T.C.

ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

DAIRESEL CEPLI HIDROSTATIK EKSENEL KAYMALI
YATAKLARIN PERFORMANSINDA ETKILi OLAN
PARAMETRELERIN OPTIMUM TASARIMI

Tezi Hazirlayan
Burcin ERDOGUS

Tezi Yoneten
Yrd. Dog. Dr. Fazil CANBULUT

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Yiiksek Lisans Tezi

Agustos 2008
KAYSERI



Yrd. Do¢. Dr. Fazil CANBULUT damismanliginda Bur¢in ERDOGUS tarafindan
hazirlanan  “Dairesel 'Ccpli Hidrostatik Eksenel Kaymalh  Yataklarin
Performansinda Etkili Olan Parametrelerin Optimum Tasarimi” adh bu calisma,
jlirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makiné- Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

= 0508 200 %
JURI:
Bagkan : Do¢.Dr. Sahin YILDIRIM
Uye : Dog. Dr. Cem SINANOGLU

Uye : Yrd. Dog¢.Dr. Fazil CANBULUT

ONAY':

Bu tezin kabulii, Enstitli Yoénetim Kuruhmun‘-’ﬁ'/é)i/m%"tarih_ve.mxzm.fg Z

sayili karari ile onaylanmustir.

s

Prof. Dr. Nusret A¥YILDIZ

Enstitii Miidiirii



11

TESEKKUR

Yaptigim calismalarda, bana biiyiik destek veren danigsmanim ve tez hocam Sayin Yrd.

Doc¢. Dr. Fazil CANBULUT ‘a tesekkiir ve saygilarimi sunarim.
Calismalarim siiresince, bana yardimci olan Sayin Yrd. Dog¢ Dr. Alper BASTURK ve

Ars. Gor. Mustafa YILDIRIM’a, manevi destekleriyle her zaman yanimda olan aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bur¢in ERDOGUS



11

DAIRESEL CEPLIi HIDROSTATIK EKSENEL KAYMALI YATAKLARIN
PERFORMANSINDA ETKiLi OLAN PARAMETRELERIN OPTIiMUM
TASARIMI

Burcin ERDOGUS
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2008
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Fazil CANBULUT

OZET

Endiistriyel uygulamalarda, hidrolik gii¢ iletim sistemlerinin kaginilmaz eleman: olan
eksenel pistonlu pompalarin ve bunlarin kritik eleman olan kayici pabu¢ ve dagitim
plakalar1 hidrostatik-hidrodinamik ¢alisma prensibine gore tasarlanmaktadir. Bu
sistemlerin calisma parametreleri, yapilan bazi kabuller cercevesinde teorik olarak
bulunabiliyorsa da gercege en yakin degerler siiphesiz ki deneysel tespitlerle miimkiin

olmaktadir.

Bu calismada, dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin performansinda
etkili olan caligma sartlar1 ve geometrik biiyiikliiklerin degisimi icin daha 6nce yapilan
deneysel tespitlerden faydalanilarak teorik analiz gerceklestirilmistir. Teorik ve
deneysel calismalar sonucunda, yatak konstriiksiyonunun c¢alisma sartlarina uygun olan
optimizasyona gore yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Buna gore, hidrostatik kaymali
yataklarda calisilan sisteme gore yatak icin gerekli olan toplam giic ihtiyacinin
minimum ve hidrostatik sistem rijitliginin maksimum olmas1 gereken iki farkli

optimizasyon islemi tespit edilmistir.

Deneysel calismalarda direncli tip hidrostatik yatak sistemi kullanildigindan, bu
sistemler icin bilinmesi gereken biiyiikliikler olan caligma faktorleri; yiik tasima
kabiliyeti, yag debisi ve toplam gii¢ ihtiyact denklemleri hazirlanan bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanmistir. Bu c¢alisma faktorlerinin performansinda etkili olan iig¢

tasarim degiskeni belirlenmistir. Bu degiskenler;

- Pompa ve cep basincina etki eden kilcal boru (veya orifiz) ¢aps,
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- Hidrostatik-hidrodinamik yatak alanini belirleyen yatak yaricap orani,

- Yag debisi ve siirtiinmeye harcanan giice etki eden devir sayisi

olarak belirlenmistir.

Hidrostatik yataklarda gerekli olan toplam gii¢ ihtiyacin1 minimum yapmak i¢in yapilan
teorik analizler sonucunda, optimum yarigap orani ve kilcal boru cap1 degerleri elde
edilmistir. Hidrostatik sistem rijitliginin maksimum olmasi i¢in yiik tasima kapasitesine
gore yag film kalinlig1 egrisi analiz edilerek tasarim degiskenlerinin optimum degerleri

tespit edilmigtir.

Miihendislik problemlerinde optimizasyon amacli kullanilan genetik algoritmalar
olasilik temelli ¢6ziim aramaktadir. Bu calismada, daha Once yapilan deneysel analiz
sonucglarin1 teorik analiz kapsaminda degerlendirmek amaciyla, genetik algoritma

optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oklu kriter analizi gerceklestirilmistir.

Genetik algoritma yardimiyla elde edilen sonuclarin teorik ve deneysel sonuclarla
uyumlu degerler verdigi gozlenmistir. Bir baska degisle, deneysel analiz yapacak olan
arastirmact icin, caligma sartlar1 ve tasarim degiskenleri sinir aralifi tanimlanarak
dairesel cepli eksenel hidrostatik kaymali yatak icin gerekli olan minimum toplam gii¢

ihtiyact maksimum sistem rijitligi ile birlikte analiz etme kolaylig1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklar, yapay zeka

optimizasyon algoritmalari, genetik algoritma



OPTIMAL DESIGN OF EFFECTIF PERFORMANCE PARAMETERS ON THE
CIRCULAR POCKETS HYDROSTATIC THRUST BEARINGS

Burcin ERDOGUS
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M.Sc. Thesis, August 2008
Thesis Supervisor: Ast. Prof. Fazil CANBULUT

ABSTRACT

In industrial applications, axial piston pumps which are the inevitable elements of
hydraulic power generating and transmissions systems slipper pads and port plates that
are the critical elements of this type pumps are designed also by using hydrostatic-
hydrodinamic working principle.The working parameters of these systems mentioned
above can be obtained theoretically in the range of same approximations experimental

achievement of the most realistic is the best scientific method.

In this study, the theoretical analysis is realized which experimental determinations is
done more earlier, for the working parameters and geometric magnitude changes the
effects of circular pocket axial hydrostatic bearings performance. Theoretical and
experimental working results, a bearing construction is analysed according to the
optimization which becomes appropriate to working conditions has been determined.
According to, two different optimizastions are realized for this hydrostatic bearings

need the minimum total power and maximum hydrostatic system rigidity.

In this experimental works a hydrostatic resistant variety of bearing system is used and
is known for these systems magnitudes the working factors; load carrying capacity, oil
quantity and total power of bearing system are calculated with computer programme.
Three design variables has been determined the effects of performance of this working

factors. These variables are;

- the capillary tube that is effected of pump and pocket pressures,
- bearing radius ratio that is determined of hydrostatic — hydrodynamic bearing
area,

- revolutions that is effected of oil quantity and frictional power loss.
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Optimal radius ratio and capillary tube values are obtained that theoretical analysis
results for the purpose of minimum total power of hydrostatic bearings. Optimal design
variables are determined for maximum hydrostatic system rigidity that is analysed of

load carrying capacity for oil quantity graphic.

The purposed of genetic algorithms that is based the heurictic solution, is used for
engineering problems. In this study, evaluate the experimental analysis results which are
investigated earlier at the theoretical analysis extent with its aim, genetic algorithm

optimization method while used the multi criter analysis has been realized.

Genetics algorithm optimization results which are analysed handmade give harmonious
with the results theoretical and experimental values that has been waited. On the other
hand, an experimental analysis for a researcher whom becomes and work their condition
and design variables while defined the limit gap and easly analysis of together the
circular pocket hydrostatic bearing which becomes necessary for a minimum total

power and maximum hydrostatic system rigidity.

Keywords: Circular pockets hydrostatic thrust bearings, artifical intelligence

optimizastion algorithms, genetic algorithm.
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1.BOLUM

GIRIS

Pozitif deplasmanli bir pompa vasitasiyla, sistem disindan basingh akiskan izafi hareket
halindeki iki kati1 ylizey arasinda bir akiskan film tabakasi olusturulmasi prensibiyle
calisan elemanlara hidrostatik yatak denir. Eksenel pistonlu pompalar pozitif basinglh
yag temininde sik¢a kullanilan basing iiretici elemanlardir. Bu pompalarin en 6nemli
kisimlar1 piston-silindir, kayici pabug-plaka ve piston-dagitim plakasi bolgeleridir.
Buradaki kayici pabuglar hem hidrostatik hem de hidrodinamik yatak gibi calisacak
sekilde tasarlanmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar genellikle eksenel pistonlu
pompalarin verimli c¢alismasina en O©nemli katkiy1 kayici  pabuclarin  verdigi

belirlenmistir.

Bircok arastirmaci hidrostatik yataklar iizerine calismalar yapmistir. Ko¢ ve Canbulut
[1], eksenel hidrostatik-hidrodinamik yatak deney diizenegi tasarimi c¢alismasinda,
hidrostatik- hidrodinamik yataklarin iyi bir uygulama alanmi olan, egik plakali eksenel
pistonlu pompa ve motorlarin performansi iizerinde etkili olan kayict pabuglarin test
edilebilecegi deney diizeneginin tasarimi ve imalatin1 gerceklestirmistir. Orifiz ¢apinin
biiylimesi ve kayici pabu¢ kayma yiizeyinin koniklestirilmesi halinde akiskan kaybinin
artmakta oldugunu, iyi bir yaglama ortami olusturuldugundan, toplam giic kaybinin

azaldiginm belirlemislerdir.

Ko¢ ve Canbulut [2], dairesel cepli hidrostatik-hidrodinamik kaymali yataklarin
seciminde etkili olan boyutsuz ifadeler yardimiyla, gercek calisma ortaminda yatagin
karakteristik biiyiikliiklerii incelemislerdir. Buna gore, orifiz ¢ap1 ve uzunlugu ile yatak
geometrik biiyiikliikleri ve calisma parametrelerinin rijitlik tizerinde etkili oldugunu

tespit etmislerdir. Yag film kalinliginin belirli bir sinir degerinden sonra arttirilmasinin

......



Kog [3], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarda yiizey piirtizliiliigiiniin
yaglamaya etkilerini deneysel olarak incelemistir. Kayic1 pabuglardaki yag kacaklar1 ve
giic kayiplari, ii¢ degisik Ra degerinde, ii¢ degisik orifiz ¢ap1 kullanilarak, ii¢ degisik
hidrostatik cep biiyiikliigiine sahip pabuclarda, ii¢ degisik yilikleme basincinda ve dort
degisik devirde gerceklesmistir. Degisik calisma sartlarinda, pabug-plaka sisteminde
giic kayiplan, piiriizliilik degisimleri, akiskan ve agirlik kaybi gibi biiyiikliiklerin
Olciilmesini gerceklestirmistir. Kayici pabuglarin yiizey profilinin gii¢c kayiplar {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu, ayrica pabuclarin hidrostatik alan biiyiikliigii ve orifiz

caplarinin da gii¢ kayiplar iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Canbulut [4], dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin geometrik ve calisma
parametrelerini deneysel ¢alisma sonucunda belirlemistir. Buna gore; 1,5 mikron ylizey
piiriizliiliigi, 0,55 yatak yaricap orani, yaklasik 1000 dev/dak. devir sayisi, 0,5mm
kapiler boru capt ve 30 bar’lik pompa basincinda en uygun yatak performansinin

olustugunu tespit etmistir.

Solmaz [5], dairesel ve halka yuvali hidrostatik kaymal1 yataklarda gerekli olan toplam
giiclin minimum olmas1 i¢in optimizasyon ¢alismasi yapmustir. Her iki yatak tipi i¢in
yatak katsayisi tammmlamistir. Yatak katsayisi, minimum sicaklik artis1 ve minimum
toplam gii¢ ihtiyaci ¢alismalarimi gerceklestirmistir. Ayrica, bu ii¢ kritere gore elde
edilen sonuglar1 yeterli gormeyip, Lagrange carpan teoremi kullanarak, toplam giiciin
minimum olmasi ve sicaklik artisinin minimum olmasi i¢in her iki kriteri birlikte ele
alarak optimizasyon c¢alismasi yapmistir. Bunun i¢in hazirladigi bilgisayar programi
yardimiyla pompa giiciinii minimum yapan yatak yaricap oranint 0,5335 olarak tespit
etmistir. Onerilen coklu kriter analizi yaklasiminin etkinligini gostermek amaciyla,
tekli ve ¢oklu analizleri karsilastirmistir. Buna gore, ikili kriterle yapilan optimizasyon
sonuclarinin, tek kriterle elde edilen optimizasyon sonuglarina gore; yatak i¢in gerekli
olan toplam gii¢ ve yatakta meydana gelen sicaklik farki degisimleri agisindan ¢ok daha

iyi sonuclarin elde edildigini tespit etmistir.

S. He, E. Prempain ve Q. H. Wu [6], parcacik siiriisii optimizasyon yontemi (particle
swarm optimizer) ile makine tasariminin optimizasyonunu amaclayan bir calisma
yapmuslardir. Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda gerekli olan toplam gii¢ ihtiyacim

minimum yapmak icin cesitli tasarim degiskenleri ve tasarim sinirlamalar1 tespit



etmislerdir. Buna gore, miihendislik optimizasyonunda yapay zeka algoritmalarinin

coklu kriter analizi i¢in iyi sonug verdigini belirlemislerdir.

Saruhan, E. Rouch ve Roso [7], genetik algoritma yaklagimli optimizasyon yontemi
kullanarak radyal kaymali yatagin optimum tasarnmini amaglayan bir calisma
yapmiglardir. Geleneksel optimizasyon yontemleriyle karsilastirmis ve genetik
algoritma yaklasimiyla yapilan optimum tasarimin daha esnek ve etkin oldugu sonucuna

varmuslardir.

Yatak i¢in gerekli olan toplam gii¢ ihtiyacin1 minimum; hidrostatik sistem rijitligi ise
maksimum yapilmak istenmesi, yukarida bahsedilen teorik ve deneysel caligmalarin
ortak amacini teskil etmektedir. Bu caligmalar, hidrostatik yatak sisteminin caligma
faktorlerine etki eden cesitli parametreler iizerine yogunlasmistir. Bu parametreler;

yatak cep alani, kilcal boru (veya orifiz) ¢ap1 ve devir sayisi olarak verilmistir.

Dairesel cepli eksenel hidrostatik kaymali yataklarda konstriiksiyon tasariminin calisma
sartlarina uygun olan optimizasyona gore yapilmasi gerekmektedir. Buna gore, iki farkli
optimizasyon yontemi belirlenmistir. Bunlar; yatak i¢in gerekli olan minimum toplam

gii¢ ihtiyac1 ve maksimum hidrostatik sistem rijitligidir.

Yapilan calismalarda, toplam gii¢ ihtiyaci ve sistem rijitliginin problemimiz i¢in tasarim
degiskenleri olarak belirlenen yatak yaricap orani (ri/rd), kilcal boru (veya orifiz) ¢ap1

(d) ve devir sayisina (n) gore degisimleri incelenmistir.

Tekli kriter analizi olarak gerceklestirilen bu calismalar yeterli goriilmeyip, yapay zeka
optimizasyon yontemlerinden biri olan genetik algoritma teknigi kullanilarak coklu

kriter analizi yapilmistir.

1.1. Kaymah Yataklar

Makine elemanlarinda kullanilan yataklar, iki eleman arasindaki bir veya birka¢ yonde
izafi hareket minimum bir siirtiinme ile miisaade eden fakat kuvvet dogrultusunda
harekete engel olan elemanlardir. Yiizeyler arasindaki hareketin olus sekline gore
yataklar iki temel gruba ayirmak miimkiindiir. izafi hareketin dénme olmasi halinde
destekleyen elemana yatak, dogrusal olmasi halinde ise kizak denir. Kaymali yataklar

yaglama bakimindan Hidrodinamik ve Hidrostatik olarak goz oniine alinirlar. Ayrica,



gerek kaymali yataklar gerekse yuvarlanmali yataklar tasidiklart yiikiin etki
dogrultusuna gore radyal ve eksenel olarak iki sekilde ele alinir. Radyal yataklar, yatak
eksenine dik dogrultuda gelen yiikleri tasiyan yataklardir. Yatak eksenine paralel

dogrultudaki yiikleri tasiyan yataklar ise eksenel yataklar olarak anilir.[8]

1.2. Hidrodinamik Kaymah Yataklar
1.2.1. Hidrodinamik Radyal Kaymah Yataklar

Sessiz calisma, biiyiik darbeli yiiklere dayaniklilik (Icten yanmali motorlarda biyel ve

krank yataklar1 gibi), titresim sondiirme gibi isteklerin bulundugu yerlerde kullanilir.[8]

Hidrodinamik yaglama, yiizeyler arasindaki bosluga ve bagil hiza bagh olarak yiizeyleri
birbirinden tamamen ayiracak basinca sahip bir yag tabakasi olusturan yaglama seklidir.
Radyal yataklarda siv1 siirtiinmesinin (Hidrodinamik yag tabakasinin) olusmasi icin mil
ile yatak birbirine bosluklu gecme seklinde yapilir. Milin agisal hizi sifir oldugu
durumda, yani mil dururken yiizeyler dogrudan temas halinde oldugundan (Sekil-1.1a)
hareketin baslangicinda ¢ok kisa bir siire i¢in yiizeyler arasinda kuru siirtiinme olur ve
mil, yatak zarf1 icersinde hareket yoniiniin ters tarafina dogru tirmanir. (Sekil-1.1b). Bu
durumdan itibaren hareket nedeniyle yag, yiizeyler arasinda yayildigindan sinir
sirttinmesi olur ve siirtiinme katsayis1 azalmaya baglar. Bir miiddet sonra tamamen sivi
siirtiinmesi bolgesine gecilir ve mil muylusu da yatak zarfi icersinde hareket yoniine
dogru kayarak eksantrik bir hal alir.(Sekil-1.1c). Boylece yag icersinde olusan
hidrodinamik basing, yiizeyleri birbirinden tamamen ayirmis ve sivi siirtiinmesini
olusturmustur. Sivi siirtlinmesi bolgesinde mil merkezi arasindaki eksantriklik hiza

bagh olarak degismektedir.[8]

F w=0
Dururken Hareket
(b) baglangici

(a)

Sekil 1.1. Hidrodinamik yaglamanin olusmasi.



Bu eksantriklik yaglamanin siirekliligi bakimindan hicbir sekilde sifir olmamaktadir.

Ciinkii Sekil-1.1c de goriildiigii gibi, yatak yiikiinii tasityan P, basimnci, ancak bu

eksantriklik sayesinde olusan yag kamasi vasitas1 (daralan yag tabakasi) ile siireklilik

kazanir.

1.2.2 Hidrodinamik Eksenel Kaymah Yataklar

Su ve buhar tiirbinleri, turbo kompresorler, gemi milleri ve benzeri yerlerde eksenel
kuvvetleri almak tizere kullanilir. Genel olarak yatakta egik bir yag kamasi teskil edilir.
Bu egik yag kamsi, yatak yiizeylerine sabit veya oynak olarak yerlestirilen lokmalar

vasitasi ile olusur ve boylece hidrodinamik yaglama yapilir.[8]

1.3. Hidrostatik Kaymah Yataklar

Prensip olarak hidrostatik yataklarda dis kuvveti dengelemek icin yag tabakasindaki
basing dis etki altinda meydana getirilir. Bunun en somut 6rnegi pozitif deplasmanli bir
pompa vasitasiyla kayma yiizeyleri arasina yiiksek basingta yag iletilmesidir. Burada
yatak boslugu ya da cebi, sistem disindaki hidrolik gii¢ kaynagindan temin edilen belirli
basingtaki akiskanla iki yiizey birbirinden ayrilmaktadir. Tertip bakimindan yag, pompa

yardimiyla dogrudan dogruya veya bir diren¢ eleman: araciliiyla cebe sevk edilir.[9]

Sekil 1.2. Direngsiz hidrostatik sistem. [9]

Direncsiz olan birinci tertip tek cepli sistemlerde, direngli olan ikinci tertip ise cok cepli

sistemlerde kullanilir.



Sekil 1.3 de gosterilen P: Hidrolik Pompayi, M:Hidrolik Pompa Motorunu, P,: Pompa
basincini, 4. : Hidrostatik yatak cep derinligini, h: Yag film kalinhigm, P.: Cep

basincini, q: Yag debisini, R: Diren¢ elemanini simgelemektedir.

Sekil 1.3. Direngli hidrostatik sistem. [9]

Tek cepli ve kiiciik boyutlu yataklarda pompa dogrudan dogruya cebe baglidir (Sekil
1.3). Cok cepli sistemlerde, ornegin iki cepli sistemlerde, tek pompa kullanildigi
durumda ceplere etkiyen yiikler farkli ise, bu fark nedeniyle yalniz bir tek yatak caligir
ve bu yatak gerekli basing sistemini tayin eder. Bu mahzuru ortadan kaldirmak i¢in her
cebe ayr1 birer pompa baglanabilir veya tek pompadan basin¢li yag kisitlayici
elemandan (diren¢ elemanlar1) gecirilerek ceplere gonderilebilir. Birinci ¢oziim pahali
ve karisik oldugundan pratikte genellikle ikinci yontem kullanilir. Bu halde her iki yatak
farkli kuvvetlere maruz kalsa bile, diren¢ elemanlarinin denklestirici etkisi nedeniyle
biiylik kuvvetin tesiri altinda kalan cepteki basing biiylir ve yataklarin calismasi
miimkiin olur. Ayrica tek cepli ve biiylik boyutlu yataklarda da, merkezden kagik
kuvvetlerin ve tesadiifft momentlerin etkisi altinda yatagin hareketli elemam egik bir
konum alabilir. Yag, biiyiik yatak araliginin bulundugu yerden siiratle disar1 akar. Bu da
yatagin kiiciik yatak araliginin bulundugu tarafa dogru daha ¢ok yanagsmasina ve madeni
temas tehlikesinin dogmasina neden olur. Bunu 6nlemek icin bu tip yataklar iki veya

dort cepli olarak yapilir ve her cebe bir diren¢ elemani konulur. Diren¢ elemaninin



denklestirici etkisi nedeniyle kiiciik yatak araliginda basing biiyiir ve bunun sonucu

olarak egilme olay1 6nlenmis olur.[9]

Diren¢ elemani olarak hidrostatik sistemlerde kilcal (kapiler) borular, konik delikli
diyaframlar ve ayarli vanalar kullanmilmaktadir. Diren¢ elemaninin etkisi, yag akiminin
kisitlama ozelligine, yani hidrolik dirence gore degerlendirilir. Bu bakimdan kilcal ve
diyafram sistemlerin hidrolik direnci sabit, vanalarinki ise ayarlidir. Bu nedenle ayarl
diren¢ elemanlar1 calisma kabiliyeti bakimindan digerlerinden {istiindiir. Buna karsin

ucuz ve basit olmalar1 nedeniyle kilcal borular daha ¢ok kullanilmaktadir.[9]

1.3.1 Hidrostatik Yataklarda Kullanilan Pabuc ve Cep Sekilleri

Hidrostatik yatagin kullanildig1 yere gore cep, dairesel, dikdortgen veya elips seklinde
olabilir. Kiiciik eksenel yataklarda tek cep kullanilabilir. Kizaklarda ve radyal
yataklarda ise, birden fazla cep kullanilir. Cepler arasindaki yag akisini saglamak i¢in
kanal konulabilir. Kanalli sistemlerde, cepler birbirlerinden bagimsiz olarak
calistiklarindan bunlara bagimsiz sistemler; kanalsiz sistemlerde ise bagimli olarak
calistiklarindan yani bir cepteki basing diger ceptekine tesir ettiginden bunlara bagimli

sistenler denir.[8]

£

a-Dairesel Pabhug h-Dikdortgen Pabug c-Elips Pabug

Sekil 1.4. Hidrostatik yataklarda kullanilan pabug sekilleri.

O O Cc O
Q0 C O

a-Kare 4 kare cepli b-Kare 4 dairesel cepli c-Dairesel 3 dairesel cepli

Sekil 1.5. Hidrostatik yataklarda kullanilan cep sekilleri.



1.3.2. Hidrostatik Yaglanmanin Avantajlar

Hidrodinamik yaglamaya gore hidrostatik yaglamanin oOzellikleri ve {istiinliikleri

sunlardir;

1-

Yiik kabiliyeti yiizeyler arasindaki izafi harekete bagli degildir. Siv1 siirtiinmesi,
izafi hareket yokken de meydana gelir. Bu nedenle ilk harekette ve frenleme
sirasinda  hidrodinamik yaglamada meydana gelen asinma, hidrostatik

yaglamada onlenmektedir.

Mil, yatak ile es merkezli oldugunda veya ¢ok az bir eksantriklik oldugunda da
calisir; bu nedenle takim tezgahlarinda genellikle hidrostatik yataklar kullanilir.

Oldukga biiyiik bir rijitlik ve ayn1 zamanda soniimleme kabiliyetine sahiptir; bu

iki 0zellige bagl olarak hidrostatik yataklar rulmanli yataklara tercih edilir.

Yiik yetenegi distan bir pompa ile saglandigindan cok biiyiik degerler alabilir.
Bu nedenle biiyiik yataklarda (fenerator, su tiirbinlerinin vs. nin yataklanmalari

gibi) hidrostatik yaglamanin uygulanmasi miimkiindiir.

Hidrostatik yaglamada siirtiinme gii¢ kayb1 az, dolayisiyla da asinma daha az

olacagindan yatak daha uzun 6miirlii olur.

1.3.3. Hidrostatik Yaglamanin Sakincalari

1-

2-

3-

Gerekli tesisat (pompa, borular, supaplar) oldukca karisik ve pahalidir.

Hidrostatik yataklardaki siirtiinme, hidrodinamik yataklardakinden kiiciiktiir;
ancak hidrostatik yataklardaki enerji kaybinda pompa giicli de goz Oniine

alinmalidir.

Herhangi bir nedenle yataga yag sevkiyati durdugunda, yiiksek hizda calisan
yiizeyler temasa gecer ve tiim sistemin bozulmasma neden olur. Onemli

yataklarda bu tiir arizalar1 onlemek i¢in emniyet sistemleri kullanilir.



2.BOLUM

TEORIK ANALIZ

2.1 Giris

Birbirine gore izafi hareket halinde olan ve aralarinda yaglama o6zelligine sahip yag
bulunan metallerin birbirinden ayrilabilmesi metaller arasinda, metal siirtiinmesi yerine
stvi siirtiinmesinin ikamesi ile miimkiindiir. Sivi siirtinmesinde madeni yiizeyler
arasinda bulunan yag tabakasindaki basing, dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulastig
takdirde yiizeyler birbirinden tamamen ayrilmig olur.(Sekil-2.1) Yiizey piiriizliiligii goz

Oniine almirsa, geometrik bakimdan sivi siirtiinmesi 4> R, +R, bagmtis1 ile ifade
edilebilir. Burada h film kalnhg R, ve R, her iki ylizeyin maksimum

piiriizliiliigiidiir.[10]

Madensel yiizeylerde dogrudan dogruya temasta olan yag tabakalarinin absorbsiyon
dolayisiyla her iki yiizey boyunca tamamen yapismis oldugu goriiliir; soyle ki U hiziyla
hareket eden ylizeye Sekil-2.1.b yapismis olan tabakanin hizi U sabit yiizeydeki

tabakanin hizi ise sifirdir.

U
777777

;5 ES .

=4

Vs

a

Sekil 2.1. Sivi siirtiinmesi.[10]
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Ara tabakalarin hizi y mesafesine bagli olarak U ile sifir arasinda degisir. Boylece sivi
siirtiinmesi esas itibariyle birbiri {izerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olusmakta ve

bu tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine bagli olmaktadir.

Sekil 2. 2. Yag tabakasindaki hiz olusumu. [10]

Siv1 siirtiinmesinde rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen basingtir.

Basing olusumu Hidrodinamik ve hidrostatik olmak iizere iki yaglama sekline baglhdir.

Hidrodinamik sivi siirtiinmesinde, yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina baglh
olarak yag tabakasinda kendi kendine bir basin¢ alani1 olusur. Basingh bir yag filminin
olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar, yiizeylerin birbirine gore belirli bir
izafi hiza sahip olmasi ve yag tabakasinin hareket yoniinde daralan yag kamasi
olusturmas1 ile miimkiindiir. Hidrodinamik sivi siirtiinmesi bolgesinde calisan
sistemlerde hareketin baslangicinda ve durma sirasinda kuru ve sinir siirtiinmesi halleri
ve bunlara bagli olarak asinmalar meydana gelir. Bu nedenle hidrodinamik sivi
siirtiinmesi halinde sistemlerin aginmasi tamamen onlenemez. Ozellikle kesikli ¢alisan
sistemlerde hidrodinamik yaglama sistemi uygun olmayacag: i¢in hidrostatik yaglama

sistemi kullanilmaktadir.

Hidrostatik sivi  siirtiinmesi halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin
birbirinden ayrilmasi icin gerekli basing bir pompa vasitasi ile saglanir ve basing ile

yiizeyler arasina gonderilir. Bu takdirde;

- Izafi hareket yapan biitiin sistemlerde yiizeylerin kinematik ve geometrik

sartlarina bagli olmaksizin statik sivi siirtiinmesi saglanabilir.

- Hidrostatik s1vi1 siirtiinmesinde siik{inet halinde bulunan yiizeyleri birbirinden bir

yag tabakasi vasitasi ile ayirmak miimkiindiir. Boylece bu gibi sistemlerde
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hareketin baslangicinda ve durma sirasinda sivi siirtiinmesi hali mevcut

oldugundan tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarin performansinda etkili olan
parametrelerin optimum degerleri arastirilmistir. Bu tip yataklarda hesaplanmasi
gereken biiylikliikler olarak yatagin yiik tasima kabiliyeti, yag debisi, gerekli giic
ihtiyaci1 ve sistem rijitligi degerleri verilebilir. Ayrica direngli sistemlerin ¢alisma
faktorlerine etki eden cep basinci, sistem basinci orani ve kisitlayici elemanin direncine

bagl olan ifadeler ¢ikartilmistir.

2.2. Yag Debisi

Teorik olarak hidrodinamik yaglama sisteminin incelenmesi Navier-Stokes hareket
denklemine dayanir; ayrica bu denklemlerin yan sira siireklilik denklemi de g6z 6niine
aliir.  Navier-Stokes denklemlerini uygulamak icin akigkan tabakasinin ¢ok ince
oldugu goz oniine alinarak su kabuller yapilabilir;

- Akis laminerdir

- Akis tabakasi kalinlig1r h’in ¢ok ince olmasi nedeniyle y’nin degeri x ve z ye

oranla c¢ok kii¢iik bir boyutur. Boyle olunca P basinci y’ye bagh degildir.

- Vizkoz kuvvetler yaninda akiskanin eylemsizlik ve agirlig kiiciik oldugundan

ihmal edilebilir,
- Akiskan tabakasini etkileyen dis kuvvetler yoktur,
- Akiskan ile yatak yiizeyleri arasinda kayma yoktur.

Sekil-2.3 de biiyiitiilmiis h-film kalinliginda sonsuz kiiciik elemanter dxdy akis eleman

dikkate alindiginda, bu eleman iizerindeki kuvvet dengesi degerlendirilirse;
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l—.l Jl_- U=
Y
dx
T+ dTl h
| — Pedp
1=
T
—— u=Umax

L

Sekil 2. 3. Elemanter akis elemanina etki eden kuvvetler.[10]
X-yonii icin;

> F.=0 2.1

(P + a—dej dydz — Pdydx —t dydz +| T_+ o, dy |dxdz=0 2.2
ox dy
oP ot
Pdxdy + o dxdydz — Pdydx — tdxdz + T _dxdz + a—”‘ dydxdz =0 2.3
X y
gerekli sadelestirme islemleri yapilirsa,
9P 9% indydz =0 2.4
ox dy

Burada dx,dy,dz hacim elemani sabit oldugundan,

op_ 0z, 2.5
ox dy
olur. Akiskan Newtonien oldugundan 7= ng—u degeri yerine konursa,
y
2
ox dy

bulunur. Bu ifade y-ye gore ilk defa integre edilir ve sinir sartlar1 olarak da y =0 i¢in

u=0ve

y=hignU=U__
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alinirsa,
1 oP, , y

U=—— —hy|+=U 2.7
o ax(y y) U

Film kalinlig1 i¢indeki hiz dagilimi elde edilir.
Hiz dagiliminin y-ye gore birinci tiirevi alinir ve y yerine de h konulursa,

a_u = LB_P h—Uma" 2.8
dy 2mox h
elde edilir.

Sekil-2.4 dairesel cepli hidrostatik yaglama sisteminde meydana gelen sivi siirtiinmesi

goriilmektedir.

A

Sekil 2. 4. Siv1 siirtiinmesi ve hiz dagilimi.[9]

Bu halde hiz dagilimi 2.8 denkleminden y=0 ve y=h i¢in u=0 yazilirsa radyal

dogrultuda,
2 —_—
u= y—hyd_P 2.9
2n  dr
olur. Goriildiigii gibi, hiz yayilis1 paraboliktir. Ortalama akis hizi ise,
h 2
um:ljvdy:—h—d—P 2.10
hy, 12 dr
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Olarak hesaplanabilir. Eni 277 ve kalinlig1 h olan bu kesitten basincin etkisi ile birim

zamanda gecen yag miktari,

W27 d_P
12n dr

Q=U 27zrh=- 2.11

Seklinde ifade edilir. Bu denklem diizenlenirse, basin¢ fonksiyonunu veren diferansiyel

denklem;
d_P = _677_Q3,1 2.12
dr wh’ r

seklindedir. Basing sinir sartlari ise
r=r P=p,

r=r, P=0

Seklinde yazilabilir. Yukaridaki diferansiyel denklem integre edilir ve siir sartlarina

gore sabitler tespit edilirse; basin¢ fonksiyonu,

_p Ll /1) 2.13
Ln(r, /1)
seklindedir. Radyal dogrultudaki akigskan debisi ise;
3
o =FP.__h 2.14

_EL”('};/E)

Denklemi ile hesaplanabilir. Ancak burada dikkat edilecek husus cebe karsilik gelen p,
basmcinin p, piston yiikleme basincina esit olmadigidir; soyle ki, bu sistemlerde
calisma faktorleri p,/ p,oranina baglidir. Bunlar arasinda baglanti kurabilmek igin

diren¢ elemanlarinin hidrolik kisitlama 6zelligini goz Oniine almak gerekir. Direnc
elemanlarinin hidrolik kisitlama ozelligi debi denklemine gore tayin edilir. Ornegin

laminer rejim halinde kilcal borudan gecen birim zamandaki debi,

_ 7d*
0, = 128m(p,,—pc) 2.15

olmaktadir. Tespit edilmis kisic1 boyutlarinda ve degismeyen viskozite sartlarinda,
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0, =(p,-p.) 2.16

olmaktadir. Buradan da goriildiigii gibi sabit yiikleme basincinda, cep igindeki p, nin

yiikkselmesi, kisicidan gecen debinin azalmasina, aksi hali ise biiyiimesine neden
olmaktadir. Cepten disariya akan yag debisinin teorik olarak sifir olmasi halinde, cep

icindeki basing p, = p, piston yiikleme basincina esit olacaktir.

2.12’de verilen ve 2.13’deki basing fonksiyonu ile ifade edilen basing 2zdr olan bir
elemanter halkanin alani ile carpilir », ve r, sinirlan arasinda integre edilirse ve p,
basincinin pabug altinda meydana getirdigi ~ 7zr’p, ile toplanirsa dairesel cepli bir
yatagin yiik tasima kapasitesi;

W =7r,p, +27 [ Prdr 2.17
Seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki P basinci yerine 2.13 ‘deki esitlik kullanilarak gerekli
kisitlamalar yapildiginda yiik;

2.2
w=2p L rn 2.18
2 Ln-<4
r.

l

Buradan K, olarak tarif edilen boyutsuz kuvvet katsayzist,

2
K g{w} -

72| Ln(r, /1)

olarak yazilir.

2.3 Viskoz Moment Kaybi ve Gii¢c Hesabi

Birbirine gore izafi hareket eden iki ylizey arasindaki viskoz siirtiinme, bir siirtiinme
momenti ifadesiyle verilir. U =@r degeri ile sonsuz kiiciikliikteki bir elemana ait

sirtinme momenti icin,

dM = 7727Z'r3dr% 2.20
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Ifadesi ile yazilir. Boylece siirtiinme momenti,

N

M =Mjr3dr
h

Ifadeleri ile,

or,’ A
h

M, =Kn

yazilir.
Siirtiinme gii¢ kaybi,

2.2
wr,

=M.0=K7n A

stirtiinme

ifadesi ile verilir.
Genel olarak pompa icin gerekli gii¢ ihtiyaci

1
Ppompa =—Py4

m

2.21

222

2.23

2.24

2.25

2.26

ifadesinden hesaplanir. Burada p, —yag pompasi basinci, g- akiskan debisi ve 77, -

pompa verimidir.

Eksenel hidrostatik kaymali yataklarda gerekli olan toplam giic; pompa giicii ile

sirtiinme giicliniin toplamdir.

Yatak icin gerekli toplam gii¢ ihtiyaci
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toplam = Psiirtijnme pompa
2 .2
T, 1 2.27
})toplam = Kvn A+77_ppq

olarak bulunur.

2.4 Hidrostatik Sistem Rijitligi

_dF

k=—"
dh

2.28

seklinde verilir. Baglantidaki eksi isareti, matematiksel bir anlam tasimayip rijitlik
degerinin pozitif olarak ¢ikmasi i¢in konulmustur.2.28 denkleminden F hesaplanir ve bu

ifadenin h ye gore tiirevi alinirsa,

1
k= 3KprC Z 2.29
elde edilir.
2.5 Sicakhik

Hidrostatik eksenel yataklarda 1s1 yalnmiz yag tarafindan yataktan disar1 atildigindan
sicaklik artis hesabi,

At — stirttinme

¢,Pq

2.30

Seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede P,

siirtiinme

- siirtiinme giicli, ¢, -yagin 6zgiil 1s1s1, p -

yagin yogunlugu ve q- yag debisidir.
Yagin giris sicaklif tg ile gosterilirse, yagin sicakligi,
t=tg+At/2 2.31

denklemine gore elde edilir.
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2.6 Direncli Hidrostatik Sistemlerin Calisma Faktorlerinin incelenmesi

Direncli hidrostatik sistemlerin calisma faktorleri 2.17, 2.25, 2.26, 2.27 denklemleri ile
hesaplanir. Buradaki cebe karsilik gelen p,basincinin p, pompa basincina esit degildir.
Bu sistemlerin ¢alisma faktorleri  p,/ p, oranina baghdir. Bunlar arasinda baglanti

kurmak i¢in diren¢ elemanimmin hidrolik kisitlama  oOzelligi goz  Oniinde
bulundurulmalidir. Diren¢ elemaninin hidrolik kisitlama 6zelligi debi denklemine gore

tayin edilir. Laminer rejim halinde kilcal bir borudan gegen debi

zd*
O, = 12807 (p,—p.) 232
veya

128 [
K, R 233

Sekil-2.5 de goriildiigii gibi kilcal boru capinin artmasiyla kisitlayici katsayisi

artmaktadir.
[fadesi ile

1

O, =K—n(pp -p.) 2.34

k
olarak yazilir.

Burada d —kilcal boru ¢api, [ —kilcal borunun uzunlugudur.

Kisitlayicr elemanin hidrolik direnci genel olarak

A
r=2L 2.35
q
Seklinde ifade edilirse, kilcal kisitlayict eleman i¢in hidrolik direng
128!
R =—7n=K7 2.36
wd

olur.
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Kisitlayici katsayisi -Kilcal boru ¢api degisimi

500

400 -
300 -

<
200 -
100 -
0 T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
d (mm)

Sekil 2. 5. Kisitlayici katsayisinin kilcal boru capina gore degisimi.

Yatak da yag i¢in bir kisitlayict eleman oldugundan yatagin direnci,

_n
y_Kh3

q

2.37

seklinde ifade edilebilir.

Diren¢ elemanindan ve yatak sisteminden gecen yag miktarinin siirekli sinir kosuluna

gore ayni olmasi gerekmektedir. Buna gore,

O, =0, 2.38

olmalidir.

Buradan,

1

pP.=D, m 2.39

elde edilir.

Ri/R, Sistem direncini ifade eden bu da 2.39 denkleminden,

R, 3
R_y =K.K h 2.40

yazilir.

Verilen bir kisitlayict elemana ait olan sabit degerler
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D, =iK.K, = 9/[(11%% 241

olarak ifade edilirse,

& _pw 2.42
R,

Sistem direnci - Kilcal boru ¢api degisimi

120

100 ~

80 -

60 -

Dh

40

20

01 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9

d (mm)

Sekil 2.6. Sistem direncinin kilcal boru ¢apina gore degisimi.

Buna gore herhangi bir kisitlayicinin direnci R, ile ve sistemin direnci D, ile
gosterilirse, sabit direngli hidrostatik sistemlerde cebe ait p, basmci ile p, pompa

basinci arasindaki genel baginti,

1

R 243
" PrIYR IR,

P

seklinde ifade edilir.

Bir onceki bolimde direngli sistemlerin ¢alisma faktorlerinin p./p, oramma ve
kisitlayicr elemanin direncine (R, /R, veya D,) bagh olarak degistigi detayli bir

sekilde izah edilmistir. Buna gore 2.43 denklemi

Pp_ 1 2.44
p. 1+D,h

Seklinde yazilirsa ve bu ifade asagidaki gibi diizenlenirse,
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1/3
1-p,/
PP _py 245
r.!p,

elde edilir.

Boyutsuz basing orani ifadesi, sistem direnci ve yag film kalinliginin ¢arpimiyla

degisimi (Dh*h), direngli sistemlerin ¢caligma faktorlerinin analizinde kullanilmaktadir.

Dh*h -Pc/Ps Degisimi

2,5

2,
< 1,54
=
a 1

0,5

0 \\\\\\\\\\\\\\\\\

0:\ 0(3’ 0(? Q?‘ Qo‘) QC? Q/*\ Q‘p Qc*b

Pc/Ps

Sekil 2. 7. Dh*h ifadesinin boyutsuz basing oranina gore degisimi.

Sekil-2.7 de goriildiigii gibi boyutsuz basing orani arttik¢a, Dh*h ifadesi azalmaktadir.

2.7 Teorik Analiz Sonuclar:

Bu tip yataklarda geometriye bagh olarak elde edilen pompa giicii katsayisi (K ), debi
katsayist (K, ),strtinme giicii katsayist (K ) ve kuvvet Katsayisi (K, ) boyutsuz olan
katsayilardir.

Bu katsayilar pompa giicii, debi ve siirtiinme giic kayb1 hesaplarinda kullanilir. Yatagin
yaricap oraninin degisimi boyutsuz geometrik katsayilari etkilemektedir. Boyutsuz
geometrik katsayilarin yatagin i¢ ve dis yarigapina bagh olarak degisimi. Sekil-2.8 de

verilmektedir.
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Boyutsuz Geometik Katsayilar

_
n

Boyutsuz Geometrik Katsayilar - Yarigap Orani Degisimi

—o—Kp
—o—Kq

—— Kf

Ks

o N P o2 82 B P o1° o P

ri/rd

Sekil 2.8. Boyutsuz gometrik katsayilarin boyutsuz basing oranina gore degisimi.

Dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda hesaplanmasi gereken biiyiikliiklerin
yatagin i¢ ve dis yarigap oranlarinin degisimine bagl olarak yag debisi, siirtiinme giic

kayb1, pompa giicii, toplam gii¢ ihtiyaci, hidrostatik sistem rijitligi degerlerinin degisimi

incelenmistir.
Tablo 2.1. Teorik hesaplar icin kullanilan deger tablosu.
Pp (bar) | Um (m/sn) | r,(mm) | d(mm) | 1(mm) | t(‘C)
10 3,34 20,5 0,5 5 59
20 3,34 20,5 0,5 5 59
30 3,34 20,5 0,5 5 59

Bu degisimler incelenirken Tablo 2.1°de verilen deneysel degerler alinmistir.
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Yag film kalinh@: - Yarigap Orani Degisimi

0,06
0,05 -

0,04 —&— Pp=10 bar
0,03 - —&— Pp=20 bar
—&— Pp=30 bar

h (mm)

0,02
0,01 4

0,1 0,4 0,7
ri/rd

Sekil 2.9. Yag film kalinliginin yaricap oranlarina gore degisimi.

Sekil 2.9 de goriildiigi lizere, yaricap oranlarindaki artigla birlikte yag film kalinhigi
artmaktadir. Ayni yaricap oraninda pompa basincinin biiyiik oldugu degerde yiik artisi
daha fazla olacagindan, yag film kalinliginin artmasi yiik tasima kabiliyeti agisindan

beklenen bir durumdur.

Yag Debisi - Yarigap Orani Degigimi
250
200 -
—&— Pp=10 bar
=
§ 150 - —e— Pp=20 bar
E 400/ —a— Pp=30 bar
(@)
50 -
0
0,1 0,4 0,7
ri/rd

Sekil 2.10. Yag debisinin yarigap oranlarina gore degisimi.

Hidrostatik cep alanindaki basincin olusmasi, yatak yaricap orami ve yag film
kalinligina baglidir. Teorik analiz esnasinda yag film kalinligi, “ Diren¢ elemanindan ve
yatak sisteminden gecen yag miktarinin siirekli sinir kosuluna gore aymi olmasi

gerekmektedir [9] “ kabuliinden yola ¢ikarak hesaplanmistir.

Yaricap oraninin artmastyla, yag film tabakasinin kalinlagsmasi, yatak sistemindeki yag

debisini de arttirmistir. (Sekil-2.10). Yapilan teorik analizde tespit edilen bu durum,
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deneysel bulgularla ayni dogrultudadir. Boliim-5 te, analiz sonuglart arasindaki

farkliliklarin sebepleri ve degerlendirmeleri detaylica izah edilmektedir.

Sartinme Gug Kaybi - Yarigap Orani Degisimi

6 4
=S 45 | —— Pp=10 bar
g —@&— Pp=20 bar
S 3 | —a&— Pp=30 bar
5
|7
a

1,5
0

0,1 0,4 0,7

ri/rd

Sekil 2.11. Siirtiinme gii¢ kaybinin yarigcap oranlarina gore degisimi.

Sekil-2.11 de goriildiigii iizere, yaricap oranlari arttikca boyutsuz katsayilardan biri olan
siirtiinme giicti katsayisinin artmasi siirtiinme giic kaybinin azalmasina sebep olmustur.
Ancak sabit pompa ve cep basincinda, belirli bir yaricap oram1 degerinden sonra
sirtinme giic kaybinin azalmaya basladigi goriilmiistiir. Hazirlanan bilgisayar
programinin ¢alistirtlmasiyla bu deger elde edilmistir. Buna gore yaricap oraninin
0,6523 degeri i¢in, yatak sisteminde olusan siirtiinme giic kayb1 maksimum oldugu

tespit edilmigtir.

Yaricap oraninin degisimi pompa giiciinii etkilemektedir. Yarigap oraninin artisiyla yag

debisinin artmasina paralel olarak pompa giicii de artmaktadir.



Pompa Giicl - Yarigap Oranlari Degisimi
15
124
=
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0
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Sekil 2.12. Pompa giiciiniin yaricap oranlarina gore degisimi.

Toplam Giig Ihtiyaci - Yarigap Orani Degisimi
20
16 7 —8— Pp=10 bar
s 12 —@— Pp=20 bar
E / —— Pp=30 bar
8 8
& — = @
4 -
0
0,1 0,4 0,7
ri/rd

Sekil 2.13. Toplam gii¢ ihtiyacinin yaricap oranlarina gore degisimi.

Direncli hidrostatik eksenel kaymali yataklarda toplam gii¢ ihtiyaci; pompa giicli ve
siirtinme giic kaybinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Buna gore, yarigap oranlarina
bagh olarak toplam gii¢ ihtiyacinin degisimi Sekil-2.13 de verilmistir. Sekilde de
goriildiigii  iizere, pompa giicliniin yatak sistemindeki toplam giic ihtiyacinin

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Hidrostatik sistem rijitligi film kalinligina gore yiik tasima kapasitesinin degisimi
seklinde tarif edilmektedir. Yaricap orami arttikca kayma yiizeyindeki yiik dengesi
agirlikli olarak hidrodinamik yatak bolgesi tarafindan karsilanmaktadir. Yaricap
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oraninin biiylimesi, yatak ylizeyinin artmast anlamina geleceginden yiik tasima

Yarigap Orani - Hidrostatik Sistem Rijitligi Degisimi
20000

15000 -

—— Pp=10 bar

—@&— Pp=20 bar

x 10000 - —a&— Pp=30 bar
5000 -

0 T Y
0,1 0,4 0,7
ri/rd

Sekil 2.14. Hidrostatik sistem rijitliginin yaricap oranlarina gore degisimi.

sistem rijitliginin yaricap oranlarina bagli olarak degisimini incelerken 2.29 nolu
bagintidaki cep basinci, yag film kalinligi ve yatagin dis yaricapr degerleri sabit
alinmistir. Buna gore, Sekil 2.14 te de goriildiigli gibi yaricap oram arttikca hidrostatik
baglamas1 bu degerin calisma faktorleri agisindan optimum nitelikte oldugunu
gostermektedir. Sekil 2.14 da goriildiigli tizere yarigap oramimin yaklasik 0,3 - 0,35
degerleri arasinda, hidrostatik sistem rijitligi acgisindan optimum nitelikte bir deger
olarak ifade edilebilir. Yapilan c¢alismada, hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla

tespit edilen bu deger boliim-4 de detaylica izah edilmektedir.

Sekil 2.15 ile Sekil 2.19 arasi hidrostatik eksenel dairesel kaymali yataklarin direngli
sistemlerinde caligma faktorlerine etki eden kisitlayicilardan olan kilcal boru ¢apinin
degisim grafikleri verilmektedir. Bu degisimler incelenirken Tablo 2.1°de verilen

deneysel degerler alinmistir.
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Kilcal Boru Gapi - Yag Debisi Degisimi
300
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Sekil 2.15. Kilcal boru ¢apina gore yag debisinin degisimi.

Kilcal boru capinin artmasi, hidrostatik yatak cebine giden yag miktarimi dolayisiyla

sistemdeki yag debisini arttirmaktadir (Sekil- 2.15).

Kilcal Boru Gapi - Yag Film Kalinhigi Degisimi

0,07
0,06 -

0,05 - .F\ =

L
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0
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Sekil 2.16. Kilcal boru ¢apina gore yag film kalinliginin degisimi.

Pompa basincinin artmasiyla sistemdeki yag debisi yiikselir ve yag film kalinlig1 artar

(Sekil-2.16).



Kilcal Boru Gapi - Pompa Giicii Degisimi
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Sekil 2.17. Kilcal boru ¢apina goére pompa giiciiniin degisimi.

Yag debisinin artmas1 pompa giiciinii de artirmakta, yag film kalinliginin artmasiyla da
sirtinme gii¢c kayb1 azalmaktadir. Dolayisiyla toplam gii¢ ihtiyac1 artmaktadir (Sekil—
2.19).

Kilcal Boru Gapi - Strtinme Gli¢ Kaybi 1 Degismi

25 /\A
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Sekil 2.18. Kilcal boru ¢apina gore siirtiinme gii¢c kaybinin degisimi.

Yapilan calismada kilcal boru capinin belirli bir degerinde toplam gii¢ ihtiyacinin
minimum oldugu tespit edilmistir. (Sekil-2.19) Calisma faktorlerine etki eden
kisitlayicilardan birisi olan kilcal boru ¢apinin bu degeri hazirlanan bilgisayar programi

yardimiyla hesaplanmustir.



Toplam Giic ihtiyaci - Kilcal Boru Capi Degisimi
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Sekil 2.19. Kilcal boru ¢apina gore toplam gii¢ ihtiyacinin degisimi.

Yapilan teorik analiz sonucunda, dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin
performansi iizerinde; pompa basinci, yatak yarigap orani, devir sayisi ve kilcal boru

capinin etkili oldugu belirlenmistir.
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3.BOLUM

DENEYSEL ANALIZ
3.1 Giris

Endiistriyel uygulamalarda, eksenel kaymali yataklara, sizdirmazlik elemanlarina ve
hidrostatik-hidrodinamik prensiple calisgan benzer elemanlara sik¢a rastlanmaktadir.
Ayrica, hidrolik giic iletim sistemlerinin kacinilmaz elemani olan eksenel pistonlu
pompalarin ve bunlarin kritik elemani kayici pabu¢ ve dagitim plakalar1 da ayni
prensibe gore tasarlanmaktadir. Her ne kadar bahsedilen sistemlerin c¢alisma
parametreleri, yapilan kabuller cercevesinde teorik olarak bulunabiliyorsa da, gercege

en yakin degerlerin deneysel olarak tespit edilmesi en saglikli bilimsel yaklagimdir.[11]

Bu amagla, eksenel pistonlu pompalarin veriminde etkili olan kayici pabuglarin degisik
calisma sartlarindaki performansi, deneysel calismalarla belirlenmeye caligilmistir. Bu
tip deneylerin yapilabilmesi icin daha 6nce degisik amaclar (hidrostatik + hidrodinamik
yatak, sizdirmazlik elemanlarinin performansi ve benzer testler) i¢in kullanilabilecek
sekilde tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmis olan deney diizenegi Sekil 3.4 de

gosterilmistir.

[k olarak, deneylerde kullanilacak pabuclar (dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali
yataklar) Olcii tamligina dikkat edilerek imal edilmistir. Dokuzar adet imal edilen bu
parcalarin yiizey piiriizliliikleri tigerli gruplar olusturacak sekilde yapilmaya

calisilmistir. Bu parcalarin ortalama yiizey piiriizliilik (Ra) yaklasik degerleri 9,5 um,
1,5 um ve 0,7 um olacak sekilde torna cizgileri geometrisinde imal edilmistir.[3] Test

edilen pabuglardan bir tanesine Sekil 3.4 de goriildiigii gibi, on arka ve yan kenarlardaki

basing degisiminin belirlenmesi ic¢in kapiler borular yerlestirilmistir. Hidrostatik cep
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basmncinin  ile hidrodinamik yatak alaminin basinci hassas Ol¢ii  alinabilen

manometrelerle ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.1 de eksenel pistonlu pompa ve motorlardaki gercek kayici pabuglarin calisma
sartlar1 dikkate alinarak imal edilen pabug kesit goriiniisii ve Sekil 3.2 de ise pabug alt

kayma ylizeyindeki basing 6l¢iim yerleri goriilmektedir.

Pabuclarin kayma yiizeyleri diiz ve torna izleri ile islenmistir. Pirin¢ malzemeden imal

edilmis olup silindir bloguna giren kismina sizdirmazlik saglayacak sekilde tolerans

verilmistir.
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Sekil 3.1. Deneysel analizde kullanilan diiz pabug kesit goriiniigii. [11]

Test edilen pabuclardan bir tanesine Sekil 3.2 de goriildiigii gibi, 6n, arka ve yan

kenarlardaki basing degisiminin belirlenmesi i¢in kapiler borular yerlestirilmistir.

Gibek bastmat
' 1¢ kenar basina

Sekil 3.2. Pabug kayma yiizeyleri basing 6l¢cme yerleri.[11]
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Hidrostatik cep basinci ile hidrodinamik yatak alaninin basinci hassas 6l¢iim yapabilen

manometrelerle ol¢tilmiistiir.

wvesrsrrsrer Y,

EFLd

Sekil 3.3. Kilcal boru kesiti.[11]

Pabuc cebine iist bolgeden yag gonderen ve i¢ ¢ap1 0,3; 0,5 ve 0,7 mm olan kilcal

borular (veya orifizler) kullanilmistir. Sekil-3.3 te kilcal boru kesiti goriilmektedir
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Sekil 3.4. Eksenel hidrostatik-hidrodinamik yatak deney diizenegi.[11]
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Asagida acgiklanan deney yontemi, pabuglar {izerine yapilan esit yiikleme basinglar ve

calisma hizlari i¢in tekrarlanmistir.

Ortalama sicaklik araliginin 15-20°C olmasina dikkat edilerek, ¢alismalarin bu sinirlar
arasinda yapilmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica, deneylerde kullanilan yag sicakliginin
da, deney basincinda, bu sicaklik araliginin digina ¢ikmamasina dikkat edilmistir. Bu

nedenlerle deneyde hava sogutmali bir sistem kullanilmistir.[3]

Her deneyden Once ve sonra yag sicaklar1 dijital termo Ol¢iim elemanlar ile Olciilerek

kaydedilmistir.

Deney yiikleme basin¢larinin, basing denetim valfi ile ayarlanmasi, pabuclar altindan
cikan akigkan miktarimin Olgiilmesi i¢in kullanilan kronometre ve Olgiim kabinin
hazirlanmas1 gibi ilk hazirliklardan sonra sistemin tiimii deney ic¢in hazir hale

gelmektedir.[3]

Silindir bloguna yag gonderen basing denetim valfi ile basin¢ 10,20 ve 30 bar olmak
tizere iic degisik degerde ayarlanarak, pabuclarin degisik yiiklerde yiiklenmesi
saglanmaktadir. Yine her degisik yiikleme basinci icin, doner tablanin devir sayis1 125,
260, 540 ve 800 dev/dak.’lara ayarlanarak, bu degisik yiikleme basinglarinda ve devir
sayilarinda tezgahin bosta ve yiik altinda calisirken ¢ektigi giic miktarlar1 bir wattmetre
ve kacak yag akis miktarinin 6lcekli kap ile belirlenmesi saglanmaktadir. Belirlenen bu
degerler, deneyler esnasinda bir seferde {ic pabu¢ kullanildig1 i¢in iice boliinerek bir

pabuca diigen siirtiinme gii¢ kayb1 ve sizint1 yag miktari tespit edilmistir.[3]

Deney esnasinda yag giris ¢ikis sicakliklari, piston yiikleme ve hidrostatik cep yatak
basinglar1 ve toplama kabindaki yag seviyeleri kaydedilmektedir. Her bir deney sonrasi,
her pabug, benzin banyosunda yikanarak, basin¢li hava ile kurutulmus ve 0,001
hassasiyetindeki bir terazi ile tartilarak malzeme kayiplar1 tespit edilmistir. Deneylerde

0,3mm, 0,5mm ve 0,7mm gibi ii¢ degisik ¢apa sahip kapiler boru kullanilmistir. [3]

Yiizey piiriizlillik degerleri her deney baslangicinda ve deney bitiminde, pabug
yiizeyinde Onceden isaretlenmis en az dort ayr1 bolgeden Ol¢iim yapilarak ortalamasi
alinmistir. Deney siiresinde yiizey piiriizliiliikk degerleri kontrol edilerek verilen degerler

disina cikmamaya 6zen gosterilmistir. [3]
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Pabuclarin dis ¢ap1 41mm de sabit tutularak, pabuc i¢ caplart yarigap orant 0,1, 0,4 ve

0,7 degerlerine gore islenmistir

3.2. Deneysel Analiz Sonuclan

Bu calismada, deneysel bulgularin yorumlanmasinda daha o©nce yapilmis olan
calismalardan faydalanilmistir. Deney sonuglarina gore, kullanilan ¢alisma sartlart ve

giris parametreleri arasinda olabilecek optimum degerler belirlenmistir.

Dairesel cepli hidrostatik yataklarda, hidrostatik yatak bolgesine, dolayisiyla
hidrodinamik alana yag bir kisitlayic1 eleman (orifiz veya kilcal boru) vasitasi ile
gonderilir. Bu alana gonderilen yag, doner tabla ile pabug¢ arasinda yaglama gorevi
yaparken, ayni zamanda da hidrostatik alanda bir basing olusturarak kaldirma kuvveti

meydana getirir.[3]

Doner tablanin tahriki i¢in bir miktar enerji harcanmakta, boylece tablanin yiiksiiz bir
sekilde donmesi saglanmaktadir. Doner tabla iizerinde siirtiinerek calisan pabuclara
yiikkleme yapildiginda, pabug yiizeyleri ile doner tabla arasinda siirtiinme kuvveti olusur.
Olusan siirtiinme kuvveti, yiikleme basincina, pabuglarin yiizey kalitesine, hidrostatik
alanda meydana gelen kaldirma kuvvetinin miktarina ve ylizeyler arasindaki yaglama

ozelligine bagl olarak degisim gosterir. [3]

Sekil 3.5 ve sekil 3.6 deki grafikler 0,7 mm, 0,5 mm ve 0,3 mm orifizler icin ii¢ degisik
yiizey piiriizliiliigiine sahip pabuclarin; 0,7 yarigap orani, 20 bar yiikleme basinci ve
3,34 m/sn ¢evresel hiz degerleri iizerinden yapilan siirtiinme gii¢ kayb1 ve sizint1 yag

miktar1 calismalarin1 gostermektedir.
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ri/rd=0,7, Pp=20 bar, Um=3,34 m/sn

4
35 B— g — @
s 3 .\./0 —8—d-03mm
é 25 A\‘/A —e—d=0,5mm
£ 27 —A—d=0,7 mm
5 1,51
ﬂ‘f 1 -
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0,7 15 9,5
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Sekil 3.5. Yiizey piiriizliiligi siirtiinme gii¢ kayb1 degisimi.

ri/rd=0,7, Pp=20 bar, Um=3,34 m/sn
300
250 +
o——©
3 200 1 —8—d=0,3 mm
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Sekil 3.6. Yiizey piirtizliiligii s1zint1 yag miktar1 degisimi.

Bu grafiklerde de goriildiigii tizere ylizey piiriizliiliigii ¢cok fazla (Ra=9,5 um) olan
pabuglarla tabla arasinda olusan siirtiinme kuvvetini yenmek i¢in daha fazla giice ihtiyag
duyulmakta, ylizey piiriizlillik degerinde azalma olduk¢a ihtiya¢ duyulan giiciinde
azaldig1 goriilmektedir. Yiizey piiriizlilik degeri (Ra=1,5um) dolaylarinda ise en
diisiik gii¢ farki elde edilmekte, yiizey piiriizliiliigii bu degerden asagi dogru azaldikca
da giic farkinda bir artma oldugu izlenmektedir. Ayni yiikleme basincinda ve farkl
orifizlerle yapilan deney sonuglar1 incelendiginde, orifiz ¢ap1 kiiciildiikce siirtiinme giic
kaybinin arttigi, orifiz capr biiyiikk tutuldugunda ise siirtiinme gii¢ kaybinin azaldigi

goriilmektedir. [3]
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Sekil-3.5 de aym ylizey piiriizliiliikk degerine sahip pabuglarda, orifiz capinin biiyiidiikce
sizint1 yag miktarinin arttifn goriilmektedir. Pabuglar {izerindeki piiriizlerin tornalama
esnasinda helozonik bir geometrik sekli oldugu diisiiniiliirse, yiizey piiriizliiliigii fazla
olan pabucta yagin yer degistirmesi artmaktadir. Boylece, aynmi kilcal boru ¢apina sahip

pabucta yiizey piirlizliiliigliniin artmasiyla s1zint1 yag miktari artar.

Sekil-3.7 ve sekil-3.8 deki grafikler 10 bar, 20 bar ve 30 bar yiikleme basinci icin {i¢
degisik orifiz ¢apina sahip pabuglarin; 0,7 yarigap orani, 1,5 um ylizey piiriizlilligii ve
3,34 m/sn c¢evresel hiz degerleri iizerinden yapilan siirtiinme gii¢ kayb1 ve sizint1 yag

miktar1 calismalarin1 gostermektedir.

Biiyiik hidrostatik cebe sahip pabuglarda, hidrostatik alana gonderilen yag miktarina ve
yiikleme basincina bagli olarak cep basinci olusur. Orifiz ¢apindaki artigla birlikte

hidrostatik alanda meydana gelen cep basincinin artmasi yag film kalinligini1 da arttirir.

ri/rd=0,7, Um=3,34 nvsn, Ra=1,5 mikron

45
40
35
30 -
25
20 -
15
10

—&— Pp=10 bar
—o— Pp=20 bar
—&— Pp=30 bar

i

Psirtiinme (W)

03 0,5 0,7

d (mm)

Sekil 3.7. Orifiz ¢apr siirtiinme gii¢ kayb1 degisimi.

Pabuclar ile doner tabla yiizeyi arasinda olusan bu yag film kalinliginin degisimi,
yiizeyler arasindaki piiriizlere bagl olarak sinir-siv siirtinmesi doniisiimii siirtiinme gii¢
kaybini etkilemektedir. Dolayisiyla burada olusan yag film tabakasi siirtiinme gii¢

kaybini azaltmis olur.
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Q (miv/dk)

ri/rd=0,7, Um=3,34 nVsn, Ra= 1,5 mikron
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Sekil 3.8. Orifiz ¢ap1 sizint1 yag miktar1 degisimi.

Sekil-3.9 ve sekil-3.10 daki grafiklerde 10 bar, 20 bar ve 30 bar yiikleme basing¢larinda
tic degisik yaricap oranina sahip pabuglarin; 0,5 mm orifiz ¢api, 3,34 m/sn ¢evresel hiz

ve 1,5 um yiizey piiriizliiliigii degerleri lizerinden yapilan siirtiinme giic kayb1 ve sizinti

yag miktar1 caligmalarin1 gostermektedir.

Sekil 3.9 da goriildiigii lizere ayn1 pompa basincinda yaricap oraninin artmastyla, pabug

ile doner tabla yiizeyi arasindaki temas alan1 azalmakta, dolayisiyla siirtiinme gii¢ kayb1

azalmaktadir.

w
o

d=0,5 mm, Um=3,34 nVsn, Ra=1,5 mikron
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—tr— Pp=30 bar|
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0,4
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Sekil 3.9. Yarigap orani siirtiinme gii¢ kayb1 degisimi.
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d=0,5 mm, Um=m/sn, Ra=1,5 mikron
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0.1 0.4 0.7
ri/rd

Sekil 3.10. Yaricap orani s1zint1 yag miktar: degisimi.

Kiiciik biiyiikliikte hidrostatik cebe sahip pabuclarda, hidrostatik alana gonderilen yag
miktar1 ve yiikleme basincina bagli olarak cep basinci olusur ve yiikleme basincindan
kaynaklanan kuvvet dengelenmeye calisilir. Burada cep alaninin biiyiikliigtine baglh
olarak olusan dengeleme kuvveti, biiyiik ve orta biiyiikliikte hidrostatik alani1 bulunan
pabuglarda olusan dengeleme kuvvetinden daha azdir. Ciinkii kiigiilen cep alaniyla,
dengeleme kuvvetinin geri kalan kismi hidrodinamik alan tarafindan karsilanmaktadir.
Bu da hidrodinamik alanda olusan yag film kalinliginin artmasina paralel olarak sizinti

yag miktarini artirir (Sekil 3.10).

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 deki grafikler 0,1, 0,4 ve 0,7 yaricap oraninda ii¢ degisik

yiikleme basincinda; 0,5 mm orifiz ¢api, 3,34 m/sn cevresel hiz ve 1,5 umyiizey

piiriizliiliigii degerleri iizerinden yapilan siirtiinme giic kayb1 ve sizinti yag miktari

calismalarin1 gostermektedir.



40

d=0,5 mm, Um=3,34 m/sn, Ra=1,5 mikron
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Sekil 3.11. Yiikleme basinci siirtiinme gii¢c kayb1 degisimi.

d=0,5 mm, Um=3,34 m/sn, Ra=1,5 mikron

300
250
~ 200 - —&—ri/rd= 0,1
3 =@=—i/rd=0,4
= e=t==i/rd=0,7
S 100 |
50 i W
0
10 20 30
Pp (bar)

Sekil 3.12. Yiikleme basinci sizint1 yag miktar1 degisimi.

Sekil 3.11 da ayni1 yaricap oraninda pompa basincinin artmasiyla 0,1 ve 0,4 yaricap

oraninda siirtiinme gii¢ kayb1 artmakta, fakat 0,7 yarigap oraninda azalmaktadir.

Hidrostatik alanin kiigiilmesiyle, pabug ile doner tabla arasindaki temas alaninin artmasi
siirtinme gii¢ kaybini arttirmaktadir. Buna gore, siirtiinme giic kayb1 0,4 ile 0,7 yaricap
oranlart arasinda bilirli bir deger icin optimum niteliktedir denilebilir. Bu optimum
degeri tespit etmek i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla siirtiinme giic
kaybinin maksimum oldugu yarigap orami belirlenmis ve Bolim-2 de detaylica izah

edilmistir.
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Cep alaminin biiyiikliigiine bagli olarak olusan dengeleme kuvveti, biiyilkk ve orta
biiylikliikte hidrostatik alan1 bulunan parcalarda olusan dengelem kuvvetinden daha
azdir. Ciinkii kiiciilen cep alaniyla dengeleme kuvvetinin geri kalan kismi hidrodinamik
alan tarafindan karsilanmaktadir. Bu da, hidrodinamik alanda olusan yag film

kalinliginin artmasina paralel olarak sizint1 yag miktarini arttirir (Sekil-3.12).

Sekil 3.13 ve sekil 3.14 deki grafikler 10 bar, 20 bar ve 30 bar yiikleme basincinda dort
degisik devir sayisinda; 0,7 yaricap orani, 0,5 mm orifiz cap1 ve 1,5umyiizey
piriizliiliigii degerleri iizerinden yapilan siirtiinme giic kayb1 ve sizinti yag miktari

calismalarin1 gostermektedir.

ri/rd=0,7, d=0,5 mm, Ra=1,5 mikron

3,5

. ./.\-\-

—o— Pp=20 bar
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0,52 1,08 2,26 3,34
Um (nVsn)

Sekil 3.13. Devir sayis1 siirtiinme gii¢c kayb1 degisimi.

Sekil 3.13 de goriildiigli iizere ayni yiikleme basincinda devir sayisinin artmasiyla
siirtinme gii¢ kayb1 once artmakta, belirli bir degerden sonra da azalmaktadir. Yiikleme
basinci kiiciikken, hidrostatik alanda meydana gelen tepki kuvveti denge saglamakta

yetersiz kalmakta bu nedenle de cekilen giicte bir ylikselme olmaktadir.

Aym sekilde baslangicta devir sayisinin yiikselmesi ile cekilen giicte bir yiikselme
goriilmesi normaldir. Ciinkii devir sayist ve yiikleme basincina baglh olarak meydana
gelen s1vi siirtiinmesi tam tesekkiil etmemektedir. Tam siv1 siirtiinmesi, yiikleme basinci
artirlldiginda ve kritik donme hizina ulasildiginda meydana gelmektedir. Buna gore
devir sayis1 yaklasik 500 dev/dk nin {izerine ¢ikildiginda siirtiinme gii¢ kaybinda azalma

olmaktadir.
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ri/rd=0,4, d=0,5 mm, Ra=1,5 mikron
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Sekil 3.14. Cevresel hiz sizint1 yag miktar1 degisimi.

Yapilan deneysel analiz sonuglarina gore, siirtiinme gii¢ kaybina pabug yiizey profili,
hidrostatik alan biiyiikliigii ve orifiz caplarinin etkili oldugu goriilmiistiir. Hidrostatik
yatak alam1 kiiciildiikce, cep basincinin yiikleme (pompa) basincina yaklastig
gozlenmistir. Bu durum, pabucun {istiine uygulanan etki kuvvetinin hidrostatik-
hidrodinamik yatak tarafindan dengelenmesi esnasinda, yatak cebinin maksimum

kaldirma kapasitesine yaklastigini gosterir.[3]

Orifiz capmin kiigciilmesiyle, yatak cep alanina giden yag miktarinin azalmasi,
hidrodinamik alanda olusan yag film kalinhigm azaltir, dolayisiyla gii¢ kayiplar

artar.[3]

Hidrostatik-hidrodinamik prensiple calisan yataklarda, hidrostatik yatak alninin biiyiik
tutulmasi gii¢ kayiplarini en aza indirdigi ve yaklasik 800 dev/dak devir hizindan sonra
gii¢ kayiplarinda énemli bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Kullanilan orifiz caplarinin
0,5-0,7mm arasinda olmasi pabuc yiizeyi ile plaka arasinda yeterli yag filminin
olusmasini sagladigi, ayrica yiizey piiriizliligiiniin Ra=1,5um civarinda oldugu takdirde

en iyi ¢alisma ortaminin saglanabilecek olmasi deney sonuglarinda ortaya ¢cikmustir.[3]
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4. BOLUM

MUHENDISLIK OPTIMIZASYONU VE
GENETIiK ALGORITMA YONTEMI

4.1 Optimizasyon Nedir?

Belirli sinirlamalar saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini
iceren herhangi bir problem, optimizasyon problemi olarak adlandirilabilir.
Optimizasyon isleminde ilk adim olarak karar parametreleri veya karar degiskenleri ya
da tasarim parametreleri olarak da adlandirilan parametre setinin tanimlanmasi gerekir.
Sonra, bu parametrelere bagl olarak en kiiciik yapilacak (minimize edilecek) bir maliyet
fonksiyonu veya en biiylik yapilacak (maksimize edilecek) bir kar fonksiyonu ve
problemle ilgili sinirlama fonksiyonlar1 (constraints) tanimlanmalidir. Maliyet
fonksiyonu daha diisiik bir niimerik deger iiretirken, kar fonksiyonu ise daha yiiksek bir
niimerik deger iretmektedir. Simirlamalar, parametrelerin alamayacagi degerlerini
tanimlamakta ve karar parametrelerine baglh olarak ifade edilmektedir. Bazi sinirlamalar

esitsizlikler, bazilar ise esitlikler biciminde olabilir.

199 ¢

Optimizasyon ‘“en iyi”,“en kastedilen” manalar1 hedef olarak alip, matematik modelini
olusturup, belirtilen siirlar icinde bu fonksiyonun minimum veya maksimum

degerlerinin bulunmasidir. Boyle bir problemin ii¢ 6nemli bileseni vardir.[12]

a) Tasarim Degiskenleri: Ozellikle uzunluk, kalinlik, cap v.b. gibi modeli tanimlayan
geometrik biiyiikliiklerdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, bunlar birbirinden bagimsiz
degiskenlerdir. Diger bir deyisle bagimsiz degiskenlere farkli degerler atayarak, farkl

tasarimlar yapilabilir. Ornegin bir ic boruda i¢ ve dis capin verilmesi yeterlidir. Et
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kalinlig1 i¢ ve dis ¢apa gore belirlenebildiginden bagimsiz degisken olarak verilmesi

problemi karmasik hale getirir.

b) Tasarim Kisitlamalar1 (veya Simirlamalari): Tasarim degiskenlerine bagli olarak
tanimlanan ve sisteme ait gerilme, frekans, boyut, deformasyon, sicaklik gibi biiyiikliik
sinirlarimi belirten ifadelerdir. Pratikte kesme hizi ve ilerleme degerleri asagidaki gibi

kisitlarla sinirlanir.

¢) Amac¢ (Hedef) Fonksiyonu: Tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanan ve
tasarim sinirlamalar1  dahilinde minimum veya maksimum yapilmaya calisilan
fonksiyondur. Literatiirlerde kullanilan amag¢ fonksiyonlar; minimum maliyet,
maksimum agirlik, minimum enerji giderleri, maksimum dayaniklilik, maksimum

performans, maksimum kar ve 6rnegin bir arac icin maksimum siiriis kalitesi gibidir.

4.2 Miihendislik Optimizasyonunda Yapay Zeka Algoritmalari

Yapay zeka, insan tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirilan davranislarin (akilli
davraniglarin) makine tarafindan da yapilmasidir. Yapay zekd’nin insan aklinin nasil
calistigin1 gosteren bir kuram oldugu da soylenebilir. Yapay zekd nin amaci, makineleri
daha akilli hale getirmek, zekanin ne oldugunu anlamak ve makineleri daha faydali hale

getirmektir.

Yapay zekanin amaci insanin zekasini bilgisayar aracilig ile taklit etmek, bu anlamda
belli bir ol¢iide bilgisayarlara 6grenme yetenegi kazandirabilmektir. Bu sekilde yapay
zeka cogunlukla insanin diisiinme yetenegini, beynin calisma modelini veya doganin

biyolojik evrimini modellemeye calisan yontemlerden olusur.

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak 6zellikle son yirmi yilda ulagim
alaninda karsimiza cikan ve sezgisel olarak coziilebilen ya da ¢oziilmesi matematik
teknikler ile miimkiin olmayan gercek hayat problemlerini ¢6zmeye yonelik ileri

teknikler yapay zeka teknikleri olarak adlandirilir.[13]

Sezgisel algoritmalar, sag-el kurallarmma dayali algoritmalardir, herhangi bir amaci
gerceklestirmek veya hedefe varmak i¢in ¢esitli alternatif hareketlerden etkili olanlara
karar vermek amaciyla tamimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Bu

algoritmalar, ¢Oziim uzayinda optimum c¢Oziime yakinsamasi ispat edilemeyen
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algoritmalar olarak da adlandirilir. Bu tiir algoritmalar, yakinsama 6zelligine sahiptir,
ama kesin ¢oziimii garanti edemezler ve sadece kesin ¢oziim yakinindaki bir ¢oziimii
garanti edebilirler. Sezgisel algoritmalar asagidaki sebeplerden dolay1 ihtiyac

duyulmaktadir;

a- Optimizasyon problemi, kesin ¢oziimii bulma isleminin tanimlanamadig1 bir yapiya

sahip olabilir.

b- Anlagsilabilirlik acisindan sezgisel algoritmalar karar verici icin ¢ok daha basit

olabilir.

c- Sezgisel algoritmalar, 6grenme amacl ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir pargasi

olarak kullanilabilir.

d- Matematiksel formiilleriyle yapilan tamimlamalarda genellikte gercek diinya
problemlerinin en zor taraflar1 (hangi amaclar ve hangi sinirlamalar kullanilmali, hangi
alternatifler test edilmeli, problem verisi nasil toplanmali)ihmal edilir. Model
parametrelerini belirleme asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi, sezgisel

yaklasimin iiretebilecegi alt optimal ¢oziimden daha biiyiik hatalara sebep olabilir.[13]

Cok klasik sezgisel algoritmalar probleme bagimli algoritmalardir. Yani bir problem
icin iyi performans gosterirken diger bir problem i¢in ayni sekilde basarili ¢oziim
iiretemeyebilir. Bundan dolay1 ¢ok daha genel olarak uygulanabilen algoritmalarin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin sayisi her gecen giin hizli bir sekilde artmaktadir.
Gecen 30-40 yilda ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar; sosyal biyoloji,
zooloji, fizik, bilgisayar ve karar verme gibi bilimler temel alinarak tiiretilmigtir.
Bundan dolay1 bu tiir yaklasimlara modern sezgisel yaklasimlar veya yapay zeka
yaklasimlar1 adi1 verilmektedir. (Reeves,1995).Bu algortimalarin en populer olanlari,
yapay 1sil islem (simulated annealing) algortimasi (Kirkpatricck,1989; Aarts ve
Korst,1988), tabu arastirma algoritmast (Glover, 1989), genetik algoritma
(Holland,1975), karinca koloni algoritmasi1 (Dorigo ve arkadaslar1,1991), yapay
bagisiklik algoritmasi (Farmer ve arkadaslar1,1986) ve diferansiyel gelisim algortimasi
(Storn,1997)dir.Yapay sinir aglarinin bazi modelleri ve bulamik programlama (fuzzy
programming) da optimizasyon amacli kullanilmaktadir (Pham ve Karaboga,2000).Y ani

bu yaklagimlarda optimizasyonda kullanilan yapay zeka yaklagimlaridir.[13]
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Literatiirde radyal kaymali yatak ve eksenel hidrostatik kaymali yatak i¢in minimum
gii¢ optimizasyonunu amaclayan genetik algoritma uygulamalarina rastlanmaktadir. Bir
uygulama alan1 olarak genetik algoritma yOnteminin, deneysel calismalarin
optimizasyonu icin kullanilmasi ve daha dnce benzer uygulamalarin olmasi bakimindan

bu ¢alismada tercih edilmistir.

4.3 Genetik Algoritmalar ve Uygulama Alanlari

Genetik algoritmalar, dogal secim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Temel ilkelerinin
ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar hakkinda bir¢ok bilimsel c¢alisma
yaymlanmistir. Ayrica, genetik algoritmalarin teorik kismi ve uygulamalari hakkinda
bircok uluslar arasi konferans da diizenlenmektedir. Genetik algoritmalarin, fonksiyon
optimizasyonu, cizelgeleme, mekanik ogrenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda
basarili uygulamalart bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon yoOntemlerine gore
farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢cimlerini
kullanirlar. Olasilik kurallarina gore calisan genetik algoritmalar, yalmizca amag
fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzayinin tamamini degil belirli bir kismini

tararlar. Boylece, etkin arama yaparak cok daha kisa bir siirede ¢6ziime ulasirlar.[14]

Genetik algoritmalar, evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama yontemidir ve bir veri
grubundan 6zel bir veriyi bulmak icin kullanilir. Amaci, problemler i¢in dogada gecerli
olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen c¢oziimler iiretmektir.
Genetik algoritma ile olusturulan se¢cim, dogal topluluklara benzer bir sekilde bilgisayar

hafizasina depo edilmis kromozomlar iizerinde icra edilmektedir.[14]

Genetik algoritmalar, miihendislik problemlerinde optimizasyon amagh olarak
kullanmilmaya baslanmistir. Ozellikle mekanizma tasariminda cok iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bunlardan baska otomatik programlama, 6grenme kabiliyetli makineler,
ekonomi, c¢evrebilim, planlama, {retim hattt yerlesimi gibi alanlarda da
uygulanmaktadir. Ayrica dijital resim isleme tekniginde de c¢okc¢a uygulama alani

bulmustur.[14]
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4.3.1. Genetik Algoritmalarin Temel Teoremi

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlarla ifade
edilir) seti ile baslatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir oncekinden daha iyi
olacagi beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak icin kullanilir. Yeni popiilasyon
olusturulmas: icin secilen c¢oziimler uyumluluklarima gore secilir. Ciinkii uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya kadar

devam ettirilir[15].

Genetik algoritmalarin nasil arama yaptigr alt dizi kavramiyla agiklanmaktadir. Alt
diziler, genetik algoritmalarin davraniglarini agiklamak i¢in kullanilan teorik yapilardir.
Bir alt dizi, belirli dizi kiimeleri arasindaki benzerligi tanimlayan bir dizidir. Alt diziler,
{0, 1, *} alfabesi kullanilarak tanimlanir. Ornegin H alt dizisi, ilk konumunda 0O, ikinci

ve dordiincii konumunda 1 degeri olan kromozomlar kiimesi i¢indir.
H=01*1%

* sembolii dizinin o konumunun hangi degeri alip almadiginin Onemli olmadigi
anlamindadir. Dizi o konumda O veya 1 degeri alabilir. Eger bir x dizisi, alt dizinin
kalibina uyarsa x dizisine “H’nin bir 6rnegidir” denir. Alt dizilerin iki o6zelligi

mevcuttur. Bu 6zellikler asagida verilmistir.

1. Alt dizi derecesi: Bir H alt dizisinin derecesi o(H) ile gosterilir ve mevcut alt dizi
kalibinda bulunan sabit konumlarin sayisidir. Bu sayi ikili alfabede O ve 1 degerlerinin

sayisinin toplamina esittir.

2. Alt dizi uzunlugu: Bir H alt dizisinin uzunlugu d(H) ile gosterilir ve mevcut alt dizi
kalibinda bulunan belirli ilk ve son konumlar arasindaki uzakliktir. Alt dizi derecesi ve
alt dizi uzunlugu kavramlarinin genetik algoritmalarin temel teoreminde son derece
onemli bir yeri deger. Alt dizi derecesi diisiik, alt dizi uzunlugu kisa olan diziler “yap1
bloklar1” olarak adlandirilir. John Holland, genetik algoritmalarin isleyisinde uygun
yap1 bloklarinin tanimlanmasini ve bu yap: bloklarinin daha uygun yap: bloklar elde
etmek amaciyla birlestirilmesini énermektedir. Bu fikir yapi1 bloklar1 hipotezi olarak
bilinmektedir. Genetik algoritmanin temel teoremi ise soyle agiklanmaktadir:

Popiilasyon ortalamasinin {istiinde uyum giicii gosteren, kisa uzunluga ve diisiik
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dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesiyle iistsel olarak cogalirlar. Bu ¢ogalma,
genetik islemler araciligi ile gerceklesmektedir ve sonucunda ana-babadan daha iistiin
ozellikler tasiyan bireyler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢oziim kalitesinin kusaktan kusaga
artmas1 iki nedene baglanmaktadir. Bu nedenler sdyle aciklanabilir. Basarisiz olan
bireylerin iireme sanslart azaltuldigi icin kotiiye gidis zorlasmaktadir. Genetik
algoritmalarin yapis1 kotiiye gidisi engellemekle kalmamakta, genetik algoritmalarin
temel teoremi uyarinca, zaman i¢inde hizli bir iyiye gidis de saglayabilmektedir.
Genetik algoritmalarin isleme adimlar1 incelendiginde bu nedenler daha iyi
anlasilmaktadir. Genetik algoritmalar yapis1 geregi, kotii bireyleri yani uygun olmayan
coziimleri, operatorleri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii igerisinde

durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir.[15]

4.3.2 Genetik Algoritma Asamalar

Birgok alanda uygulama imkam olan genetik algoritmalarin isleme adimlar1 soyle

aciklanabilir.[15]:

1. Adim: Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Coziim grubuna
biyolojideki benzerligi nedeniyle popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak
adlandirilir. Bu adima popiilasyonda bulunan birey sayisini belirleyerek baslanir. Bu
say1 icin bir standart yoktur. Genel olarak onerilen 100- 300 aralinda bir biiyiikliiktiir.
Biiyiikliik se¢ciminde yapilan islemlerin karmasikligi ve aramanin derinligi 6nemlidir.

Popiilasyon bu islemden sonra rastgele olusturulur.

2. Adim: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne kadar iyi
oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon isletilerek
kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama (evalution) adi verilir. Bu
fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. GA da probleme 6zel ¢alisan
tek kistm bu fonksiyondur. Cogu zaman GA nin basarist bu fonksiyonun verimli ve

hassas olmasina bagli olmaktadir.

3. Adim: Bu kromozomlar esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri
uygulanmistir. Bu sayede yeni bir popiilasyon olusturulur. Kromozomlarin eslenmesi
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu se¢cimi yapmak i¢in rulet tekerlegi

secimi, turnuva sec¢imi gibi segme yontemleri vardir.
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4. Adim: Yeni kromozomlara yer agmak icin eski kromozomlar ortadan kaldirilir. Eski

kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir popiilasyon saglanir.

S. Adim: Tiim kromozomlarin uygunluklar tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar

yeniden hesaplanarak yeni popiilasyonun basarisi bulunur.

6. Adim: GA defalarca calistirilarak cok sayida popiilasyon olusturulup hesaplanir.

Eger zaman dolmamissa 3. adima gidilir.

7. Adim: O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonugtur. Ciinkii popiilasyonlarin

hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmustir.

Genetik algoritmalar bir ¢oziim uzayindaki her noktayi, kromozom adi verilen ikili bit
dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine, genetik
algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Her kusakta,
genetik algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak yeni bir
popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk degerine

sahip tiyeleri icerir.[14]

Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele
olustur

Uygunluk degerini hesapla

Sonlandirma
kriterini
kontrol et

Dogal seleksiyon

Caprazlama

Mutasyon

Popiilasyonu tekrarla

Sekil 4.1. Genetik algoritma islem semasi. [17]
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4.3.3 Genetik Algoritmalarda Parametre Secimi

Parametreler, genetik algoritma performansi iizerinde onemli etkiye sahiptir. Optimal
kontrol parametreleri bulmak i¢in bir¢cok calisma yapilmistir fakat tiim problemler i¢in
genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir. Bu parametreler, kontrol
parametreleri olarak adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri popiilasyon biiyiikliigii,
caprazlama olasiligr, mutasyon olasiligi, kusak araligi, secim stratejisi ve fonksiyon

Olceklemesi olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida ac¢iklanmistir.[14]

Popiilasyon Biiyiikliigii: Genetik algoritma kullanicis1 tarafindan verilen en Onemli
kararlardan birisidir. Bu deger c¢ok kiiciik oldugunda, genetik algoritma yerel bir
optimuma takilabilmektedir. Popiilasyonun c¢ok biiyilk olmasi ise c¢oziime ulamsa
zamanin arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg 1985°de, yalnizca kromozom uzunluguna
bagl bir popiilasyon biiyiikliigii hesaplama yontemi Onermistir. Ayrica Schaffer ve
arkadaslar1 1989°da cok sayida test fonksiyonlar1 iizerinde yaptiklar1 aragtirmalar
sonucunda, 20-30 arast bir popiilasyon biytikliigiiniin iyi sonuclar verdigini

belirtmislerdir.

Caprazlama Olasiligi: Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini
birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Kromozom ¢iftleri P(c) Olasilig: ile
caprazlamaya ugramak iizere secilirler. Caprazlamanin artmasi, yapi bloklarinin
artmasina neden olmakta fakat aym1 zamanda bazi iyi kromozomlarin da bozulma

olasiligini arttirmaktadir.

Mutasyon Olasiligi: Mutasyonun amaci popiilasyondaki genetik cesitliligi korumaktir.
Mutasyon P(m) Olasiligi ile bir kromozomdaki her bitte meydana gelebilir. Eger
mutasyon Olasiligr artarsa, genetik arama rastsal bir aramaya doniisiir. Fakat bu aynm

zamanda kayip genetik malzemeyi tekrar bulmada yardimci olmaktadir.

Kusak Arahigi: Her kusaktaki yeni kromozom oranina kugak aralifi denmektedir.
Genetik operatorler icin ka¢ tane kromozomun secildigini gosterir. Yiiksek bir deger

bircok kromozomun yer degistirdigi anlamina gelmektedir.

Secim Stratejisi: Eski kusagi yenilemenin cesitli yontemleri mevcuttur. Kusaksal

stratejide, mevcut popiilasyondaki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir.
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Popiilasyonun en iyi kromozomu da yenilendiginden dolay1r bir sonraki kusaga
aktarilamaz ve bu yiizden bu strateji en uygun (elitist) stratejisiyle beraber
kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde, popiilasyondaki en iyi kromozomlar hicbir
zaman Yyenilenmemektedir, bundan dolay1r ¢ogalma icin en iyi ¢Oziim her zaman
elveriglidir. Denge durumu stratejisinde ise, her kusakta yalmizca birka¢ kromozom
yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar popiilasyona katildiginda en kotii

kromozomlar yenilenir.

Fonksiyon Olgeklemesi: Dogrusal olcekleme, iistsel oOlgekleme gibi yontemler
mevcuttur. Probleme gore en uygun Olcekleme yoOnteminin secilmesi genetik

algoritmanin etkin islemesi agisindan 6nem tasimaktadir.

4.3.4 Genetik Algoritmanin Uygulama Alanlari
Genetik algoritmalarin genel uygulama alanlar1 asagidaki gibi verilebilir:[14]

Optimizasyon

Bir arama yOntemi olan genetik algoritmalar, farkli bilim dallarindaki optimizasyon
problemlerini ¢6zmede kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarin  uygulandigi
optimizasyon problemleri, fonksiyon optimizasyonu ve birlesi (combinatorial)
optimizasyonu altinda toplanabilir. Genetik algoritma arastirmalarinin 6nemli bir
boliimii  fonksiyon optimizasyonu ile ilgilidir. Genetik algoritmalar, geleneksel
optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz ve giiriiltii (noisy) iceren fonksiyonlari
cozmede daha etkindirler. Optimize edilecek amac¢ fonksiyonunun siireksiz olmasi
halinde, siireksizlik noktalarinda fonksiyonun tiirevi alinamayacagindan, tiirev almaya
dayal1 optimizasyon yontemleri kullanilamamaktadir. Oysa, genetik algoritmalar,
problemlerin ¢Oziimii icin tiirev veya diger yardimci bilgilere gereksinim
duymadigindan o6zellikle bu tip problemlerin ¢6ziimiinde geleneksel yontemlere gore

Oonemli bir uistiinliik saglamaktadir
Mekanik Ogrenme

Mekanik 6grenme; ilki, gozlenmis bir veri takimini1 anlamak ve yorumlamak, ikincisi de
goriilmemis objelerin ozelliklerini tahmin etmek olan iki temel amag¢ i¢in model

kurmay1 amagclar. Parametrik istatistikten ziyade ¢ok biiyiik veri takimlarinin yonetimi
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tizerinde calisir. Kullandigi metotlarin ¢ogu dagilimdan bagimsiz metotlar olarak
siniflanabilir. Uygun model secimi i¢in ise problem hakkindaki varsayimlarla baglamaz.
Onun yerine uygun model yapisini belirlemek i¢in dogrudan mevcut veriden hareketle
bir ara¢ kutusu yaklasimi kullanir. Siniflama sistemi, genetik algoritmalarin mekanik
o0grenme alaninda bir uygulamasidir Basit dizi kurallarin1 6grenen bir mekanik 6grenme
sistemi olan siniflama sisteminin kural ve mesaj sistemi, 0zel bir iiretim sistemi olarak
adlandirilabilir. Bu iiretim sistemi, “e8er-sonra” kural yapisimi kullanir. Bir iiretim
kurali, “eger” yapisindan sonra belirtilen durum icin, “sonra” yapisindan sonra gelen
faaliyetin gerceklestirilmesini icerir Genetik algoritmalar, siniflama sistemlerinde kural-
bulma mekanizmas1 olarak kullanilmaktadirlar Genetik algoritmalar ayrica, sinir

aglarinda ve proteinin yapisal analizinde de kullanilmaktadir.
Montaj Hatt1i Dengeleme Problemi

Montaj islemi endiistrilerde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Nof ve arkadaslarinin
1997°de yayinlanan calismalara gore iiretilen mamullerin montaji, toplam iiretim
zamaninin % 50’sine, toplam birim {iretim maliyetinin % 20’sine ve is¢ilik
maliyetlerinin % 30-% 50’sine karsilik gelmektedir. Bundan dolayr montaj hatti
dengeleme problemi, firmalar agisindan yasamsal oneme sahiptir. Bu konuda; Leu,
Motheson ve Rees’in 1994°de, Rubinovitz ve Levitin’in 1995’de, Tsujimura, Gen ve
Kubota’nin  1995°de, Sabuncuoglu, Erel ve Tanyer’in 1999’da, Ponnambalam,
Aravindan ve Naidu’nun 2000’de yayinlanmis c¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu
calismalardan Tsujimura, Gen ve Kubata’nin 1995 yilinda yayinlanan calismasinda; her
bir is istasyonundaki toplam islem zamanlarini minimize etmeyi hedefleyen amag
fonksiyonunun ¢oziimii, genetik algoritma ile bulanik kiime mantig1 birlikte kullanilarak

gerceklestirilmistir.
Tesis Yerlesim Problemi

Tesis yerlesim problemleri arag/gerecleri veya diger kaynaklar: belirli bir kritere gore
optimum performans saglayacak sekilde yerlestirme kararini icermektedir. Bu gibi
kararlar, arag/gereclerin genellikle farkli {iriinleri iiretme esnasinda kullanilmasindan
dolay1 karmasik hale gelmektedir. Her iiriiniin kendine 6zgii gereksinimleri olabilir ve
tiim tirtinler i¢in toplam iiretim maliyetinin optimum olmasi saglanacak sekilde yerlesim

tasarlanabilir. Yerlesim kararlar1 hizli ve dogru verilmelidir. Ciinkii kararlarin zayiflig
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iiretim esnasinda ortaya ¢ikmakta ve bu da arti maliyetlere yol agmaktadir. Ornegin,
tiretimde robot kullanan isletmelerin tesis yerlesimi tasariminda karmasiklik soz
konusudur. Tek bir robot bir makineden digerine parcalar tasirken hareketsiz bir
noktada sabitlenir ve yalnizca bir eksen etrafinda hareket eder. Robotun hareketine gore,
makineler tek-sira, dogrusal cift-sira, dairesel tek-sira ve coklu-sira gibi dort farkli
yerlesim sekliyle yerlestirilebilir. Burada, dairesel tek-sira, dogrusal tek-siranin 6zel bir
durumudur. Ayrica dogrusal ¢ift-sira da ¢oklu sira probleminin bir alt kiimesidir. Tesis
yerlesim problemleri bunun gibi bir ¢cok zorlugu icermektedir. Genetik algoritmalar, bu
tip problemlerin ¢oziimiinde uygun bir ¢6ziim yoOntemi olabilmektedir. Bu alanda
Tam’in 1992 yilinda, Chan ve Tansri’nin 1994 yilinda, Tom ve Chan’nin 1998 yilinda,
Islier’in 1998 yilinda ve Al-Hakim’in 2000 yilinda yaymnlanmis calismalari

bulunmaktadir.

4.4 Optimizasyon Calismalari

Bu calismada, deneysel ve teorik analiz neticesinde calisma sartlari ve giris
parametreleri arasinda olabilecek optimum degerler tespit edilmistir. Teorik analiz
yapilirken, deneysel calisma sartlar1 ve giris parametreleri esas alinmistir. Ayrica,
deneysel ve teorik caligmalar1 birlikte degerlendirmek amaciyla genetik algoritma

optimizasyon yontemi uygulanmistir.

4.4.1 Minimum Toplam Giic Thtiyac1 Optimizasyonu

Dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklar i¢in boliim 2 de yapilan calismalarda
tespit edilen, calisma sartlarina bagl olarak belirlenen konstriikksiyon parametrelerinin
optimum degerleri arastirilmistir. Teorik analiz esnasinda tespit edilen bu konstriiksiyon

parametreleri toplam gii¢ ihtiyacin1i minimum yapmaktadir.

Tablo 4.1. Toplam gii¢ ihtiyacinin analizinde kullanilan deneysel degerler.

P, (bar) Um (m/sn) r (mm) [ (mm) t(‘O)

30 3,34 20,5 5 59
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Yapilan deneysel calismada kullamilan parametrelerden yararlanilarak, teorik olarak
kilcal boru capinin degisimiyle toplam gii¢ ihtiyaci iligkisi boliim 3.2 de detayh sekilde
izah edilmistir. Burada boyutsuz basing oranit yapilan deneyin sonucuna gore
belirlenmis ve cep basinci degeri sabit kabul edilmistir. Sekil-4.2 de goriildiigii iizere,
Tablo-4.1 de verilen sartlar altinda, kilcal boru capinin yaklasik 0,25 mm degerinde

toplam gii¢ ihtiyacinin minimum oldugu tespit edilmistir.

Kilcal Boru Cap - Toplam Giig ihtiyaci
Degigimi
60
= 50 ~
S 40 -
% —&—Pp=30
?ol 30 -
& 20 -
10 ~
O T T T
Q:\ Q?/ Q(*b Q?‘ Q(? Q@ Q/ﬂ\ Qcp
d (mm)

Sekil 4.2. Toplam giic ihtiyacinin kilcal boru ¢apina gore degisimi.

Belirli bir yag film kalinligi “h” degeri icin toplam gii¢ ihtiyacinin minimum olmasi
gerekmektedir. Optimum degeri elde etmek icin toplam giic denkleminin, yag film
kalinligina gore tiirevi alinir ve sifira esitlenirse, optimum yag film kalinligi degeri elde

edilir.[9] Bunun icin,

oP
-=0 4.1
oh

Islemi yapildiginda optimum yag film kalinlig,

2
h,, :415(_77@;,] A 42
3Kq p,

Pompa giicii katsayisinin toplam giice etkisi, siirtiinme giicii katsayisina goére daha

fazladir. Toplam giici minimum yapmak i¢in Oncelikle pompa giicii katsayisini
minimum yapan yarigap orani arastirilmistir.[5S] Bu amagcla, oncelikle pompa giicii
katsayisinin yaricap oranina gore degisimi hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla

hesaplanmugtir.
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Buna gore, pompa giicti katsayisini minimum yapan deger K, =2,5713 ancak yarigap
oran1 r,/r,=0,5335 oldugunda, pompa giici minimum degerini almaktadir. Bu

degerin, Solmaz. E’ nin yapmis oldugu optimizasyon c¢alismalarinin sonucunda elde

ettigi degerle ayn1 oldugu goriilmiistiir.

------

Bu calismada, dairesel cepli hidrostatik eksenel kaymali yataklarin calisma sartlarina
uygun olan optimizasyonunda hidrostatik sistem rijitligi ifadesinin optimum calisma
parametreleri belirlenmistir. Sabit diren¢li sistemlerde rijitlik bakimindan optimum
nitelikte olan belirli bir yag tabakasi kalinligi h’a maksimum rijitlik karsilik gelir.[9]
Buna gore, boliim-2.de yapilan c¢alismada hidrostatik sistem rijitliginin yarigap
oranlarina gore degisimi incelenmistir. Bu amacla hazirlanan bilgisayar programi
yardimiyla, hidrostatik sistem rijitliginin maksimum oldugu yarigap orani degerinin

r,/r, =0,3537 oldugu tespit edilmistir.

Hidrostatik Sistem Rijitligi - Yaricap orani
degisimi
40000 -
30000
« —&— Pp=30
20000 -
10000 -
0 rrTrrrrrrrr1 ™My 7T T TT
096 Q:'LQ?,‘J Qfaggfo thggﬁ
ri/rd

Sekil 4.3. Hidrosdtatik sistem rijitligi yaricap orani degisimi.

parametresi olarak kabul edilmistir. Genetik algoritma uygulamasinda, bu deger
minimum toplam giic ihtiyac1 optimizasyonunda tasarim sinirlamasit olarak

kullanilmistir.
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4.4.3 Genetik Algoritma Optimizasyonu

Bu calismada, onceki boliimlerde tespit edilen ve dairesel cepli hidrostatik eksenel
kaymali yataklarin tasariminda etkili olan caligma sartlart ve tasarim degiskenleri
genetik algoritma optimizasyon yoOntemine gore belirlenmek istenmistir. Genetik
algoritma yOnteminin uygulanmas: icin, bu degiskenlerin sinir degerleri, tasarim

sinirlamalari ve ikili sistem planlamasi yapilmasi1 gerekmektedir.

4.4.3.1 Tasarim Degiskenleri

Olusturulan optimizasyon probleminde, {i¢ karar degiskeni ele alinir. Bunlar teorik ve

deneysel analizler sonucunda belirlenen ve yatak performansinda etkili olan

degiskenlerdir.

- Yatak yaricap orani i
- Kilcal boru (veya orifiz) cap1 (mm) d

- Devir sayis1 (dev/dak) n

Yapilan deneysel calismalar ve teorik analiz sonucunda tasarim degiskenlerinin sinirlari

asagidaki gibi belirlenmistir.

Yatak yarigap orant 0,05<r/r,<0,95
Kilcal boru (veya orifiz) ¢ap1 (mm) 0,1<d <0,7
Devir sayis1 750<n <1500

Yatak yaricap oraninin sinir degerleri, teorik analiz esnasinda kullanilan degerlerdir.
Kilcal boru c¢ap1 ve devir sayisi sinir degerleri, deneysel analiz sonuglarma gore
belirlenmistir. Buna gore, kilcal boru (veya orifiz) capinin 0,7 mm degerinden sonra
atalet faktoriiniin olustugu tespitine dayanarak {iist sinir deger olarak kabul edilmistir
[10]. Devir sayist i¢in belirtilen alt sinir degeri, kaymali yatak ile doner tabla arasindaki
tam s1vi siirtiinmesinin saglanmas1 ve deneysel olarak giic kayiplarinin minimum

oldugu deger olarak 750 dev/dak alinmustir.

Genetik algoritma optimizasyon yonteminin uygulama prosediiriine gore, oncelikle

minimize edilmek istenen objektif yani hedef fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir.
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Objektif fonksiyonun belirlenmesinde hidrostatik kaymali yatak icin gerekli olan toplam

gii¢ ihtiyac1 denklemi ele alinmistir. Buna gore,

F,,=  Minimum Toplam Giig, MinF,,,, 4.3
Fobj = F(’; /rd ’ d? I’l) = MinBOplam = f)su‘rtu'nme + PPO’"Pa 4.4

olarak verilmistir.
Coziimii aranan bu optimizasyon probleminin uygunluk fonksiyonu;

UygunlukFonksiyonu = F —[F(r,/r,,d,n)+ PF] 4.5

seklinde verilir. Buradaki PF dahili ceza fonksiyonu olup, optimal ¢6ziimlerdeki
sinirlarin  aktif olarak uygulanabilir veya uygulanamaz olmasini saglar. Ceza

fonksiyonu,
NCON
PF =Y r[max(0,g )] 4.6

J=1

seklinde ifade edilir.

4.4.3.2 Tasarim Smirlamalari

Siirlamalar, tasarim degiskenlerini kisitlayan ve optimum tasarimin olusmasini
saglayan kriterlerdir. Bu simirlamalar, esnek ve esnek olmayan ¢6ziim uzaymi
tanimlarlar. Buna gore, minimum toplam gii¢c ihtiyac1 icin belirlenen tasarim

degiskenlerini iceren sinirlamalar sunlardir,
g, =rlr,dms0 j=l.... NCON (siirlama sayisi)
g x)=h_, —h<0

g x)=W-W_ <0

Burada minimum toplam gii¢ ihtiyaci i¢in belirtilen tasarim sinirlamalari; g, (x) yag
film kalinhg ve g,(x) maksimum yiik tasima kapasitesi, optimizasyonu istenen

calisma sartlarina gore hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmaktadir.

W_.. ; Hidrostatik sistem rijitliginin maksimum oldugu yaricap orani degerindeki yiik
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tasima kabiliyeti degerini temsil etmektedir. Bu degerlerden £ deneysel tespit

‘min ?

sonucunda siv1 siirtiinmesinin  olusabilmesi icin gerekli olan minimum yiizey

piiriizliiliigii degeri goz oniine alinarak belirlenmistir.

4.4.3.3 ikili Sistem Planlamasi

Bir problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma gelistirmenin ilk adimi, tim ¢6ziimlerin
aynt boyutlara sahip bitler dizisi bi¢ciminde gosterilmesidir. Dizilerden her biri,
problemin olas1 ¢oziimler uzayindaki rastsal bir noktayr simgeler.[16] Parametrelerin
kodlanmasi, probleme oOzgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagi sekle

cevrilmesine olanak tanimaktadir.

Ikili bir dizi x degiskeninin gercek degerlerini temsil etmek igin ¢oziim dizisi olarak
kullanilir. Tablo 4.2 de tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinirlari, hassasiyetleri ve dizi

uzunluklari verilmistir. Dizi uzunluklart 4.7 esitliginden hesaplanmaktadir.

Tablo 4.2. Tasarim degiskenlerinin onluk say1 sistemine ¢evrimi.

Tasarim . . o
Alt Stir Ust Sinir Hassasiyet Dizi Uzunlugu
Degiskenleri
rlr, 0,05 0,95 0,001 10
d 0,1 0,7 0,001 9
n 750 1500 5 8
2l 2 ':x(i)upper - x(i)lower /8} +1 47

Burada, kromozom sayisin1 temsil eden “/” nin belirlenme sekli, takibenden

aciklamalarda ifade edilmistir.

Genetik algoritma yonteminde, bilgi ikili rakamlara doniistiiriilir ve genetik
operatorlerle iizerinde islem yapilir. Bunlar gecici ¢o6ziim bosluklarinda depolanir ve

yeniden ikili planlama teknigi kullanilarak tamsayilara veya reel sayilara donuistiiriiliir.
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Olas1 ¢oziimlerin kodlandigr bu ¢oziim grubuna popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar ise
kromozom olarak adlandirilmaktadir. Tasarim degiskenleri toplam 27 bitlik ikili bir

diziden (¢oziim dizisi) meydana gelmistir. Olusturulan bu 27 bitlik kromozom, tasarim

uzayinda 2%’ farkli ¢oziimiin oldugu anlamina gelmektedir.

Genetik algoritmanin baslangicinda, giris popiilasyonunun rastgele belirlenmesi
gerekmektedir. Popiilasyonun biiyiikliigii, her nesil i¢in arama noktalarinin sayisina tesir
eder. Bu nedenle, en uygun popiilasyon biiyiikliigii degeri Goldberg tarafindan 4.8
esitliginde verilmistir.[16 ]

Populasyonbiiyiikliigii =1, 65,2021 '8

Belirlenen bu 27 bitlik diziye gore, problemimiz i¢in optimal popiilasyon biiyiikliigii 85

olarak tespit edilmistir.

Bu caligmada, boliim 4.4 te anlatilan problem modeli yardimiyla dairesel cepli eksenel
hidrostatik kaymal1 yatak icin optimum caligma sartlar1 ve tasarim degiskenleri analizi
yapilmistir. Yatak icin gerekli olan minimum toplam gii¢ ihtiyacin1 ve maksimum
hidrostatik sistem rijitligini saglamak amaciyla kurulan matematiksel modelimiz,
verilen tasarim sinirlar1 ve tasarim sinirlamalar1 cercevesinde optimize edilmis ve

optimum yatak yarigcap orani (7, /r, ),kilcal boru (veya orifiz) ¢ap1 (d) ve devir sayisi (n)

degerleri belirlenmeye caligilmistir.

Optimal kontrol parametrelerini bulmak i¢in, daha Once bircok c¢alisma yapilmistir,
fakat tiim problemlerde genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir.
Buna gore, bu kontrol parametreleri benzer konularda yapilmig calismalar yardimiyla ve

olusturulan probleme uygun olacak sekilde sec¢ilmistir.

Bu parametreler;

v Kromozom uzunlugu 27

v Popiilasyon biiyiikliigii 85

v Jenerasyon sayisi 100
v Mutasyon orani 0,001

olarak belirlenmistir
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Deneysel ve teorik analiz sonuglarina gore belirlenen optimum calisma sartlar1 ve
tasarim degiskenlerinin almis olduklar1 degerler tablo—4.3 de verilmistir. Bu veriler,
yatak icin gerekli olan toplam giic optimizasyonunda genetik algoritma yontemine

uygulanmugtir.

Tablo 4.3. Deneysel ve teorik analiz sonuglarina gore belirlenen optimum c¢aligma

sartlar1 ve tasarim degiskenleri.

Optimizasyon | Pp (bar) ri/rd n (dev/dak) | d (mm)

1 10 0,55 1000 0,3- 0,5
2 20 0,55 1000 0,3- 0,5
3 30 0,55 1000 0,3- 0,5

Giinlimiizde optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde analitik ve sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Analitik ¢coziimlerde belirli bir asamadan daha ileriye gidilememesi,
bircok sayisal yontemin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Sayisal yontemlerde
tekrarh (iteratif) islemler bilgisayar kullanimui ile kisa siirede ¢oziilmiistiir. CAD, CAM.
CAE programlan iireten bazi biiyiik yazilim sirketleri gelistirdikleri bu programlara
tasarim optimizasyonu yapan modiiller de eklemislerdir. Ornegin ANSYS, I-DEAS,
MATLAB v.b. paket programlar1 bu modiillerden birkagidir.[14]

Bu calismada MATLAB 7.0 programlama dili kullanilarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. Genetik algoritma performans: iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugundan, optimal kontrol parametrelerinin belirlenmesinde MATLAB 7.0 coktan
secme imkani saglamaktadir. Buna gore, optimizasyonu istenen problemin giris verileri,
kullanilan ara¢ kutusu birlikte Ek-2’de verilmistir. Tablo—4.3 de calisma sartlar1 ve
tasarim  degiskenleri  kullanilarak ~ minimum  toplam  gii¢  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda belirlenen yatak yaricap orani, kilcal

boru cap1 ve devir sayisi degerleri optimizasyon numarasina gore verilmistir.
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Test sayisi - Kilcal boru ¢api degisimi

0,5
0,45 -
0,4
0,35 -
0,3
0,25 -
0,2
0,15
0,1
0,05 -
O+ 7T 7T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Test Sayisi

d (mm)

—&— Optimizasyon-1 —e— Optimizasyon-2 —a— Optimizasyon-3

Sekil 4.4. Test sayisina gore kilcal boru ¢apinin almis oldugu degerler.

Test sayisi - Yarigap orani degisimi

0,8
0,7
0,6
0,5 -
0,4 1
0,3 -
0,2
0,1

ri/rd

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Test Sayisi

—a&— Optimizasyon-1 —e— Optimizasyon-2 —a— Optimizasyon-3

Sekil 4.5. Test sayina gore yatak yarigap oraninin almis oldugu degerler.

Grafiklerde goriildiigii iizere, ele alinan problem modeline gore genetik algoritma
optimizasyonu, ¢alisma sartlarin1 ve tasarim parametrelerini segmede karar almak igin

cok genis bilgi verir.
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Test sayisi - Devir sayisi degigimi

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

n (dev/dak)

1 3 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 25
Test Sayisi

—&— Optimizasyon-1 —e— Optimizasyon-2 —a— Optimizasyon-3

Sekil 4.6. Test sayisina gore devir sayisinin almis oldugu degerler.

Deneysel calismada kullanilan kosullar, teorik analiz ile birlikte sinirlandirildiginda
aynit caligma sartlarinda toplam gii¢ ihtiyaci farkli tasarim degiskenleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu sayede, genetik algoritma optimizasyon yontemi problemimiz i¢in
genis bir ¢oziim kiimesi sunmaktadir. Bu caligmada, genetik algoritma optimizasyonu
sonucunda tespit edilen degerler, bir sinir araligi tanimlanarak analiz edilmistir. Buna

gore, calisma sartlarina gore tasarim degiskenleri sinir araligr su sekilde verilebilir;

Opt-1 i¢in elde edilen sinir aralig;

- Yatak yaricap orani 0,3668<r,/r, <0,7207
- Kilcal boru (veya orifiz)capi 0,3<d £0,47
- Devir sayis1 1166 <n <1497

Opt-2 i¢in elde edilen sinir aralig;
- Yatak yaricap orani 0,3537<r/r, <0,7124

- Kilcal boru (veya orifiz)cap1 0,27<d<0,42

- Devir sayisi 1182 <n <1499



63

Opt-3 i¢in elde edilen sinir aralig;

- Yatak yaricap orani 0,3537 <r1/r, <0,7346
- Kilcal boru (veya orifiz)cap1 0,25<d<04
- Devir sayisi 1141<n <1496

seklinde belirlenmistir. Tespit edilen bu sinir araliklarinin ¢alisma sartlarina gore

degerlendirme ve karsilastirmalar boliim—5 de detaylica izah edilmistir.
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5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dairesel cepli kayici pabuglarin daha once deneysel olarak tespit edilen
degisik calisma sartlar1 altindaki siirtiinme giic kaybi, yiizey piiriizliilik degisimleri ve
sizint1 yag miktar1 degerlerinden faydalanilarak analiz gerceklestirilmistir. Yapilan bu
deneysel analiz sonuglarina gore yatak icin gerekli olan toplam gii¢ ihtiyacina yiizey
piiriizliiliigii, kilcal boru (veya orifiz) capi, yatak yaricap orani, ylikleme basinci ve

devir sayisinin etkili oldugu goriilmiistiir.

Deneysel olarak tespit edilen bu parametrelerin, aym1 calisma sartlar1 altinda teorik
analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla,
deneysel olarak oOlciilemeyen yag film kalinhigi, yag debisi ve pompa giicii gibi

biiyiikliiklerden faydalanilarak hesaplanmistir.

Pp=20 bar; d=0,5
20
. A
s 151 \\\ —8— Teorik
GE) S Analiz
g 10 A — —A— — Deneyse
g S Analiz
(2]
A 5 '\_\\\l
0 ‘ ‘
0,1 0,4 0,7
rifrd

Sekil 5.1. Siirtiinme gii¢ kaybinin teorik ve deneysel analizde almis olduklar1 degerler.

Dairesel cepli eksenel hidrostatik kaymali yataklarin optimum calisma sartlar1 ve
tasarim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel ve teorik analiz yontemi

arasinda olusan farklarin sebepleri aragtirilmistir.
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Sekil 5.1 de goriildiigii iizere, yaricap oraninin artmasiyla siirtinme giic kaybinin
azalmakta oldugu goriilmektedir. Yaricap oraninin diisilk degerinde (ri/rg=0,1 icin),
teorik ve deneysel degerler arasindaki farkin biiyiilk olmasi, teorik analizde yapilan
kabullerden kaynaklanmaktadir. Yaricap oraninin yiiksek degerinde (ri/r4=0,7 i¢in), her

iki analiz sonucu birbirine yaklagmaktadir.

Sekil-5.2 de goriildiigii iizere, yarigap oraninin artmasiyla yag debisi (veya sizint1 yag
miktar1) artmaktadir. Teorik ve deneysel analiz sonucu belirlenen yag debisi, yarigap

oraninin diisiik degerinde birbirine yakin degerde ¢ikmaktadir.

Pp=20 bar; d=0,5 mm

250
200 4
< —8— Teorik
8 150 Analiz
= — & — Deneysel
S
a’ 100 + Analiz
50 -
0

0,1 0,4 0,7
ri/rd

Sekil 5.2. Yag debisinin (veya Sizint1 yag miktar1) teorik ve deneysel analizde almis

olduklar1 degerler.

Teorik analiz esnasinda bilgisayar programi giris parametresi olarak deneysel ¢alisma
sartlar1 ve tasarim degiskenleri kullanildiginda cep basincinda farkli degerler ortaya
cikmistir. Analiz siiresince, deneysel olarak o6l¢iilen sizint1 yag miktarina, teorik olarak
yaklasan degerler belirlenmistir. Buna gore, yaricap oraninin 0,7 degerinde 13 bar

olarak olciilen cep basinci, teorik analizde 15 bar olarak tespit edilmistir.

Her iki analiz yontemi arasinda olusan bu farkliliklar, dairesel cepli hidrostatik eksenel
hidrostatik kaymali yatak icin tasarim sinirlamalarini iceren bir optimizasyonun
yapilmasin gerekli kilmistir. Buna gore, iki farkli optimizasyon yontemi belirlenmistir.
Bunlar; yatak icin gerekli olan minimum toplam gii¢ ihtiyaci ve maksimum hidrostatik

sistem rijitligidir.
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Yapilan calismalarda, toplam gii¢ ihtiyaci ve sistem rijitliginin problemimiz i¢in tasarim
degiskenleri olarak belirlenen yatak yaricap orani (ri/rq), kilcal boru (veya orifiz) ¢api

(d) ve devir sayisina (n) gore degisimleri incelenmistir.

Tekli kriter analizi olarak gerceklestirilen bu calismalar yeterli goriilmeyip, yapay zeka
optimizasyon yontemlerinden biri olan genetik algoritma teknigi kullanilarak coklu

kriter analizi yapilmistir.

Coklu kriter analizi problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalarin kullanilmasi,
istenilen sonuclara ulagsmay1 kolaylastirmaktadir. Optimizasyon problemlerinin klasik
coziimlerinde genellikle tek amac hedeflenmektedir ve amag sayisi arttiginda tekli kriter
analizleri yetersiz kalmaktadir. Oysa genetik algoritma, problem c¢6ziimiinde tiim

amaclar1 géz oniinde tutabilmekte ve bu amaclar1 saglayabilmektedir.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢6ziimii zor veya imkansiz olan problemlerin

cOziimiinde kullanilmaktadir.

Genetik algoritma ile optimize edilecek problemler icin kullanilacak olan caprazlama
orant ve mutasyon orani literatiirde belirtilen degerlerden sec¢ilmistir. Bu islemler,
belirledigimiz tasarim sinirlamalart ve tasarim de8isken parametreleri araliklari
arasinda, yapilan deneysel analiz ve Olciilen sabit degerler kullanilarak, yatak igin

gerekli olan minimum toplam gii¢ ihtiyaci optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, dairesel cepli eksenel hidrostatik kaymali yatak igin
gerekli olan minimum toplam gii¢ ihtiyacini saglayan optimum tasarim degiskenleri

sinir aralig1 olarak belirlenmistir.

Teorik ve deneysel analiz bulgularindan faydalanilarak elde edilen degerlerle birlikte

karsilagtirmali olarak Sekil 5.3ve Sekil 5.5 arasinda goriilmektedir.
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Yarigap Oraniigin Analiz Sonuglari

0,8
0,7 -
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2
0,1

ri/rd

G.A Sinr Deneysel ve G.A Sinr
Degeri-1 Teorik Sonug Degeri-2

Y dntem

Sekil 5.3. Yarigap oraninin analiz sonucglarina gore degisimi.

Sekil 5.3 de goriildiigii tizere, deneysel ve teorik analiz yonteminden elde edilen deger,
genetik algoritma optimizasyon yontemi sonucunda belirlenen sinir degerler arasinda
kalmistir. Buna gore, minimum toplam gii¢ optimizasyonu i¢in daha 6nce yapilmis olan
deneysel ve teorik analiz degerlendirmeleri iyi sonu¢ vermistir. Ayrica, genetik
algoritma yontemi kullanilarak belirlenmis olan sinir araligi degerleri, optimum tasarim

degiskenlerinin belirlenmesinde kolaylik saglamistir.

Sekil 5.4 de goriildiigii tizere, deneysel ve teorik analiz yonteminden elde edilen deger,
genetik algoritma optimizasyon yoOntemi sonucunda belirlenen sinir degerlerinin
arasinda kalmistir.  Tablo 4.3 te verilen 0,3-0,5 degerleri, genetik algoritma

optimizasyonu degerine yaklagmistir

Kilcal Bom Cap igin Analiz S onuglar

06

03 4

04 4

0,3

dimm)

0z

o1 4

I:I T T

LA SN Deneyzel ve GLA Sinir
Dederi-1 Teotik Sonug  Dederi-2

“antem

Sekil 5.4. Kilcal boru ¢apinin analiz sonuglarina gore degisimi.
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Devir Sayisiigin Analiz Sonuglari

1600
1400 -
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

n (dev/dak)

G.A Sinrr Deneysel ve G.A Sinrr
Degeri-1 Teorik Sonug Degeri-2

Y dntem

Sekil 5.5. Devir sayisinin analiz sonuglaria gore degisimi.

Sekil 5.5 te devir sayis1 tasarim degiskeninin minimum toplam gii¢ optimizasyonu
esnasinda elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir. Genetik algoritma yonteminde 1141
dev/dak olarak belirlenen alt sinir degeri, deneysel ve teorik analiz yontemine gore
tespit edilen degere yaklasmistir. Genetik algoritma yardimiyla elde edilen sonuglarin
teorik ve deneysel sonuclarla uyumlu degerler verdigi gozlenmistir. Bir bagka degisle,
deneysel analiz yapacak olan arastirmaci icin, calisma sartlar1 ve tasarim degiskenleri
sinir aralig1 tanimlanarak dairesel cepli eksenel hidrostatik kaymali yatak i¢in gerekli
olan minimum toplam gii¢ ihtiyacin1 ve maksimum sistem rijitligini birlikte analiz etme

kolaylig1 sunulmustur.

Tanimlanan sinir araliklar1 vasitasiyla, herhangi bir calisma sart1 i¢in optimum tasarim

parametrelerinin se¢imini kolaylastiran bircok farkli durum ele alinabilir.

Arastirmacilar tarafindan, ylizey piiriizliiliigii faktoriiniin bir matematiksel model olarak
ele alinip, optimizasyon islemine dahil edildiginde teorik olarak gercege yakin
sonuglara ulasilabilir. Ayrica, yapay zeka optimizasyon algoritmalarindan karinca
koloni algoritmasi, parcacik siiriisii optimizasyonu, yapay 1sil islem, tabu arastirma
algoritmas1 ve yapay bagisiklik algoritmasi yontemleri kullanilarak optimizasyonun

mukayese alan1 genisletilebilir.
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EKLER

EK-1

Teorik Analiz icin Hazirlanan Bilgisayar Program

Bilgisayar programi1 Ms Excel {izerinden Visual Basic denetleyicisi kullanilarak, teorik
analiz caligmalarimi gerceklestirmek amaciyla hazirlanmistir. Dairesel cepli eksenel
hidrostatik kaymali yatak tipine bagli olarak giris degerleri olan, pompa basinci, cep
basinci, yatak yaricap orani, yatak dis yaricapi, devir sayisi, pompa verimi, kilcal
kisitlayici ¢api, kilcal kisitlayict uzunlugu, yagin viskozitesi, yagin 6zgiil 1s1s1 ve yagin
yogunluguna gore; ¢ikis degerleri olan yiik tasima kabiliyeti, yag debisi, siirtiinme gii¢

kaybi, pompa giicii, toplam gii¢ ihtiyaci, yag film kalinlig1 degerleri hesaplanmugtir.

Hesaplamalar yapilmadan Once, yaricap oranlarina bagli olarak degisen boyutsuz
geometrik katsayilar Ms Excel sayfasi iizerinde belirlenmistir. Bu calismada, yaricap
orantyla birlikte degisen yag debisi, siirtinme giic kaybi, pompa giicii ve yag film
kalinlig1 degerleri es zamanli olarak hesaplanmustir.

Ayrica, direngli sistemlerde eksenel hidrostatik kaymali yataklarin ¢alisma faktorlerine

etki eden kilcal boru ¢ap1 degisimine gore, yag film kalinligi, pompa giicii, siirtiinme

gii¢ kaybi1 ve toplam gii¢ ihtiyaci degisimleri de incelenmistir.

Teorik analiz i¢in hazirlanan program sekil de gosterilen baslangic sayfasi ile

baslamaktadir. Burada, Mouse ile G/RIS tusuna basildiginda, sekil de gosterilen veri

giris ekran1 gelir.
B3 Microsoft Excel - YENI PROGRAM
] posya Digen Girnim EMe Bigin  Araglar Veri Pencere  Yardm fardm igit
RN A" NERET= RN -V Aol @ - bliie Wi E 'R == s
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Dairesel Cepli Eksenel Hidrostatik Kaymali Yatakdann Optimum Tasanmi
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Programin baslangi¢ sayfasi
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Veri giris ekranina sirasiyla; pompa basinci, cep basinci, yatak dis yaricapi, devir sayist,
kilcal boru uzunlugu ve kilcal boru cap1 degerlerin girilebilmesi icin bos kutular
verilmistir. Bu bosluklarin hangi birime gore yazilacagi kullaniciya belirtiliyor.
Programda, genel hesaplamalar esnasinda boyutsuz geometrik katsayilarin degisimi de

gozlenebilmektedir.

Kullanilacak yagin viskozite degerinin bilinmedigi diisiiniilerek SEC butonuna
basildiginda yag secim ekrani gelir. Buradaki yag viskozite degerleri, iic farkli yag
ireticisinin  {iriin  katologundan segilerek yerlestirilmistir. Program, kullanicinin
deneysel analiz sonucu belirledigi veya yagin kullammm sicakligindaki degerini

girebilmesine kolaylik saglayacak bigimde hazirlanmistir.
Giris degerleri verildikten sonra genel hesaplamalar butonuna basildiginda sirasiyla; yag
film kalinlig1, yag debisi, siirtiinme giic kaybi, pompa giicii, toplam gii¢ ihtiyaci ve

belirlenmis olur.

2 icsaoft Exol.- YENI PR 2 X
@_] Dosya Dligen Gordndm EMe Bicim  Araclar  ¥eri  Pencere  Yardm et Lok
IEH A GBIR 0 8 sl B L lxralsssa im0 A BiM]
€ Giiveniiu.. | R 3k b2 | !
- &
A [ B |

Dairesel Cepli Eksenel Hidrostatik Kaymah Yataklarin Optimum Cahgma $artlarinin Belirlenmesi

TEORIK ANALIZ | MINIMUM TOPLAM GUG IHTIVACT | MAKSIMUM HIDROSTATIK SLETEM RITITLEH |

Dairese] - T e N Tasanl
B P [ i
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=
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=] FORMU TEMIZLE
% d rorm Viskozite ’7 SEC | enmnmeRes
Ex GRAFIKLER

23
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1 26 | esteeitta—
| 27 |
125 |

ED)

Veri giris ekrani

Minimum gii¢ ihtiyact i¢in hazirlanan programda, kilcal boru capr ve yarigap orani
degerlerinin bolim 4’de belirtildigi degerlerde olmasi saglanmistir. Program,
optimizasyon tusuna basildiginda calistirllmakta ve sirasiyla, minimum toplam giic
ihtiyaci, optimum yag film kalinlhigi, yag debisi, siirtiinme gii¢ kaybi, pompa giicii ve

degerleri belirlenebilmektedir.
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......

degerinin bolim 3’de belirtildigi sekilde olmasi saglanmistir. Ayrica, kilcal boru
uzunlugu ve capina gore kisitlayici katsayisi ifadesi hesaplanabilmekte ve degisim

gozlenebilmektedir.
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EK-2

Matlab 7.0 Genetik Algoritma Ara¢ Meniisii

File

Help

Problem Setup and Results

Options

Fitness function: | @optimizasyon

|_ElPopulation

Number of variables: ! 3

Population type: | Dauble Vector

Constrainks: Population size: | 85
Linear inequallties! i ‘ | b= | Creation function: | Uniform
Linear equalities: e = | | beq=|

Bounds: Lawer = ‘ [0.05 0.0001 750]

| Upper = | [0.95 0.0007 1500] Tnitial population; | 1

Nonlinear constraint Function: ‘ @sht

Initial scores: | u}
Plots Tnitial range: (o511
Plot interval: [1 | (=l Fitness scaling
Best fitness [[]Best individual [ ] Distance Sialing Function: | Rank
[[] Expectation [] Genealogy [Range
[ Score diversity [ Scores [ Selection [_El Selection
[ Stopping [[] Max constraint Selection Function: | Stachastic uniform

[] Custom Function: |

Run solver
[[]Use random states fram previous run

Pause Stop

|_ElReproduction

Elite count: [2

Crassover fraction: | 0.8

Current generation: | 47

[ & Mutation

Status and results:

Mutation function: ‘ Unifarm

Clear Status

TG,

(@A terminated.

Fitness function walue: 10.900000357481117
ptimization terminated: stall time limit exceeded.

]

Rats: | n.onin

~

~ [ Crossover

>

AW

| B Migration

Boliim 4.4.3 de belirtilen optimum tasarim degiskenlerinin tespit edilmesinde

MATLAB 7.0 paket programinin Genetik Algoritma Toolbox modiilii kullanilmistir.

A Genetic Algorithm Tool

File  Help
Problem Setup and Results Options
Fitness function: | @aptinizasyon ] | JLELRopulation |
Number of variables: | 3 ||| Pepulation type: | Double vector v
Constrainks: Population size: |
e rees A< (E— 3
Linear squalitiss: Asq= File Edt Wiew Insert Took Deskiop Window Help
Bounds: Lower = | [0.05 0.0001 750
: . Best: 106994 Mean: 118907 |
Nanlinear constraint function: | @sbt 45 ]
Plots |
40
Plot inkerval: 1 ]
Best fitness [[] Bestindividual ] Distance: 35 v ‘
[] Expectation [ Genealogy [1Range
30
[ Seore diversity [ 5eores [ selection E] ]
=
2
[[] Stapping [] Max canstraint @ A B ‘
2
[ Custom Function: £
o
20 )|
Run salver . ‘
] Use randam states from previous run 15
. - L =
Fatise: Stop e et et o it et
1o J
Current generation: | 47
v
Status and results: 5 b . \ . . . . . . ) |
TOTTg 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100 j—
Generation
(G4 terminated,
Fitniess function value: 10,900000357481117 =
phimization terminated: stal time limit excesded. v Crossaver )
< > Migration )|
av
Final poirt: Igorithrn settings )
1 2 a iybrid function )
0.3881 0.00024 1354.97026 —— ]
— N
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