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DAIRESEL HIDROSTATIK EKSENEL KAYMALI
YATAKLARIN OPTIMIZASYONU

Erol SOLMAZ"

Ozet: Bu arastirmada, dairesd hidrostatik yataklarda, yatak icin gerekli olan toplam giiciin ve yatakta meydana gelen
sicaklik artisinin minimum degerlerde kalmasi igin tek ve cok kriterli eniyileme calismalari yapilmistir. Onerilen
yaklagimin etkinligi, tek ve cok kriterli calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi ile verilmistir. Elde
edilen sonuclar temelinde, hidrostatik yatak tasarimlarinda goklu kriterin tercih edilmesi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik yatak, coklu kriter optimizasyon uygulamalari, bilgisayar destekli optimizasyon.

Optimization Studies in Circular Thrust Bearings

Abstract: In this research, single and multiple-criterion optimisation approaches were carried out to determine the
circular hydrostatic journa bearing design parameters for the minimisation of total power requirement and for the
minimisation of the temperature rise of the ail, so that the total performance of the system is optimal. The efficiency
of proposed approach is verified by comparing the results of single criterion optimization with those of multicriteria
optimisation. In this paper, computer-aided design optimization approach for hydrostatic bearings is proposed as an
efficient method compared to single criteria optimisation.

Key Words: Hydrostatic bearings, multicriteria-optimi zation, computer-aided optimisation.

1. GIRIS

Dairesdl hidrostatik eksenel kaymali yatak icin gerekli olan toplam gticiin minimum olabilmesi icin
optimizasyon calismasi yapiimistir. Boyutsuz olarak tanimlanan yatak katsayisi ve istenilen minimum si-
caklik farkini elde eémek amaciyla calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismalarda, elde edilen yag
film kalinlik degerlerine gore toplam giictin ve sicaklik farkinin aldig degerler, yeterli gorilmemistir. Lite-
ratUrde rastlanmayan 3 kriterli optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir.

Yataklar iki eleman arasindaki bir veya birkag yonde izafi harekete minimum bir stirtinme ile mi-
saade eden fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan elemanlardir. Hidrostatik sivi stirtinmesinde,
dis kuvvetin dengelenmesi ve ylzeylerin birbirinden ayrilmasi icin gereken basing, bir yiksek basingli
pompa vasitas! ile disardan saglanir ve basing ile hidrostatik kaymal1 yataklara yag gonderilir. Hidrostatik
kaymal yataklarda, yatak ylzeyleri arasinda metalik temas olmadan yani asinmaya neden olmadan, mim-
kiin olan en kiglk strtiinme katsayisinda calisilir. Cok kicik calisma hizlarinda dahi kayma yUzeyleri
arasinda taglyici yag filminin hidrodinamik etkisi olmaksizin yatagin ¢alismasi saglanir.

1.1. Dairesel Hidrostatik Eksenel Kaymal Yataklar

Dairesel hidrostatik eksenel yataklarin calisma prensibi Sekil 1'de gosterilmektedir. Pompadan
gonderilen yagin basinci ile merkezi dairesd silindirik yag cebinin calismasi sonucunda bir plaka Uzerinde
genis bir mil desteklenir. Boylece cepte, yani 0 <r < r; araliginda yag basinci p. (efektif cep basinci) hakim
olur.
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Sekil 1:
Dairesel hidrostatik eksenel yatak (Steinhilper ve Rdper 1990)

Dairesdl hidrostatik kaymal1 yataklarda, yatagin yik tasima kabiliyeti
F=KpAp, @)

olarak verilmektedir (Akkurt,1990). Burada kuvvet katsayisi (Kg), yatagin i¢ ve dis yaricaplarina gore bo-
yusuz olarak
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seklinde tanimlanmaktadir. Bu yataklarda yag debisi
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olarak verilmistir. (Akkurt 1990). Debi katsayisi (Kg), yarigaplara gore boyutsuz olarak
K. =" ;2 (4)
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seklinde verilmektedir. Yatakta gerekli olan toplam gic, sirtinmeye harcanan gic (Ps) ve pompaicin ge-
rekli olan glicuin (P,) toplamindan olusur. Stirtiinmeye harcanan guc,
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ifadesi ile verilir. (Akkurt 1990). Esitlikte stirtinme glicl katsayisl (Ks) yaricaplara bagli olarak
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seklinde verilmektedir. Pompaicin gerekli olan glg ise,
2,3
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olarak verilir. (Akkurt 1990). Pompa gicti katsayisi (K,) boyutsuz olarak
_ 2z Ln(rg /'ry)
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seklinde verilmektedir. Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda gerekli olan toplam g,

p (8)
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olarak verilmektedir (Akkurt 1990).

Pr=Ksn

1.2. Dairesel Hidrostatik Eksenel Yataklarin incelenmesi

Dairesdl hidrostatik eksenel kaymali yataklarda geometriye bagli olarak el de edilen kuvvet katsay!-
s (Kg), debi katsayisi (Kg), stirttinme giict katsayisi (Ks) ve pompa glicti katsayisi (K,) boyutsuz olan kat-
sayilardir.Bu katsayilar, kuvvet, debi, stirtinme ve pompa gicl hesaplarinda kullanilir. Yatagin yaricap
oranlarinin degisimi boyutsuz geometrik katsayilar etkilemektedir. Boyutsuz geometrik katsayilarin yata-
ginic ve dis yaricapina bagli olarak degisimi sekil 2’ de verilmektedir. Sekil 2’ den goérilecegi gibi yaricap
oranlarinin degisimi sayisal olarak pompa glcl katsayisinda blytk degerlere ulasmaktadir. Dairesel hid-
rostatik eksenel yataklarda bilinmesi gereken biiytklUkler olarak, tasiyabilecegi eksenel kuvvet (F), yatagin
ic (ri) veya dis (rq) yarigapi, devir sayisi (n), yagin viskozitesi (1), kullanilan pompanin verimi () ve ya-
gin ortalama sicakligi (t) verilir. Bu degerler sabit alinarak yatagin ic ve dis yaricap oranlarinin (ri/rq) degi-
simine bagl olarak debi, slrtiinmeye harcanan gli¢, pompa icin gerekli olan glg, yatak icin gerekli olan
toplam guc¢ ve sicaklik farki degerlerinin degisimi incelenmistir. Cap oranlari degistikce, pompa guicl kat-
sayisl ve strttinme glict katsayisi degisimlerine paralel olarak pompa icin gerekli olan guc ve slrtiinmeye
harcanan gi¢ sarfiyati degismektedir.Yagda meydana gelen 1sinma ve dolayisiyla yagda meydana gelen
sicaklik farki, yag filmi kalinlig1 sabit kalsa bile yaricap oranlarina bagli olarak degismektedir. Yaricap
orani arttikca debi miktari artar ve buna paralel olarak ta sicaklik farki azalmaktadir.
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Sekil 2:

Geometrik katsayilarin yaricap oranlarina gore degisimi

2. DAIRESEL EKSENEL HiDROSTATIK KAYMALI YATAKLARDA
OPTIMIZASYON CALISMALARI

Hidrostatik eksend kaymall yatakta gerekli olan toplam glicin minimum olabilmesi icin
optimizasyon calismasi yapilimistir. Boyutsuz olarak tanimlanan yatak katsayisi ve istenilen minimum si-
caklik farkini elde etmek amaciyla calismalar gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda her 3 kriterlere gére
elde edilen gli¢ ve sicaklik degerleri, kriterlerin birlikte alinarak yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda
elde edilen degerler ile karsilastiriimistir. Eksenel hidrostatik kaymali yataklarda minimum yag film kalin-
l1g1, Niemann (1973) tarafindan

h min=>510° d, (10)



olarak verilmistir. Burada d, - yatagin ortalama ¢api (m) dir. Sivi slirtiinmesinin meydana gelmesi i¢in yag
film kalinliginin, minimum yag film kalinligindan biytk olmasi gerekmektedir.

2.1. Minimum Gii¢ icin Optimizasyon Calismalari

Yatak igin gerekli olan toplam gii¢, stirttinmeye harcanan gtic (Ps) ile pompaigin gerekli gictin (Py)
toplamindan elde edilmektedir. Toplam gig icin 9 nolu ifade ile yatak icin gerekli gic verilmistir. Bu ifade
Once geometrik katsayilar cinsinden degerlendirilmistir. Toplam glice etki eden geometrik katsayilar, sir-
tinme glicu katsayisi (Ks) ve pompa glicti katsayisi (Kp) boyutsuz katsayilardir. Pompa giicli katsayisinin
toplam guice etkisi, strtiinme giicti katsayisinin etkisine gore daha fazladir. Toplam glct minimum yapmak
icin, oncelikle pompa glict katsayisini minimum yapan yaricap orani hesaplanmistir. Boyutsuz geometrik
katsayilarin yaricap oranlarina bagli olarak degisimini incelemek amaciyla yazilan programin calistiriimasi
sonucunda; i / rq = 0.5335 oldugunda, pompa gticli katsayisi K, = 2.5713 olarak minimum degerini aldig
tespit edilmistir.

Toplam gugc icin verilen 9 nolu baginti inceendiginde, yag film kalinlig: arttikca, stirtlinmeye bagli
guc sarfiyatl azaldigl, pompaicin gerekli gug ihtiyacinin arttigl gérilmektedir. Belirli bir yag film kalinligi
degeri icin toplam glic sarfiyatinin minimum olmasi gerekmektedir. Elde edilen bu deger toplam guc sarfi-
yatl bakimindan optimum bir degerdir. Optimum degeri elde etmek icin toplam gli¢ denkleminin, yag film
kalinligina goretirevi alinir ve sifira esitlenirse, optimum yag film kalinhigi degeri elde edilir. Bununicin
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islemi yapildiginda optimum yag film kalinligi
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olarak ede edilir. Elde edilen optimum yag film kalinligi toplam gticti minimum yapmaktadir.

2.2. Yatak Katsayisina Gore Calismalar

Yatak icin gerekli olan toplam giiciin, minimum olmasi amaciyla yapilan optimizasyon islemi so-
nucunda elde edilen optimum yag film kalinligi degeri, sicaklik artis ifadesine tatbik ettirildiginde, yagda
meydana gelen sicaklik artisinin yiuksek oldugu tespit edilmistir. Eksenel hidrostatik kaymali yataklar icin
tanimlanan yatak katsayisini (Steinhilper ve Roper 1990) belirlemek amaciyla, bu calismada strtiinmeye
harcanan guiciin pompa icin gerekli olan glice orani incdenmis ve boyutsuz olarak bir yatak katsayisl ta-
nimlanmistir. Yatak yaricap oranlari, c=r; / ry olarak tanimlanirsa, beirlenen yatak katsayisi yaricap oran-
larina bagli olarak

L \/ﬁﬁzw 2
4 Ln(l/c)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen yatak katsayisi ifadesinin, (Steinhilper ve Rdper 1990)'in tanimladigl
yatak katsayisi ifadesi ile ayni oldugu gorilmustir. Yatak katsayisi boyutsuz olarak

__Fhg
norg
seklinde de ifade edilir (Steinhilper ve Rdper 1990, Haberhauer ve Bodenstein 1997).

Yatak katsayisinin yaricap oranlarina gére degisimi Sekil 3."de verilmistir. Boyutsuz olarak tanim-
lanan pompa glictl katsayisini, minimum yapan yatak yaricap orani degeri, literatlirde 0,5 olarak verilmis
olup, calismamizda daha hassas olarak 0,5335 olarak bulunmustur. Elde edilen bu deger, 12 nolu ifadeye
uygulandiginda, yatak katsayisinin L= 2,3539 degerini aldigl teshit edilmistir.

L (13)
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Sekil 3:
Yatak katsayisinin yaricap oranlarina gore degisimi

Bulunan yatak katsayisl degeri sabit tutularak, yag film kalinligini tesbit etmek amaciyla, yatak
katsayisi i¢in verilen 13 nolu bagintidan yag film kalinhigi (ho),

L a)r4
hoz‘/% (14)

olarak ede edilir.

2.3. Minimum Sicaklik Farkina Gére Calismalar

Eksenel hidrostatik yataklarda 1sl, yalniz yag tarafindan yataktan disari atildigindan, sicaklik artis
hesabi
At= s (15)
Co PC
esitligine gore yapilir (Akkurt 1990). Burada Ps - stirtinme guicl, ¢, - yagin 6zgul 1sisi, p - yagin yogunlugu
ve g- yag debisidir. Surtiinme glct ve debi denklemleri sicaklik artisi 15 nolu esitlige uygulandiginda,
sicaklik farki
2
rq A)”K
At :M (16)
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olarak de edilir. Buradaistenen bir sicaklik farki degeri girildiginde bu degeri saglayan yag film kalinhgi

2
wry A" K
Co pF Kq At

olarak ifade edilir. Elde edilen bu yag film kalinlig sicaklik artisini istenen minimum degere indirgemek-
tedir.

2.4. Minimum GUug, Yatak Katsayisi ve Minimum Sicakhik Farkina Gore Optimizasyon
Cahlismalari

Minimum guc, yatak katsayisi ve minimum sicaklik farki denklemleri birlikte ele alinarak, her ¢
denklemin birlestirilmesinden yeni bir denklem elde edilmistir. Elde edilen bu denklem
Y=w,P,+4, w,L+4, w,At (18)

seklinde yazilir. Burada w,, W, vews agirlik faktorleri, A; ve A, ise hassasiyet faktoridir. Hassasiyet fak-
torleri
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At i,
olarak ifade edilir. Agirlik faktorleri arasindaki iliski ise
W1+ W+ ws=1 (21)

seklindedir. Minimum guc icin verilen 9 nolu denklemi, yatak katsayisi icin verilen 13 nolu denklemi ve
sicaklik farki i¢in verilen 16 nolu denklemi, 18 nolu denkleme uygulandiginda
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seklinde elde edilir. Burada
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seklinde tanimlandiginda 22 nolu denklem
K K
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seklinde ifade edilir. Elde edilen bu denklem optimizasyon icin amag fonksiyonudur. Kisitlayici fonksiyon-
lar ise
ho ) Nimin =  hmin—ho (0

K—442 Atmin = Atmin—K—44§O
ho ho

Kahd<Lmn = K3hd-Lyin<O
olarak alinir. Buna gore Lagrange fonksiyonu
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seklinde elde edilir. Lagrange carpan teoremine gére optimizasyon islemleri yapilir. Bu fonksiyonu mini-
mum yapan yag film kalinligini bulmak icin, fonksiyonun yag film kalinligina gére tirevi alinir ve sifira
esitlenir. Elde edilen denklemin ¢6zUmi icin yazilan programda sayisal analiz yontemi olan Newton
Raphson yontemi uygulanmistir. Programin ¢alismasi sonucunda yag film kalinligi degeri elde edilir. Elde
edilen yag film kalinligl degerinin, debiyi, siirtinmeye harcanan gticti, pompa icin gerekli olan gici, ve
sicaklik artisini nasil etkiledigi tespit edilmistir.

3. DAIRESEL EKSENEL HIDROSTATIK KAYMALI YATAK ICIiN YAPILAN
OPTIMIZASYON CALISMASI SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Dairesel eksenel hidrostatik kaymall yataklarda minimum gig¢ icin optimizasyon calismasi yapil-
mistir. Yatak katsayisina ve minimum sicaklik farki degerlerine gore calismalar gerceklestirilmistir. Calis-
malar sonucunda elde edilen degerler yeterli gorilmediginden, karsilastirma yapmak ve daha etkin sonug-
lara ulasmak amaciyla her Ug kriteri birlikte degerlendirerek Ug kriterli optimizasyon calismasl yapilmistir.



Sayisal 6rneklerle yapilan optimizasyon calismalari sonuglari karsilastirmall olarak sunulmus ve
optimizasyon calismalari asagidaki sekilde gruplandirilmistir.

1. Opt: 2.1’ de agiklanan minimum gUc icin yapilan optimizasyon ¢alismasi sonuglari

2. Opt: 2.2'de aciklanan yatak katsayisina gore yapilan ¢alismanin sonuclari

3. Opt: 2.3 de aciklanan minimum sicaklik farkina gére yapilan ¢alismanin sonuclari

4. Opt. 2.4'de aciklanan minimum gi¢, yatak katsayisl ve minimum sicaklik farkina gore yapilan
optimizasyon ¢alismasi sonuglari

Dairesdl hidrostatik eksenel kaymali yataklarda yapilan calismada her bir optimizasyon grubu icin
asagidaki sayisal veriler kullaniimistir.

Ic yaricap r;= 100 mm Eksenel Kuvvet F = 800 kN
Devir sayisi n =500 d/d Yagin viskozitesi n = 0.0414 Pas
Pompa verimi n, = 0.75 Yagin yogunlugu x Yagin 6zgil 1sisi cep = 1,67 10° Jkg °C

Optimizasyon yapmak amaciyla yazilan bilgisayar programinda, giris verileri tamamlandiktan son-
ra, sayisal verilere gore dncelikle pompa gicl katsayisini (Kp) minimum yapan oran bulunmus ve bu orana
bagli olarak yatagin dis ¢api hesaplanmistir. Calisma sonucunda oran (r; / rg) = 0,5335, Kpmin = 2,5713 ve
dis yaricap rq = 187,4 mm olarak bulunmustur. Yatakta olusmasl gereken minimum yag film kalinhigi ise
hmin = 14,37 um olarak hesaplanmistir.

Optimizasyon calismalarinin sonuclari cizelge 1'de verilmektedir. Optimizasyon sonuclari ince-
lendiginde, yag film kalinligi degerinin, minimum gug¢ icin yapilan optimizasyon calismasi (Opt.1) sonu-
cunda minimum, minimum sicaklik farki icin yapilan ¢alisma (Opt.3) sonucunda maksimum degerini aldig|
belirlenmistir. Minimum sicaklik farki degerini saglayabilmek icin yataga gonderilecek yag miktarinin
artmasl gerekir ve bu durumise yag film kalinligl degerinin ve buna bagli olarak debi miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Bir baska deyisle yag film kalinhgindaki degisime paralel olarak debi miktari degeri de
degismektedir.

Cizelge 1.
Dairesel hidrostatik kaymali yatak optimizasyon ¢alismasi sonuclari
Opt.No hopt (LM) Q (It/dak) Pp (W) Ps (W) Pt (W) Ps/Pp At
1 62,74 3,798 1074 3223 4298 3,00 30,49
2 88,73 10,742 3039 2279 5318 0,75 7,62
3 98,60 14,739 4170 2051 6221 0,49 5,00
4 93,88 12,723 3599 2154 5754 0,60 6,08

Yag debi miktari arttikca yani yag film kalinlig1 degeri arttikca sicaklik farki degeri azalmaktadir.
Yapilan calismalar sonucunda sicaklik farki degeri, minimum gig¢ icin yapilan optimizasyon calismasi
sonucunda maksimum, minimum sicaklik farki icin yapilan ¢alisma sonucunda ise minimum degerini aldi-
g1 gorulmektedir.

Minimum gl icin yapilan optimizasyon calismasi (Optl.) sonucunda elde edilen toplam gl¢ dege-
ri tahmin edilecegi gibi minimum ve minimum sicaklik farkina gore yapilan calisma (Opt.3) sonucunda
elde edilen toplam gli¢ degeri ise maksimum olmaktadir.

Yag film kalinlhigl degeri arttirildiginda, sirtinme etkisi azaldigindan stirttinmeye harcanan guc a-
zalmaktadir. Ayrica yag film kalinligi degeri arttirildiginda, daha fazla basma glicti gerektiginden pompa
icin gerekli olan guc artmaktadir. Bu nedenle, 1 nolu optimizasyonda elde edilen minimum yag filmi kalin-
l1g1 degerine bagli olarak slrtinmeye harcanan gi¢ maksimum degerine ulasmakta ve pompa icin gerekli
olan glic ise minimum olmaktadir. Bu bilgiler 1s1g1 altinda 1 nolu optimizasyon ¢alismasinda sirtiinmeye
harcanan glictin pompa icgin gerekli olan glice oraninin maksimum oldugu gorilmektedir. Yag filmi kalin-
l1g1 degeri 3 nolu calismada maksimum degerde oldugundan, slrtiinmeye harcanan glic minimum ve pom-
paicin gerekli olan gic ise maksimum degerini almaktadir. Buna bagli olarak 3 nolu ¢alismada stirttinme-
ye harcanan gliciin pompa icin gerekli olan glice oraninin minimum oldugu tesbit edilmistir.



4. SONUC

Yapilan dort farkli calismanin sonuclari, dairesel hidrostatik kaymali yataklar icin gerceklestirilen
tim optimizasyon calismalarinda elde edilen minimum guic degerleri, kabul edilen Py, degerine oranlan-
diginda bulunan sayisal degerler ile tim optimizasyon calismalarinda elde edilen minimum sicaklik farki
degerleri, kabul edilen At degerine oranlandiginda bulunan sayisal degerler karsilastirma amaciyla cizel-
ge 2'de verilmistir. Ayrica bu cizelgede tUm optimizasyon calismalarinda elde edilen, siirtiinmeye harca-
nan glictin pompa icin gerekli olan glice orani da yer almaktadir.

Hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, gerekli olan toplam gliclin minimum olmasi istenmektedir.
Toplam gliciin minimum olmasi, slrtiinmeye harcanan giiclin ve pompa ic¢in gerekli olan gliciin minimum
olmasina baglidir. Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yataklarda, slrtiinmeye harcanan glicin pompaicin
gerekli olan gtice orani 3 oldugunda (Ps / P, = 3), yatak igin gerekli olan toplam guiclin minimum oldugu
tespit edilmistir. Yatak icin gerekli olan toplam giic minimum oldugunda yatakta meydana gelen sicaklik
artisl yUksek olmaktadir. Bu olay yatakta istenmeyen bir durumdur. Sicaklik artisinin fazla olmasi kullani-
lan yagin ozelliklerini degistirmekte ve kullanilan yagin viskozitesi azalmaktadir. Viskozitenin azalmasi
yatak icin gerekli olan toplam glicin artmasina neden olmaktadir. Bunun igin sicaklik artisinin ve toplam
gucun birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.
Dairesel hidrostatik eksenel kaymali yatak optimizasyon calismasi
sonuclarinin karsilastiriimasi

Opt.NO Pt/ Ptmin At | Atrin PS/Pp
1 1,00 6,10 3,00
2 1,24 1,52 0,75
3 1,45 1,00 0,49
4 1,34 1,22 0,60

Bu calismada hazirlanan bilgisayar programinin calistiriimasl sonucunda, sadece yatak icin gerekli
olan toplam gucli minimize eden optimizasyon islemi sonunda (Opt.No:1), sicaklik farki degerinin, istenen
minimum sicaklik farki degerine gore yaklasik 6 kat fazla oldugu tespit edilmistir.

Istenen sicaklik farki degeri icin yapilan optimizasyon islemi (Opt. No:3) sonunda, yatak icin ge-
rekli olan toplam guicin, minimum toplam glice oraninin yaklasik 1,5 kati oldugu tespit edilmistir. Her iki
optimizasyon islemleri sonucunda isteklerin birebir karsilanmadigl goril mustr.

Elde edilen sonuclara gére, yatak icin gerekli olan toplam glic sarfiyatinin az olmasi ve kullanilan
yagin ozdliklerinin fazla degismemesi icin 4 nolu optimizasyon isleminin yapiimasi gerekmektedir. Her ¢
kriterin birlikte degerlendirildigi bu calismada elde edilen glictin minimum glice orani yaklasik 1,3 ve orta-
ya ¢ikan sicaklik farkinin minimum sicakl ik farkina orani yaklasik 1,2 olarak tespit edilmistir.

Dairesel eksend hidrostatik kaymal1 yataklarda boyutsuz olarak bir yatak katsayisi tanimlanmis ve
yatak katsayisina gére optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Boylece daha dogru bir yaklasimla de-
gerlendirme yapilabilmesi icin aternatif sayisinin arttiriimasi saglanmistir.

Dairesel eksenel hidrostatik kaymali yataklarda minimum gic i¢in yapilan optimizasyon calismasi,
yatak katsayisina gore ve minimum sicakl ik farkina gore yapilan calismalar sonucunda € de edilen degerle-
rin yeterli olmayacagl dusUnUlmustir. Bunun yaninda d¢ farkli kriter birlikte degerlendirilerek
optimizasyon calismasi yapiimistir.

Literatirde minimum glg, yatak katsayisi ve minimum sicaklik farkina gore calismalarin yapildigi
gorilmistur. Fakat bu kriterlerin ticliniin birlikte degerlendirilerek yapilan calismaya rastlanmamistir. Ug
farkli kriter birlikte degerlendirilerek yapilan optimizasyon calismasl sonucunda, tek kriterle elde edilen
optimizasyon calismasl sonuclarina gore, yatak icin gerekli olan toplam glic ve yatakta meydana gelen
sicaklik farki degisimleri agisindan cok dahaiyi sonuclarin elde edilmesini saglamistir.
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