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UZET

Bu aragtirma, kontrol valf pistonlarina gesitli ¢alisma
sartlari altinda gelen kuvvetlerin incelenmesi amaciyla yapil-
migtir. Qallsmada, hominal ¢api 15.mm..olan. kritik merkezli, ka~-
pali merkezll ve ag¢ik merkezli Ug deglslk tipte hidrolik kontrol
valfl esas alinarak, bu- valfler)dar~toleranslarda imal-edilmig-
tir. Bu valflerin pistonlarinda meydana gelecek olan-galigma--
kuvvetlerini incelemek igin gok amagleééelrbir deneYiteaisatI
geligtirilmis ve déneylar gerek statik, gerekse dinamik galisma
sartlarinda gergeklestirilmistir. ‘

Kontrol valfletinde meydana gelen akisg kuvvetlerinin dog- .
ru olarak incelenmesi ‘i¢in, &nce valflerin aynl'sartlardaki akis
karakteristikleri deneysel olarak tespit edllmlstlr. Yapilan de-
neyler sonunda, valflerin $500 ym lik bir piston yerde§1$1m1
bdlgesinde lineer bir debi karakteristiine sahip oldudu gdriil-
diigiinden, Qallsmalarlhfbﬁyﬁk bir kismi bu.bdlge iginde yapilmig-
tir. Ayrica valf bogaltma katsayilarinin galigilan bdlgede sabit
olmadigi anlagildigindan, 40 ve 60 bar besleme ba51nglarinda
bogaltma katsayilerinin piston yerde§isimi ve Reynolds sayisina
‘ géreydeéisimleri’elde;edilmistir. .

Gerek basirgsiz, gerekse 20, 40 ve 60 bar beslem: b531ng—
larinda valflerde meydana gelen dinamik ve statik siirtiiame kuv-
vetleri incelenmistir. Yépllan galigmalar esnasinda valf piston-
lerinda radyal kuvvetlerin meydana geldi§f, buriun da Qalflerdeki
strtinme kuvvetlerinin artmasina sebep oldugu gbrilmistir. Valf
pistonlarinin hareketsiz oldugu anlarda stirtiinme kuvvetlerinin
" daha 'da blyiik mertebelere ulastigi anlaslldxéxndan: valf piston-
larlndaki statik kopma kuvvetleri genig olarak incelenmigtir.,
‘Yapilan deneyler soriunda valflerdeki statik kopma kuvvetlerinin,
lkopmanln gergeklesmesinden sonra ulasllan, Coulomb siirtiinme kuv-
vetlerine orani kapali merkezli valfde takriben (3,5), kritik
ve agik merkezli valflerde 'ise {4) olarak tespit édilmigtir.
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Valflerd“’meydana gelen daimi akis kuvvetleri olgu‘mus ve
bu kuvvetlerin,’ oiston yerdedisimine de bagli olarak, teorik. de—
§erlerden daima.oir miktar bilyiik oldugu gorulmdstﬁr. Bunun, ger—
cek valflerdeki sukke kégelerinin ideal keskinlikte olmama51ndan
Stirl, meydana gelen jet akig a9131nlﬁ teori&éq bir'miktar daha
kiigiik olmasindaf kaynaklandigi anla$11m1$t1r.

valf pisganlarlnln siniisoidal dinamik tahriki esnasinda
meydana gelen calisma kuvvetleri kapsamli olarak incelenmigtir.
Yapilan gallsméigr’sonunda, gesitli frekanslarda 6lgﬁlﬁﬁ$ oiah
galigma kuvvetlerinin boyutsuzlastirilmasi ile, her bir piston
agilma genlidi igin 20, 40 ve 60 bar besleme basxnglérinda elde
edilen deney sonuglari arasinda iyi bir korelasyon bulundugu
gbsterilmigtir. Ayrica her bif valfin 250, 500 ve 750 um‘pistoh
- agilma genliklerinde elde edilmis‘olan deney. sonuglari arasinda
da ¢alisma frekansina bagli dlarak bir korelaéyon:olduqu,gérﬁl—
migtlir. Boylece, Yaéllan calismalar sonunda, her Ug¢ tip valfde

elde edilen deney sonuglarinin, boyutsuz galigma kuvveti olarak

tanimlanan
- 0.4
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ile iYi bir korslasyon sadladigi tesﬁit edilmigtir.
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, In designing a hydraulic control valvé for servo systems,
it is important to know about the necessary forces to operate
the piston. We can classify forces appearing on the spool such
as inertia, flow and friction under the dynamic conditions.
Although flow forces constitute the main parﬁ of the operating
‘forces in hydraulxc control valve effectively, it is shown that
- the friction forces ‘can take the considerable values when the
- spool:is subjected to static conditions, and espeC1ally the
valve spool and sleeve are not in the ideal cylindrlcal form
or in case where contaminant particles in the oil is larger
- than the radial clearance. For the reasons stated above, the
forces on ﬁheispool must be determined and invéstiQated{under

various conditions,
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The aim of this work ls the study of forces on control
’valve spools appearlng under various operatlng conditions.
Three types of valves were uééé, crltlcally centered, open
centered and closed centered types, each with a nominal
diameter of 15 mm, built to narrow tolerances. A multi-
functlon specmal purpose experlmental set up was prepared
to study the operatlng forces on the spools of these valves
and the experiments were carried out under both static and

dynamic conditions.

The manufactured valves were simulated with a digital
computer all of the possikly significant physical charac-
teristics in the FWM West German firm. Accordin§ to simu-
lation results obtalned, each of the three type valves have
a stable structure and valves reach their final stable con-
ditions in about 20 ms. after displacing the valve from its
central position and then releasing it mathematically.

Prior to force measurements, the flow characteristics
of valves were measured and it was determined that they had
linear flow characterlstlcs within a spool dlsplacement of
t 500 um. A large proportion of the experiments was done
within this region. It was noticed, in addition, that valve
discharge coefficients were not constant within this region,
therefore, discharge coefficients were found as a function
of spool displacement and Reynolds number, at 40 and 60 bar
supply pressures. ‘ " '

The three types of produced valves stated previously
were tested to obtain their pressure sensitivity. Depending
upon the results of the test, the following remarkable con-
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clusions were obtained. The pressure gain of critically cen-
tered valve was very high whereas for open and closed cen-
tered valves, gains were low due to underlap and overlap

conditions.

During the leakage tests of the critically centered
valve, we observed that the relationshiﬁ between center
leakage flow and supply pressure was not linear. The non-
linearity arises from port edges which do not have the ideal
sharpness. We can say that the loss of shaipness is caused
bty dirt of oil and production errors.

Dynamic and static Lrlctlcn forces were StLdled in
unpressurized conditions and at 20, 40 and 60 bar supply
pressures. As a result of these studies, it was notlced
that radial forces appeared because of the oval shape of
spool lands which was due to productlon errors, and also
because of port effects, both of which were not studled by
other researchers before. As a result of these effects, it
was determined that Coulomb type friction forces were being
created during the dynamlc operatlon, and that these forces
were‘beeoming larger when the séool was at rest.

This way, the static break-out forces in all three
valves were determined while the spools were being pulled
1 um per minute by a special mechanism developed for this
purpose. It was found that the ratio of the static break-
out foreces to the Coulomb friction forces at the end of the
break-out was akout (3, 5) for closed—centered valves, and
(4) for critically and open centered valves, Furthermore,it
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was determineiithat both the static break-out and dynamic
friction forces were proportional to the supply pressure.

=

Steady—state flow forces in valves were also measured
and it:.was seee;that, also- dependlng on the spool displace-
ment, these qugfs were always a certain amount larger than
the theoretxc&ftv predicted values It was understood that
this was due ”'“he fact that the Jet flow angle is smaller

than its theofetlcal value, because the orifice edges do

not have the ideal sharpness.

A detailed'study was done to determine the 6§erating
forces created during sinusoidal excitation of:the spools.
First, the spool forces under dynamic conditions were mo-
delled mathematically as

a’x - . | ax
Fp = g _2;?7 v L+ aX)) F, Sgn g + K X,

The experimental results indicated an agreement with
this model in the low frequency region, but at higher fre—
quencies, particularly with closed and critically centered
valves, a decrease in forces was observed, in addition, the
experiments showed that this decrease in 6perating forces
is proportional to the supply pressure and to the spool dis-
placement amalltudes

The iF; dimensionless operating force, obtained by non-
dimensioning the operating forces, was plotted agains= the



operating freguency, and a good correlation was observed

for the three types of valves. In this correlation, the spool
amplitudes were taken as a running parameter and taken the
values of 25@# 500, 750 pm. To generalize ‘the correlation,

the dimensionless operating force

0.4
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was defined and a good correlation was obtalned which in-
cludes the spool amplitudes. Furthermore, as a result of
the study of these correlation curves, it was observed that
vthese curves can be closely approxxmated by the frequency
response equaﬁion of a tlme constant element with a break

frequency of"IO Hz,

,5‘/2 - 0,43 2
1+ (s
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BULOM 1

GIR TS

Valf kontrollii hidrolik servo sisﬁemlerdeki kontrol valf-
lerini. dizayn etmek igin valf pistonu ﬁzerine gelen kuvvetlerin
tam olarak bilinmesi.ve tayin edilmesi ¢ok Snemlidir. Valf pis-
tonunun gegitli callsma durumlarinda ortaya g¢ikan ve qallsma
kuvvetleri olarak LSlmlendlrebilece§1mlz bu kuvvetler, gesitli
kaynakll ve degigik Szelliktedirler. Rontrol valf plstonlarlnln
maruz kaldiklari kuvvetleri hareket dogrultularina gore tadyal
ve eksenel olmak ilzere ikiye ayirabiliriz. Radyal kuvvetler pis-
tonu gbmlek cidarlarina bastxracakldrlndan,'valflerdeki;sﬁrtﬁnme'
ve dolayisiyla eksenel kuﬁvetlerin bliytimesine neden olurlar. Ek-
'senel kuvvetler valf pistonunun gallstlillma51 vé istenilen ko-
numa getirilmesi esnasinda, tahrik mekanizmasi tarafindan yenil-
, mesi gereken kuvvetlerdir. Eksenel kuvvetler siirtiinme kuvvetle-
ri, daimi ve daimi olmayan akis kquetleriyle kiitlesel atalet
kuvveti bilegenlerinden olugmaktadir. '

Hidrolik kontrol valflerinde ¢alisma kuvvetleri ile ilgi-
1i olarak ®nemli v: kapsamli galigmalar 1950'1i yillarda J.F.
BLACKBURN, S.Y. LEI, J.L. SHEARER ve arkadaslari tarafindan M.
I.T.'de ylirtitiilmig:zir [1]. Yapilan genisg literatir taramasi ne-
ticesine gbre BLACKBURN ve arkadasglariy tarafindan yiriitilen bu
temel ¢alismalardan sonra: konuyla ilgili arastirmalarin adirlik
merkeainln daha ziyade bu valfleri imal eden firmalara kaydigi,
kontrol valflesinds galigma kuvvetleriyle 1lg111 aragtirmalarin
,azald;ﬁl,;gallsmalafin daha ziyade sistem performanslari ve ka-
rarlilik itizerinde yo@qn;aétlél_anlasllmaktadlr.f ‘

Valflerdeki slirtiinme kuvveti analizleri iqin'literatﬁrde
genellikle basitlegtirilmig piston-silindir modellerinden hare-
ket edilmektedir. Oysa bu basit modellerden daha farkll bir ya-
piya sahip;dlan gergék‘kontrol valflerindeki gerek statik, ge-~
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rekse dinanik silirtiinme kuvvetleri,'valf konstriiksiyonuna ve ‘
imalat hatalaraina genis gekilde bagla cldu§undan; bu kuvvetler
tam olarak ancak deneysel galigmalar sonunda tespit edilebilir.

Teorik analizlerde, genellikle valf besleme basinci ve
bogaltma katsayisinin Sabit kabul edilmesi ancak daimi akig
sartlarinin gegerli olabilecegi digiik frekansli g¢aligmalarda
ve belirli bir piston yerdedigimi bdlgesinde makul olabilir.
Buna karsilak yliksek frekansli qallsmélarda ve genis bir pis-
ton yerde§isimi bdlgesinde bu katsayilarin dedigskenliginin de
dikkate alinmasi gerekir. Bu katsayilarin dedigmesi tabii ola-
rak gallsma kuvvetlerinin de de§igimine sebep olacaktir.

Cesitli valf tiplerinde ve de§isik g¢galigma sartlary al-
tinda, valf pistonlarinan hareket,ettirilmesi igin gerekli ga-
lisma kuvvetlerinin arastirilmasi, bu tezin gayesini teskil
etmektedir. Bu amagla, ii¢ degigik tipte (agik merkezli, kapa-
11 merkezli ve kritik merkezli) hidrolik kontrol valfi pioje—
lendirilip, iigiinci bdliimde belirtilen dar toleranslarda imal
edilmistir. Valf pistonuna gerek belirli statik yerdegigimleri-
nin verilmesi, gerekse valf pistonunun g¢ok yavag ve slirekli bir
hareketi ile siniisoidal dinamik hareketi esnasindaki qalisma
kuvvetlerinin incelenmesi igin uygun tahrik mekanizmalarini ih-
tiva eden ¢ok amag¢li bir deney tesisati geligtirilmigtir.

Yabllan deneysel caligmalari ii¢ grup halinde “oparlamak
miimxlindidxr. Birinci grupta’mikrometreli hareket mekanizmasz ile
her ¢ tip valfin bir seri akig deneyi gergeklestirilmigtir.
Ikinci grupta ¢ok yavas hareket mekanizmasi ile yine lig tip
valfin statik kopma kuvveti demeyleri yapllmlgtir. Uglincll grup
deneysel c¢aligmalarda ise dinamik tahrik mekanizmasi yardimiy-
la valflerin dinamik silirtiinme kuvvetleri, dinamik c¢aligma kuv-
vetleri ve besleme basincinin dinamik galisma esnasindaki degi-

simi incelenmigtir.



BOLOM 2

HIDROLIK KOTTROL VALFLERINDE CALISMA KUWETLERI ILE
ILGILI YAPILMIS OLAN ARASTIRMALAR

Hidrolik servo sistemler igin dizayn edilecek .bir: hidro-
lik kontrol. valfinde pistonun istenilen sekilde tahriki igin
kuvvetlerln eagonemll bllesenl olan hldrOllk akls kuvvetlerlnln
anlasllma51na katk181 olacak ilk temel g¢aligmayi Von MISES yap-
migtir. Von&Mzgés plStOn valf konstrilksiyonuna ¢ok benzer :si-
lindirik tiip modeller alarak, bu silindirik tiiplerin tabanlarin-
da gevresel olarak meydana getirilecek .¢esitli oransal agiimalar
(X/D) halinde, tiip igersindeki ba51ngll aklskanln atmosfere jet
akisy seklinde bosalmasini teorik olarak incelemigtir. Von Mises
incelemelerinde akisi daimi ve iki boyutlu, akigkani ise slirtiin-
‘mesiz ve sikigtirilamaz olarak ele almigtir. Bu'kabuller altinda
silindirik tﬁbﬁn,tabaninda meydana getirilmis olan dikddrtgen
agrzli sukbeden gegen akigin geometrisini Laplace denkleminin
bir ¢dzimi olarak elde ederek gegitli oransal agllmalar igin,

sekll~6 1'de .g6rilen, Jet akig agisi 6'yi tespit etmigtir. Bu

. modelin kiiglik agilma bslgeleri, radyal bogluksuz piston valfle-

ri yakin olara< temsil etmektedir.. Von;Mises‘bu bSlgede akis
agisini 6 = 69° olarak tespit etmistir [2].

Hidrolik kortrol valfleri konusunda en deerli ve temel
katkilar, askeri ihtiyéglar nedeniyle, servo mekanizmalarin per-
formanslarinin ylikseltilmesi icin M.I.T.de olugturulan arastir-
ma gruplaflnca saflanmigtir. Daha sonra bu gruplarlnbara$t1rma-
lary seri olarak yaylnlanmlstlr. Bunlardan BLACKBURN ve LEE ilk
olarak hidrolik kontrol valflerinde meydana gelen daimi akisg
kuvvetlerlnl incelemlslerdlr Arastlrmac1lar teorilerini kritik
merkezli ve 4 yollu bir hidrolik kontrol valfi iizerine kurmus-
lardir. Bu valfin pistonuna ekseni dogrultusunda blr yerdegigi-
mi verildi§1 taktirde 2 adet seri sukbe devreye girmektedir. Bu
sukbeler boyunca hidrolik akigkanin akisi esnasinda meydana ge-

~N '



ler. momentum farklecrindan dolayi, piston baglar: yan ylizlerin-
de, valf pistonunu merkezleyecek yonde daimi akis kuvvetleri
meydana gelmektedir. Aragtirmacilar modellerini Once ideal geo~>
metride dilglinerek, Von Mises'in modeline benzetip, Jet akasg aga-
s1 ig¢in onun buldufu degeri kabul etmislerdir. Fakat yapilan de~
neysei caligmalar sonunda, bilhassa kiigiik piston yerde§igimleri-
ne sahipibélgelerde, radyal bogluktan 8tiiril akig agisinin, Von
Mises'in buldudu dederden biiyiikk oranda saptigy gorilmigtir [3].

_Ayni aragtirmacilar, ayrica hidrolik kontrol valflerin
sukbelerinden gegen akigkanin, herhangiﬂbir sebeple ivmelendi-
rilmesi neticesinde pistcnvﬁéerinde olugan daimi akig kuvvet-
lerine ilave olarak, daimi olmayan akig kuvvetlerininvmeydana
gelmesi lizerinde durarak; bunlari da incelemi#lerdir. Bu kuv-
vetlerin y&nii, akigin yOniine ve debinin de§igim oraninin igare-
tine bagli olarak valf pistonunu merkezleyen veya merkezden
kagiran yénde olabilmektedir. Bu sebeple, aragtirmacilar daimi
olmaYan akls kuvvetlerinin biiyliklii§linden ziyade, bu kuvvet ne-
deniyle valfde meydana gelebilecek kararsizlik lizerinde dura-
rak, kontrol valflerinin kararl:i bir galigma karakteristifine
sahip olabilmesi ig¢in gerekli konstriikktif tedbirleri incelemis-
lerdir [4]. \ '

CLARK hidrolik kontrol valflerinde daimi akis kuvvetleri-
nin azaltilmas:i igin galigmalar yapmlstlr.,Arastlrmaci 6zel ola-
rak geligtirdigi kontrol valflerinde, akiskanin kontrol edildi-
gi tek sukbe yerine, bunu gdmlek gevresine spiral yoriinge bo-
yunca bir seri kﬁgﬁk delik halinde yerlestirmigtir. Boylece
sukbe Jet akis agisinin dederini 69° den 90° ye g¢ikartarak, mo-
mentum farki ile meydana gelen daimi akis kuvvetlerinin eksenel

bilegeninin etkisini yok etmeye galigmigtir [5].

BLACKBURN piston tip valflerde radyal kuvvetler lizerine
de arastirmalarini stirdiirmigtiir. Bu kuvvetlerin ana kaynagi
olarak, piston veya gﬁmleéin imalat toleranslar: nedeniyle



ideal silindirik formda yapilamamalarindan Stird, piston basg-
lari boyunca meydana gelen simetrik olmayan basing dagilimlara-
n1 gbstermistir. Ayrica kalitatif clarak, ¢esitli imalat hata-
lari sebebiyle, meydana gelebilecek simetrik olmayan basing
daglllmlarlni agiklamigtair [6].

MANHAJM ve SWEENEY, ideal silindirik form igersine yer-
lestirilmis, daralan ve genisleyeh koniklige sahip pistonlar
izerinde olusan basing¢g dagilamlari ig¢in Reynolds denkleminden
hareketle bir matematiksel model gelistirmislerdir. Daha sonra
ayni Ozelliklere sahip pistonlarla yapilan deneysel gali$malar~
. da, teoriye de uygun olarak akig istikametinde daralan konikli-
ge sahip pistonlarda, pistonu silindir cidarina bastiracak ydn-
de radyal kuvvetler meydana gelirken, akisg istikametinde genig~-
leyen koniklige sahip pistonlarda, onu merkezleyici kuvvetlerin
meydana geldi§. gdrilmistir [7]. ’

HARRISON ise éistonlarln hareketsiz olduklari anlarda,
pistonlarin gdmlek cidarlarina yapigmalarindan Stiirli meydana
gelen kilitlenme iizerinde durmustur. Arastirmaci bu olavi, hid~
rolik ve kir kilitlenmesi olarak agiklamakta ve valflerde mey-
dana gelen kilitlenmenin azaltilmasi i¢in bir seri tedbir Oner-
mektedir [8]. ' . '

MUDHAR servo valflerin performanslari {izerine, galigmalar
esnasinda aginmalar ile yada karigan partikiiller sonucu, kirlen-
mis ya§larin etkilerini incelemigtir. Ayrica, kirlerin biiyliklii-
glinlin, servo valfin radyal boglufundan daha bilylik olmasi halin-
de, valfin caligtirilmasi esnasindaki siirtiinme kuvvetlerinin tes-
piti igin bir teori gelistirilmigtir., Fakat deneysel galigmalar
neticesinde elde edilen-siirtiinme kuvvetlerinin, teorik olarak he-
sap edilen dederden oldukga biiyiik giktig:r gdrillmiistiir [9].

DRANSFIELD, BRUCE ve WADSWORTH eksenel simetrik olmayan
basing¢ diisliimleri sebebiyle; pistonlarda meydana gelecek radyal
kuvvetler igin. Reynolds denkleminden hareketle bir boyutlu ge-



nel bir formiil ¢ikarmiglardir. Bilhassa tek parga pistonlarin
silindir igcersinde egimli durma§14halinde, meydana ‘gelecek olan
radyal kuvvetleri incelemiglerdir. Yapilan deneysel galigmalar-
da, bir kopma dederine kadar basingvfarkiyla orantali radyal
kuvvetler meydana gelirken, daha bliyik basing farklarinda ise
radyal kuvvetler gittikg¢e azalarak nihai olarak tamamen yok
olduyu gériilmiigtir [10, 11].

TSATI ve UKRAINETZ piyasada bulunan iki kademe elektro
hidrolik bir servo valfi alarak, bu valfin gerek meme-levha
kademesinde, gerekse ana piston valf kismindaki viskoz siirtiin-
me katsayilarini dedisik bir metotla 8lgmiislerdir [12].

LORENZ ve STRINGER solenoid kontrollu valflerin agilma
ve kapanma siirelerinin tespiti ig¢in valf pistonuna gelen kuv-
vetler iizerine deneysel g¢aligmalar yapmlslardir. Deneyler ne-
ticesinde, valf i¢ kanallarinda yaﬁln\akfsl esnasinda silirtiin-
melerden dolay: §nemli bir basing dﬁsﬁmﬁnﬁn'meydana geldigi,
bunun da eksenel kuvvetlerin hesaplanmasinda dikkate alinmasi
gerektigi goriilmigtir [13].

~ ROSE ve WATSON bir yorulma déney tesisatindaki basing ayar
Valfinin‘pistonuna gelen kuvvetler {izerinde deneysel galigmalar
yapmlslafdlr. Deneyler neticesinde 6lgililen daimi akig kuvvetle-
rinin teorik olarak hesaplanan dejerden daha biiylik oldudu
gdriilmiigtir [14].

'SMEL'NITSKII, KALASHINIKOV ve MIDRIN tiirbin kontrol sis-
temlerinde kullanilan hidrolik kontrol valfinin galistirilmasi
i¢in gerekli kuvvetleri incelemigler ve bu kuvvetlerin $ 90'i1-
nin akis kuvvetlerinden meydana geldigini‘gbrmiislerdir. Bu kuv-
vetlerin tespiti igin, piston baslarinin yén ylizlerinde, spiral
bir y&riinge izerine 40 adet basing prizi yerlestirerek, bu ylz-
lerdeki basing daéilxmlaxlnln tespiti yoluyla akig kuvvetlerini
incelemiglerdir [15, 16].

.



i¢ yollu agik merkezli valfler hilhassa diglik malivetle~
ri nedeniyle biiylik avantajlara sahiptix. TAFT ve TWILL bu tir
valflerdeki akis kuvvetleri ve valfi pezisyonda tutma igin ge-
rekli kuvvetler {izerinde teorik Qe deneysel caligmalar yapmig-
lardair. Arastirmac1lar ayrica 4 yollu walflerden farkli olarak
bu tilir valflerdeki akig kuvvetlefinin‘valf,performanszna etki~
lerini ve kararlilik problemlerini incelemislerdir {17, 18].

ROYLE kiitlesel yiiklii bir hidrolik kontrol sisteminde,
valf pistonunun siniiscidal olarak galxzgtirilmasi ile, valf ve
sistemin perforﬁan51ndaki deéiﬁmeleii incelemigtir. Ayrica val-
fin dinamik g¢aligtirilmasi esnasinda, gergek besleme basinci-
‘nin sabit kalanayacagina kisaca deJinmigtir [19].

NOTON ve TURNBUL ayni tipteki bix hidrolik kontrol sis-
teminde, valf pistonunun maksimum agikliktan ani olarak serbest
birakilmasi halinde valf dinamidini imeeleyerek, kiitlesel yiikiin
" sebep olabilece§i valf kararsizligdi iizerinde teorik ve ceneysel
caligmalar yapmiglardir. Valf pistonusen dinamik gallstlrllmésl
neticesinde, kiitlesel yiikiin sebep oldefu dinamik reaksiyon kuv-
vetleri, statik reaksiyon kuvvetlerinden oldukg¢a farkli gekilde
ortaya gikmistir [20].

" WILLIAMS daha dnce LEE ve BLACKBORN'Un incelediyi, daimi
olmayan akig kuvvetlerinin sebep oldufun ka:ar81211§1n haricinde,
- daimi akis kuvvetlerinin de 8zel gartlar altinda valfin s&niim
faktOriinli azaltacak gekilde bir geri besleme Yaratmas;ndanvatﬁ- .
rii, valf kararsizli§ina sebep olabilecefini agiklamaktadir [21].

Mc CLOY ise WILLIAMS'in analiziné devam ederek, onun ih-
mal ettigi kiitlesel yiik lizerindeki viskoz soniimleme etkilerini
ve ig silindirindeki sizintilar:i da dikkate almak suretiyle
akig kuvvetlerinin valf kararlilifina olan tesirini hem analog
kompliterle her de deneysel ‘olarak incelemigtir [22].
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YANG daimi akis kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in yapilan
kompanzasyon tekniklerinih, bilhassa biyilk giligld valflerde,
meydana getirdigi kararsizligi incelemigtir. Bu valflerde, kom-
panzasyon sebebiyle meydana gelen lineer olmayan akig kuvvetle-
rinin yok edilmesi igin alinmasi gerekli konstriiktif tedbirler
tizerinde durmustur [23].

DAILY, HANKEY ve OLIVE daimi akig halinde sukbeler igin
tespit edilmis olan akig direng katsayilarainin, akisin pozitif
ve negatif ivmelendirilmesi esnasinda, gegerli olup olmadigini
incelemislerdir. Akasin pozitif ivmelendirilmesi esnasinda bu
katsayinin daimi akais halinden bir miktar daha kii¢lik, negatif
ivmelendirilmesi esnasinda ise bir miktar daha biiylikk oldugunu
gbstermiglerdir f[24].

ZAKHARDV, BARANOV ve SHOMLO piston valflerdeki daimi akag
kuvvetleri ve bosaltma katsayilarinin tespiti igin teorik ve
gaplari aritmetik dizi halinde de§igen piston valflerle deney-
.sel galigmalar sﬁrdﬁrmﬁslerdir. Qallsmalarlnda dikkati gekeﬁ
nokta valf denklemlerini dizayn parametrelerine bagli olarak,
boyutsuzlagtirmak suretiyle, incelemis olmalaridar [25].

Mc CLOY iki tiir dinamik davranagin valf performanslarina
etkisini incelemigtir. Birinci halde sabit bir basing farkinda,
fakat valf pistonunun siniisoidal dinamik g¢aligmasi, ikinci hal-
de ise sabit bir valf ag¢iliminda, fakat basincin piilzasyonlu
oldugu durumdaki valf performanslarini incelemigtir. Birinci
halde frekansla ortalama debi azalirken ikinci halde artmig-
tir [26]..

ALPAY galismalarinda sukbelerdeki bogsaltma katséyllarl
izerine, dinamik davranlslarin etkilerini incelemigtir. aAlpay'ain
deneylerine gdre valf pistonu 4-42 Hz. arasinda bir frekansta ca-
ligtarilirsa, bogaltma katsayisi Hz bagina % 0.35 kadar azélmak—
tadair [Zﬂ .



Alpay'in neticelerine Mc Cloy itiraz ederek, ayni tiirde
kendi yapti§i galigmalarda girisin 0-30 Hz'lik bir b8lgesinde
bogaltma katsayisinin Snemli gekilde de§ismedigini belirtmigtir.
BURROWS ve MARTIN bu farkli durumun dinamik ¢alismalarda debi-
nin hassas gekilde 6lgiilememesinden kayraklandigaini belixterek,
dinamik debinin hassas gekilde olgiml ig¢in bir metot geligtir-
mi$leréir. Arast:rrmacalarin neﬁiéelerine gbre giriste ani bir
basamak defismes:. olmasi halinde, debinin daimi rejime ulagma
sliresi 20 msn. den daha evvel olamamaktadir. Bu ise Mc Cloy'un
reticelerinin daha makui oldufunu gdstermektedir [28].

NIKIFORUK, UKRAINETZ ve TSAI iki kademeli elektrohidro-
lik bir servo valfin detayli olarak analizini yapmmslardlr.'
Analizde birinci,kademeyé eiektromagnetik kuvvetleri, levhanin
kiitlesini, akis ve viskoz sdnim kuvvetlerini; ikinci kademeye
ise pistonun kﬁtlesi’ile akis ve viskoz sbniim kuvvetlerini da-
hil etmislerdir. Analize dahil edilen bu parametreler ile val-
fin transfer fonksiyonu dérdiincii dereceden q;km1$ ve deneysel
heticelerin kurulan modelle uyum igersinde oldufu gbrilmigtir
[297. ’

MARTIN ve BURROWS benzer bir analiz yapmislardir. Ancak
farkli olarak birincisi simiilasycnda ii¢ tip valf modelini kul-
lanmiglar, ikincisi ise valflerin deneysel frekans cevaplarini
elde ederken gikis bilylikligili olan debiyi, daha &nce gergekleg-
tirdikleri [28] hassas bir metodla Slg¢gmiglerdir. Yapllaﬁ galig~-
malar esnasinda, daimi akis sartlarina dayanan model 35 Hz'e
kadar deney sonug¢lariyla iyi bir uyum igersinde gdriilmiigttir [30].

SHEARER ilk ¢aligmasinda, daha Onceki birgok analizde
kullanilan lineerize edilmis modellerden farkl: olarak agik
merkezli, radyal boslu: ile kége yuvarlatmalarina sahip dort
yollu bir valfi natematiksel olarak modellemis ve digital bir
komgﬁterle bu valfin akis karakteristiklerini elde etmigtir [31].
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Aragtirmaci ikinci g¢aligmasinda ise bu kez daha Once
modelledidi elektro-hidrdlik servo valfle kontrol edilen Cou-
lomb soniimli bir servo sistemin dinamik simiilasyonunu elde et-
migtir. Shearer bu analizinde sabit baszng kaynagi ile servo
valf arasindaki besleme hattinin dinamigdini dagailmig paramet?
reli modelle ele almigs ve gerekli zaman gecikmesini boyutsuz
olarak formiile etnigtir. Ayrica besleme basincinin ayarlandig:
dederde kalmasi i¢in valfin Oniline kiigiik bir hidrolik akimiila-
tér yerlegtirmig bunun dinamifini de sisteme ilave etmigtir.
Ancak aragtirmaci analizinde hidrolik akiimiilatdrii ideal bir
akigkan kapasitansi olarak ele almigtair [32]. ’

Yukarida verilen kaynaklarin incelenmesiynetipesinde,
gbriilmektedir ki konuyla ilgili ilk ¢aligmalar hidrolik kontrol
valflerin g¢aligtirilmasi esnasinda ortéya ¢ikan. kuvvetlerin te-
mel denklemleri lizerinedir [1-11]. Daha sonraki g¢alismalarda,
dedisik sistemlerdeki valflerde meydana gelen galisma kuvvetle-
ri incelenmigtir [12-18]. Valflerin dinamik ¢aligtirilmasi es-
nasinda ise meydana gelen kuvvetlerin analizinden ziyade bu
kuvvetlerin sebep olabilecedi kararsizliklar lizerinde durulmus—
tur [19-23]. Oysa dinamik ¢aligmalar esnasinda, sabit kabul
edilen bazi parametreler degisebilmektedir. Orne§in, bazi arag-
tirmacilar daimi akis sartlarinda tayin edilen akig katsayila-
rinin dinamik haldeki de§isimleri ﬁzerindg caligmiglardir [24-
28]. Fakat, yapilan literatiir taramasinda, dinamik halde dedi-
sen bu ve diger parametreler nedéniyle valfin galigma kuvvetle-
rinde meydana gelebilecek de§igmeler ﬁéerinde durulmadigr gbo-
riilmigtiir, ‘



BOLOM 3
VAPILAN ARASTIRMANIN TANITILMASI

3.1. ARASTIRMANIN GAYESY

Kontrol valflerini dizayn etmek igin valf pistonuna ge-
len kuvvetlerin tam olarak bilinmesi gereklidir. Dedisik tip—
lerde ve gegitli 'gallsm‘a sartlar: altinda bulunan kontrol valf-
lerinin c¢alistirilmas: esmasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerim gerek
bliyiik1iigliniin, gerekse tzelliklerinin aragtirilmasi bu tezin ga-
yesini tegkil etmektedir. Bu amagla, 15 mm. nominal ¢apinda, dg ‘
dedisik tipte hidrolik komtrol valfi projelendirilip, hassas
toleranslar dahilinde imal edilmigtir.

Imal edilen valflerin akis karakteristikleri, O6l¢Rlecek
caligma kuvvetlerinin dodrm olarak incelenmesine igik tutmasi
amaciyla, deneysel olarak tespit edilmigtir. ‘

Literatiiriin incelemes_i sonunda, ra\dyal kuvvetler ile
ilgili g¢aligmalarin daha ziyade silindir-piston modelleagi dize-
rine gergeklestirilmis olémfu gdriildiijiinden, gergek 4 yollu
valflerdeki radyal kuvvetlex ve bu kuwétlerin sebep oldufu
slirtiinme kuvvetleri aragtiralmigtar. Bj,lhéssa valf pistomlarini
statik durumdan ilk harekete gegirmek i¢in gerekli eksenel kuv-
vetlerin tespiti yapilan aragtirmanin gayelerinden birini teg-
kil etmigtir. Bu amagla, ber ii¢ tip wvalfin statik kopma kmwveti
deneyleri imal ed:lmis olam ¢ok yavas hareket mekanizmasi ile
2¢:, 40 ve 60 bar besleme basinc¢larinda gergeklegtirilmigtir.

Daimi 2kis gsartlaramda sabit kabul edilen ba;:u paramet-
relerin, valflerin dinamik gartlar altinda galigmalari esmasin-
da dedigebilecedi ve bu dwrumun akis kuvvetlerinin de§igimine
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de sebep olabileceyi diiglinlilerek, dinamik hareket mekanizmasi
yardimiyla, her ii¢ tip valfin 4, 10, 20 ve 30 Hz frekansli si-
niisoidal dinamik g¢aligtirilmasi esnasindaki besleme basinci ve
¢alisma kuvvetleri incelenmigtir.

3.2. DENEY TESISATI

Galisma kuvvetleri aragtirilacak olan hidrolik kontrol
valfi Sekil-3.1'den gbrﬁldﬁéﬁ'gibi konstriiktif olarak gdmlek,
gbvde ve piston olmak ﬁzeie‘ﬁg ana pargadan meydana gelmekte-
dir. GSmlek ve piston malzemesi olarak ylizey sertlegtirme ve
hassas taslama islemlerine imk&n vermesi ig¢in SAE 8620 seman-
tasyon g¢elidi segilmigtir. Unce, gdmlek imal edilip azot banyo-
sunda, - 160 °C'de, sofutularak gdvdeye siki-gegme takilmigtar.
Yapilan 1s1il islémler sonunda Rockwell C-55 1lik bir ylizey sert-
1igi elde edilmigtir. Bilahare gdmlek i¢ ylizeyi &nce taglama,
sonra honlama igslemine tabi tutularak son gekli verilmigtir.
Pistonlarain gaplari ~ #1 um.lik, eksenel boyutlari ise *5
um.lik bir tolerans dahilinde gdmlek boyutlarana uygun olarak
imal edilmiglerdir, Tablc-3.l1l. Istenilen 6lgﬁlerdeki gbmlek-
piston giftlerihin elde edilmesi ig¢in yaklagik 20 adet kadar
imal edilen gdmlek ve pistonlar igersinden en uyéun olanlara
segilmigtir., Tablo-3.1. den gbriilecedi lizere ayni gdmlek ve
gbvde ¢iftiyle ii¢ dedisik tiﬁte valf elde edilmesi amaciyla;
"kritik merkezli valf iqin,‘l. pistdnun piston bagi genigligi
(LB), toleranslar dah}linde‘g5m1e§in agiz genigligi (@A)nin
nominal Slgiisiinde tutulmugtur. Kapali merkezli valf ig¢in, 2.
pistonun piston bagi genigligi, 100 er um.lik O6rtmeyi saglaya-
cak sekilde gbmlek adiz genigliginin nominal dleiisiincen 200 um.
daha biliyiik yapilmistir. Ag¢ik merkezli valf igin,'B. fistonun
piston basi genisligi, 200 er um.lik agmayi saglayaczk gekilde
gbmledin adiz genigliginin nominal 8lg¢iisiinden 400 um. daha kii-
clik yapilmigtar.
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Tablo-3.1
Gémlek agaz GSmlek agaz
genigligi LA[mm] agikli§a LAA[mm]
Cgp Piston bagiy . pPiston basi
[mm] genisligi Ly {mm] agikli§a Lg, [mm]
Gémlek - ©15.052 7.994 39.963
Kritik merkezli .
Piston 15.034 8.002 39.972
Kapali merkezli , ‘ o
piston . 15.035 , 8.202 40.180
|Ag1k merkezli ‘
piston 15.036 7.574 39.539

Tablo-3.1'den gbriilecedi lizere iig pistonun gaplarl 1 ym.
lik farkla imal edilebilmigtir. Bdylece gﬁmlek-plston ¢iftlerin-
de 8 + 9 um.lik bir radyal bogluk mevcuttur. Piston ve gbmle§in
.¢ap 8lgiileri, 0.5 pym. hassasiyetindeki ﬁnématik mastarlarla,
eksenel boyutlari ise 1 um hassaéiyetindeki komparatdr ile 81-
¢lilmigtiir. Ayrica kullanilan {i¢ tip piston ve gbmlegin ovallik-
leri ile ylizey diizgiinliigii Taylor-Hobson cihazlariyla tespit
edilmigtir, Sekil-5.3 ve 5.4.

Sekil-3.2.5'den gordldiigi tizere rijit bir deney tesisa-
t1 yap:lmasi amaciyla valf blogu ve tahrik mekanizmalari gelik
bir plaké fizerine monte edilmigtir. Imal edilen deney tesisata,
deneyler esnaSLﬁda istenilen sartlarda hidrolik akigkari sagla-
yan hidrolik santralin 6n paneline baglanmaktadlr. Hidrolik
santral, Sekil-3.3.b, 60 kW ve 1500 d/dak. lik bir trifaze elek-
trik motoruyla direkt tahrik edilen ve 120 lt/dak. deb1 kapasi~
tesine Sahlp pistonlu, deélsken deplasman11 bir ana pompa ile
. gerekli yardimci donanimlardan meydana gelmektedir. Santral,
isténilen basing ve sicakliklarda akigkani saflayacak gartlan-
dirma devresine ve 10 Hm.lik &6zel filtrelere sahiﬁtir.‘Ayrlca, '
izerinde debi Slgmelerini ger§ekle$tirmek igin elektronik sani-
yeli 40 litrelik bir dlgme kabi da mevcuttur. -

-~
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Sekil-3.2.a'da goriilen deney tesisatinda piston yerdedi-
simleri geneliiklz 5 nolu piston kolundan, statik blgmelerde
bir komparatdr ile, dinamik Olg¢melerde ise ayni noktaye monte
edilen indiikt.f tip bir yerde§isim transdiiktdril vasitasayla
Glglilmektedir. valf pistonuné hareket ise 6 nolu piston‘kolu,

7 nolu dinamometre halkasi ve 8 nolu ara parga ile 9 nolu ha-
reket aktarma mekanizmasi taraflndan verilmektedir. Sekilden
de gbriilecegi lizere pistona gelen kuvvetlerin olgﬁmﬁ 6 ve 8 no-
lu pargalar arasina monte edilen 7 nolu dinamometre halkasi va-

sitasiyla saglahmaktadlr;

Pistona istenilen hareketi aktarmasi igin 9 nolu mekaniz-
" maya verllecek statik yerdeglslmlerl Sekil-3. 2 a'dan gbriilece- '
§i lzere, hareketli mili A nokta81na temas edecek sekilde monug
edilen bir mikrometre vasitasiyla saglanmaktadir. Hareket esna-
sinda herhahgi bir boglufun olmamasi ig¢in.de B noktaéindan bir
yay vasitasiyla ters bir kuvvet uygulanmaﬁtadlru Pistona veri-
lecek statik yerdegigimleri igin mikrometrenin 360 turu esna-
sinda, piston yaklagsaik olarak 100 pm.lik bir hareket yapabil-

mektedir.

Statik kopma kuvveti deneyleri ig¢in pistonun ¢ok daha
yavag ve slirekli bir hareketle tahrik edilmesi gérekti§inden,
bu kez A noktasina $ekil-3.3.a'da gériilen birgok yavas hareket
mekanizmasi monte edilmektedir. Bu mekanizma, igersi katranla
doldurulmus bir piston silindir g¢iftinden ibarettir. Piston
tzerine 2 adet 4 mm. capli delik agilmistir, Sekil-3.3.a No.22.
" Mekanizma deney tesisatina baglandiktan sonra; pistoﬁ Oniindek 1
18 nolu yay, 19 nolu sikma somunuyla sikilarak, piston iizerinde
olugturulan yay kuvveti nedeniyle} piston silindir ig¢indeki
katrana bastirairken, No. 23, katran pistondaki her iki delik
vasitasiyla laminer bir akisla disariya dogru glkméktadlrw Bu-
nun neticesinde, piston da gdk yavag bir-sekilde hafeket ede~
ceJinden, plstonun ucu 9 ndélu mekanizmanin A noktasina baglan-
masi hallnde nekanlzmayl da ¢ok yavag ve slirekli bir hareketle
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cekecektir. Yapilan deneyler sirasinda bu mekanizmayla valf
pistonunun dakikada 1 um.lik sabit bir hizla hareket etmesi

saglanmigtir.

Valf pistonunun siniisoidal dinamik tahriki igin’ise; bu
kez A noktasina temas edecek konumda Sekil-3.4.a'da goriilen
dinamik tahrik mekanizmasinin monte edllmPSl gerekmektedlr. Bu
mekanlzmanln hiz kontrolu 10 nolu eksantrlklere, kayig-kasnak
mekanlzmaSL ile ddnme hareketi veren 13 nolu 0.1 kW giiclindeki
kiliglik bir D.C. motorun besleme voltajinin, D.C. gilig kaynaginda-
ki bir pptansiyometre'v351ta51y1a deéiétirilmesi ile saglanmak-
tadair. V%lf pistonunun 250 um, 500 um, 750 um ve 1000 um 1lik
genlikleide siniisoidal hareketi icin 4 de§isik eksantrik imal
edilmistir. Eksantrik paigalar bir rulmanli yatak igersine ta-
klldlktéh sonra 12 nolu kasnagin ﬁzerine monte edilmektedir.

Bu sayede 9 nolu mekahizmaya A noktasinda temas ettirilen ek~
santrik parcalar, eksant:ik hareketlerini en az sirtmeyle sinii-
soidal harekete gévirmekte ve bdylece valf pistonlarlnin iste-
nilen genlikte sinilisoidal olarak hareketlendirilmesi saglanmak-~
tadar. Hareketin devir sayisi, C noktasina zaman zaman temas
ettirilen bir takometreyleyélgﬁlmektédir.

Kontrol valfin debi Blgiimleri, valf donilsg hattainin, hid-
rolik santralin saniyeli &lgme kabaina istenilen zamanlarda oto-
matik olarak baglanmasi ile yapilmaktadir.

Sekil-3.4.a'da goriilen valf iizerindeki 1,2,S ve r nokta-
larindaki basinglarin 6lg¢iimii, statik galismalarda bu noktalara
monte edilen manometrelerle, dinamik ¢alismalarda ise ayni nok-

talara takilan basing transdiiktdrleri vasitasiyla saflanmaktadar
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Sekil-3.1'de goriilen hidrolik kontrol valfinin Bati Al-
man FWM firmaslnln bilgisayar imk&nlari ile gergeklegtirilmig
olan dinamik simiilasyonlari Sekil*B.S'te‘vérilmistir. Sekil-3.1"
de gdrilen istikamette valf pistonunun matematiksel olarak 1 mm.
agcillip ani olarak serbest birakilmasi halindes, Sekil-3.5'te
pistonun kararli bir titresim hareketinden sonra sabitlestigi
gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi; ayni siire ig¢ersinde debi, akis kuvveti ve val-
fin gesitli ncktalardaki baSLngiaanln degisimleri de gSrilmek-
tedir. Bu similasvonlarda 1'den 5'e kadar numaralar Sekil-3.1'
de ayni numarela woktalardaki basin¢glari, 7 piston yerde§isimi~
ni, 8 valfinbl ila 5 k&geleri arasindaki debisini, 9 valfin ay-
n1 kdgeleri arasindaki akig nedeniyle meydana gelen kuvveti,

10 ise pistona gelen toélam kuvveti giistermektedir.

Bu simtlasyon neticelerinden qérﬁlece@i Uzere deneysel .
Galigmalarda kullandigaimiz valflerin her l¢l de kararli bir
yapiya sahiptir véAvalf pistonunun serbest birakilmasindan iti-
baren yaklagsik 20 msn. sonra valfler nihai kararly hallerine

ulagmaktadirlar.
3.3. OLCMELER VE OLGCME HASSASIVETLERL
3.3.1. Debi Ol¢me ve Hassasiyeti

Yapilan deneylerdeki debi Sl¢meleri, gallstiélmlz hidro-
lik santralin igersinde mevcut olan saniyeli 8l¢me kabi cihaziy-
la gergeklestirilmigtir. Olg¢me kabinin hacmi 40 1+, dir.
Olgiilen maksimum.debi P, = 60 bar'da 53 lt/dak oldufuna gbre bu
debinin kabi doldurma siiresi:
U«

i

Tt = 60 45 sn.

kronometreye bhasma hatemizi At = 0.2 sn. alirsak; debi 81l¢lmii-
nin maksimum ..zafi hatest:
"o

0.2 ~
e ¢ % 0.4 olacaktir.
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PR TSRS T

s 9,2 1t

Sekil-3.5.c Agtk merke

. ’

¢ SYSTEN:HIDROLIY SERYVO VALF »

. 1]

¢ INTGRS.: XMii= 0,2 % *

1] ¥

. MO 1L 19 *

* 1]

TUNT-DRGREE

IR 180 RAXIMALMERTE DER FURKTIOHEN

W, N¥E, NETLHIN NETIAR. HAX-WCGRT,

0 OTE 0:000000E+00 0.50000C€-01 0. (K000ES00 0. 499486E~01
§ AW 0000008409 0,100000C+03 0. 400000E402 0, 400000402
2 PW2 0.000000€400 0, 1002006403 ¢, 000000E400 O, 44ST49E-04
3 PWI 0000006400 0, 100)006403 9, 0000006400 0.45B1£-04
4 PV 0 000WKEH) 0, 10G0EH03 0. 0000006400 0. 35SELLHZ
T PWS 6, 00000600 0, 100000E+03 0.000000E 0 0, 256541 E+02

1NN -0, 100000640 0, 10000004010, 1000006401 0. 1455956400
8 KI5 - 9,0000006+00 0, SCO0EHZ 6, 000000510 0, 172505E102
9 SIS -0, 29000042 0,2500006+02-0. 479696E401 0, 0000006400

10 FES 9.Z9000€402 0, 2500006102 0. R173HE01 0, J04445E402

| g o

3 (] 14444 Sesberianes LR

s 1 9 ] i

3 s 1 ¢ AR 4

3 ®onmy ] e oA +

L1 8. i b M +

2 5% 1 T M +

8 + 5% 1 om +

L B ¥ mna bl +

T8 VeSS 8 9 MMM ML SYR TIOT ¢ +

-3 TS 54889 8. A 9 mm +

3 4 58555 fA8Y 9 . mm ¢

3 4 95 44 + n +

fu 4 So 4444424051 LEARALA Y+ 44 7 + oo W o
3 4 55 194 AR + m + +
3 M4 9% e 334 ARG TTTT 4 +
3 44 357 ¢+ 08 te HATRA + +
E 4455 o8 B o 7 A + +
3 THEES ¢ | m A + +
3 bE i 1+ A + +
3 § 34 ¢ [ 7T+ M + +
3 5 B+ 19 1 M R ] +
3 BB t 9 7404 + +
3 354934 + 1 ¢ ) v +
3 “ 19 a7 + .
A R A R G IBBI R K T b4 JHEIH A HART 4

3 58 te AT + +
3 & 8 ie AT L ' +
3 5% 19 A7 + +
3 (5} 8 197 A7 + +
3 (4] 8 19 A 4. +
3 LS ] 1.9 A + +
3 LA 19 A + +
3 RIS t ¢ L} + +
3 B 138 A + +
3 ' e & 19 A + +

3 MU 1% L} ¢ T

Pratiring LRt 146944 Ab 44 + +

3 N 19 (] + +
3 PR 4 19 L} ¢ *
3 LI 2 1.9 A B .
3 3o L A s *
3 5 & 19 A e .

3 3 o 19 . A v .
3 AN SR 1 e A + 0
} 58 19 A . +
3 S @ 19 A + *
3 $ & 19 [} + ’
3 . T8 19 A + s
bbb HH M TRV I [ O p bt 4 +

3 3 & 19 A + - +
? I 19 A 3 +
3 3w e [] hd 4 +
3 5 & R I A . +
3. 3 R A ’ +
2 P 3% 19 A (3 [
3 5 & t e A ’ .
3 B 3-8 B B A + .
3 ' SRR 12 19 a . .
3 5 8 L9 A 2 .
3 i T 19 A . .
R T e ey Tt A Y TR T T A AT TR RS e 1Y e RERREES PHTLEAE N

zli valfin dinamik simulgsyonu



- 28 -
3.3.2. Basing Olgme ve Hassasiyeti

Caligmarar sirasinda, gesitli noktalarda yapilan statik
basing &lgmeleri igin bourdon tipi 40 ve 60 bar.lik manometre-
ler kullanilms, ayni noktalardaki dinamik basing dlcmeleri
SE-42 indilktif tip basing transdilktorii vasitasiyla gergekles-
tirilmistir. Her ikxi cihazda kullanilmadan 8nce Budenberg basing
kalibre cihaziyla kalibre edilmiglerdir. Basing transdiiktdriintin
kalibre eyrisi Sekil-3.6'da verilmigtir. Manometrelerin 6lgme
hassasiyetleri % 2'dir. SE-42 basing transdiiktOrintin Slgme has-
sasiyeti <#% 0.25 tir ve 160 Hz'e kadar genig bir galisma frekan-
s1 sahasina sahiptir. Dinamik basing Slgmeleri igin SE-42 indik- |
tif tip ba51ng transdiik tbrii ile'SE~429"ta$1y1c1 yikselteg bera-
ber kullanlllp, quls Hewlet Packart tip. 132A:2kana111 osilaskop
tizerinden elde edilmigtir. Osilaskop ekran’ genl$li§i 100mm. ol-~
dugundan, ‘yari ekran genisligindeki bir sinyal- igin 50mm, alinir
ve ekranda gdzle farkedilebilecek en kiigik sinyal farka da’ 1mm.
kabul edilirse; bu sartlar altlnda en biiylik okuma hatasl.

glﬁ- < % 2 olacaktar.

3.3.3. Kuvvet 8lgme ve Hassasiyeti

_ Cesitli galigma gartlari altinda, piston tizerinde meyda-
na gelen kuvvetlerin Blgiilmesi, Sekil-3.4.a'daki deney diizenin-
den gdriilecedi gibi 7 nolu dinamometre halkasi vasitasiyla gér-
¢eklestirilmektedir. Bu amagla’dinamometre’halka51n1n i¢ ve dirg
yiizlerine, halkanln yatay simetrisini ortalayacak gekilde 4
adet gerilme teli (strain-gages) yaplgtlrllmlstlr Kullanalan
gerilme telleri 120 Qluk ve HBM 3 LY 13 tiplndedlr. Halka malze-
mesi olarak 7075 duraliiminyum segllmlstlr. Gerilme tellerinin
hassasiyeti 10 Ge oldugundan, 8lgiilmek istenilen kuvvetlerin
yeterli hassasiyet sinirinda 8lgiilmesi maksadiyla halkanin bo-
yutlandirilmasinda 3.1 ve- ?.2 formiillerinden yararlanilmigtir
[33].
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€nno = 1.09 3.1
20 Ebt
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- Fr 3.2
§. = 1.76 .
£ Ebt>

Purada E: malzemsnin elastisite modili
 r: halka yarig¢apa
b: halka genigligi
halXa kalinliga

Fi halkaya tatbik edilen eksenel kuvvet
qq halkada méydana gelen sehim

€ : halka yﬁzeylerinde meydana gelen birim uzamadir.

Dinamometre halkasinin belirli a§1r11klar asilarak ya-
pilan kalibrasyonunda ve.statik kuvvet 8lg¢melerinde; dinamomet-
re halkasi, KWS/II-5 tasiyici yﬁkselteg‘ve digital voltmetreden
meydana gelen bir Slgme sistemi kullanllmlstlr. Dlgltal volt~
metrenin okuma sinira 1 mV oldujundan, b8ylece hassas bir oku~
ma sajlanmigtir. Dinamik kuvvet &lcmelerinde ise dinamometre
halkasi, SE~429 tagiyici yiikselte¢ ve Hewlet Packart tip 132 a
osilaskopdan meydana gelen Olgme sisteﬁi‘kullanllmlstlr. Dina-
mik kuvvetler, osilaskop ekranindan g¢ekilen fotograflardan bu~
lunmaktadair. ‘

Dinamometre halkasina agirliklar aszlarak yapilan kalib-
asyon neticesinde, $ekil-3.7, 1x107% -a 7&10 2 N tekabkiil etti—
_§¢nden ve gergeklasgtirilen dereyler esna31nda olqulen en kuguk
kuvvetin 3.4 N oldugu gbriildigiinden, yapllabllecek en -biliylik-
izafi hata.

mertebesinde olacaktir.
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- 3.3.4, Yerdegisimi Ol¢me ve Hassasiyeti

Pistonun yerdegisimleri, Sekil~3.2.a'daki deney tesisatai-
nin 5 nolu piston kolundan 8lg¢iilmiigtiir. Statik yerde§igimleri
igin 2 um hassasiyetindeki bir komparatdr kullanilmigtir. Kom-
paratdr ile yapilan en kiigiik yerdegisimi Sl¢iimi 200 um oldugun- -
dan yapilabilecek en bilyiik izafi hata:

2 _
700 - ¢ 1

mertebesindedir. Daha kiigik yerdedigsimi tlgmelerinde HBM W10 ,
indiiktif tip bir yerdeﬁxslm transdﬁktoru, KWS/II-5 tasiyici yiik~
selteg ve digital voltmetreden meydana gelen bir 8l¢me sistemi
kullanilmstir. Dinamik yerde§isgimi Sl¢meleri ise HBM W10 in-
diiktif tip yerdeg§igimi transdiiktdrii, KWS/II~-5 tasiyici yiiksel-
teg ve Hewlet Packart tip 132 A 051laskoptan meydana gelen bir
B8lgme sistemiyle sajlanmigtir. Yerde§isim transdiiktdriine sabit
yerdegigimleri vermek suretiyle elde edilen kalibrasyon netice-
leri Sekil-3.8'de gosterllmi$t1r. Yerdedisim transduktbrﬁnun
Olgme hassasiyeti 1 pr.dir.

3.3.5. Devir Sayisi Ol¢me ve Hassasiyeti

Pistonun siniisoidal olarak dinamik galistirilmasi esna-
sindaki c¢aligma frekansinin tesbiti, Sekil-3.4.a'daki C nokta~
sinin devir sayisinin bir hesler el takometresi ile blgﬁlmes1y-,
le elde edilmistir. Hesler el takometresinin 8lgme hassasiyeti
2 devir/dak. ve &lgiilen en diisiik devir 240 devir/dak. olduﬁuna
gore yapilabilecek en biiyiikk izafi hata°

-2%5 3 0.8

olacaktar.
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BOLOM 4
KONTROL -VALFININ AKIS KARAKTERISTIKLER!

4.1. G L RIS

Kontrol valflerindeki akig kuvvetleri incelemelerini
gercekei bir gekilde yapabilmek igin} valfin akis karakteris-
tiklerinin deneysel olarak tespiti gerekmektedir. Kontrol valf-
lerine ait denklemler tegkil edilirken, buradaki birgok para-
metrenin- sabit oldudu ve valfin ideal geometride bulundudu ka-
bulii yapilmaktadir. Oysa ideal sartlara yaklagmak miimkiinse de
tam olarak gergeklestirmek miimkiin dedildir. Bundan Otiliri kont~
rol valflerinin akisg karakteristikleiinin deneysel olarak ¢i-
kartilmasi, hem valfin imalat toleranslari nedeniyle ideal ka-
rakteristikleri ne derece aaélaalﬁlnln tespiti, hem de ¢alig-
malar esnasinda sabit kabul edilen pérametrelerin gergek durum-

larinin bilinmesi y&nlinden faydali olacaktlr.W

-

Kontrol valflerinin istenilen 5 ayri akis karakteristi~
Fini tespit etmek amaciyla $ekil-4.1'deki deney diizeni tesgkil
edilmistir.-DeneYler, ﬁg-tib valf ile stn 20, 40 ve 60 bar
besleme basinglarainda vekTQ = 40 °C c¢alisma 51cak11§1nda ger-

¢eklestirilmistir.
4.2. KONTROL VALFININ DENKLEMLERI

~ Sekil-4.2.'de gdrilen, genel haldeki 4kyollu agik mexr-

" kezli bir kontrol valfin, ag¢ik merkez bdlgesindeki galigmasini,
kollar: valf sukbelerindeki hidrolik iletkenlik olan bir hidro-
lik wheatstdne kopriisiine es deJer olarak ¢izmek miinkin olmakta-
dir. Bu en genel hal ig¢in wvalf denkiemlerini £e§kil edersek:
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= ‘ - - - 4.1
QL—G(U'va) PS PL G (U Xv) PS+PL

Kritik merkezli valf igin denklem daha basitlegerek:

=G -p_ 4.
Q= 6X, [Ps TPy

Kapali merkezli valf i¢in ise:

= oy . 3 VY oicid 4.3
Qp = G(X, vy Pg PL ; » (X, > v 1g+n) ’

haline gelecektlr Burada;

W = valf adiz genlslléi

?L = ?1 - E2v. ‘yuk ba§1n01

Pq = besleme 5as;nc1

'QL‘= yﬁkvdebisi

U = merke:i pozisyondaki valf aéiklléi
V. = merkezi pozisyondaki valf Srtmesi

G =cgW /I;;ﬁ hidrolik iletkenlik -

p = akigkanin yoJunlugudur.

PL‘= 0 olduju durumda, kritik me*kezll valf igin glkar~
tilriis olan 4.2 denklemini g&zéniine al;rsak, sabit bir besleme
bas;n01 (Ps) ve, sabit bir bosaltma katsayisit (Cd) sartlérlnda,
debi piston yerde§isimine lineer baglidir. Oysa sabit bir sukbe
alani igin debi ile basing araszndaki,ili$ki»paraboliktirl

Yukarida c¢ikartilmis olan denklemler, ancak su kabuller x
altinda gegerli olacaktir.

a. Akigkan idealdir (sikistirilamaz ve viskoz deyil)
b. Besieme kaynagi idealdir. o

c. Valfin geometrisi idealdir.

d. Daimi ekisg $artlgr1 hakimdir.

-
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Bu kabullerin, gerek gergek akigkanlarla galigilmasi ve
gerekse imalatin belli bir tolerans dahilinde yapilabilinmesi
nedeniyle, tam olarak gergeklesmesi‘mﬁmkﬁn degildir. Fakat bun-
larin ne kadar gegerli olabilecet‘jini ancak deneysel ¢aligmalar
sonunda sdyleyebiliriz.

4.3, KON?fROL VALFININ AKIS KARAKTERISTIKLERININ TESPITi
4.3.1. Akig Kazanci

e tip valfin akig diyagramlarxnln g¢ikartiimasanda Se-
" kil-4.1'deki deney ddzeninden yararlanilmigtir. Bu gallsmalar—'
da, valf pistonuna belirli sabit yerde§igimlerinin verilmesi
halinde toplam (QT}vdebi doniig hattindan 6lgﬁlmﬁ§tﬁr. Bu debi
.igersinde, valf pistonu gevresinde olusan i¢ sizinti debileri -
de mevcut olacadindan, gergek yiik (QL) debisi ayni basing ve
piston yerde§igimleri igin, daha ®6nce tespit edilmis olan si-
zintyi (Ql) debilerinin, toplam debiden ¢ikartilmasi sonucu el-
‘de edilir. .

0 =0p - Q , 4.4

U¢ tip valf ig¢inde elde edilen deney neticeleri Sekil-
4.3'de g&sterilmi$tir. Bu diyagramlarin incelenmesi neticesin-
de valflerin 500 pm..lik bir bdélge iqersinde oldukga lineer
bir debi karakteristi§i verdi§i goriilmektedir. Fakat daha biyiik
yerdeJigimlerinde, valf igersindeki kanallarda debinin artigiy-
la orantili olarak &nemli mertebede basing diiglimleri meydana
geldiginden, akis kazancinin piston yerde§igimi ile gittikge
azaldigi gérilmektedir.
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4.3.2. Saizinty Deneyi

Valflerin gerek bir Snceki deneyde belirtildigi gibi ger-
,gek,QL debilerinin elde edilmesinde; gerekse valfin ne derece '
ideal geometride yapildidinin tetkiki ig¢in sizinti deneyleri ya-
pllﬁlstlr. Sekil-4.1'deki yiik valfinin tam olarak kapatilmasai
sonucu (Qp = 0) kontrol valflerinin sizantai debileri, Q,, degi-
sik piston yerdegigimlerindé wvalf d6nils hattindan 8lg¢lilmiigtiir.
Sekil-4.4.a'da kritik merkezli valfin sizinti deneyi>verilmi$~
tir. gekil-4.4.b'de ise ayni valfin merkezi konumdaki sizinta
debilerinin, degigen besleme basinglarina kargi dedigimi veril-
mektedir, Buradan gdriilecegi iizere valfin merkezi sizinti debisi
diyagrami, beéleme-basxnc1n1n)art1s1yla akisin laminerlikten u-
zaklagtigaini gdstermektedir.

4.3.3. Basing Kazanci

Sekil-4.1'deki deney diizeniyle ve yik valfinin tam kapa-
1a olmas; halindé, Valf pistonunun merkezi pozisyondan her iki
y&ne dogru agilmasi esnasinda, 1 ve 2 noktalari arasindaki P, =
Pl - P, diferansiyel basaincin belirli piston yerdegigimleri i-
¢in Blgililmesiyle piston yerdedisimi-basing diyagrami elde edilir;
Sekil-4.5 (gsekildeki yiik basincinin negatif dederleri, yiik tize~-
rinde meydana gelen ters ydndeki basinci ifade etmektedir). Bu
deneyler neticesirnde, kritik merkezli valfin basing kazancinin
oldukga yitksek olcugu goriilmektedir. A¢rik merkezli valfin merke-
zi pozisyonda sahip oldufu sukbe ég1k11§1n1n, kapali merkezli
valfin ise tam teisi suxbe 6rtﬁesinin,lbn'valflerin basing ka-
zanci agisindan Snemli mﬁhzurlarlnl tegkil ettigdi goriilmektedir.

4.3.4. Basing-Akig Diyagrami

Valflerin bu tiir karakteristik edrilerinin elde edilmesi
yine‘aynl deney diizeniyle gergeklegtirilmigtir. Fakat bu kez
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valf pistonunun belirli sabit yerdedigimleri igin, de§igtirilen
'P, diferansiyel ylic basinglarina karsi, Q yiik debileririn &1~
glilmesiyle elde edilir; Sekil-4.6. Bu egrilerin incelenmesi
sonucu,Abilhassava = 0.8 ve 1 mm.lik éistoh yerdggisimle;inde
" valf ig¢ kanallarindaki cidar stirtme kayiplarindan &tilird, valf-
\lgrdeki satlirasyon agikga goriilmektedir.

4.3.5. Bosaltma Katsayisinin Teséiti

Gerek debi, gerekse akis kuvvetleri denklemlerinde bulu-
nan bogaltma katsayisini sabit bir parametre olarak miitalaa
etmek pek mimkiin de§ildir, Bu katsayinln ¢aligilan basinglarda
ve bilhassa piston yerdedigimine bé§ll olarak deneysel tespiti.
dodru bir yaklasim olacaktir. Daha énce’birgck aragtirmaca,
daireéel ve dikdOrtgen agizli sukbelerin bogaltma katsayilari-
ni tetkik etmiglerdir. Fakat arastirmacilarin g¢odu bu bosaltma -
katsayilarini, sabit sukbe alanlari ig¢in ve Reynolds'sayisina
bagli olarak incelemiglerdir. Oysa kontrol valflerinde, piston
yerdegigimine bajgii clarak, sukbe alanlari degigmektedir. Ayri-
ca valf konstriiksiyonundan dolayi sukbe boyuncaki akigin geomet—
.risi,‘sabit sukbe analizlerindekinden biraz daha farkildlr. Bu
sebeﬁlé, Sekile4;l'deki deney dﬁzéni,yardlmlyla hidrolik kont-
.rol*valfinin bogaltma katsaylsi Reynolds sayisina ve piston
yerdedisimine gSre deneysel olarak tespit édilmi$tir.

Valf sukbelerinden gegen. debiler ig¢in bosaltma katsayisi-
- n1 4.5 denklemi ile piston yerdééisimine bagli olarak ifade ede-
biliriz.- ‘ ' e
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Bu denklemde, pistonun kiigliik yerde§isimleri igin denklemdeki
Xv yerine /x% + CE almak gerekir. Deneylerde kullanilan Tel-
lus-37 ya§i igin p = 872 kg/m olarak tespit edilmigtir. Pis-
'tpn verdedisimlerine bagli olarak elde ‘edilen bogaltma katsa-
~yisi diyagrami $ekil-4.7.a'da verilmistii. Diyagramin incelen-
mesi neticesinde, pistenun kiiglik yerde§igimlerinde bosaltma
katsaylsinln hizli bir tirmanmayla yaklasik X = 50 um. civa-
rinda bir maksimuma ulagtigi gdriilmektedir. Bundan sonra kisa
bir piston yerdedigimi bblgesinde bosaltma katsay151 -sabit. bir
degerde seyretmekte fakat daha sonraki bolgede ise hafif bir :
eglmle azalmaktadlr.

Bogaltma katsayisinin Reynolds sayisina gére deﬁisimihi
elde etmek ig¢in Reynolds sayisinin 4.6 denklemindeki ifadesi

kullanilmistar.

R =29 .~ 4.6

Sq = SukbeVgevreéi:VZ’%W *x)

BO$altma katsaylslnln Reynolds sayisina qore de§i$1m1 $ek11~’
4.7, b de verllmlstlr. Buradan da goriileceyi iizere staltma kat-
sayisinin, Reynolds. sayisinin bir deéerlnden sonra gittikge kii-
glilmesi, konstruksiyon nedeniyle valf 19 ‘kanallarinin istenil-
dlél kadar biiyiik yapllamama51ndan oturu meydana gelen slirtiinme
basing kayiplarindandar. Bu sebeple, dlzayn edilecek valfler
ancak belirli bir bélgede kabul edlleb1x1r karakteristlklere

’,

sahip olacaklardar.
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BOLOM 5

“KONTROL VALFININ SORTONME KUVVETLER!

5.1. GIRTIS

Hidrolik kontrol valflerinin galisma kuvvetlerinin &nem-
1li bir bilegenini stirtiinme kuvvetleri olusturmaktadir. Bilhassa
valf pistonunun ilk harekete baslad1§1 anlarda, bu bilesen buyuk
mertebelere ulagmaktadlr‘ Bu sebeple, deglslk tiplerdeki kont-
rol valflerlnln gerek statik halden ilk harekete baslarken, ge~
rekse dinamik c¢aligma esnasindaki siirtiinme kuyvvetlerinin tespi-

ti, tam bir galigma kuvvetleri incelemesi igin gereklidir.

Ideal halde, valf’pistonunun gomlek igarsinde es eksenli
olarak galigtigyini diiglinlirsek, piston ile gomlek araSLPGa radyal
boglgk kalinligandaki yag filminden 5tﬁrﬁ, valfde viskoz siir-
tiinme kuvvetleri meydana gélecektir. Fakat herhangi bir nedenle
olusacak radyal kuvvet etklsmnde, valf plstonu gbmlek yuzeylne :
bastiracak olursa, piston ile gdmlek arasindaki siirtiinme viskoz
:aﬁitﬁnmesinden cbulomb:sh rtiinmesine do§ru,kayacaktlr. Bu glbl
radyal kuvvetler gerqekte gerek piston, gerekse gbmlegln ideal”
5111ndlrxk formda 1§]enememe51nden dolayz, plstOn qevrasande‘
/olusan eksenel ybndeki akls (s121nt1)n1n sebep oldudu, plston
boyunca. basing da§1llmln1n 31metrik olarak olusmama51ndun kay—
naklanmaktadix. ’

Literatiirde, bu durumu a91klamak igin yapilan radyal
kuvvet analizleri, sadece 8zel sartlar ve basitlegtirilmig md;
deller igin gergeklestirilmi$tir. Genellikle‘yapllan analizler-
de ya silindir ideal formda, piston 1se konik olarak allnmfs—’\‘
tar [6] veya silindirik fo*mdakl piston, 3111nd1r 1ger51nef:“
1i olarak yerlest rilmistir [10] Gergek bir kontrol valfi i

- bu baSltlE$t1Illm .5 modellerden daha farkli hatalara sablp
rak imal edllni@inlablll;.
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Ayrica, dért yollu bir kontrol valfinde genellikle 4
adet piston basi mevcuttur. Bilhassa kontrol baslari gevresin-
deki akiglarin istikametine, bas.ile ayhl hizada(bulunan gdm- .
lek agizlarainin ihmal edileméyecek tesirleri bulunmaktadir.
Bundan bagka, yaGin igindeki pislikleri de igin ig¢ine katarsak,
biitiin bu faktdrleri teorik analize dahil ederek g¢&zime ulagmak
oldukgafgﬁq olacaktir. Buna kargilik, degisik imalat hatalar:
ve gbmlek agrzlarinin sebep clabilecegi radyal kuvvetler nede-
‘niyle valfde meydana gelecek siirtiinme kuvvetlerinin deneysel

olarak tespiti mimkiindlir.
5.2. TEORIK INCELEME

: Valfleideki statik kopma kuvvetleri veya radyal kuvvet-
lerin teorik incelemesi igin basit bir model ele alalim. Bu
modele gBre silincir, ideal Silindirik'formda fakat piston
tam silinairik olmasin . Gbmlek d§izlarinin piston lizerin-
,deki tesirleri ihmal edilsin. Piston ve silindir arasinda rad-
yal bosludun ¢ok kiigiik olmasindan dolayi, bu boslufun meydana
getirdigi halka kesitli kanalda, akigin sadece eksenel dogrul-
tuda oldufunu kabul edelim. Bu kabuller 1z1g1nda akigs laminer
ve iki boyutlu olacaktir. Once §Sekil-5.1'den goriildigi gibi
ideal silindirik formdaki bir ?istonu silindir igersine eksen-
leri paralel'fakat (b) kadar kagik yerlegstirelim. Bu durumda
piston gevresindeki halka kesitli akaig kanali, piston ekseni
do&rultusunda sabit kalacadindan piston boyunca basing dliglmi
de ¢evresel a¢iya badli olmaksizin lineer olacak ve cidara bas-
tiran bir kuvvet bilegeni olmayacaktir. rakat Sekil-5.2'deki
gibi piston eksen dodrultusunda koniklige sahipsa bu dofrultu-~
daki akig kanalinin kesit alani da sabit olmayacaktir. Bu durum-
da piston lizerinde meydana gelecek basing dé§111m1n1 inceler-
sek: Genisligi dz = r . d6 , uzunludu dx ve yiksekli¥i a olan
bir elementer akis kanali ig¢in 5.1 denklemi g¢ikartilabilir [6].

Piston ile silindir es eksenli oldudu zaman:

~
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q:

dp _ -12¥ g : B
&3 = . 5.1

: akig kanalimin genigligi

dinamik wviskozite

radyal bogluk
akis kanalindan ‘gegen debi

Bu denkleml entegre eder,

X

L}
~
-

[

n

=0 , a=C ve P=FP

1 1

C1+t. ve P=P, =P =~ AP

sinir sartlarini ilave edersek,

’ & 2 7 o ’
; i AP (C_+t) C
‘ t (2Cl+t) a ‘

elde edilir.

Bu denklemden gériilecedi {izere basincin a ile, dolayi-
siyla x ile de§igimi parabolik olacaktair. Ayrica piston silin-.
dir igersinde Sekil-5.2'deki gibi kagik eksenli bulunuyorsa
piston ﬁzerinde meydana gelen basing dadilimi simetrik Olméya—

- cagindan, 5.2 denkleminden hareketle pistonu sekildeki gibi yu-

kariya dodru bastiracak radyal kuvvet 5.3 denklemi geklinde el-
de edilebilir [6]. :

midt (P, - P.) e ,
l 2.2t 5.3

4b f(2c+t) 2-4p2

C: Es ekserli konumca, pistonun genis kenarindaki radyal

bosluk

Buradan gdriilece§i iizere, pistonun ideal silindirik form-

den farkli olrasi halinde pistona etkiyen bir radyal kuvvet olu-

.
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sacak ve bu kuvvet de, bu kuvvetin siirtiinme katsayisi ile gar-
pirlmasiyla siirtinme kuvveti elde olunacadindan, siirtiinme kuvve-
. tinin gerek yapisini ve gerekse bilyitkliiglinii degistirebilecektir.

5.3. DENEYSEL (CALI¢MA

Hidrolik kontrol valfinin siirtiinme kuvvetlerinin deney-
sel olarak tayin edilmesi igin, deneyler ii¢ ayri grupﬁa yapil-
migtir. Bunlardan ilk iki tanesi Sekil-3.4'deki deney. diizenin-
den goriildiigii gibi dinamik hareket mekanizmasi ile, iglinciisii
ise Sekil-3.3'céeki dehey dlizeninden gdriildigd gibi ¢ok yavas
hareket mekanizmasi ile saglanmigtar. Deneyler‘esnaslnda Shell
Thellus-37 'yagdi kullanllmls ve ilk iki deney Tg = 40 'C sicak-
likta ve uguncu deney 50 °C sicaklikta gergeklegtirilmigtir.
Kullanilan yagin viskozitesi 40 °C'de 38 Cst ve 50 °c'de 32 Cst
olarak olqulmﬁstur, sek11~3 9.

Valflerin gémlek ve pistonlarinin nominal ¢aplari 15 mm
olup diéér geometrik boyutlara Tablé-B»l'de verilmigtir. velf
gdmlek ve pistonlarinin Taylor-hobson Talyrond c1ha21yla elde
‘edllen ovallikleri Sekil=5.3'de verllmigtlr. Buradan ghrdlece-‘ 
'gi lzere gtmlek honlandigindan dolays. sekil toleransi daha iyi olupl
ovalligi 0.6 ym.dir. ﬁistonia;a ise taglanma ile nihai sekil .

verildiginden ovallikleri sirasiyla kapali merkezlide 0.7 um, . J )
% .
a

kritik merkezlide 1,6 um ve agik merkezlide 2,8 um. dir. Ayrica, ¢
. . . %

piston baglarinin gesitli noktalarinda Tayloruhobson Talysukf .
01hazlyla yapllan dlgmelerde, ‘ortalama yuzey puruzlﬁluk*erl - a
0.24 5 0.30 pm. arasinda tespit edilmekle berabexr belirgin blr

koniklik hatasine rastlainmemistir; Sekil-5.4,

Birinci grup dinamik siirtiinme kuvveti deneylerinie, bes-
léme basinca PS = 0 bar'da tutulmus yani valfe herhahgi;bir akis
verilmemigstir. Bu durumda valf piston ve ¢gbmledi arasindaki yag
tabaka51n4an 6Fﬁrﬁ”$ekil~5f5‘ten'gétﬁleceéi tizere valfdeki dina-
mik slrtiinme kuvvetleri hemen hemen viskoz stirtiinme tiiriindedir.
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Y,’:Kuvvet'
- Yp:Piston yerdegisimi
R:0 bar f:10 Hz

Sekil-55 Basincsiz calisma halinde valfdeki
dinamik surtinme  kuvvetleri

ikinci grup dinamik siirtiinme kuvveti deneylerinde; bes-—
leme basinci bu kez PS = 20, 40 ve 60 bar olarak tespit edil-
migtir. Fakat valf plstonunun, X = 500 pm agilma genlikli, di-
namik siniisoidal tahrlkl esnasinda valften herhangi bir yag§
akigy olmama51 ve dolayisiyla sadece siirtiinme kuvvetlerinin
Blgiimil igin Sekil-3.4.a'daki yik valfi tam kapali bozisyandaA
tutulmustur. Sekil-5.6'da ayni kapali merkezli valfin degisik
basinglardaki dinamik slirtlinme kuvveti Olgilimleri goriilmekte-
dir. Buradan gdriilecegdi ilizere bu kez valfde meydana gelen siir-
tlinme kuvvetleri gayet bariz bir gekilde Coulomb siirtiinmesi
tirtindedir. Sekii—5.6fdaki fotograflarda, osilaskopun X ekse-
nine yerdedigimi, Y eksenine kuvvet transdiktSrlerinden gelen
sinyallerin tatbiki neticesinde elde edilen hysteresis egdrile-
ri g8rilmektedir. Bu edrilerin Y eksen bdydkluklerinln yarisi,
bize o galigma basincindaki slrtinme kUVvetinl verecektir. Se-
kil~8.7'de ise kapali merkezli valfin besleme ba51n01na ba§11
olarak dihamikQSﬁrtﬁnme kuvvetlerinin dedisimi gbsterilmigtir.
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@::«;’0 bar f:4 Hz
- Sekil-56.0

-500-250 0 250 500
R:40 bar f: 4 Hz
Sekil-5.6.b

-500-250 0 250 500
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10.66
2132

Ny
~500-250
Y. Kuvvet ‘
X: Piston verdegisimi
f;’: 60 bor f£: £ Hz

sekil-5.6.c VYik valfinin kapatiimast halinde
vafdexi dinamik sirtinme kuvvetleri

‘ﬂ
Seomind 8 N -’,
g .
_x"’ 6
X S
3 2 el =
20 40 - 60

Besleme bas“./ncl‘,@"if;tDOr]

Sekil-5.7 Dinamik siirtinme kuvvetlerinin besleme
basincing gore degisimi ‘ c
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Bu qallshalar,sonunda;,valfe besleme basincinin tatbik
edilmesiyle piston baglari gevresinde olugan sizinti akiglarin-
dan dolaya pistoﬁlarda beklenilenin aksine simetrik olmayan bir
basing dagiliminin meydana geldidi ve bunun neticesinde olusan
radyal kuvvetlerin, valf pistonunu gdmlek cidarlarina bastir-
masiyla, siirtlinme kuvvetinin yapisinin defistidi anlasilmaktadar.

, Uglinci grup deneysel galigmalar; iig¢ tip valf ile Sekil-
3.3'deki deney diizeninde gergeklestirilmigtir. Bu caligmalar
esnasinda her {i¢ tip valf 20, 40 ve 60 bar besleme basincinda
6nce pistonun tam merkezi konumunda (diger bir deyigsle sifar
yérdeéisimi konumunda) daha sonra ise sadece 40 bar besleme ba-
sincinda fakat pistonun belirli eksenel yerdedisimlerinde sta-
tik silirtiinme kuvveti deneylerine tabi tutulmugtur. Bu deneyler-
den ama¢ gudur. Daha &nceki dinamik siirtlinme kuvveti deneyle-
rinde valf pistonlarinda meydana gelen radyal ku#vetlex nede-
niyle Coulomb tﬁrﬁnde‘sﬁrtﬁnme gbzlenmigti. Oysa valf pistonu
statik hale geldiginde bu siirtiinme kuvvetleri oldukga biiytimek~-
te fakat hemen ilk hareketten sonra siiratle azalarak sabit bir
- Coulomb siirtiinme degerine ulasmaktadair. iste bu statik siirtiin-
me kuvvetlerinin tepe (kopma) deferlerini tespit etmek amaciyla,
BOlim 3'te izah edildigi gibi, birgok yavas hareket mekanizmasi
imal edilmigtir. Bu mekanizma ile valf pistonunu dakikada 1 pm.
lik sabit bir hizla gekmek miimkiin olmaktadir. Sekil-3.3'deki
deney dlizeniyle gergeklestirileh valf pistonlarlnlh statik kop-~
- ma kuvveti deneylerinde, ®&nce biston lUzerinde tam bir hidrolik
ve kir kilitlenmesi olugmasi igin éistonlar,lo dakika silireyle
¢aligma sartlaxinda sabit tutulmaktadirlar. Daha sonra gok yavasg
hareket mekanizmasi ile pistonlarin gekilmesi esnasinda meydana
gelen statik kopma kuvvetleri Sekil—5.8,\5.9, S.iO'da gdriildiigu
gibi tespit edilmiglerdir.

Bu gekillerde gbtriilen statik kopma kuvvetlerinin, dinamik
halde kapali merkezli valf i¢in Sekil-5.7'de yapildigi gibi, P
besleme basincina gdre deyigimi tekrar $ekil-5.11'de ¢izilmig-

Sl

-
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Sekil- 5. 77 Statik kopma kuvvettermm besleme -
basincina gore degisimi

tir. Sekil-5.11'den gbrﬁleceél lizere statik kopma kuvvetleri de
besleme basincayia. henm hemen lineer artmaktadir,Ayrica valf piston-
larina tam merkezi konumdan itibaren belirli sabit yerdegisim~
lerinin verilmesi halinde bu kopma kuvvetlerinde ¢ok az bir ,
artma meydana gelmektedir. Bunun sebebi isé bu yetdeéisimlerde
pistonun gtmlede temas yiizeylerinde kiiglik de olsa bir artma
meydana gelmesindendir. Sekil-5.8 ile 5.9 karsilagtirildiginda
valflérdeki statik kopma kuvvetlerinin biiyiikliigiine imalat hata-
larinin etkili oldudu gdriilmektedir. Evvelce belirtildigi Hizere
kepali merkezli piston baglari minimum ovallikte (0,7 ﬁm) imal
edilmig, buna karsgilak kritik merkezli valf piston'baslarl 1,6
um ovallikde yapilabilmigtir, Sekil-5.3, Kritik merkezli walf
statik kopma kuvﬁetlerinin, kaball merkezliye gdre bir miktar
‘daha bliylik degerde olugu yukarida bahsedilen imalat hatalarina
bagly ola%ak ag}k;anabilir, Sékil~5.8 ve $ekil-5.9.
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Agik merkezli valfde ise bu olaylardan biraz daha fark~

11 bir yapanin meydana geldidi gdriilmektedir, Sekil-5.10. Bunun
nedeni, agik merkezli valfin merkezi konumunda yiik valfinin ka-
paly olmasina rafmen, gercekte piston baslarinin sad ve solunda
simetrik birer adet sukbenin mevcut olusundan dolayi, Lbirer jet
akiginin meydana gelmesi ve bu akigin pistona bir titregim ka-
zandirarak statik kopma kuvvetlerini kiigiiltmesidir. Piston ne-
gatif agikligr odrtecek sekilde bir yerde§igimi yaptigainda (220
um ve 420 pym) statik kopma kuvvetinin siiratle arttigi ve hatta
diger valflerin benzer konumlarina géfe daha biiylikge deéerlefe N
\eristiﬁi tespit edilmistir, $ekil-5.10. Zira artik aq1k’merkez— 
1i valfin tam merkezi konumundaki sukbe agikligi akislari yok-
tur; diger iki tip valfe benzer olarak tam statik durum sartla-
r1i mevcuttur. 220 pm ve 420 ym piston yerdeJisimleri sonunda,
diger iki valfe gbre daha yliksek statik kopmavkqvveti ortaya
¢ikmasinin sebebi ise, agik merkezli valf piston basinin imalat
sonunda 2,8 ym'lik en bilylik ovallige sahip olmasiyla aglklana—
bilir, Sekil-5.3. Ancak, bahsi gegen:ovallik hatalari, en bliyi-
gii dahi 1/5000'den kiigiiktiir; kabul edlleblllra51n1rlar igindedir.

Ayrica Sekil-5.8, 5.9 ve 5.10'un incelénmesiyle; 6l§ﬁien‘
statik kopma kuvvetlérinin, kopmanin gerqekle$mesinden.sonra‘
ulasllah, Coulomb siirtiinme kuvvetlerine oraninin kapall merkéz-‘ ¢
1i valfde takriben (3,5), kritik ve agik merkezli valflerde 1seu

K23 ‘?'*

(4) mertebesinde oldugu gdriilmektedir.

5.4. SONUGgG - | .

B&lim f.2'de aknsln'sadece piston ekseni dodrultusunda
‘oldugu kabuliiyle, Sekil-5.1' dekl modelde bu doﬁrultuda radyal
bosludun sabit kalmasandan oturu plStOn uzerlnde herhangi blr
radyal kuvvet meydana gelmiyordu. Yapilan olgmeler ‘sonunda . g&m~
lek ve pistonlarda 0,24 ila 0,30 um arasinda ortalama 3ﬁzey pii-
rizlilikleri gorulmekle beraber, belirgin bir koniklik hatasi-

nin bulunmadwa fakat Sekil-5.3'den de gdriilecedi gibi ovalllk
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hatalarinin mevcut olduju tespit edilmigtir. Bu durumda ise
ayni kabullerle, radyal bosluk g¢evre boyunca defismesine rag-
men piston ekseni dodrultusunda ayni seviyede kalacadindan,
pistonlarain $ekil-5.1"'dekl modele esdeder oldugunu sdyleyebi-
liriz. B8ylece 5.3 denklemine g8re piston ﬂzer;nde herhzngi
bir radyal kuvvet olusmamasi gerekir.

Fakat gergekte bu modeller valflerdeki g8mlek agizlari-
nin tesirlerini dikkate almamaktadirlar. Oysa Sekil—5.12'ae
gorildugu gibi bu adizlari da gbzbniine alirsak,valf ﬁpistonu
merkezi pozisyonda tutuldujunda, valf besleme

()
// 0

i | PN
LN

>4

77N YOOI
/

)iv, 7

Sekil-5.12 Piston baslari cevresindeki sizintt akislari

odasinda ba31n¢ Ps' gémlek adizlarinda Ps/z ve pistdn sonlarin~
da sifir olacadincan, artik gevresel bosluktaki sizinti akisi-
nin piston ekseni do§rultusunda oldujunu sdyleyemeyiz. Piston
¢evresindeki akislarin Sekil~5.12'deki gibi ydriingeler takip
etmeleri gerekir. Bu durumda ovallikleri de g&zéniine aldi§imiz-
da akis dofrultusundaki radyal bogluklar artik sabit olmayaca-
gindan, bu da simetrik olmayan bir qevresel basxng'déélllmlna
sebep olacaktir. Ayrica 5.2 bdliimiinde yapllan teorik analiz ya§
ig¢inde plsliklerln olmamasi halinde gegerlxdlr. Oysa santralde
10 um. llk flltre mevcut oldudundan, bundan. daha kugdk kir par-
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tikﬁlleri yagda bulunacaktir; bunlar da akis kanallarindan ge~\
cerken hem bir siirtme direnci gosterecekler, hem de bazi b&lge-
lere yéplsarak akis kanalinin radyal mesafelerini de§istirecek-
lerdir. Bundanlba$ka toplandiklari yerlerde birer farkli basing
'bblgesi de olugturacaklarindan, piston boyunca basing da§111mx~
nin simetrikligini bozarak radyal kuvvetlerin olugmasina neden

olacaklardaixr.

Bu incelemeler ile deneysel sonuglar kargilastirildigain-
da,‘gérek konikligi Aéermeyan imalat hatalarinin, gerekse ya§
igid pisliklerin valfde netice itibariyle &ddeta bir koniklik
hatasi varmis gibi radyal.kuvvetlerinkolusm351na sebep oldudu,

bunun da siirtinme kuvvetini arttirdigi kanaatini vermigtir,



BOLOM 6

KONTROL VALFININ CALISMA KUWVETLER!

6.1. GI1 RIS

Hidrolik servo mekanizmalarda bulunan kontrol valfleri-
nin, pistonlarinin bir tahrik mekanizmasiyla (genellikle bir
tork motor) istenilen gekilde hareketlendirilmesi veya isteni-
len konuma getirilmesi esnasinda, pistonun maruz kaldigi de§i-
sik tabiatla kuvvetlerin yenilmesi gerekmektedir. Bundan otird,
bu kuvvetlerin degigik galigma sa}tlar1ndaki bﬁyﬁkiﬁk ve yapisi-
nin bilinmesi ¢ok Cnemlidir, Pistonun hareketleﬁdirilmesi esna-
\51ndé ortaya g;kah ve ¢aligma kuvvetleri olarak‘isimlendirdiéi-
miz bu kuvvetleri kiitlesel atalet, silirtiinme ve Skls kuvvetleri
olarak siniflandirabiliriz. Bunlardan kiitlesel atalet kuvvetle-
ri kolaylikla hesaplanabilir. Siirtiinme kuvvetlerini ise 5. b&-
limde incelemis bulﬁnuyoruz. Gergekte ¢aligma kuvvetlerinin en
Bnemli bilegenini akig kuvvetleri meydana getirmektedir. Bunlar-
dan daimi akis kuvvetleri eksenel kuvvetlerin en bliyilkk bilege-
nini tegkil ederken, ddimi olmayan akig kuvvetleri ise uygun
dizayn edilmeris valflerde kararsizlik ?robiemlerine sebep olmak-
tadzir. - : ‘

Kontrol valflerinde g¢aligma kuvvetleri lizerine birgok
aragtirma yapilmigtir. Fakat bu aragtirmalarin biiylik bir bdlimi
ya temel konulardadir [1-11] veya bu kuvvetlerin gesitli galig-
ma sartlarindeé yaratabilecedi valf kararsizliklari iizerinedir
[19-23]. aAncak bu galigmalarda verilen denklemler, bazi péra—
metrelerin sabit kaldigi varsayimiyla gegerlidir. Oysa bu pa-
rametreler ancak belirli bir galigma bSlgesi iginde ve daimi
akig sartlarinda sabit olabilir. Calismalar esnasinda, bilhas-
sa ylksek frekans bﬁlgelerénde, daimi akig $art1ar1ndah farkla
olaylar meydana gelecektir. Bu da g¢alisma kuvvetlerinin daha
farkl: olusmasina sebep olacaktar.



- 67 -

6.2. KONTROL VALFiININ AKIS KUVVETLERININ ANALIZI

R
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Sekil-6.1 - Dort yollu kontrol valfi

Genel balde} 4 yollu bir kontrol valfi Sekil 6.l.a'da
‘gosterllmistlr. Valf pistenuna $ekildek1 gibi bir X, yerdegi-
simi verllm651 halinde kapali ve kritik merkezli valflerde 2
adet seri sukbe (1l wve 3) akis:i kontrol ederken, agik merkezii
valflerin xv < ‘U-'agma bblgesinde ise,4isukbede devrede olacak-,\

tir. Ilk olarak $:kil-6.l.b'de gdrildugi gibi tek bir sukbe
| boyunca meydana gelecek olan akisg kuvvetlerini analiz etmeye
galigalam. Viskoz olmayan ve sikigtirilamaz aklskanin akiginin
girdaply olmadigini kabul edelim. Ayrica sukbenin gevresel ge-~
nigligi (W)nin eksenel uzunluda (X ) oraninin ¢ok biyik oldudu
diiginlilerek, akisin iki boyutlu olduéu kabul edilebilir. Bu
sartlarda Sekil-6.1.b'deki’ sukbe jet akis agisy (8), ilk ola-
“rak Vvon &ISES{}Z]‘taraandan, Laplace denklemlerinin ¢dz{ilme-
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siyle 69° olarak elde edilmistir. Teorik olarak elde edilen bu
deder, piston ile gdmlek arasinda herhangi bir radyal boglugun
olmamasi halinde gegerlidir. Ayrica teorik olarak tespit edilen
bogal tma katsaylSl'Ca:O,Gl olarak allnmlstlr._[34].

Sekil-6.1.b'deki akis kanali ve sukbeyi bir kortrol hac-
mi kabul edip en genel haldeki hareket miktari teoremini tatbik

edersek:
~ R R
. _aM 4 A 6.1
FAK, 3t 3t f pVA& + I V pV

eksenel do¥rultuda iz diiglim alinirsa bistdna etkiyen kuvve t

4 0 Q2 ‘ 6.2
FAK=H—E(DX;LAV)+DZZ-AC -Cos 8 o
o]
¢lurki burada:
V: Bkigkanin haizi Ac: Sukbenin daralmis kesit alam
V: Komtrol hacmi Cet Daralma katsayis:
L:-Akis kanali uzunlugu 2y: Sukbenin kesit alanmi‘dir,
F,. =pL dQ + o’ Co ’9 6.3
A Ak “PR ge * P Ccho ®
Daimi ékls halinde:
. . 2 6.4
Q=C4 A, 5 Ap
ve buradakij;
Cd = CV Cc ‘
A =W XQ oldugundan,

~ e L CyWX_ . o o
FAK = L Cd W /ZpAP 3t + s I + 2CdeWXVAP Cos 6

S AP ;
. p ’ 6.5

elde edil:ir .



i

-~ 69 -~

Kritik merkezli valf igin:

P +P
P A=...-§....~.-—-.—E

o]

#
]
t

1] - . ) 6.6
P =Py TPy

ve simetri gartlarindan dolayi

Al = A3

Ql = Q3 6.7
olacagindan;

. {Ly-Ly) CaWx, d (P ~ Pp)
. 7 dx 1 d 5 L

= - . i froteior 4

i /“f’ )

A .

W Cos - , . : 6.8
+ 2 Cd uv 7 Cos B(PS PL) .XV 6

~olarak elde edilir.

o

6.6 denklemindeki ilk iki terim daimi olmayan akig kuv=

vetlerini ifade ederken,vuguncu terim daimi ak1§ kuvvetlerini

gbstermektedir. Bu denklemler kritik merkezli valf 1gin gixar-
tilmis olmakla beraber; aynl denklem takima

X, > V' -igin: XV > X, ¥V ile defistirilerek

Kapali merkezli valf iqih,

va> U igi@; 'va + X, + U ilg degistirilerek

Agik merkezli -valf i¢in de gegerli olacaktir.
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1

‘XV <'U idg¢in ise pistonun gegitli yerdefigimlerinde Se-
kil-6.1.a 'daki valfde 2 yerlne 4 adet sukbe devrede olacaktair.
Simetriden dolaya,

6.9

]
»

Ay T WU X)) = Ay

6.10

"
>

A2=W(U-Xv)

alindiginda 6.8 nolu denklem taklmlnln tam 2 kati agik merke211
valf igin elgde edllecektir.

6.8 denklem takimindaki daimi/akls kuvvetleri, biyiiklik
olarak akig kuvvetlerinin en dnemli bilesenini teskil eder. Bu-
radaki difer parametrelerin sabit olmasi sartiyla, piston yerde-
Gigimi (xv) ile linger deigen ve valf pistonunu merkezlemeye
¢alisan bir yay kuvveti 8zellidindedir. Daimi olmayan akis kuv-
vetleri ise piston yerdegisimi ve basincin dedisim hiziyla oran-
tilidir. Bu bilegenlerin her ikisi de bﬁyﬁklﬁk olarak daimi akig
kuvvetlerinin yaninda fazla Snemli degilseler de, bilhassa pis-
ton hiziyla orantily olani, valfe getirdi§i viskoz séniimden do-
layi valf kararlili§i agisindan oldukga Snemlidir. Basing degi-
simi ile orantlli olan bilegen ise valf dinamigi aglsindan da
pek Gnemli olmadigindan ihmal edilebilir.

Ayrica daiml olmayan akig kuvvetleri 6.8 denklem takimin-
dan gbriillecedi iizexe (L2 - Ll) ile orantilidir. Bu sebeple, val-
fi L2 = Ll olacak gekilde simetrik dizayn ederek, besleme ayzi-
nin sa§ ve solundaki akig kanallar:i boyunca meydana gelecek olan
daimi olmayan akis kuvvetleri, biiylikliik olarak egit fakat zit
yﬁﬁlﬁ olacaklarindan, her an birbirlerini dengeleyeceklerdir.
Fakat, bu kuvvetlerin pistona etkileri dengelenmekle beraber,
bilhassa yiiksek frekanslarda bu kuvvetlerin olugmasina sebep
olan basing diigiimlerinden dolayz, teorik olarak sabit kabul edi-
" len besleme basincinin, gergekte sabit kalamayacafina sirasi
gelmigken burada de§inmek vararli olacaktir.
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B8ylece, simetrik olarak dizayn edilen valflerin statik
veya dinamik g¢aligtirilmalari esnasinda, valf pistoplarx Uzeri-
né, akigkan ‘akigindan Otilirli hemen hemen sadece daimi akisg kuv-
vetlerinin etki ettigini s®yleyebiliriz. Bu durumda 6.8 denklemi:

F = 2C

| ) v b_]_
AK a Cv W Cos G(PS PL) Xv 6.1

haline gelecektir.

v

Bu denklem gergekte radyal boglufu gbzdniine almadidindan
ancak ideal geometii sartlarinda tam gegerli olabilecektir. Von
Mises'in bu sartlar igin‘teorik analizle elde ettigi 6 = 69°
ile yine teorik bir aralizle bulunan Cq = 0,61 deﬁerlerlnl alir.
‘ CV = 0,98 kabul edersek; ayrica maksimum akis kuvwetlerinin
meydana geldi&i yiiksiiz hal (P 0) gbzéniine allndlglnda, valf
pistonlarinda meydana gelecek olan akis kuvvetleri i¢in 6.11
denklend | )

) = 4
Fag = 043 WP X, 6.12

haline gelir.

Fakat gergek bir iméiatta neveut claéak,radyal bosluk
nedeniyle bilhassa;kﬁgﬁk piston yerdegigimi béléelerinde,'xv
yerine X€/+:Cg alinmasi gerektiéi gibi, buvradyal bogluk se-
bebiyle ayrica akls agisi da ancak belli bir piston yerdedigi-
minden sonra 69’ 'ye ulagabilir. Merrltt [34] *valfde belirli bir
radyal bosluk (C ) olmasi hallnde, ‘teorik-olarak, akis aglslnln
(c /X )nln fonk51yonu olarak deélstlﬁinlgostermlstlr

6.3. DAIMI AKIS KUVVETLERININ DENEYSEL BLCUMY

Dalml akig kuvvetlerlnln olgumu, krltlk merkezli valfle
Ve valf pistonunun X = 150, 200, 250 mm.lik belirli yerdegisim-
leri 1g¢n‘elde edllmtstir; Deneysel g¢alismalar esmasinda, valf
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pistonunun gok yavas agilmasi ile, debinin artigi ile orantila
olarak meydana gelen sﬁrtﬁnﬁe kayaplarindan dolayi besleme ba-
sincinda diigmeler meydana gelmekteydi. Dinamik olmayan bu tiir
“bir galigmada, bu basing diislimlerini hidrolik akii de kompanze
edemeyece§inden, her bir piston yerdedigimi i¢in deneyden dnce
basing ayar valfi ile besleme basincinin referans dederinde ol-
masi sagianml$t1r. ’

B8
Py LL. ) { XV
> y Mo s Ades
TITTITT T {’/»’///_l r (/////)(6 X, e
P - s e o
A 1 b {.-..ai-“ Xy

Sekil-6.2 Valf pisionuna gelen kuvvetler

Pistonun belirli Yerdeéigimlerindeki daimi akis kuvvetleri, Se-
kil-6.2"'de gdriildtgl gibi, pistonun bu yerdedigimlerini ¢ok ya-
vag ve slirekli bir hareketle soldan sada ve saddan sola dodru
gecmesl esnasinda Slglilen Fy ve F2~kuvvet1erinin, aritmetik oxr-
talamasi alinmak suretiyle elde edilmigtir.

P, = 60 bar besleme basincinda daimi akig kuvvetlerinin
Olglm dederleri, Tablo-6.1'de 3. siltunda verilmistir. Teorik
olarak g¢ikartilmig olan 6.12 denklemine gbre hesap edilen akis
- kuvvetleri ise 2. siitunda verilmigtir. Bu tablodan gdriileceyi
lizere, Olgme deferleri, bilhassa kiigik piston yverdedigimlerin-
de, teorik heéa§ deJerlerinden oldukga bilyiik orandé sapmaktadar.
Bunun sebeplerindean bir tanesi Bélum 4.3.5'de teferruatli olarak
incelendigi g_bl, gerqekte valflerdeki bogaltma katsayilarinin

‘*.
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Tablo-6.1 ’

Piston Yerdegimi| Teorik akig k. Deneysél akis k.| Sapma | Jet akig agisi
X um] Fag (V] Fpr [N (81 | [°]

150 8.41 12.2 31 | 64

200 11.22 | 15.3 27 65

250 14.02 19.0 26 65,5

3007, 16.83 21.8 23 | 66

400 22.44. | 26.2 . 14 | 67

500 , 28.05 : 29.8 ’ 6 68

sabit olmayip Reynolds sayisi veya piston yerdedigimine bagli
'olarak‘deﬁisméﬁidir‘ Gerqek bir akis kuvveti hesabi ig¢in ¢ sart-
lardaki bogaltma katsayisini almak gereklr. tkinci sebep ise
gergek valflerde mevcut olan radyal bosluktur. Valflerde radyal
bosluga ba@ll olarak ak1$ agisi ancak belirli bir piston yerde-~
§1$1m1nden sonra sabit bir deiere ulasablllr.

‘ Sekil-6.3'de kriﬁik merkezli kontrol valfindeki akis kuv-
“ vetleri piston yerde§isimine gbre verilmigtir. Sekil-6.4'de ise
. yine piston yerdedisiminin fonksiyonu olarak akig agisinin de-
Gigimi qésterilmistir.'Aynlfsekildé akig agisinin de§igimi,
Merritt'in teorik dederlerine gdre de verilmisti:,BuIm&ﬂlgﬁﬁﬂg.
cedi gibi deneysel Glgmeler sonunda 6:11 bajintisindan hesaplanan akig aci-
simn teorik dederden daima er miktar daha kdquk olarak seyret—
mesi ve 500 pm.lik maksimum plston verde§igiminde dahi 68 ci-
varinda olmasinin nedeni. Merrltt in akis agisini, sadece rad-
“ yal bogluju gbzdniine almak suretiyle teorik olarak tespit etme-
sine ragdmen, gergek bir valfde gok kiigik de olsa sukbelerdeki
kége yuvarlanmalarindan Stiirli akig agisinin bir miktar kiigiil-
mesi ve bdylece denéysél Slgtmlerin teoriden biraz daha bilyiik
akis kuvvetleri gdstermesidir. o
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6.4. KONTROL VALFININ DINAMIK GCALISMA KUVVETLERT

$u ana kadar yaptidiniiz 1ncelemelerde, kontrol valfleri-
nin dlnamlk olarak caligtirilmasy esnasinda ortaya ¢ikacak kuv-
vetleri kutlesel atalet, slirtiinme ve akls kuvvetleri olarak si-
nlflandlrmlstlL,«$>kjl -3.4'de gbriilen deney dizeniyle, valf
pistonunun simiisoidal dlnamlk tahriki esnasxnda piston ve bag-
laaty pargalaanln mT kut1e51nden dolay1 meydana gelecek olan

dir.

Ideal durumda radyal kuvvetlerin olusmamasxndan otilirgy,
valf piston ve gdmledi arasindaki yag- tabakasi nedenlyle, pis-
tonun dlnamlk ‘tahriki esnasinda olusacak slirtiinme kuvvetleri
viskoz yapida olacaélndan:

,.41rDT:LBu dXV

F, = : ’ ' 6.14
S .
e 4t ,

dir.

B5liim 6.2'de inceledidimiz gibi, valf pistonu sinisoidal
dinanik galigtirilsa dahi valfler simetrik olarak dizayn edil-
diginden, akls(kquetleri olarak sadece daimi akig kuvvetleri
bulunacagindan: . i = -

Fag = 2Cq C, WCos@P_ X 6.15

dir.

0 halde valf pistonunda meydana gelecek olan topla&rqa"
ligma kuvveti, bu lig kuvvefin vekt¥rel toplami olacaktir. Bu
denklemlerdeki parametrelerin sabit olmast halinde top .am ¢alig-
ma kuvveti. ,*;‘



a%x, 7 ax
Fp = my, —3 B,

+ Kg X  6.16.
seklinde yazilebilir.
valf pistonintn X, = X Sin wt geklinde siniisoidal tah-

rlkiyle toplam galigma kuvvet1 Sekil-ﬁ 5'de gordldﬁéu gibi V ye
ba§11 olarak dedigsecektir,

5‘

Y ¢

Sekil-6.5 Valf ¢alisma kuvvet(eri

Sekil-3.4'Ge goriilen deney diizeniyle her iig tip valfin’
pistonlarinin, X = 500 um agilma genliginde ve f = 4 Hz calig-
me. frekansinda, s:iniisoidal olarak tahrik edilmeleri esnasinda
meydana gelen gal:gma kuvvetlerinin piston yerdedisimi ve zama-
na gbre dedisimleri $ekil-6.6, 6.7 ve 6.8'deki fotograflardan
gbrildiigi gibi tespit edilmistir. Galigmalar her ig-tip valfle
Tq = 40 °C galisma sicakliginda ve P, =60 bar besleme basin-
c.nda yapllma}la heraber, kritik merkezli valfle ayrlca P, = 40
bar besleme basincinda da ¢aligilmigtir. Sekil-6.6.a ve b deki
fotograflarin tet<ikinden §alflerdeki ga%lsma kuvvetlerinin bes-

~,



leme basinciyla dodru orantili olarak arttidi gbriilmektedir.
Kitlesel atalet kurvetleri f = 4 Hz 1lik dinamik,;allgmé esna-
sinda, 4 x 107% N mertebesinde olacagindan, ihmal edilirse fo-
tograflarda gtrilen kuwvetisrin sadece siirtiinme ve akis kuvvet-

lerinden olugtudunu sdyleyehi ]1:14.

i
3198~
2132
1066

L
-50(-250

LS
V: Kuvvet
X: Pision yerdegisimi
£:4G bar 14 Hz

Seki-66.q

Ayrica foto@raflarln.in“alenmeﬂinaen, slrtlinme kuvvetle-
r*nin Coulomb yapisinda ¢ erqekle tigi gorulecektlr. B&lim 5.
de ak¢$31z varilan dinamik deneyler bnablnda, piston boyunca
lineer olmayar basing dagilimlari sebebiyle Sekil-5.6'dan gorii<
lecedi gibi Coulomb siirtiinme ruvvetleri meydana gelmlstl. Fakat
oradaki deneylerde gdrillen Coulomb slirtiinme kuvvetlerl, piston
yerdedisimi ile sabit kalirken, burada piston yerdedisimi ile
orantalz grtmaktadlr. Bu durumu daha bariz olarak Sekil-6.9'da
valf pistonﬁnug, bﬁ kez XV = § - 1000 um. olacak sekilde, sol
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R N T ey
-500-250"0"250'500 ~[pir]
Y: Kuvvet o

X: Piston yerdegisimi
Sekil-6.6.b

Y:Kuvvet
Y5:Piston yerdegisimi
~R:60 bar f:4 Hz

Sekil- 6.6.c Kritik merkezli valf, ¢calisma kuvvetleri
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R:60 bar f:4d Hz

Sekil- 6.7.b Kopo[/ merkezii valf, cal:smq “kuvvetleri
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7

: R M
. nwww_“'-m500:-2!50 0 250 500 ]ﬂm]
Sekil-6.8.0

R:60 bar - f: 4 Hz
Sekil-6.8.b Acik merkezli volf, ¢aisma kuvvetleri
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llt o

0 250500 750 1000 [pm)
Y: Kuvvet
X: Pis;ton yerdegisimi

. Sekil-69.a

| .
-7000 750 500“‘-"250“0 pm]
R: 60 bor . fi4 Hz

$ek/1 69b Krmk merkezlz valf,; pistonun | tek yone
' a¢imast ho/mde cahsma kuvvetleri
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veya safa dodru, tek tarafa agllma51 esna31ndaki qal;sma kuv—

vetleri egrllerinden gérebillriz. B 4Q? L "

Bunun sebebi, BSlim 6.2'deki‘analizdé} valflerde sukbe
boyuncaki jet akiglarinin Cos 8 bilegenleri eksenel kuvvetlere
neden olurken, Sin 6 bilesenleri simetriden dolayi birbirini yok
ettigi kabul edllm951dir. Oysa gbmlekte 90°'lik agiyla gevreye
simetrik olarak yerlestirilen agizlar, imalat toleranslaraindan
otlirli, gergekte ayni gevresel geniglekte meydana gelemeyecedin-
den, piston yerdedisimiyle orantili yeni bir radyal kuvvet kay-
nagd: meydana gelmektedir. Bu da piston yerdedigimiyle orantili
olarak, siirtlinme kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Bbylece valf pistonunun sinlisoidal olarak tahriki esna-
sinda meydana gelen her ﬁq kuvvetin degigimi $ekil-6.10'daki
gibi gosterlleblllr. Bu halde toplam caligma kuvvetlerlnl*

F'l;,
‘A . [S—
Sy — R O
o .—-.\\\ .
o~ (o]
e e R - — .
L — —~d
Fux
e \
_f

Sekil- 6.10 Valf pistonuna etkj eden kuvvetlerin dej?isimi

a’x, - ax,, ‘
FT?= mT'.,dtZ + (1 + a Xv) FC Sgn Ty + Kf v 6.17

i

olarak ifade edebiliriz.
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Her g tip valfin 4 Hz'deki galigma kuvvetlerini gls-
teren Sekil-6.6, 6.7 ve 6.8'deki fotograflarda slirtiinme kuv-.
vetlerinin sebep olduu histerezis alaninin orta noktalarlndan’
gegcirilecek bir hat, gergekte bize bu valflerde akig kuvvet-
lerinin éistonkyerdegisimine gbre dedisimini verecektir. Bu
fotograflardan yapilan 8l¢gmeler neticesinde bulunan akig kuv-
vetlerinin, daha 8nce BBliim 6.3'de tespit edilmis olan daimi’
akis kuﬁvetlerine gok yakin olduéu gorilmektedir. Fakat bura-
da besleme basincinin, Sekil-6.19, 6.20 ve 6.21'deki 4 Hz'lik
dinamik galisma esnasinda Slgiilen, piston yerde§isimine gbre
gergek deferini almak gerekir. Bu diizeltmeyi yaparsak Ps = 60
bar besleme basincinda ve valf pistonunun/xvf= 500 Mm.lik yer-
deisiminde ti¢ tip valfde meydana gelen akig kuvvetleri:

F,x* Kapali merkezli valf = 25.9 N

AK® ¥
Kritik merkezli valf = 30.3 N
Agik merkezli valf = 36.1 N

olarak elde edilmistir.

Netice olarak, her ig tlp valf;n de dusuk flekdnslard
dinamik gallstlrllma51 esnasinda, meydana gelen kiitiesel aﬁﬁn_
let kuvvetleri ihmal edilecek kadar kligliktiir. Stirtiinme kuvveb»
leri ise valf imalat hatalarlna uygun olarak Coulomb karakte—
rinde meydana gelirken, akis kuvvetleri daimi akis kuvvetlerix :?;.

Ry
. ne ¢ok yakln olarak gergeklesmektedir. $<

A
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6.5. CALISMA KUVVETLERI VE BESLEME BASINCININ FREKANSA GbRE
DEG1SIMININ INCELENMESI

Su ana‘kadar‘yapllan deneysel galigmalar sonunda, teorik
analizlerde sabit olarak alinan bazi katsayilarin gergekte ancak
beiirli’$artlarda ve belirli bélgelerde bu sabit de§erlere ya-
kin oldu@u fakat bu bilgelerin dlsinda kabul edilen degerlerden
oldukga saptiga goOriildli. Fakat yine teorik analizlerde sabit
kabul edilen besleme basincinin, galigma gartlari altinda, ne
derece dogru bir kabul oldugu ﬁzérinde genellikle durulmadai.
Yapilan genig bir literatiir taramasinda besleme basincinin dai-
~ma sabit kabul edildi§i tespit edildi. Sadece bir iki ara$t1x-
macinin [1, 19] pistonun fazla agildigi ve dinamik galigma gart-
larainda, besleme kasincinin sabit'kalamayacégl tizerine kisaca
dedindigi gdriildii. Bundan ogyru, bilhassa yhkSek frekanslarda
besleme basxncxnln degl“lmi ve bunun bizim inceleme alanimiz
olan ga11§ma kuvvetlerine etkisi arastirilmaya g¢aligsilidi.

Bu amagla, piston ag¢ilma genligi X = 500 um. segilerek,
Sekil-3.4'deki deney diizeniyle, P, = 20, 40 ve 60 bar besleme
basinglarinda, li¢ tip valfde frekansin 30 Hz'e kadar ylikseltil-
mesi esnasinda meYdané'gelen galigma kuvvetleri incelendi. Ya- -
pilan deneyler sonunda, bilhassa kapali ve kritik merkezli valf-
lerde, frekans . arttikga, calisma kuvvetlerinde,gittikqe
artan bir azalmanin mevcut oldugu teséit edildi; Sekil-6.11.
Ayrica Sekil—s.ll;in incelenmesi sonucu, galigma kuvvetlerin-
deki azalmanin besleme basinciyla da orantili olduju anlagil-

maktadir.

Dinamik ¢aligma halinde, valfde meydana gelen kuvvetler
6.17 denklemiyle ifade edilmigti. Bu denkleme gdre siirtiinme kuv-
vetleri biri sabit, dijeri piston yerde§isimine gbre dedigen
iki adet Coulomb siirtiinmesinden meYdana gelmektedir. Akis kuv-
vetleri ise ayni sekilde piston yerde§isiminin fonksiyonudur.
Frekansin- fonksiyonu olarak de§igen tek kuvvet ise kiitlesel ata-

H ~
A -,
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Sekfl 6.1 Colrsma kuvvetlerinin frekonsa gére deglslm:
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let kuvvetleridir. Sekilr6.10'dan gbriilecedi lizere, atalet kuv-
vetleri akis kuvvetlerinden 180° faz farkli olduklarindan, fre-
kansin yﬁkseltilmesiyle orantili olarak toplam ¢aligma kuvvet-
lerinin azalmasina sebep olacaklardir. Fakat Sekil-6,11'de g6~
riillen toplam ¢alisma kuvvetlerindeki frekansa bajli azalma, ay-
n1 frekanslar ig¢in hesap edilmig olan Tablo-6.2"'deki, kiitlesel
atalet kuvvetlerinin miktarlarindan ¢ok daha fazladir. O halde
6.17 denklemindeki bazi parametrelerin frekansla kiiclilmesi bm

olaya sebep olmaktadir.

o ‘Tablo-6.2

5 Hz .10 Hz . . 15 Hz 20 Hz | 25 Hz | 30 Hz

6.4 % 10728 | 2.4 x 107Mn | 5.6 x 2072y | 1.02 N | 1.60 N | 2.31 N

Frekansa ba§li olarak radyal kuvvetlerde éek fazla bir
deéisme meydana gelmeyece§inden; toplam §a115ma kuvvetlerindeki
azalmanin en biiyikk kaynadi akais kuvvetlerinde bulunmalidir. 1lk
olarak valf sukbelerinden gegen akigkan debilerini ifade eden

6.4 denklemindeki bosaltma katsaylél,;cd,nln daimi akis sartla-

rlnaa‘gegerli_olabileceéiyfakat dinamik bir galigmada kilglilebi-
“lece§i akila gelebilir. Gergekten de valfin siniisoidal dinamik
¢aligmasi esnasinda, bogaltma katsaylslnin defigimi lizerine
yvapilmis olan galigmalarda, bu katsayinin frekansa badli olarak
kiiglildligi gorilmigtiir [28]. Ancak bu kiiglilme 30 Hz'den sonraki
frekanslarda meydana gelmektedir. Callsmalarlmxzda ise en faz-
la 30 Hz'e ulagtlélmlzdan ‘bogaltma katsaylslnln 30 Hz'e kadar-
ki frekanslar ig¢in fazla de§igsmedigini kabul edeblllrlz.

Gerqékte 5.4 denklemiyle ifade edilen Q debisi, Bernoulli
denkleminden tiretilmis oldujundan, yalniz daimi akig gartlari
igin gegerli olabilir. Oysa yuksek frekansliy dinamik bir galag-
ma 1gln de aynl denklemin gegerll olabilecegini soylenek pek
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makul olmayacaktir. Bdylece daimi akasg sartlarlna gbre ifade
edilen Q debisindeki degigmeler; hem bu $art1ara gére ¢ikarta-
lan valf karaxterlstlklerlnl de§igtirecek, hem de Q ile oran-
tila olan akig kuvvetlerinin de§igimine sebep olacaktir. Bu
yiizden, sikigtairilamaz akigkanlar 1gin ¢ikartailmis olan daha
"genel haldeki Bernoulli denklemindenfhareketle sukbe boyuncaki
debi denklemlerini elde etmek daha gergekgi olacaktir.

Burada:

Y
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Dinamik ¢aligma halinde sistémdeki akista meydana gelen
titresimler, frekansa bagli olarak yﬁk'kayblni arttirdigy igin,
siviya verilen-enerjide bir artis sz konusu olmadigi siirece,
Q debisinde bir azalma gbzlenir.

11k yapilan deneysel galigmada, piston agilma genligi

= 500 um. segilmisti. Bu kez piston agilma genli¥ini 250 pm.
ve 750 ym. alarak, b&ylece 3 deéisik piston agilma genlidi igin
de dinamik galigma gergeklestirilmis oldu. Yapilan Slgmeler so-
nunda, gaixsmé kuvvetleri her ii¢ deneyde de’aynl sekiide fre-
kansla azalmakla beraber, ¢aligma kuvvetlerindeki azalmanin
ayrica piston agilma genlikleriyle de orantili olduju goruldu.
Bundan bagka ¢aligma kuvvetlerindeki azalma, oransal olarak en
fazla kapali merkezli valfde meydana gelirken, kritik merke211
valfde buna gok yakin fakat agik merkezli-valfde, bu iki valf-
den oldukga daha az olduju tespit edildi. i |

Tablo-6.2'den gdriilecedi gibi, valflerdeki kiitlesel ata-
let kuvvetlerin frekansa gdre de§igimleri bilindigine gbre; ca-
ligmalar esnasinda her bir frekans igin Slglilen toélam ¢aligma
kuvvetlerinden, o frekanstaki kiltlesel atalet kuvvetlerinin ¢i-
kartilmasiyla bulunan kuvvetler, FAS’ 6.24 denklemi yardimiyla
boyutsuz hale getirilerek frekansa gore defigsimleri sekil~6 12,
6.13 ve 6.14'de gbsterilmistir.

T Tas 6.24

1
) PSWXO

XO:Altefnatif piston agilma genligidir,

Her dic tip valfin 250 pm, 500 pm ve 750 Mm piston agil~
ma genlikli galxsmalarlndavzo,'40 ve 60 bar besleme basingla-
rindaki deney sonuglaranin birbiriyle iyi bir korelasyon sag-
ladigyr gSrilmektedir, Sekil-6.12, 6.13 ve 6.14. Sadlanmis olan
korelasyon bir adim daha ileri gbtiirtilerek 3 farkl: éiston agil-
ma genli§ini de ig¢ine alan yeni ve daha genel bir korelasyonun

1
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elde edilip edilemeyecedi arastirildi. Boyutsuz ¢aligma kuvve-

i )
1 0.4

X
2 6.25
xmak3~
boyutsuz: faktdri ile garpilarak elde olunan;’
r., 0.4 s
F X £

,Tz:w AS o..  6.26

k P WX X

s (] maks
boyutsuz kuvvetinin, piston ‘ag1lma génliklerjﬁi de icine alan,
iyi bir korelasyon saqladxgl tespit edlldi Yeni boyutsuz ca—
ligma kuvvetl, 2 kritik merkezli, kapall merkezli ve agik mer~
kezli valflerin her ligclinde de iyi bir korelasyoq gdstermektem
dir, Sekil-6.15, 6.16 ve 6.17.

Bilhassa Sekil-6.15 ve Sekil-6.1l6'da gbriilen kapali ve
kritik merkezli valflerle elde edilen deney sonug¢larinin ince-
lenmesi sonucu; Bu egdrilerin kesim frekansi 40 Hz civarlbda
clan bir zaman sabitl elemaninin, frekans cevabi oldudu anlagil-
maktadir. Yap:lan ¢aligmalar sonunda Sekil~6.15 ve Sekll 6.16°
da ‘korelasyonu saflanmig olan deney sonuglarinin, deneyler 30
Hz frekansa kadar yapirlmakla birlikte, kesim frekansi 40 Hz

olan zaman sabiti 2lemani frekans cevap efrisi denklemi

T, - 0.1

2

1 ()
ile ifade ediiebileceéi'teséit edilmigtir.

7 Daha 8nce de belirtildi¥i gibi, boyutsuz hale getiril-
" mig olan gallsma kuvvetlerinde, frekans.arttikga, gittikge artan
bir azalma gorﬁlmektedlr, Sekil-6. 15, 6.16 ve 6 17.
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Boliim 6.2°d: daimi olmayan akis kuvvetlerinden bahseder-
ken; bunlarin valf besleme agzinin sad ve solundaki kanallarda
aki$kan1n ivmeiendirilmesiyle meydana geldigini fakat simetri-
den dolayi birbirlerini dengelediklerini ifade etmigtik. Bu
kuVVetler'dengelenmekle beraber, olugmalari esnasinda basing
digiimlerine sebep colacaklari agiktir. Daimi olmayan akig kuv-
vetlerine neden clan bu basing diigimli, valf igersinde L = 15 mm
boyundaki ak1$'kanallarlnda meydana gelmektedir. Oysa besleme
ajizlarina kadar olan kanallarda da valf pistonunun dinamik g¢a-
ligtirilmas1i ile akigkanin ivmelendirilmesi s8z - konusudur. Bu
kanallardaki-basing digimlerini 6.3 denkleminden yararlanarak
ifade edebiliriz. ‘ ’

P, = 0 ve Ps‘= sabit alarak

6.28 ¢

6.29

| ‘Ap: Hat kesit alani '
6,29 denklemindem;gérﬁleceQi‘gibi valf pistonnnun Xv =

¥ Sin wt geklinde ciniisoidal clarak tahrik edilmesi halinde pis-
ton hizi. arttikge' - basing diiglimleri meydana gelecektir ki bu
da valf besleme basinciumin dedisimine sebep clacaktir. Biylece
© gekil~6.18.a'daki gibi pistonun ag¢ilmasi esnasinda ivmelenmeye
bagli clarak- besleme basincinda bir diigme s&z konusudur (1);
Oysa valfin maksimum agikliktan sonra sinfisoidal hareketle ka-
panmasi ile (2} tam ters olarak akan akigkanda bir negatif iv-
‘melenme olacaktir. Bu da hesleme basincinda, biston hiziyla
orantila bix yﬁkselméye sebep olacaktir. Pistomm,xv = 0 konu-
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Sekil-6.18 Besleme basincindaki degismeler

munda; piston hiz: maksimum deferine ulagacayindam, besleme
basincindaki yilikselme de tepe degerinde olacak fakat hemen ar-
kasindan piston sol tarafa gegece§inden o ybnde ami bir agil-
mayla basingta ani bir diisme meydana gelecek ve simetrik olay-
lar aynen tekrar edecektir. Besleme basincindaki bu dedigimin,
frekans ve piston agilma genligin_iri artmasi halinde biiyliyecegi -
anlagilmaktadir.

Kapali merxezli valfde ani kaf:anma ve ani agilma tam
gergeklesecedinden besleme basincindaki dalgalan;n oidukga bii-
yilk mertebede olugacaktir. Oysa acik merkezli valfin, ag¢ik mer-
kez bdlgesinde, devrede olan 4 adet sukbeden 2 adedi kaéanlr-'
‘ken 2 adedi agilacafindan, besleme hattindan gegeam debi hemen
hemen ayni kalacak, bu da besleme basincinin sabit kalmasaini
sajlayacaktir. Ancak, agik merkez bdlgesinin agilwasi halinde
besleme hattindan gegen debide bir ivmelenme olacaktir. Fakat -
bu bt‘:lgeierde piston hizi diiglik olacaglﬁdan, akigkanin ivmelen-
dirilmesi sebebiyle meydana gelecek basing diiglimi de az olacak-
tir. '
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Ayrica bu olaylardan farkli olarak piston yerdegigimi
ile lineer olarak artan debinin sebep oldudu cidar siirtmeleri
nedeniyle, Sekil-6.18.b'de gorildiigi gibi, besleme basincinda
piston yerdegigiminin artmasi ile bir dﬁsmévolacaktlr.

Gergekté sistemde meydana gelen gesitli kaynakli bu ba~-
sing deﬁismelerinl, hidrolik akiimiilat&riin kompanze etmesi bek—'
lenir. Devrede kullanllan ‘akil, " Vl ilk. hacmine Pl ilk ba51n01n-
da azot gazi aoldurulmus, elastik torbali tlptedlr. Yuksek fre~
kansli calismalarda, akudekl sartlarin adyabatlk olarak de§1$~
tigini kabul edersek, akiimiilatérin hldrollk kapa51tan51n1 (C )
6.28 denklemi 5ekllnde elde edeblllrlz.

PV = c 6.27
o

Cy = = - 6.28
Pi ;.4

. ip |

0=cy 5t 6.29

‘Ayrica, 6.27 denkleminin logaritmasimin tiirevinin alinmasiyla elde
edilen, 6. 29 denklemine gdre hldrOllk akumnlator, teorik ola-
rak, devredekl basing defigmelerini anlnda kompanze edebllecek
‘gekllde cevap verebilir. Fakat gergekte elastik torbanin da bir
kiitlesi vardir. Yiksek frekanslarda bu kiitle Snemli olacaglndan,
hidrolik akiinlin basing¢ degigmelerine cevabinda frekans .artigiy-
la ' artan bir gecikme getirecektiri,ﬂu durum ise besleme basin-
cinda, frekénq artisgiyla, referans dederinden ayrilmaya
ve bdylece galigma kuvvetlerinde belirli bir azalmaya sebep ola-
caktir. Gergekten de yapllan ¢alismalar sonucu, Sexll 6 15, 6.16
ve 6.17'de g&rillen, boyutsuz hale getirilmig olan ga11$ma kuv-
vetlerinin frekansa gére dééisimlerii kesim frekansi 40°' Hz ci-
varinda olan bir zaman sabiti elemaninin frekans cevabi olduéuk
tespit edilmistir.



- 96 -~

vValf pistonlarinin sinilisoidal dinamik tahriki esnasinda
besleme basincinda, yukarida genis olarak izah etti§imiz gekil-
de, bir defisme olup olmadigini deneysel olarak £espit etmek
amaciyla $ekil-3.4.b'de gbriildiigii gibi, besleme odasinin &niine
bir ba51ng transdiiktdrii yerlestlrllmlstir. Besleme odasindaki
basing olgumlerx her {ig tip valf iglnde 4-10-20 ve 30 Hz'lerde
tespit edllmlstxr. Yapilan deneyler esnasinda osilaskop ekra-~
nindan ¢gekilen fotodraflar Sekil-6.19, 6.20 ve 6.21'de g&rﬁlw
mektedir. Fotodraflarin incelenmesinden agikga gdrililecedi gibi
her ii¢ tip valfteki besleme basincinda, ¢aligma frekansinain
arttirilmasi ile, yukaraidaki ag¢iklamalarimizi destekleyecek
sekilde dedismelexr meydana gelmektedir. Besleme basincindaki
bu dedigmeler de, frekans arttikga, gallgma kuvvetlerindekl .
azalmalara sebep olmaktadirlar.
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GENEL  SONUCLAR

Bu aragtirmsz, gesitli caligsma sartlarinda kontrol valf
pistonlarinin hareketlendirilmesi esnasinda, ortaya gikan kuv-
vetlerin.incelenmesi igin yapilmigtir. Bu amagla, 15 m: nomi-
nal ¢apinda, kritik merkezli, kapali merkezli ve ag¢ik merkezli
olmak lzere, ii¢ dedisik tipie hidrolik kontrol valfi imal edil-
migtir. Ayrica iizerinde cesitli Slgme sistemleri ve haxeket
mekanizmalarini tagiven ¢ok amagli Szel bir deney tesisaty ge-

ligtirilmigtir.

Olgililen caligsma kuvvetlerinin dojru olarak dederlendiril-

mesi igin, dnece wvalflerin ayni gartlardaki akisg kafakteristik~
leri deneysel olarak tespit edilmigtir. Deneyler. sonunda, valf-
lerdeki bogaltma katsayilarainin sabit olmadidi ve caligilan 40
ve 60 bar besleme basinglarinda, pistonlarin 40 & 50 pm. agil-
mas1 esnasinda sliratle maksimum deJerine yiikseldigi, 50 um.den

biylik agilmalar igin biraz azaldifi tespit edilmigtir.

Daha onceki aragtirmacilarin g&zdniine almadiklari pis-
ton baglarindaki ovallik imalat hatasi ile gﬁmlék agizlarinin
tesirlerinden &tiirli de radyal kuvvetlerin meydana geldigi; bu-
nun sonucu olarak da valf pistonlarinin dinamik tahriki esna-

sinda Coulomb tipinde siirtiinme kuvvetleri meydana gelirken, pis-

tonun hareketsiz cldugu anlarda bu siirtiinme kuvvetlerinin daha
biylik mertebelere ulastidyr gdriilmistir,

Her li¢ tip valfdeki statik kopma kuvvetleri, bu amag

i¢in gergeklestirilen bir mekanizmayla, valf pistonlarinin daki-

kada 1 um.lik bir hizla cekilmesi esnasinda tespit edilmistir.
Yapilan deneyler esnasinda 8lgiilen statik kopma kuvvetlerinin,
kopmanin gergekxlesmesi sonunda ulasilan, Coulomb stirtiinme kuv-
vetlerine oraninin kapali merkezli valfde takriben (3,5), kri-

tik ve agik merkezli valflerde ise (4) oldudu tespit edilmigtir.

.,

1
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Ayrica gerek statiklkopma kuvvetleri, gerekse dinamik silirtiinme
kuvvetlerinin kesleme basincayla orantili oldufju saptanmigtar.

Daimi akig kuvvetlerinin deneysel Glgiimleri sonunda -valf
sukbelerindeki jet akig agisipin belirli bir piston yerdegigi-
minden éonra ancak 68G'ye ulagtigr anlasildr. Vvalf pistonlari-
nin gesltll a,11malar1 igin bulunan akis agalarinin, teoxik
anallz e ?Qapit edilen dederlerden bir miktar daha kii¢lik ola-
rak elde edilmesi; teorik analizde gézénﬁne alinmayan ya§ igi.
pisliklérgve imalat teknolojisi nedeniyle ortaya g¢ikan, valf
sukbelerindeki hafif kdse yuvarlanmélarlndan 6tilird oldudu séy-

lenebilir.

valflerin dinamik tahriki esnasinda meydanavgelen ¢alig~-
ma kuvvetleri igin bir matematik model dﬁzenlenmiﬁ, ancak yabl—
lan denéyler soﬁu&da bu modelin eksiklikleri‘gﬁrﬁldﬁéﬁnden; de-
ney sonuglarina uygun yeni bir model geligtirilmigtir. valf
vpistonlarinln sinﬁsbidal olarak'gail$t1rllm551 esnasinda, dii-
giik frekans bdlgelerinde Slgililen ¢alisma kuvvetleri kurulmusg
olan modelle uyum igersinde olmasina radmen, ¢aligma frekansi-
nin yikseltilmesi ile bilhassa kdpall ve kritik merkezli valf-
lerin: gallsma kuvvetlierinde azalma LESplt edllmistlr. Ayrlca
caligma kuvvetlerindeki bu azalmanin besleme basinci ve plston
agllmd genllklerlyle de flgili ~oldugu bellrlenmlstlr.

Caligme kuwrwetlerindn boyﬁtsuz hale getirilmesiylé elde .
é*unéh 1 boyutsu: kuvveti, gallsma frekans: lizerine g¢gizilerek
’,kullanllan 3 cegiszik tip valf igin 1y1 bir korelasyon clde edll-
~k'mustir. Bu - kolelasyonda, p1ston agilma’ genlikleri parametre i

»oiarak alinmigtir. (250, 500 ve 750 um) Kcrelasvonu dcha ge-
nelle$t1rmgk i¢in bulunan

. Yea
?ﬂksd’o?;retbn I’xuruh

le ]IL o 15 ) x“ ln,
( LT y‘/J t



boyutsuz g¢aligma kuvveti ile piston agilma genliklerini igine
alan iyi.bir korelasyon saglamak mimkiin olmustmr. '
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