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Ozet

Hidrostatik yataklar, yiiksek basingli ve nispeten ince yag filmleri sayesinde, yiiksek soniimleme, rijitlik
ve ylik kapasitesi gibi avantajlarinin yaninda son derece diisiik hareket hatalar1 potansiyeline sahiptir.
Genellikle boyutsal ve geometrik toleranslar son derece yiiksek hassas oldugundan bir¢ok makine
iireticisi de kendi hidrostatik yatak sistemlerini tasarlamay1 ve {iretmeyi tercih etmektedirler. Bu
makalenin amaci, bir eksenel hidrostatik yatagin performansini degerlendirebilecek ve yatak tasarimina
yardime1 olabilecek bir analitik modeli gerceklestirmektir. Boylece hidrostatik yatak geometrilerinin
yiik kapasitesi, gerekli debi, rijitlik, ve gii¢ tilketimi i¢in hesaplamalar1 yapilabilecektir. Ayn1 zamanda
performans tizerinde etkili olan tasarim parametrelerinin cevap ylizeyi yontemi (CYM) kullanilarak bir
degerlendirilmesi de yapilarak optimal tasarimlar elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik yataklama, eksenel yataklama, cevap yiizeyi metodu, optimizasyon

1 Bu ¢alisma TEYDEB 1501 kapsaminda 3200574 proje numarasi ile desteklenmistir.
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ANALYTICAL MODEL FOR AXIAL HYDROSTATIC
BEARING DESIGN AND EVALUATION OF DESIGN
PARAMETERS WITH CYM

Abstract

Hydrostatic bearings have the advantages of high damping, stiffness and load capacity, as well as the
potential for extremely low movement errors due to their high pressure and relatively thin oil films.
Since dimensional and geometrical tolerances are usually extremely precise, many machine builders
prefer to design and manufacture their own hydrostatic bearing systems. The aim of this paper is to
realize an analytical model that can evaluate the performance of an axial hydrostatic bearing and assist
in bearing design. This will enable the calculation of hydrostatic bearing geometries for load capacity,
required flow rate, stiffness, and power consumption. At the same time, an evaluation of the design
parameters affecting the performance using the response surface method (RSM) will be performed to
obtain optimal designs.

Keywords: Hydrostatic bearing, axial bearing, response surface method, optimization

1. Giris

Hidrostatik yatakta, iki ylizey, aralarindaki yiiksek basingli bir akiskan filmi ile birbirlerinden
ayrilirlar. Akigkan, sabit bir besleme basincinda (Ps) yataga dogru pompalanir. Sekil 1°de de
goriildiigi gibi basingl akiskan, bu basincinin azalmasina neden olan bir delikten (kisitlayici)
gecer ve cep (ped) olarak adlandirilan bir girintinin i¢inde dolar. Cep, yatak film kalinligina
kiyasla nispeten derindir ve cep hacmi i¢indeki basing (Pr) sabittir. Yatak filmindeki basing,
yatak ylizeyinden gecerken azalir ve ¢ikistaki ortam basincina (Pa) ulasir. [1]
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Cep basinct uygulanan yiik (W) ile degisebilmesi gerektiginden Pr <Ps olmalidir. Eger
uygulanan yiik biiyiik ise, akiskanin kisitlayicidan yatak yiizeylerine dogru akisina debinin sifir
olmasina neden olacak kadar engel olur. Boyle bir durumda girinti basinci, besleme basincina
esit olana kadar yiikselebilir. Eger uygulanan yiik sifira olursa, akisa kars1 tek direng, kisitlayici
tarafindan meydana getirilir. Boyle bir durumda ise kisitlayict boyunca basing diislisii, cep
basincini ortam basincina diisiirmek i¢in yeterli olana kadar akis debisinin artmasina neden olur

[1].

Hidrostatik yataklar ya sadece eksenel, ya da radyal veya her ikisini de ayn1 destekleyecek
sekilde tasarlanirlar. Patil vd. [2] yaptiklar1 calismada aktuatdrler icin hidrostatik yatak
kullanimini incelemisler ve gelistirdikleri matematiksel modelde en yiiksek yiik kapasitesine
olanak verecek sekilde sistemde geometrik optimizasyon gerceklestirmisleridir. Yuan vd. [3]
kiiresel bir hidrostatik yatagi doner dovme preslerinde kullanimi prensibini tanitmislardir.
Geleneksel hidrostatik yataklara gore daha biiytik rijitlik, daha uzun siire kullanim 6mrii ve daha
kolay valf se¢cimi gibi avantajlarinin oldugunu belirtmislerdir. Ana tasarim parametreleri cep
alani, basing orant olmustur. Xu vd. [4] hidrostatik yatagin destekledigi kuvvete, sivi film
kalinligimin etkileri, hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu ve dogrulama deneyleri
yontemleriyle arastirmiglardir. Deneysel sonuglar, rotorun pratik direncinin, 0,1 MPa'dan 6,0
MPa'ya calisma basincinda deneysel rotor hizinin degisen egilimi tarafindan iyi bir sekilde
yansitilabilecegini ve simiilasyon sonuglar1 kullanilarak hesaplanan teorik direngle uyumsuz
oldugunu gostermektedir. Simiilasyon sonuglari, iist ve alt akigkan filmleri arasindaki hem
caligma basincinin hem de kalinlik farkinin artmasiyla bileske kuvvetin lineer olarak arttigini
gostermistir. Kowalski ve Tadeusz [5] donen bir iist duvara sahip bir hidrostatik bask1 yataginin
degisken dar yatak boslugundaki basincini Navier-Stokes denklemleri ve siireklilik denklemi
temelinde elde etmek icin bir formiilasyon gelistirmislerdir. Ayrica, boslugun en kiiciik
yiiksekligi etrafindaki ¢evresel basincin dagilimi iizerindeki geometrik parametrelerin ve
kullanim kosullarinin etkisini de analiz etmislerdir. Michalec vd. [6] optimum hidrostatik yatak
pedi oranlarii tahmin etmek i¢in yeni bir iki parametreli yontemi aragtirmislar ve deneysel
veriler ile dogrulanan CFD kullanilarak yaptiklari ¢caligmada klasik tek parametreli yaklasima
kiyasla enerji kaybini %30 azalttiklarini belirtmislerdir. Shang vd. [7] yiizey dokusu seklinin
ve yiiksekliginin hidrostatik yatagi performansi tizerindeki etkisi CFD analizleri ile sistematik
olarak arastirilmis ve ylizey yapisinin yiiksekligi yag filmi kalinliginin 1 ~ 2 kat1 oldugunda
yatagin performansinin en iyi oldugunu gostermislerdir. Lin S-C vd. [8] hidrostatik yatagin
rijitlik performansini iyilestirmek i¢in ¢ift membranli bir kisitlayici tasarimi 6nerilmistir

Bu calismada eksenel bir hidrostatik yatagin genel bir tasarim konsepti, buna uygun tasarim
parametreleri ve bunlarin alt ve iist limitleri belirlenmistir. Yatak performansini
degerlendirebilmek icin eksenel yataga uygun bir analitik model gelistirilmistir. Modelde
geometrik parametrelerinin yaninda besleme basinci ve akigskan viskozitesi gibi tasarim
parametreleri de kullanilmistir.  Analitik model sayesinde her bir cep igindeki basing,
destelenebilecek toplam yatak yiikii, gerekli debi, basing orani gibi sonuglar hesaplanabilmistir.
Bu analitik model ile her bir parametrenin performans iizerindeki etkileri Cevap Yiizeyi Metodu
kullanilarak incelendi ve tasarim parametrelerinin belirlenen alt ve {ist limit degerleri arasinda
optimal tasarim noktalar1 hedef kosullar i¢in elde edilmistir.

2. Modelleme ve yontem

Sinirlayicilardan ve yatak ylizeylerinden gegen debi ve yatak yiizeylerindeki akigskan-filmi
kuvveti degerleri yatak yilizeyindeki basing dagilimina baghdir. Basing ve debi arasindaki
iligkilerin incelenmesi tasarim verilerinin tiiretilmesi i¢in esastir. Sekil 2'de, ince bir filmle
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ayrilmig iki sabit paralel plaka arasinda laminer akis, giris ve ¢ikistaki basing farkindan
kaynaklanmaktadir. Akistaki basing diistimii kayma gerilmeleri tarafindan karsilanir. Akisin

dik ekseni boyunca basincin sabit oldugu varsayilir ( 3y 0)
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Sekil 2. Poiseuille akisi [1]

Genisligi z olan plakalar arasindaki akistaki bir akigkan pargacigina etkiyen kuvvet dengesi

5 (+dp5>5 5+(+dra)5—o (1)
pz8y — (p + - 0x | 28y —1z8x + (7 dyyzx—

y =h/2’de Z—; =0 vey = 0vey = h’dau = 0 sinir kosullar1 uygulandiginda;

1dp

anx(y —yh) (2)

hiz profil denklemi elde edilir. Kesit boyunca gergeklesen debi g = | Oh uzdy odugunda gore,

hiz profili yerine konarak toplam hacimsel debi;

Wh3 dp
12n dx

q= 3)

olarak elde edilir.

Eger dairesel kesitli plakalar (Sekil 3) arasinda sekildeki gibi bir akis s6z konusuysa bu
durumda hiz profili u = %Z—I; (y? — yh) ve debiq = |, Oh u2nrdy olacagindan;

—nrh3 dp
6n dr

q= 4)

[ | (P4 P

T
== r

o

Sekil 3. Dairesel kesitli ped icindeki Poiseuille akisi

Kanal i¢indeki akis i¢in basing dagilimi denklem 4 integre edilerek;
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619 r
p1—p=—=ln (—) ()
Kilcal kanall1 bir kisitlayicidaki akistaki debi;

_ (P; — B)md¢ (6)
128nl,

burada [ kisitlayici kanali uzunlugu ve d, kisitlayici kanalin ¢apidir.
2.1 Eksenel hidrostatik yataklama i¢in analitik modeli

Radyal alanlara sahip halka seklindeki cep, moment ve eksenel ylikleri dengeleyebildigi ve
Sekilde gosterilen yatagin dis yarigapi ro, i¢ yaricapt ti, dis ve i¢ halkasal alanlar1 sirasiyla wo
ve Wi genisligindedir, ayrica cepler arasinda wd genisliginde radyal alanlara da sahiptir. i¢ ve
dis halkasal alanlar arasindaki basing farki, cep basinglar1 (P1, P2, ...) ile ortam basinci olan Pa
arasindaki fark kadarken, iki cep arasindaki radyal alanlar arasindaki basing farki ise, bitisik
cepler arasindaki basing farki kadardir. Yatak herhangi bir egilmeye de maruz kaldiginda (6),
akiskan film tabakas1 boslugu acisal konuma (@) gore de degisir, bu nedenle de her cep i¢indeki
basinglarinda degisiklik meydana gelir. Bu ¢alismada model Wardle [9] nin ¢alismasi referans
aliarak gelistirilmigtir.

Egiime ekseni

! PS
Sekil 4. Radyal alanlara sahip halkasal cep ve akis direng modeli [9]

Yatagin ve akis direncini sematik modelleri Sekil 4 gosterilmektedir. Akis direnci, basing farkl

ile debi orani olarak tanimlanir (R = %P).

Diizlemsel ylizeylerde diren¢ denklem 3’den;

_12nw .
r= hiL ()

ile hesaplanir, burada L s1v1 akis yoniine dik olan diizlemsel yiizeyin uzunlugudur, W diizlemsel
ylizeyin genigligidir (akis yoniinde) h, ise yatak ile ylizey arasinda kalan akis filminin
kalinhigidir.
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Halkasal yiizeylerde diren¢ denklem 4’den;

RCLCYD ©
why

Yatagin yiizeyi boyunca h, film kalinliginin degismesine neden olacak olan bir egilme ekseni
(0) s6z konusuysa, ceplerin herbirinin siv1 akisina karsi farkli direngleri (Ry, R,,...) olusacaktir
ve bu direngler denklem 8’e gore dairesel i¢ ve dis halkasal ylizeylerin geometrisi ve her birinin
@ boyunca degisen film kalinlig1 degerleri sayesinde belirlenir. Her bir cepten gecen ve dairesel
ic ve dis halkasal yiizeyleri boyunca akan sivi, ortam basinci olarak belirlenen P, basincina
tahliye edilir. Ceplerin birbirleri arasindaki akis ise, egim eksenine gore konumlarina bagl
olarak, her cep i¢in 1y, 15,... direnglerinde olmak iizere radyal diizlemlerle ayrilir. Ayrica her
cebe, direnci R, olan bir kisitlayici kanal araciligiyla besleme basinci P; basincinda akigkan
pompalanir.

Yatak tarafindan desteklenen yiik, her bir cepte egilme derecesi neticesi meydan gelen yatak
boslugu (h) icin cep basinglari (P;, P,,...) ve yatak geometrisinden belirlenir. Cep basinglari,
cebe giren ve ¢ikan akigkanin kiitlesel debisinin esit olmasi prensibinden yola ¢ikarak kiitlenin
korunumu ilkesi ile bulunabilir. Boylece Sekil 4 iizerindeki P; basincindaki 1 numarali cep igin:

P,—P, P,—P, P¢—P, P,—P
N 1+a 1+6 1+2 1=

0
R, Ry Ts L]

Benzer sekilde diger cepler i¢in;

P.-P, P —-P, P,—P, P,—P
s 2+a 2+1 2+3 2=0
R, R, N g

P.-pP, P -P, P,—P, P,—P
s 3+a 3+2 3+4 3=0
R, R ) T3 9)

P.-P, P-P, P,—P, P-—P
S 4+ a 4+ 3 4+ 5 4:()
R, R, T3 T4

P, — P P, — P P,— P P, —P
S 5+ a S_I_ 4 5+ 6 5=0
R, Rs Ty Ts

P. — P, P, —P P-—P P,—P
N 6+ a 6+ 5 6+ 1 6:0
R, R Ts Ts

Boylece, 6 cepli bir yatak igin, P; ila Pg basinglarini bulmak igin 6 denklem elde edilir. Matris
aritmetigine dayali bir ¢6ziim semasi ile ¢oziilmek istenirse, akiskan direncinin tersi olan A =
1/R tanimi yapilarak ¢alismak uygun olacaktir.

Bu denklem kiimesini asagidaki matris form ile ifade edilir;
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[(Ac + Ay +ag +ay) —a; 0 0 0 —ag 1

—a, (A.+ A, +a; +ay) —a, 0 0 0
0 —a, (A + A5+ a, +a3) —as 0 0 )
0 0 —az A, +A,+az+a,) —a, 0 |
0 0 0 —a, (A, + As + a, + ag) —as [
—a, 0 0 0 —as (Ac+Ag+as+ a(,)J

P] [BAc+ Pudy

P,| [PA,+PA,

P,| |PA,+PA,

P~ A, + P,A, (10)
PS PSAC + PaAS

lp] P4, +pAl

Tasarlanan yatak boslugu h, ise, 0 egimi i¢in, yatagin herhangi bir noktasindaki bosluk su
sekilde verilir:

h = hy + 0.r.sin(¢) (11)
burada r belirlenen noktanin yarigapidir ve ¢ egilme eksenine gore Sekil 4’de de gosterilen
acisal konumudur. Bu ¢alismada her bir cebin konumlarini veren ¢ degeri asagidaki tablodaki

gibi belirlenmistir.

Tablo 1. Ceplerin konumlarini i¢in belirlenen ¢ degerleri

¢ ()
l.cep |0
2.cep |60
3.cep |120
4.cep |180
5.cep 240
6.cep ]300

Besleme basincindaki akigskanin kilcal kisitlayici kanallardan girisi i¢in akigkan direncinin tersi
denklem 6’dan

wd?

A. = 12
¢ 128nl, (12)

olarak yazilir. Benzer sekilde j. cep i¢in halkasal yiizeylerde ve diizlemsel yiizeylerdeki akiskan
direncinin tersi denklem 7 ve 8’den sirasiyla;

mhy; 1 1 mh}; 1 1

N _|_ —_

] 61 ln(R Iio )N 61 (RL;rWL)N
0 o i (13)

olarak yazilir.
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0 egilme acisina bagh olarak, ¢ agisal konum boyunca yatak yiizeyindeki film kalinlig
degerleri; dis halkasal yiizey h,;, i¢ halkasal yiizey h;; ve iki cep arasindaki ylizey h; olmak
uzere

Wo\ .
hyj = h, +9<R0 —7>51nq,’>j

Wi\ .
hij = ho +0 (Rl + 71) Sin ¢] (14)

T
By = hy + 0.5 8(R, — W, + Ry + W) sin (¢; + N)
denklemleri kullanilir.

Her bir cebin basinci yukaridaki matris ¢ézlimiim ile edilir ve j. cep i¢in olusan yiik;

(Piy1 + 2P+ Py — 2P,) Ay
N

F = (P] - Pa)Ap + (Poj - Pa)AoL + (Pij - Pa)AiL + (15)

ile hesaplanir her bir cep i¢in olusan yiik bu denklem ile hesaplandiktan sonra N kadar cep i¢in
toplam yiik ¥, F = ¥)_; F; ile hesaplanur.

P,; ve P;j sirastyla cep digindaki radyal dogrultudaki dis ve i¢ halkasal ytizeylerin ortalama
basinglaridir;

b —(p_p|Rt W 1
ij = ( j~ a) [ w; B In((R; + Wi)/Ri)]
(16)

R, 1
Poj = (P; = Fa) [WO " In(R,/(R, — Wo))]

Ag, Ap, Ay, Ve A, sirastyla iki cep arasinda kalan yiizey alani, cep yiizey alani, cep disindaki
radyal dogrultudaki i¢ ve dis halkasal yiizeylerin alanlaridir.

Ag = Wy[Ro — Ry = Wy — W]

Ap =m[(R, — Wp)? — (Ri + Wy)?]

(17)
A, = m[(R; + W)? — Rf]
Ay =[RS — (R, — W,)?]
N adet pad i¢in toplam debi;
N
Q=) [4(B —R) + o(p ~ )] (1)
j=1

6 = 0 i¢in bu analitik model kullanilarak cep basinglar1 (P;), eksenel yiik (3 F), debi (Q), Pad
basinci/Besleme Basinci (P;/Py) degerleri gibi degerler hesaplanabilmistir.

66



2.2 Cevap yiizeyi metodu

Cevap yiizeyi metodu (CYM), bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda matematiksel bir
model olusturmak ve bir siiregteki sonucu (cevabi) etkileyen parametrelerin etkisini bulmak
icin uygulanan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir birlesimidir [10]. CYM'deki ilk
adim, parametreler ile cevap arasindaki gercek iliskiye yakin uygun bir yaklagim bulmaktir.
Birinci dereceden bir modelin degiskenler ve yiizey egrileri arasindaki etkilesimlerini verme
konusundaki eksikliginde dolayi, ikinci dereceden bir model optimizasyon siirecini 6nemli
Olciide 1yilestirebilir [11]. Genel bir ikinci dereceden model su sekilde tanimlanir:

n n

n
y=ap+t ) ax; + Z agx} + Z Z a;jXiXjli<; (19)

n
i=0 i=0 i=1 j=1

burada x; ve x; tasarim degiskenleri, a ayar parametresi ve n parametre sayisidir. CYM
tekniginde optimizasyon, "istenilirlik (desirability)" adi verilen bir parametreye dayanmaktadir
[11]. istenilirlik, limitlerin disinda 0.0 ile hedefte 1.0 arasinda degisen bir amag fonksiyonudur.
Optimizasyon ile istenilirlik fonksiyonunu maksimize eden bir deger bulur. Birden fazla cevap
icin, tiim hedefler tek bir istenilirlik islevinde birlestirilir. Optimizasyonun amaci, tiim hedefleri
karsilayacak iyi bir kosullar kiimesi bulmaktir. Istenilirlik, her bir cevap (d;) igin tercih edilen
araliklar1 yansitir. Eszamanli amag fonksiyonu, doniistliriilmis tiim cevaplarin geometrik bir
ortalamasidir. [11]:

D= <ﬁ di> (20)

i=1

burada n dlgiilen cevaplarin sayisidir. Bu ¢alismada belirlenen tasarim parametrelerinin alt ve
iist limit degerleri Tablo 2’de verildigi gibi belirlenmistir. Bu degerler fiziksel tutarlilik ve
uygulanabilirlik dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 2. Tasarim parametrelerinin alt ve {ist limitleri

Alt Ust
d. (mm) 1 2
hgy (mm) 0.025 |0.1
L. (mm) 18 22
W, (mm) 5 12
W; (mm) 3 6
ps (bar) 50 150
1 (Pa.s) 0.02 0.06

Cevap ylizeyini olusturabilmek i¢in her parametrenin fakli kombinasyonlarindan olusan 79
fakli hesaplama yukaridaki analitik model ile hesaplanmis ve sonug¢ elde edilmistir. Bu
calismada cevap parametreleri toplam hacimsel debi (Q) , toplam yiik (F') olarak belirlenmistir.
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3. Sonugclar ve tartisma
3.1. Varyans analizi (ANOVA)

Her bir faktoriin sonuglar tizerindeki etkisi, varyans analizi yontemi (ANOVA) kullanilarak
belirlenir. ANOVA, toplam varyasyonun bilesenlerini ayiran istatistiksel bir ara¢ ve
matematiksel bir tekniktir. ANOVA'nin birincil amaci, sonuglardaki toplam varyasyondan her
bir faktoriin neden oldugu varyasyon derecesini sonuglardan ¢ikarmaktir [12]. ANOVA'nin
giiven aralig1, calismadaki tiim durumlarda %95 olarak alinmistir. Debi (Q) ve toplam yiik (F)
icin kigiiltiilmiis ikinci dereceden modeli uygulanmistir, bu sayede etkisi dnemsiz olan
faktorler modelden ¢ikarilmigtir. Parametrelerin etkileri ve ayrica bu parametrelerin arasindaki
etkilesimler goz Oniine alindiginda, Q ve F icin asagidaki tabloda verilen denklemler elde
edilmistir.

Tablo 3. Q ve F i¢in elde edilmis olan cevap yiizeyi denklemleri

Q = F =
36.04 30200.51

8 dc -2582.13 | d;
63.56 ho -1478.29 | h,
22.89 Ps 2273.14 | Ps
-23.49  |n 2193.27 |n
-13.64  |W,; 768.13 | Wq
15.06 dcho -807.61 |W;
4.21 dePs 5868.08 | dcPs
-4.21 dcm 6281.22 | hyWy
-4.67 d.Wi 8846.02 | hoWi
31.96 hoPs -6221.66 | P
-31.96 hopt 10724.56 | n?
-17.89 hoWi -9355 W2
-11.72 Psn

-6.88 PW;

6.88 nWi

26.89 ho?

11.82 u?

Bu denklemeler parametrelerin iist limit degerlerinin +1, alt limit degerlerinin -1 olarak
kodlandig1 kodlu denklemlerdir ve her bir parametrenin verilen degerlerine karsilik cevaplari
tahmin etmek i¢in kullanilir.

Tablo 4°’de Q ve F icin ANOVA sonuglarina gore, 401.19 ve 2.45 F-degerleri bu modellerin
anlamli oldugunu gosterir. Giiriiltii nedeniyle bu biiyiikliiklerde bir F degerinin ortaya ¢ikma
olasiligi Q i¢in yalnmzca %0.01 ve F icin %1.04'dir. p-degeri eger 0.05’den daha kiigiikse
modelin anlamli oldugunu gosterir. Uyum istatistikleri Tablo 5'te goriilebilir, Q i¢in Ongoriilen
R?’nin degeri 0.9849 ile Diizeltilmis R*’nin 0.9887 degeri arasindaki fark 0.2'den kii¢iik oldugu
icin birbirleri ile makul bir uyum igindedir. Ayn1 uyum F degerlerinden de goriliir. Yeterli
Hassasiyet degeri, sinyal-gliriiltii oranini dlger ve 4'ten biiylik bir oran arzu edilir. Q i¢in 76.477
ve F icin 7.85 oranlar1 yeterli bir sinyali gosterir. Dolayisiyla bu modeller, tasarim uzayinda
gezinmek i¢in kullanilabilecek bir modeldir.
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Tablo 4. Q ve F i¢in ANOVA

Kareler Serbestlik | Kareler
Cevap derecesi |Ortalama |F-value |p-value
toplam (df) s
Q 1.230e+05 |17 7236.28 |401.19 <0.0001
F 1.762e+09 |12 1.468e+08 | 2.45 0.0104
Tablo 5. Q ve F i¢in uyum istatistikleri
Standart Ongéoriilen | Diizeltilmis | Yeterli
Sapma |Ortalama |R? R? R? Hassasiyet
Q 4.25 45.8 0.9911 |0.9887 0.9849 76.48
F 7739.56 |30545.8 |0.3083 |0.1825 0.0267 7.85

Cevap ylizeyi tasarimlari i¢in, Sekil S'deki pertiirbasyon egrileri, diger tiim parametreler
referans degerinde (alt ve Tlst limitlerin aritmetik ortalamasi) sabit tutularak, her bir
parametrenin degisen degerlerinde Q ve F cevap degerlerinin nasil degistigini gosterir. Sekil
5a'da gosterildigi gibi, minimum Q, dc, ho Ve Ps'nin daha kiigiik degerinde, n ve Wi'nin daha
biiylik degerinde meydana geldigi goriilmektedir. Q'nin degisiminde en etkili parametrenin ho
parametresi, bir sonraki etkili parametrenin ise n parametresi oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Lec
ve Wa'nin etkileri son derece diisiik oldugu i¢in hem denklemde hem de grafikte yer almamugtir.
Sekil 5b'de gosterildigi gibi, maksimum F icin n ve Wi merkez noktasinin saginda ve solunda
ters etkilere sahip bir karakteristik sergilemektedir. Maksimum F i¢in daha biiyilk Wa ve Ps
degerlerinde ve daha kiigiik dc ve ho degerlerinde meydana gelmektedir.
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3.2. Optimizasyon
Optimizasyon, CYM teknigi i¢in yukarida tarif edildigi gibi daha iyi ¢alisma kosulunu gosteren
yiiksek istenilirlige dayanmaktadir. Minimum Q ve maksimum F i¢in optimum tasarim

noktasindaki parametre degerleri Tablo 6'da goriilebilir.

Tablo 6. Optimum tasarim degerleri

d. (mm) 2

hy (mm) 0.025
L. (mm) 20
W, (mm) 12
W; (mm) 6

p; (bar) 150

1 (Pa.s) 0.06
Q (I/d) 1.793
F(N) 43929

Optimum tasarim noktast i¢in istenilirlik konturlar: Sekil 7'da gériilebilir. Istenilirlik konturlari,
diger parametre degerlerini en iyi degerlerinde sabit tutarak iki parametre arasindaki iligkiyi
gosterir. Parametreler arasindaki etkilesimler g6z oniine alindiginda en uygun ¢alisma noktasi
icin istenirliligin 1 olmasi iyi bir optimizasyon sonucuna karsilik gelir. Bu sonuglara gore ho’in
5e-5 m degerinin altindaki her dc degerinde optimal se¢im yapilabilirken, yliksek viskozite
degeri ancak yiiksek dc degeri ile eslestiginde optimal se¢im yapilabilmektedir. Ancak ho’nin
4e-5m’den daha kiiciik degerleri secildiginde viskozite secimi daha az 6nemli hale gelmektedir.
Ayni iligki ho ile W4 arasinda da s6z konusudur. Bununla birlikte ho’nin 4e-5 m’den daha kiigiik
degerleri Wi'nin ancak 0.005 m’den daha kiigiik degerleri ile eslestiginde bir optimal se¢im s6z
konusu olacaktir. Daha biiyiik besleme basinci (Ps) se¢imi optimal se¢im i¢in ho degerlerinin
secim araligini genisletmektedir. Wi ve Wy arasindaki optimal se¢im araligi ise olduk¢a genis
bir segenege sahiptir.

- E7
L2 | steniirik 1.000 Istenilrlk 1,000,

Istenilirlik 1.000;

u
gaua?®

. 0.02
0.001 00012 00014 00016 0.0018 0.002 0.001 00012 00014 00016 00018 0.002 2.5E-05 4E-05 55E-05 7E-05 85E-05 0.0001
de(m) de (m) ho (m)

A
Istenilirlik 1.000

i Istenilirlik 1.000;
Istenilirlik 1.000;
o
2.5e-05 4E-05 55E-05 7E-05 8.5E-05 0.0001 25E-05 4E-05 55E-05 7E-05 85E-05 0.0001 25E-05 4E-05 55E-05 7E-05 85E-05 0.0001
ho (m) ho (m) Ls1on

Sekil 6. Istenilirlik konturlar
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0.006

Istenilirlik 1.000

Sl
0.003

0.005 0.006 0.007 0008 0.009 001 0011 0012
Wd (m)

Sekil 7 (devam). Istenilirlik konturlar:

4. Netice

Bu calismada gergeklestirilen analitik modelle sayesinde, dogru kisitlamalar yapilirsa bir
eksenel hidrostatik yatagin tasarim parametrelerinin optimizasyon siirecinde hem kolaylik hem
de zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bu calismada, bir eksenel hidrostatik yatagin
mimkiin olan en diisiik debi ile en yiiksek yiik destegi saglayabilmesi i¢in cevap yiizeyi
metodolojisi (CYM) kullanilmistir. Akiskan vizkozitesi (1)), besleme basinci (Ps) ve bu
basingtaki akiskanin cebe gonderildigi kanalin ¢ap1 (dc) ve uzunlugu (Lc), i¢ halkasal destek
yiizeyi (Wi), iki cep arasindaki yiizeyin genisligi (Wad) halkasal destek yiizeylerinin genisligi ve
yatak akiskan film kalinligi (ho) tasarim parametreleri olarak secilirken yatagin i¢ ve dis
yarigaplari olan Ro ve Ri sabit tutuldu. Bu tasarim parametreleri, 6 cepli bir eksenel hidrostatik
yatak icin gelistirilen matematiksel bir modelde kullanilarak debi ve yiikk degerleri elde
edilebildi. CYM ile bu matematiksel model sonuglar1 degerlendirilmis ve tasarim optimize
edilmistir. Her bir parametrenin sonuglar iizerindeki etkisi, bir analiz varyanst (ANOVA)
kullanilarak belirlenir. Q ve F'nin degisiminde tasarim parametrelerinin etkisi incelenmis, hem
bu tasarim parametrelerini hem de bunlarin etkilesimlerinin etkisini dikkate alan denklemler
elde edilmistir. Q tlizerinde ho en 6nemli etkiye sahipken onu viskozite, besleme basinci ve dc
takip etmektedir. F {izerinde ise besleme basinci ve dc onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. En kiigiik debi ve en biiyiik yiik destegi i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmasinda
ise bu tasarim parametrelerinin optimal degerleri elde edilmistir.
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