklinde yazilabilir. Konik yiizeyli piston igin basing
fark: ifadesi,

(P, —P)t(2h+t)
AP = ( \l
|

U]
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h+2l1-
=

olarak yazilabilir (Ozdemir, 1994). Piston yarigap1 rq
dikkate alinarak boyutsuz kacak akiskan debisi,

7 (L+h)(h+x1) |f { ¢ ]ﬂ APH(2h+1)
Q=" 6L { h+xt J Lo
(h+1) Ll— (h+xt)2J
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olarak bulunur. Burada
t—t/rd,g_e/rd,AP (P,=P)ry/nu ve x =x/L

olmaktadir.

=Q/ur,’

olmak tizere Q,
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2.3. Teorik Neticeler

Eksen kacikliginin olmamasi halinde yiizeyleri paralel
islenmis silindirik bir valf gévdesinde piston ile
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Sekil 2. Konik yiizeyli eksantrik piston.

silindirik arasindaki boyutsuz kagak akisinin boyutsuz
radyal agikliga gore degisimi farkli AP degerleri igin
Sekil-3’de verilmistir. Boyutsuz radyal agiklik h (film
kalinligi) degerleri 0-0.005 arasinda degistirilmis, AP
degerleri de 1.10°ten 1.10°’ya kadar arttirilmustir.

Boyutsuz piston boyu L =005 olarak
degerlendirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi radyal
aralik degerinin biiylimesi ile kacak debi artmaktadir.

h=0.001 degerine kadar akiskan kagag: sabit olmakta,
sistemdeki basincin  artmast bile bu durumu

degistirmemektedir. h’m artan degerlerinde 61 degeri

hizli bir sekilde artis gostermektedir. Basincin artis1 da
kacak debiyi lineer olarak artirmaktadir.

Sekil-4 boyutsuz eksen kagikliginin (eksantrisite) 0.005

olmasi durumunda Q, ile h arasindaki iliskiyi

gostermektedir. €“un varhg egrilerin genel formunda bir

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

Valf igindeki akigkan kagagimi 6nemli olgiide etkileyen
parametrelerden biride piston uzunlugudur. AP = 1.10°
degerinde konsantrik durum (¢ = 0) Q, ile L’nin
degisimi sekil-5’te verilmistir. Boyutsuz radyal agikligin
farkli degerleri icin degisim go6zlenmis olup, radyal
acikligin artmasi ile sistemdeki akiskan kaybinin arttigi
ortaya c¢ikarimistir. Piston uzunlugunun c¢ok kiigiik
degerlerinde akiskan kaybi ¢ok fazla olmakta, boyutsuz

radyal agikliga bagli olarak L ’nin belli bir degerinden
sonra ise sabit kalmaktadir.

Sekil-6’da boyutsuz akigkan kaybmin boyutsuz eksen

kagikligma gore degisimini gostermektedir. AP = 1.10°
ve L = 0.05 igin kagak akis miktar1 farkli h ’lar
kullanilarak tesbit edilmistir. Eksen kagikligmin 0 ile
0.002 degerleri arasinda kagak akis miktar1 ¢ok az

degismekte 0.002 degerinden sonra hizla artmaktadir.

Film kalinligi h’m artan degerlerinde bu artigin lineer
olmadig1 goriilmektedir. Eksen kacikligi ve piston
boyunun kacak debiye etkileri sekil-7°de daha acikc¢a
goriilmektedir.  Boyutsuz  biiyiiklikklerden, ¢esitli
geometrik ve calima parametreleri degerlendirilerek
boyutlu biiyiikliiklere gegmek miimkiindiir.

Boyutsuz basing farki tanimimin degistirilmesi ile elde
edilen yeni boyutsuz debi ifadesi esas alinarak valf
pistonu davranmigt da incelenmis olup sekil-8’deki
degisim elde edilmistir. Eksen kag¢ikligimminin varlig
ozellikle kiiciik piston boylarinda kacagi artirmaktadir.

Sekil-9 & = 0 ve AP = 1 durumunda iki degisik h
degerleri i¢in boyutsuz kagak akis Q, ‘nin degisimini
gostermektedir. L=0.001 ve h = 0.0001 igin boyutsuz
kagak debi Q,= 0.05 olmaktadir. Bu boyutsuz akiskan
debisi; AP= 100 bar’lik basing farkinda, rg = 20 mm
yarigcapindaki bir pistonda 0.06 1t/sn’lik boyutlu debiye

tekabiil etmektedir. Ayni degerlerde h = 0.001 igin Qz=
0.6 1t/sn’lik bir kagak akisa ulagilamaktadir

Sekil 3. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz radyal aralik ile
degisimi.

Sekil 4. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz radyal aralik ile
degisimi.
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Sekil 9. Boyutsuz kagak akigin boyutsuz piston uzunlugu
Sekil 6. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz eksen kagiklig ile degisimi.
ile degisimi.

Sekil 10. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

Sekil 7. Boyutsuz kagak akigin boyutsuz piston uzunlugu
ile degisimi.
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Sekil 11. Boyutsuz kagak akisin boyutsuz piston
uzunluguna gore degisimi.

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

— N —— -

Sekil-13. Boyutsuz kagak
uzunluguna goére degisimi.

akigin  boyutsuz piston

Sekil 10 konik yiizeyli pistonda kagak akism ( 63 )
piston uzunlugu boyunca degisimini gostermektedir.
Boyutsuz piston uzunlugu L = 0.05, boyutsuz radyal

aciklik h =0.005 ve boyutsuz piston egimi t = 0.001
olarak degerlendirilmistir. Boyutsuz basing farkindaki
artisin kacak akist artirdigi gézlenmistir.

Kacak akisin pistonun genis bolgesinde c¢ok biiyiik
degerler almasina ragmen piston ortasinda itibaren
degisim gostermedigi acikca goriilmektedir. Sistemde
eksen kacikliginin olmamasi halinde piston uzunlugu

boyunca kacak akisin dagilimi sekilden
gozlenebilmektedir.
Yine eksantriligin olmamasi durumunda seg¢ilmis

boyutsuz biiyiiklikler kullanilarak boyutsuz piston
yizey egiminin farkli degerleri i¢in Qg ’tin X’e gore

degisimi sekil-11’de verilmigtir. t=0.0001 degeri i¢in
piston baglangicinda hizla azalan kacak akis piston
uzunlugunun yaklasik %20’lik bir kismindan sonra sabit
kalmaktadir. Yiizey egiminin artmasiyla piston
baslangicinda kacak akista bir azalma meydana gelirken

X’in belli bir degerinden sonra kagak akista hizli bir

artma gdzlenmistir. Bu degisim t=0.05 durumunda
acikca goriilmektedir. Sekil-12’de boyutsuz
parametreler icin ayni degerler kullanilarak

g = 0.001’lik bir eksen kagikliginda Q, “iin degisimi
elde edilmigtir. Piston ile silindir arasinda eksen
kagikligimin mevcut olmasi durumunda egrilerin genel
formunda bir degisim godzlenmemesine ragmen kagak
akista azda olsa bir artig s6z konusudur.

Boyutsuz piston uzunlugunun kacak akisa etkiside
arastirtlmis ve sekil-13’teki degisim elde edilmistir.
Burada h= 0.005, t= 0.01 ve AP= 1.10° olarak

almmistir. L = 0.01 degerinde kacak akis piston
baslangicinda ¢ok bilyilk degerden hizla azalmakta
piston uzunlugunun % 10’luk kismindan sonra ise hizla

artmaktadir. L = 0.5 durumunda kagak akis piston
baslangicinda kiigiik bir miktar azalirken, daha sonra
piston boyunca sabit kalmaktadir.

3. SONUC

Gelistirilen teorik model ve yaklasimla siirgiilii tip yon
kontrol valflerinde valf performansina dogrudan etki
eden radyal aralik sizintist tahmin edilebilmektedir.

Boyutsuz parametreler kullanildigindan analiz ¢ok yonlii
incelemeye imkan tanimaktadir. Radyal agikligin artmasi
beklendigi  gibi  sistemdeki akiskan  kagagini
artirmaktadir. Piston ile silindir eksenleri arasinda
kaciklik olmast durumunda kagak akis ¢ok biiyiik
degerler almaktadir. Piston (Siirgil) tasarimi ve sistem
performansi agisindan eksen kagikligini kiiglik tutulmasi
gereklidir. Piston uzunlugunun artisi akiskan kacaginda
azalmaya neden olmaktadir.
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