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ÖZET 

Katılaşma süreemın simulasyonuna yönelik pek çok bilgisayar programı 
geliştirilmiş olmakla birlikte, Chvorinov'un modülüs metodu, henüz, pratik ve 
başarılı bir yöntem olarak yerini korumaktadır. 

Bu çalışmada, araştırma konusu, "Besleyici Tasarımında Matematiksel Model 
Kullanımı" olarak belirlenmiştir.Ç.alışmada, ring şeklindeki çelik dökümlerde, 
optimal besleyici tasarımı üzerinde durulmuştur. Bu ba~lamda, problem tam 
sayılı do~rusal olmayan programlama, biçiminde formule edilmiştir. Amaç 
fonksiyonu, sa~lam döküm elde etmenin yanı sıra, maliyet enküçüklemesini 
hedeflemiştir. Karar de~işkenlerinin, besleyici türü, boyutları ve sayısı oldu~u 
modelde, katılaşma zamanı, hacimsel yeterlilik ve besleme aralı~ı geleneksel 
kısıtları yer almıştır. 

Ardından, model, döküm boyutlarının ve çekme oranını değiştirilmesiyle, 
sayımlama tekni~i kullanılarak, basic programlamayla, yaklaşık 200 farklı durum 
için çözülmüştür. 

Model çıktıları, minitab2 paket programı kullanılarak analiz edilmiş ve 
sonuçlar tartışılmıştır. Benzer fakat geliştirilmiş bir model kullanımıyla, deneme 
yanılma yönlü yaklaşımların ortadan kaldırılabileceği ve görece ekonomik 
tasarırolara varıla bileceği değerlendirilmiş tir. 
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ABSTRACTS 

Although many computer programmes have been developed to simulate the 
solidification process, Chvorinov's modulus method seems to be stili the most 
practical and relatively successful one. 

The study topics is acidressed by this research is " The Mathematical 
Model Using In Riser Design ". In the study, optimum riser design has been 
studied for ring type steel casting. To this end, the problem was 
mathematically formulated as the integer non-lineer programming. The objective 
was to minimize cost and yet produce a shrinkage defect-free casting. Decision 
variables were the geometry, size and number of risers. Costraints which were 
solidification time, volumetı·ic adequancy and feeding range have been involved 
by the model. 

And then, the model was solved with basic languagE:: used enumaration 
techniques by altering the size of easting and shrinkage factor for nearly 200 
runs. The results were gooci enough, comparing with available techniques. 

Similar but morc general model with more variables could decreasing the 
CL3t su bstantially in the foundries, eliminating trial and error method in many 
cases. 
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1. Gi Rİ Ş. VE ÖNCEKi ÇALIŞMALAR 

1.1. GiriŞ 

Günümüzde, üretimin 

pazarında var olabilmenin 

niteliği hızla değişmekte ve giderek mal 

koşulları daha bir zorlaşmaktadır. Rekabet 

görece fiyat oynamalarından çok, en ekonomik üretimi gerçekleştire­

bilmek alanında sergilenmekte. Diğer bir deyişle, pazar karlarının 

azalmaya başladığı çağımızda, maliyet minimizasyonu başarının önde 

gelen şartı durumundadır. Sorun, üretilen malları nicelik ve nitelik 

yönünden arttırmak ve kaynaklardan en verimli biçimde yararlan­

abilmekten geçiyor. Bu durum, sürecin görece çok karmaşık olduğu, 

üretim yöntemleri içerisinde önemli bir yer tutan ve niceliksel artış 

boyutunda belli bir düzeye gelinmiş bulunan, döküm yoluyla şekil 

verme olayında da açık olarak kendini hissettirmektedir. 

Dökümhaneler, döküm kalitelerinin iyileştirilmesi ve maliyetlerinin 

düşürülmesi gerektiği konusunda artan bir baskıyı yaşamaktalar. 

Dökümhanelerde reddedilen sakat parça oranlarının yüksek oluşu ve 

bunların önemlice bir bölümünün tasarım problemlerine bağlı olduğu 

dikkat çekicidir. Döküm tasarımında da, temel yük besleyiciler 

üzerindedir (Trinkl, 1984). 

Bu çalışmada, dökümhane ürünleri içerisinde, sahip olduğu 

üstünlüklere bağlı olarak önemli bir kullanım oranına sahip, kum 

kalıplama yoluyla üretilen çelik dökümlerde besleyici tasarımından söz 

edilecektir. 

Ticari alaşımların pek çoğu gibi, bir demir-karbon alaşımı olan çelik 

dökümlerde, katılaşma sürecinde hacimsel çekerler. Çekme oranı, pek 

çok değişkene bağh olmakla birlikte, öncelikle kompozisyonun 

belirleyiciliğindedir. Çekme olayı kaçınılmaz olup, önlem alınmadığı 

sürece, döküm parçacia boşluklara neden olurlar. Bu istenmeyen 

durumun önüne geçebilmek için, çekmeyi karşılayabilecek ek sıvı metal 

kaynaklarına gereksinim duyulur. Besleyici olarak bilinen söz konusu 

kaynakların optimum kullanımı, dökümhanelerde yıllardır önemli bir 

sorun olarak süre gelmiştir. 



2 

Bilindiği gibi, çelik dökümler katılaşma boyunca oluşacak, oldukça 

büyük çekme boşluklarının karşılanması için hacimli besleyiciler 

gerektirirler. öncelikle sağlam döküm elde etmek esas olduğundan, 

pratikte çoğu kere gereğinden çok büyük besleyici uygulamalarına 

rastlanır. Bu dökümhanenin, maliyetlerini artırdığı gibi, döküm 

kapasitesinin önemli bir bölümünün atıl kalması demektir. Döküm sonrası 

varolan çoll: büyük besleyici ve yolluk sisteminin temizlenmesi için 

kesicilere gereksinim duyulur ki buda temizleme maliyetlerini çok 

yüksek bir düzeye çekecektir (Heine et al 1967). 

Besleyici boyutlandırma konusunda bu güne kadar pek çok 

deneysel ve ampirik bağıntılar ortaya atılmış, ancak, bu metodlardan 

çoğu pratikte uygulanamamış ve kağıt üzerinde kalmaktan ileri 

gidememiştir. Bunda sürecin karmaşıklığı ve zaman alan hesaplamalar 

önemli bir rol oynamaktadır. Bu arada bilgisayar teknolojisindeki son 

yıllardaki gelişmelere bağlı olarak, döküm teknolojisinde de uygulamaları 

ve kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu anlamda, gelişmelerin bir uzantısı 

olarak, mevcut deneysel bağıntılara çok fazla bir yenilik getirmemekle 

birlikte, en azından metodu bilgisayar diline aktararak, sonuçlara en 

kısa zamanda ve daha hassas olarak varabilme yönlü çalışmalara kaydığı 

gözleniyor (Manfred vd.,1987). 

Ayrıca, son yıllarda, yönlü katılaşmanın simulasyonuna yönelik 

çalışmalar, literatürde yoğun bir biçimde yer almakla birlikte, uygulama 

olanaklarından uzak görünmektedirler. Dolayısıyla, 

geleneksel yaklaşımı henüz pratik önemini korumaktadır. 

Chvorinov'un 

Bununla birlilüe, pek çok çelik dökümhanesi, besleyici boyutları 

tasarımında, önceki deneyiere ve sezgisellikte kalan uygunsuz ve hatta 

mevcut teknolojinin çok uzağında ki yaklaşımların içerisinde yeralmak­

tadır. Dolayısıyla, besleme pratiğinde optimum şartların uzağında 

kalınmakta ve kullanılan besleyiciler çoğu kere gereğinden büyük ve 

ekonomik olmayan sonuçlar sergilemektedir. 

Besleme teknolojisinin önemi, enerji tüketimi ve dökümhane 

kazançlarının bir arada kavranması durumunda anlam kazanacaktır. 

Çünkü besleme pratiği, döküm verimi bağlı olarak kazanç ve enerji 
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tüketimine yönelik etkileriyle . birbirine çol\ yakından bağlıdır. Daha açı 1\ bir 

deyişle, döküm tasarımında amaç nitelikli üretimi hedeflerl~en, !;!Öı ecfe ei ı 

ekonomik tasaı'ırmda gözeten çok yönlülüğü de taşımalıdır. 

Bu <.~Fihşmada, öncelikle katılaşma mekanizmasından söz edilecel\, aı·dnıdrın, 

geleneksel zeminlerde kalarak, belli bir formdaki (rıng) di)kiinı pcır<.~Fılar cia 

silindirik ve oval besleyici uygulaması üzerinde durulacal.;;tır. Calı:;,nı;:Hia, 

verimlilik ve maliyet ölçütleri temelinde hareket ederek, optimum lw~le.dci 

boyutları tartışılacaktır. Problem formülasyonunda, sürece iliş ldn hat'i'll' 

degişkenhwi, besleyici türü, boyutları ve sayısı olarak ele alınııııştıı·. lhı\i;rıı!-.rıl 

olmayan karar modeli, besleme aralığı (Feeding range), hacimsel :V<"If?rlilil\ 

(Volumetric adequancy), katılaşıney zamanı (Solidification time ı ve hr1ı·ıw 

degişkenlerine ilişkin smırlamalarla birlikte, dört ana grup kısıtinn 

oluşmaktadır. 

Son olarak, modelde içerilen kısıtlar altında, enküci.il\: mali~ r>lin 

gözetildiği, sürecin, er gitme ve temizleme maliyet bileşenlerinin vel'i nlıııd ıQ:ı 

amaç fonksiyonu oluşturulmuştur. Ardından, doğrusal olmayan kaı·8r nıodPii, 

sayımlama yöntemi kullanılarak, döküm boyutları ve çeh:me oranı panıme­

trelel'inin değiştirilmesi ile yaklaşık 200 farklı durum için, basic oı·tnınında 

çözülmüştür. Son olarak, sonuçlar minitab2 paket programı kullanılan=d' 

def(erlendirilmiş, çeşitli parametreler ve karar de~işltenleri arastndald ilişli.il~:r 

araştınlmış tır. 

1.2. önceki Ç.alışmalar 

t çinde bulunduğumuz yüzyılın ilk çeyreğinde, kullanılan bP.sle~·i<'ilPı'iil 

boyutlarının enküçüklenmesi amacıyla çelik dökümlerin beslenmesini etidieyen 

temel ilkeler doğrultusunda dikkatıerin yoğunlaştırıldığı dikkat çeki:vnr. 

Olaya yönelik ilk çalışmalara Fahrquar'da rastlıyoruz. Fahı·quar ih~ı·i~·p 

yönelik, niteliğe ait ilişkileri içeren pek çok temel ilkeyi yerleştirmiş, m·dındaıı 

Chovorinov çok bilinen yaklaşımını deneysel doğruluğu içerisinch~ fornıııiP 

etmiştir. Yakın zamanlarda da Wlodawer çelik dökümlerin beslennwsi için snz 

konusu başlangıç çalışmaları, uygulamalı planlar çerçevesinde :vaymış Yr~ 

sistemat.ize etmiş bulunuyor (Ruddle, 1978). Daha sonraları, bıı ı.~-,ııwllı>t' 

üzerinde, lwnuyla ilgili pek çok ad, konunun değişik boyutlanndH snnırıa 
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çözüm aramışlardır. 80'lj yıllarla birlikte, soruna yönelik çalışmalar, ar ab tır ma 

kurumları ve akademik çevrelerde, geleneksel yaklaşımdan farldıca g-ı=-,lişıniş vr~ 

iki bo;vutlıı eksenlerde, sıcaklık datı;ıhmı ve ısı akışına ilişldn siııııılııs:ı/"iı 

çalışmalarına dayandırılmıştır. Ancak, bu yöndeki çalışmalar lıenilz di;)\ iimlı;.ıne 

pratiği uygulamalarından uzak görünmektedir. Böyle olmakla birlikte, büyiil\ 

oranda deneyse11ii?;e dayanan geleneksel yaklaşımların yerini almayn aday olan 

yeni teknikler, bHgisayar teknolojisindeki gelişmelere ba.(!;h ol::ıral\, di',Jı.iim 

tasarımındaki sorunları kısa bir süre içinde tümüyle yenebilecek dinı=ıınildeı·e 

sahip görünüyorlar. 

Bu bölümde besleyici tasarımına ilişkin kullanılan güncel telmilderin 1\ ısı=ı 

bir tekran yapılacaktır. Bunlara ve döküm tasarımın::ı yönelik çalışmHI::ıı·, 

geleneksel ve modern yaklaşımlar alt bölümleri altında verilme;ve ç.alışılacah tıl'. 

1.2.1. Geleneksel yaklaşımlar 

Yeterli metal beslernesi sa~lama yönlü, uygun besle;dci boyıübı·ınıiı 

saptı=ınması uğraşına pek çok araştırma yöneltilmiş bulunuyor. Döh:iiınhaiwlerin 

büyiik bir böliirrıi.i, özellikle küçük olanlar, deneyimli peı·sonel luıllHnrı_ı·;:ıl,, 

geçmiş temeller üzerinde ve ayrıca deneyse1lik sınırlarınd::ı kalara li: sı ·ı·u na 

çözüm anyorlar (Ronald, 1983). Bu alt bölümde, besleyici boyutl:ıı·ının 

belirlenmesi için kabul gören mevcut yaklaşımlar ve soruna yönPiil\, çeı;.itli 

optimizasyon denemeleri özet.lenecektir. 

1. Chvol'inov'un katılaşma zamanı yaklaşımı 

2. Adı=ıms ve Ta:dor yaklaşımı 

3. Cı:ıine yaklaşımı 

'ı. Bishop şekil faktörü 

5. Nerchant yaklaşımı 

G. Çekinti yaklaşımı 

7. Hud d le modüli.is faktörü 



Ş.ekil ı.ı. Ç.elik döküm levhalarda katılaşan tabakanın ilerlemesi 

(Wlodawer'dan, 1985). 
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Ş.ekil 1.2. Chvorinov'a göre çelik döküm parçaların katılaşma zamanı ile 

modülleri arasındaki ilişki (Wlodawer'dan, 1985). 



6 

8. Creese'in hacim enküçüklemesi 

9. Gandhi'nin maliyet enküçüklemsi 

Geleneksel yaklaşım içerisinde sözü edilen yaklaşımlarm tümü, özünde, 

besleyici hacminin dökümdeki hacimsel çekmeden bl.iyül\. olması gerektiği 

(VR. ?: S*VC), ilişkisine dayanmaktadır. Bu durum geleneksel yaklaşımın 

a;nrt edici bir yanıdır. 

1.2.1.1. Chvorınov'un katılaşma yaklaşımı 

Belirli bir hacimde daha fazla ısı yayan yüzey daha çabuk katılcısacal\tır. 

Ratılaşma zamanı ile ilgili hesaplarda kullanılan ve modül adı vedlen 

hacim/yüzey oranını chvorinov bulmuştur. Şekil 1,2'de çelik döki.im paı·çaların, 

katılaşma zamanı ile modülleri arasındaki ilişki gösterilmiştir. 

r"-1 = V /A, M : modül 

V hacim 

A Yüzey alanı 

C'hvol"inov besleyici tasarımını sanat olmaktan bilimsı:~llige di:1iıiiş tüı-ıııe 

çabalarındr.ı önçüdür. Kabaca besleyici katılaşma zamanının, döküm katılr.ışma 

zamanmdan büyük olması gerektiğ;ini ortaya koymuştur. Bu l\abullel' alt.ında 

besleyici boyutları saptanabilecektir. (R.onald, 1983) 

Chvorinov'a (1940) göre katılaşan tabakanın kalınlığı, X ile IH:ıfılasma 

zamanı, t, arasında aşağıdaki bağ;ıntı vardır. (Wlodawer, 1966) 

X=k[i 

Burada k, dökiilen metal -v-e kalıp malzemesine bağ·Jı sabittir. 

Çelik dökümün kuında kalıplanması halinde, k katsayısı, .r 
(mm) lTe t (sn) için 0.885'diı·. 
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Ş.ekil 1.3. Caine'ye göre VR/VC, katılaşma oranı ilişkisi (Beeley'den, 

1972). 
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Ş.ekil 1.4. Adama ve Taylor'a göre VR/VC, AC/AR ilişkisi (Adama ve 

Taylor'dan, 1953). 



Şekil l,l'de görüldüğü gibi levhaların katılaşması, 

katılaşan uzantıların merkezde birleşmesi ile tamam­

lanır. Böylece katılaşan tabaka kalınlığı x Jevha 

kalınlığının yarısına veya levhanın modülüne eşittir. 

Levha tamamen katılaştığında; x + x = D, levha kalınlığı 

olur. Levha da, M • D / 2 olduğundan, M = X dir. 

t = x / Jr2 oldulundan 

t = (1/k )2 * (.MJ.) den t = K* H eşitliği bulunur." 

( Wlodawer, 1966) 

1.2.1.2. Adama and Taylor Yaklaeımı 

8 

Adama ve Taylor besleyici tasarımına, en verimli besleyicinin, 

besleyici katılaşmasının, döküm katılaşmasıyla aynı anda tamamlandığı, 

durum olduğ;u, katılaşma zamanı espirisi kabulüyle C hvorinov yöntemi 

temelinde yaklaşmıştır. Ç.ünkü besleyici katılaşma sürece boyunca sıvı 

metal beslernesi yapabilmelidir ve son hacim, başlangıç hacimden 

farklıdır. (Adama and Taylor, 1953) 

(Besleyici son hacmi ) VRF = S * (VR + VC) 

S*(VR + VC), miktarı, besleyici ve döküm (VR , VC) için gereken 

toplam mıktardır. Malzeme denge denklemi içerisinde Chvorınov 

ilişkisiyle bütünleştirildiğ;inde, besleyici tasarımında izleyen ilişki 

kullanılabilir. Ş.ekil 1,4'de formülasyona ait grafik ilişki gösterilmiştir. 

SAR /SAC = (1-S)(VR 1 VC) - S 

SA : Yüzey alanı 

S Katılaşma Ç.ekmesi 

1.2.1.3. Caine yakJaeımı : 

Caine yaklaşımı, katılaşma zamanının, hacim/yüzey oranıyla, 

Chvorınov yöntemini ilişkilendirmiştir. Deneysel veriler kullanarak, 

farklı döküm geometrileri ve besleyici boyutları için, kabul edilebilirlik 

temelinde sınır ilişkilerini (Şekil 1,3) türetmiştir (Beeley, 1972). 
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1.2.1.4. Bishop şekil faktörü 

Bishop'un yaklaşımı, Caine yönteminin basite indirgenmiş halid i ı·. Hacim 

yii?;ey oranı, şekil faktörüne dönüştürülmüştür. Yaldaşım Caine'de oldugu ~ibi 

küp, plaka, çubuk gibi farklı geometrilerin göz önüne alınıp devam ettiı·ih~reli:, 

faekh besleyici boyutlarıyla üretilen dökümde, kabul edilebiliı· minıunum 

besleyici boyutları (Şekil 1,5) aranmıştır. (Bishop, 1955) 

1.2.1.5. Merchant yaklaşımı 

1'1erchant probleme Chvorinov veya Caine'den farklıca yaklnşmıştır. S,\R 1 

SAC - VR 1 VC ilişkisinden hareketle, uygun döküm besleyicisi boyutlan icin 

mevcut araştırma literatürü ila SAR 1 SAc = (VR 1 VC) C, ilisldsini 

türetmiştir. (1'-lerchant, 1959) 

1.2.1.6. C.ekinti yaklaşımı (pipe) 

Adams ve Taylor metodlarında oldu~u gibi, bu metodda da d(';li:iinHh~ki 

metal hacminin besleyiciyle karşılanacaı?;ı dikkate alınır. Katılaşma l:xı~'ıınca, 

besleyicideki hacimsel azalma çekinti yaklaşınanın (Şekil 1,7) ö;;:iinü olıış tıJrtıı' 

(Pipe discussion). 

Aşağ;ıdaki iş le m adımları izlenir; 

"1. Döküm a.~ırlığının saptanması, 

Dök ii m icin gereksinilen, bes/enecek metal hacminin 

hesap.laııması .• 

VR = (Döküm Ağırlığı) x (% Katılaşma Çekmesi) 1 (Ağır/ıli. (mclı 

kı'ip)) 

3. Çp/finti (pipe) çapı, Dp ı--e çekinti yiJksekli.~i, DH'm bıılunma.<•n, 

VR = Tt(Dp/2)2* Hp , Hp = 2.5tDp 

4. Besle,rici Çapının, DR, bulunması, 

DR = 2rv + Dp, w : DökiJm kalınlığı 
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Ş.ekil 1.5. Bishop'a göre VR/VC, şekil faktörü ilişkisi (Bishop'dan, 1955) 
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Ş.ekil 1.6. Ruddle'a göre kum besleyi boyutlarının belirlenmesine yönelik 

namagram (Minkof'dan, 1986). 



:5. Besle;vici basınç bölümün yüksekliğini, Hm, belirlenmesi 

bu dökümün beslenecek en yüksek noktasına bağlıdıı·. 

Basınç yüksekliği, dökümün beslenecek en yüksek 

noktasının en az bir inch üzerinde olmalıdıı·. 

6. Besleyicinin alt kısmının tasarımı, 

2W < HE < 2W + DP 

HE~ 3W 

7. Son besle;vic yüksekliğinin belirlenmesi, 

HR = HP + HM + HE" 
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Şekil 1. 7. Besleyici üzerindeki çekinti boşluğu (Heine et al., 1967). 

Bu sistemin avantajı, döküm şekline bakmayaral{, besleyici 

gereklerini d e ger le ndiriyor olmasıdır. Kabaca beslenecek metal 

gereksinimlerine dayanır. (Heine et al, 1967) 

1.2.1.7. Euddle'un modülüs faktörü 

Bu yaklaşım Chvorinovi'inkine benzer olarak hacim yüzey alanı 

oranını kullanır. 

Ruddle yeterli metal beslemesinin gerçekleştirilmesi için besleyici 

modülusunün döküm modülusunden, % 20 daha büyük olması gerektiğini 

deneysel olarak iddia etmiştir (Ronald, 1983). 
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Ayrıca, çelik dökümler için, besleyici boyutlarının belirlenmesine yr)nelik; 

Kı ve K2 metal yapısına bağ;lı sabitler olmak üzere, 

0 3 - Kı * JI.1C * D2 - K2 * VC = O eşitlığ;ı oluşturulmuştur. Ayrıca, benzer 

işlevi yüklenebilecek nomogramı geliştirmiştir (Şekil 1,6). 

Daha öncede belirtildiğ;i gibi, besleyici boyutlarının hesaplanmasında pel\ 

çok yol vardır. Bu bölümde, geleneksel yaklaşım içerisinde yay,gın olarak 

bilinenlel'in sadeee bir kısmına değ;inilmiş bulunuyor. 

öte yandan Chvorinov sonrasında Wlodawer tarafından (V2 l,\2) .vı~ı·ine 

(V 1 A) oranının kallanılabileceğ;i . gösterilerek hesaplamalar basitlf~Ş tirilm iş ve 

matematiksel formulasyonlara dayandırılmıştır. (Söz konusu orana (V 1 A) 

katılaşma modülü yada kısaca modiilus denir ki, geleneksel uygulamalaı· bu 

yönteme dayanır (Wlodawer, 1966). 

Bir kesitin, komşu kesitten daha uzun zaman sıvı lmlabilmesi için daha 

fazla ısı ihtiva etmesi gereklidir. Daha uzun zamanda katılaşan IH~sitin 

modülüde daha büyüktür. Deneyler, bir kesitin komşu kesiti besieyebilmesi için 

modülünün 1.1 kat fazla olması gerektiP.;ini göstermektedir. Besleyicilel'in 

modülüde döldim parçanın en kalın kesitinin modülunün en az 1.2 katı 

olmalıdır. 

Dikkat edilirse, pipe metodunun dışındaldlerin tümü Chvorinov'un 

katılaşma zamanı, hacim-yüzey alanı oranıyla ilişkilidir bicimindeld t.eınel 

teorisine dayanmaktadır. 

1.2.1.8. Creese'in hacim enkücüklemesi 

Besleyici tasarımının optimizasyon boyutunda, Creese, Chvorinov iliş ı, isi 

kısıtları altında, besleyici hacmini enküçükleyen besleyici tasarıını preıblı~mini 

formule etmiştir. 

Optimizasyon tekniğ;i olarak, geometrik programlama ele alınmıştır. 

Genel formu lasyon; 
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MinVR=f(D,H) 

_ (VR)n~ (VC)nc 
K * - >K* -

r.. AR - c AC 

Geometrik programlama programlama kullanarak; 

H= 3 y * (2 CA- 3 B K) D • 3 yK V= ( 3 y) 3 2 K 2 (CA- B K) 
2 A A ' 2 A VQ 2 A 

sonuçlarına varılmıştır. Creese problemin uzantılarında, silindiril' besleyici 

tasarımını izole malzemelerle birlikte ele almış ve vardıgı sonuçlae itibaı·iyle 

konuya yönelik mevcut yaklaşımlar içerisinde, görece daha sağ'lı ldı sonııç lal'l 

elde edebilmiştir. (Creese, 1979 a,b) 

1.2.1.9. Gandhi'nin maliyet enküçüklemesi 

Poirier ve Gandhi, besleyici tasarımının eniyilenmesini izole malzemeJel'le 

birlikte degerlendirmişlerdir. Creese yaklaşımından faı.'klıca, model içeı·isinde 

maliyet faktörüne yer verilmiştir. 

Besleyici maliyetine ilişkin oluşturulan amaç fonksiyonund;:ı i7.leyP.nleı· 
' 

yeraldırılmış tır. 

- Besleyici boyutları değ'işkendir. 

- Kısıt olarak Chvorinov ilişkisi temel alınmıştır. 

Besleyici maliyeti; 

a) Hetal et'gitme maliyeti 

b) 1'1etal kaybı maliyeti 

c.) Egzotermik malzeme maliyeti 

d) Besleyici temizleme maliyeti (Gand hi et al., 1976) 
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1.2.2. Yeni yaklaşımlar 

80'Ji yıllarla birlikte, çalışmalar genelde iki boyutlu el\senleı·cif~. di:ilı.-iiın 

parçalar üzerinde zamana ba~lı sıcaklık da~ılımlarının belil'lennwsinP yı';iıPiill 

katılaşma simiilasyonlarına kaydırılmıştır. Bu yaklaşımla, katı bölgelı~ı·, ha.!'tlı 

olarak çekinti boşluklarının olabileceği bölgeler belirlenebilPcel\tir. ( I~Parns, 

1976; Lawrence, 1987; Bralower, 1987; Corbet, 1987). Bu yolda, beş teııwl 

boyutta çalışmalar ya~unlaşmış bulunmaktadır. 

1. Döküm metodu: Bu yaklaşımda, belli sayıdaki benzer li:alıplan~, n.:.·nı 

alaşım dökülür. Ardından farklı zaman aralıklarında, zamana bağh hı'li.ılaşmrı 

kalınlığının belirlenebUeceği deneysel ilişki aranır. 

2. Sıcaklıh. ölçüm metodu: Döküm boşluğundaki stratejik pozisyonlars 

termokı::ıpılların yerleştirilmesiyle farklı noktalar için zaman-sıcaldık grafilderi 

kaydedilir. Bu yaklaşım katılaşma simülasyon sonuçlarının g;erçeldeşmcsi 

açısından uygundur. 

~L Analiz metodu: Bu metod, ısı akışının veya sıcnldık dc=ıii;ıhmının, 

kolaylıkla ölçülebilen diğer bir aracın akış veya dağıhmıyla simüle edilmesine 

dayanır. 

4. f\Jatematikselaaa analiz: Natematik karmaşasının yanı su·a, pe,J;; ı;olı. 

varsayıma yaslanması halinde bile, çok basit geometi'ilerde sonuca gi)tiiı·r->hilir. 

Kısaca, temel ısı denkleminin çözümüyle, zamana bağlı sıcaklıl\. d:-ıii;ıhmı 

araştınlır. 

5. Tahmin metodu: Tam olarak analitik bir yaklaşım olmamaklrı birlili.tP., 

pratik problemler için sonuç alınabilecek bir metod olarak anlamlıdır. Hıı 

alanda, simülasyon çalışmalarına temel olması açısından Schmith'in haı·Pii:Plli 

ortalamalar kestirim tekniklerinin bir benzeri olan grafiksel yaldaşmıı 

başarılıchr. Sonsuz kütük için ısı denklemi; 
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Bu durumun grafiksel gösterimi (Ş.ekil 1, 7); Bir sonraki birim sıcaklığı bir 

önceki ve daha sonraki birim sıcaklık ortalamasıdır (Ronald, 1983). 
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Şekil 1.7. Döküm parça üzerinde sıcaklık da!ılımı Ronald'dan, 1983). 

Bilgisayar katılaşma simulasyonları: Bilgisayar katılaşma simulasyonlarıda 

genel olarak tahmin metoduna dayanmaktadırlar. 
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Ş.ekil 1.8. Döküm geometrisi için oluşturulmuş besleyici ve soğutucu seti 

(Ronald'dan, 1983). 



Kısaca, 

ı. Isı denklemin oluşturulması 

2. Başlangıç şartların belirlenmesi 

3. Sınır şartlarının oluşturulması 

4. İ lgHi geometrinin ağ yapısının oluşturulması 

5. Her bir ağ noktası için (i,j) başlangıç sıcaklığı, t=O alınır. 

6. Son olarak, farklı zaman aralıkları için nümerik integrasyonla, 

her bir nokta için ısı denklemi çözülür. 
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Pehlke, ilgili teknikleri kullanarak, çeşitli basit geometriler 

üzerindeki çalışmalarında, deneysel verilerle karşılaştırıldığında, yakın 

sonuçlar elde etmiştir (Pehlke, 1975, 1976, 1978). 

öte yandan bu çalışmalarla elde edilen önemli bir kazanım, iki 

boyutlu geometri üzerinde katılaşma simulasyonunun ilerletilmesiyle, 

çekme boşluklarının, boyut ve konum olarak saptamanın mümkün 

kılınmasıdır (l(earns, 1976; Lawrence, 1987; Corbet, 1987). 

Bu kazanım, deneme yanılma yönlü yaklaşımların azaltılması 

açısından önemlidir. Ç.ünh:ü, çekmeye 

yönlü bilgiler, görece daha etkin 

kullam la bilecektir. 

dair, yer, konum ve büyüklük 

tasarımların oluş turulmasında 

Bu eksende Ronald, istenen döküm geometrisi için oluşturulabile-

cek, besleyici ve soğutucu setinden (Şekil 1,8) en iyi olan 

kombinasyonun seçileceği algoritmayı oluşturmuştur. 

Sağlam döküm üretme hedefiyle, problemi 0-1 tamsayılı doğrusal 

olmayan programlama problemi biçiminde formule ederek, amaç 

fonksiyonunda maliyet minimizasyonunu aramıştır. Her farklı durum için, 

katılaşma simülasyonuna bağlı olarak, katılaşma gradyanının belidendiği 

çalışmasında, en uygun kombinasyonun seçiminin ardından, lmrar 

değişkenleri için minimum maliyeti verecek boyutları aramıştır. 

l{atılaşma modelinin, bu haliyle çok fazla bilgisayar zamanı işgal 

ediyor olması ve bunun bir döküm için 1000-5000 $ maliyet yüküne 

isaret etmiştir {Ronald, 1983). 



Ancak, yaptıgı 

problemlerinde yeni 

uzak görülmekle 

çalış mal ar la tasarım 

hazır lam ış tır. 
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yöneylem araştırması uygulamasıyla tasarım 

bir boyut açmıştır. Henüz pratik uygulamasından 

birlikte, gelecekte bu boyutta sürd ürülecelı:: 

problemlerinin aşılabilir olduğunun zeminlerini 
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2. KA TILAŞMA MEKANİZMASI 

Katılaşma, kristallerin çekirdeklenınesi ve mevcut kristallografik ve 

ısıl şartlarm etlösi altında büyümesi ile meydana gelir. Tanelerin hacim 

'.le karalüerleri alaşım kompozisyonu ve sağuma hızıyla kontrol edilir. 

Büyüme süreci mevcut sıvı metalin tümü katılaştığında sona erer. 

Ergimiş metal kalıba girdiğinde, sahip olduğu ısı, en kısa zamanda 

sıvı alaşımdan çıkarılır. Isll gradyan ve kalıp duvarlarından döl\:üm 

merkezine ilediyor olan dalsı yapı şekil 2,l'de gösterilmiştir. Söz 

konusu ısının kalıp dışına atılmasının yolu ve sağuma adımları, katılaşma 
süreciyle yakından ilgilidir. 

Katılaşmanın başlaması için atılması gereken ısı, ergitme fırınındaki 

üst sıcaklık ve alaşımın erime noktası arasındaki farktır ve fazla' ısı 

biçiminde ifade olunur. Fazla ısı, sıvı alaşımın fırından döküm noktasına 

taşmması, döküm potasının kalıptan kalıba taşınması ve sıvı alaşımın 

döküm boşluğunun tümüyle dolması öncesinde, katılaşmadan döküm 

boşluğuna girmesi süresindeki ısı kaybını J{arşılar. 

Fazla ısının dışarı verilmesi ve katılaşmanın başlamasıyla gizli 

ergime ısısı artar. Gizli ergime ısısı, bir kristalin ergitümesi için gerekli 

enerjidir. Sıvı kristalize olduğunda bu enerjiyi serbest bırakır. 

Katılaşmanın sürebilmesi için gizil ergime ısısının o ana kadar dökümün 

katılaşmış kısmına, ardından kalıba ve kalıp dışına transfer olması 

gerekir. Açıkça görüneceği üzere ısının döküm parçadan hızlı bir 

biçimde yayınması, katılaşmanın daha hızlı ilerlemesini beraberinde 

getirecektir (Heine, et al., 1967). 

Katılaşmayı üç adımda değerlendirmek mümkündür. Üç adım 

boyuncada, sağuma çekmesi pek çok alaşımcia oluşur. Bunlar; 

ı. Sıvı çekmesi: Döküm sıcaklığından likudüs sıcaklığına kadar olan 

çekmedir. Yükseklik kaybı şeklinde kendini gösterir. Bu sırada fazla ısı 

harcan ır. 
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2. Sıvı-Katı çeh:mesi: Likudüs-solidüs aralığında oluşur. Yüzey 

çöküntüsü şeklinde kendini gösterir. Bu sırada gizli ergime ısısı 
harcanır. 

3. Katı Çekrnesi: Solidüs-oda sıcaklığı aralığında oluşur. Bütün 

boyutlarda küçülme olarak !\:endini gösterir (Yaman, 1986). 

Bunlardan ilk ikisi besleyicilerle karşılanır. Sonuncusu ise modele 

çekme payı verilerek karşılanır. 

Alaşım fazla ıBısını yitirdikçe, sıvı-katı dönüşümü gerçekleştikçe ve 

katı oda sıcakhğına soğudukça çeker. Açıkca görüleceği üzere, boyutsal 

uygunlukta ve boşluksuz üretim icin, çekme dengelenmesi katılaşma 

adımlan boyunca sağlanmalıdır. Sıvı-katı çekmesi, yönlü katılaşmanın 

(d irectional solid ifica tion) il er letilmesiy le dengelenir. Ve bu arada, 

besleyiciler, sıvı-katı dönüşümü tamamlanana kadar sıvı metal beslernesi 

yapıyor olmalıdır. Şekil 2,2'de çelik dökümler için katılaşma süreci 

verilmiştir (Minkof, 1986). 

2.2.2. Katılaşma faktörleri 

2.2.2.1. Katılaşmanın sıcaklık düzeyi 

Yüksek katılaşma sıcaklığından dolayı, çelilr döküm ve kalıp 

duvarlan arasında geniş bir sıcaklık farklıhğı söz konusudur. Bu 

durum, ilerleyen lmtılaşmayı geliştiren ısı] gradyanın büyümesine yol 

açar. Yani katılasma sıcaklığı ne kadar yüksek olursa, düşmeside o 

derece hızlı olur. Yüh::sek katılaşma sıcaklıklarında, lcristallerin 

boylarının uzaması için yeterli zaman olmadığından katılaşma bandı dar 

ve hatasız döküm imaline uygundur (Şekil 2,3). 

2.2.2.2. Katılaşma sıcaklığı aralıltı 

Söz konusu aralık öncelikle karbon bileşimine bağlıdır ve ikinci 

olara!;; (düşük alaşımlı çelilderde) diğer alaşım elemaniarına bağlıdır. 

Yüksel\ alaşımh çehklerde, elementlerin etkisi, karbana göre daha 

belirleyicidir. Karbon bileşiminin artmasıyla birlikte katılaşma aralığıcia 

artacal\tır (Şekil 2,4). Buna karşılık ilerleyen katılaşma derecesi 



--------------·----------------.------

,"<:ohkT;;n?CT CYrcrCtJ• .. .6oyurıc-ct olu~crr'J 
oto-/o.; ycY,o 1 -' ClcrA:cmJ nıerl:e.g_,;.,e clo.§rq 
/le-r/e- ye-c-ek -h'r, 

cJ 
~ yô'nfc;· 

,f:rrit( r:r.r;:n7CY 

2 -, ~---i---------~---------------,20 

u.ı-ctkr,-f. 
1 

h-:r!, ( cr~mcY 
yi>/Jd' 

fluzlt 
SOJU1>7C7~15 

10 

5 

20 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 
<R(crrn cr '7 

(<Yk) 
rl'<!cr f::(tk. 

Ş.ekil 2.2. Ç.elik dökümlerin katılaşma süreci (Minkof'dan, 1986). 

,.;?a,.,.,CYr) 

N 
N 



23 

azalmaktadır. Yani aralık ne kadar geniş olursa, !uistaller büyürnek için 

o kadar uzun süreye sahip olurlar ve katılaşma bandıda o derece 

genişler, uygun olmayan katılaşma durumu meydana gelir (Şekil 2,3). 

2.2.2.3. Kahbın ısıl iletkenliği 

Farklı kalıp malzemelerine göre değişebilen iletkenlik, hızlı ısı 

çıkannuna izin verdiği ölçüde ilerleyen katılaşmaya yol açar. Yani, kalıp 

malzemesinin ısıl iletimi ne kadar yüksek ise, katılaşma o kadar hızlı 

olacaktır. Dolayısıyla katılaşma bandı dar ve beslenme özellikleri 

uygundur (Şekil 2,3). 

2.2.2.4. Ç.eliğ;in ısıl iletkenliğ;i 

Görece zayıf ısıl iletkenliği nedeniyle çelik, kalıbın ısıl iletkenliğ;i 

çok düşük olmadı]{ça, ilerleyen katılaşmaya yol açan, keskin sıcaklık 

gradyanının gelişmesine yatkındır. Yani metalin ısıl iletimi düşük ise, 

kalıntı eriyikten ısının iletimi yavaşlayacağından, kristaller fazla 

büyüyemez ve dolayısıyla katılaşma bandı dar ve beslenmesi uygundur 

(Şekil 2,3). 

2.2.2.5. Gravite ve konveksiyon etkisi 

Bazı gözlemcilere göre gravite ve konveksiyonun katılaşmış döküm 

yapısını etkileyeceği söz konusudur. Buna göre, katılaşma boyunca 

oluşan havuçsu ve eştaneli yapılara ek olarak, çok sayıdaki çekirdekten 

?;elişen kristal birimler mevcuttur. Bu birimler kalıp duvarı boyunca 

oluşmayaral\:, gravite ve konveksiyon etkisiyle, serbest hareket 

halindedir ler. 

Dökümün alt ve üst aralığında geniş sıcaklık gradyanınm 

lwrunması, yüh:sek oranda, metalin çekirdek kristaller yönünde 

katılaşmasına, dolayısıyla ince taneli bir yapı oluşmasına yol açar. 

Çünkü, söz konusu etki döküm tabanına göre üstünde bir soğutma 

etkisi doğuracak, nükleer kristalizasyonu artıran bu süreçte ilerleyen 

katılaşma ilkelerine karşıt gelecelüir (Reine, et al., 1967). 
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ı: Soğulucu etkisi az ise: Gcııiş lwtılaşma barıtı, uygun· 
suz beslenme. 

2· Soğulucu etbsi şidr.iel/i: Katılıışma barıcı dar, uygun 
beslenme. 

D<iküın parı,aııın ha!ırılıgının besknııı<"yt eıkiı.i. 

Kalınlık arttılu;u, dcrıdritlcrin biiyiimt!Sı için daha uzun 
zaman elde edilir. Dcndriller daha (azla uzayabiiir. Daha 
geniş halılaşmu /,antı mcydarıa gelir ue bes/cume güçle· 
şir. JJclli bir lwlırılıi;m otcsirıdc, d.:rıdritlcr çuk uzar uc 
hrista/ler aruı;mdahi liısırnlar, hatasız okırı.ık bcslcrıenıez· 
ler. Kalırılıgı (uz/u lcuhalarc/a lıe~icrımc a.::alması Şekil: 
:JJ-34'te giistcri/miştir. Genişligirı yiil;~eklige oranı azai­
d ıkça, be:;/enıc u::.ul;lı/:ı da azalmaktadır. 

Ş.ekil 2.2. Katılaşma faktörleri etkisi (Wlodawer'den, 1985). 
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2.2.2.6. Şekil faktörü 

1 ç ve dış köşeler özel problemler çıkarabilir ler. Söz konusu 

bölgelerde, ısımn çıkarılabileceği görece daha büyük yada daha küçük 

sağuma yüzeyleri nedeniyle, sorun, erken veya geç katılaşma biçiminde 

kendini gösterir. 1 ç köşelerdeki düşük katılaşma hızlannın karşı etkisi 

bu noktalarda soğutucu dilimler kullanarak giderilebilir. 

2.2.2. 7. Akıcılık 

Döküm sonrası, metal ve alaşımların lmtılaşma mekanizmasına etld 

eden degişkenlerden biride ergimiş metalin akıcılığıdır. Akıcılık ergimiş 

metalin kalıp boşluğunu doldurabilme yeteneğidir. Akıcılık üzerine etki 

eden faktörler şunlardır. 

1. Alaşım kompozisyonu 

2. Malzemenin sıcaklığı 

3. Sürtünme katsayısı 

4. Yüzey gel'ilimi 

5. Oksit tabakası 

6. Yüzeyde dışarı gaz tabakası 

7. Curuf parçaları 

Çeliğin alncılığı üzerine etki eden en önemli faktörler döküm 

sıcaklığı ve bileşimdeki elementlerdir. Bu elementlerin enbaşta gelenleri 

karbon ve silisyumdur. Akıcılık sözkonusu elementler ve döküm 

sıcaldıklarıyla doğru orantılı değişmeh:tedir. 

2.2.2.8. Aşılama 

Yapısal fazla soğumayJ sağlamak amacıyla alaşım elementlerinin 

uygun bir kontrolu ve heterojen çekirdeldenmeyi hızlandırmak için 

ilave edilen aşllaına elemanlarının kullanımıyla heterojen çekirdeklenme 

Herletilirken görece daha iyi taneli bir yapı elde edilebiliriz. Aşılama 

malzemesi h:ullanımıyla çekirdeklenme için gereken fazla büyüme oranını 

sı mr la yacak konsantrasyon gradyantını sağlayan elementler ilave 
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edilmişse çok küçük eş eksenli taneler oluşabilir. Böylece daha fazla 

tanelerin çekirdeklenmesine gidilmiş olur (Heine et al., 1967; Fleinings, 

1974; Wlodawer, 1985; Kınıkoğ;lu, 1981) 

2.2.3. Ç.ekme 

Alaşımların çekme özellikleri, donma boyunca dendiritik bir yapı 

oluşturduklarından karmaşıktır. S adece son sıvının katılaştıe;ı yerde 

bölgesel çekmelerin oluşacağ;ı beklenemez. Yanısıra, dalsıyapının kolları 

arasında hapsolan sıvı nedeniyfe, mikro gözenaklere yol açan çekmeler 

oluşur. Katılaşma sırasında metal çekmesi, metalin katı halde soğ;uma 

sırasındaki büzülmesinden farklıdır. Ç.ekinti boşlukları, metalin sıvı 

halden katı hale geçerken hacimini küçültmesinden ileri gelir. Cekinti 

miktarı, metalin bileşimine, uygulanan işleme ve döküm sıcaklığına 

bağ;lıdır (Şekil 2, 6) • 

Çelik dökümler daima çekinti gösterirler ve çekinti miktarları 

karbon ve alaşım elementi içeriklerine göre değ;işir. Bir döküm parçada 

katılaşma çekintisi tipi, çekinti miktarı kadar önemlidir. Esas olarak üç 

tip katılaşma çekintisinden söz edilebilir. Bunlar akışın türüne bağ;lı 

olarak, yani katılaşma aralıiı;ına baiı;lı olarak değ;işirler. Dar katılaşma 

aralığ;ına sahip çelik dökümlerde genel olarak büyük hacimli çekinti 

boşlukları üluşur. Dolayısıyla büyük besleyici tasarımı gerektirir. 

Bu tür alaşımlar iki yolla katılaşırlar. Birincisi, kalıp duvarlarından 

içeriye doğru gelişen ilerleyen katılaşmadır ve dökümün metalur jisine 

bağlı olmayıp, geometrisine bağ;lıdır. ı kincisi, döküm parçanın son 

kesitinden başlayıp besleyiciye doğru gelişen yönlü katılaşmadır. 

ı lerleyen katılaşma, yönlü katılaşma için besleme yolunu kapatırsa, 

besleme işlemi yerine getirilemeyeceği için parçada toplu çekintiler 

kaçınılmazdır. Eğer, ilerleyen ve yönlü katılaşma arasında uygun 

tasarımlarla eşgüdüm kurulabilirse, döküm hatasız olacaktır. Bu 

anlamda, tasarım yönlü katılaşmaya göre gerçekleştirilmelidir. 

Dar katılaşma aralıklı alaşımlarda besleyici ölçüsü, orta ve geniş 

aralıklı olanlardan daha büyüktür. Bunun nedeni besleyicinin ken1:li 

kendine ve besleyici baiı;lantısının aynı zamanda ilerleyen katılaşma 
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göstermesidir. Buda onun daha büyük olmasını gerektirirki, döküm 

parçadaki çekintiyi besieyebilmesi için yeterince uzun süre sıvı 

kala bilsin. 

öte yandan, geniş katılaşma aralıklı alaşımlarda katılaşma, kalıp 

duvarlarından itibaren sadece ilerleyen ve yönlü katılaşma olmayıp aynı 

zamanda kalıp duvarlarından uy~unsuz türde bir katılaşma daha 

meydana gelir. Di~er bir deyişle, katılaşma taneleri, kalıp duvarlarının 

termal gradyanının yardımı olmadan kesitin orta kısımlarında da başlar. 

Ne kadar büyük besleyici veya ne kadar çok sayıda besleyici konutursa 

konulsun, besleme metalinin yolu, uygunsuz olan bu katılaşma 

tarafından kesilebilecektir. 

Geniş katılaşma aralıklı alaşımlarda tasarım fikri esas olarak döküm 

parçadaki sıcak kütleleri yaymaktır. Böylece döküm kesitleri mümkün 

oldu~u kadar ısıl eşitli~e getirilir. Bu teknik çekintiyi mikroskobik 

olarak döküm parçanın bütün iç kısmına dağ;ıtır. Bu mikroskobik 

boşluklar her ne kadar istenilmeyen bir durum ise de onların 

boyutlarının küçüklüğ;ü ve dağ;ılmış olmaları dolayısıyla mekanik 

özelliklere çok az bir etkileri olur. 

Car kaftla(<mCT 

arcrhi:lt <rlafl"''· 
Or-ler Ka-ldaf-mG 
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•• ..... .. . · .. 
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Ş.ekil 2,5 Katılaşma aralı!ı ölçüsünün çekinti boşlu!u üzerindeki 
etkisi (Yaman, 1986). 

Özet olarak, katılaşma aralığ;ının ölçüsü, çekinti boşlukları 
üzerindeki etkileri aşağ;ıdaki durumları sergiler. Bunlara ilişkin 

resimlerneler şekil 2,5'de verilmiştir. 



9 

8 

o 
o 7 

·.:;: 
... o 
o -g ~ 
.f <ö-ı 
o -= ... -" 3 
o o 

V 

E "' 2 

ı 

V E o 
•::ı 

;ı: 

"" ~o 

o o 

1" 

.. , 
- -~ 

~-~ 
/' lı-' 

~V~ 

1.5'/,( 1,0'/,C 

Of>'/,C 

0/+'1,( 

VI'/ ..... 
ı 

ı 0)'/,( 

"" 
,; 

,; v 
~ 

0,1'/,C 

~ 0,0'11:. 
..... 

ıL,oo ısoo. ı600 ı'X>J c 

ÇeJ:.me orani <rtr:-ct.I:...Ltl:. ve i::.orbon b/lesin?iyle. 
cJojrcr o,-onf:tlt olai'"CT/::.. crrlmct.K:-Icrcltt7 

Alıı~ım eJ.,ınentlerı!le.bağlı olaıak c;elıg:n çekmesi 

ı. 1600° c' da <fekinti defıı~ildikleri (Senedicks "e. E.ricson 'a 'i,ö"re.) 

Ala~ı;ıı E'lemenii 

w 
Ni 
Mn 
Cr 
Si 

.Al 

'Yo 1 alQfımeleme.n+i iı:;in.c;e~ıne 
de~ennin yi:ı"lde olarak d~l.ı:ömi 

-0.53 
- 0,0354 
+ 0,0585 
+ o.ı.ı 

+ 1.03 

+ 1.70 

29 

Ş.ekil 2.6. Ç.elik dökümlerde çekme oranına alaşım elementlerinin etkisi 

(Wlodawer'dan, 1966). 



30 

a) Dar kat. aralıklı alaşım büyük hacimli çekinti başluğu oluşturur. 

bl Ort. kat. aralıklı büyük hacimli fakat yüzey çekintisi şeklinde 
çekintiler oluştururlar. 

c J Geniş kat. aralıklı almaşımlar büyük hacimli fakat 1\üçülr 

boşluklar halinde dağımk çekintiler oluştururlar (Yaman, 1986). 
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3. YÖNLÜ KATILAŞMA VE DÖKÜM TASARIMI 

3.1. Yönlü Katılaşma 

Yönlü katılaşma, donmanın besleyiciden en uzak uç noktalardan 

başlayıp ardından besleyiciye doğru ilerleyeceği süreçte, uygun 

tasarımlarla sağuma hızını kontrol etme sürecidir (Şekil 3,1 ). 

öte yandan, katılaşma karakteristilderi gereği, dalsı büyümenin 

dökümün dış yüzeyinden içeriye dog;ru geliştiği bir gerçektir. Kısmi 

olarak katı ve sıvı bölgeleri barındıran dıştan içe doğru büyümenin 

şartları ilerleyen (progressive) katılaşma olarak kabul görür (Şekil 3,2) . 

f3t;>:S!eyic/ 
\ 

..?le>r/eyeo 
kcdllcr.·vnq ı 

' ~~';;~~rna 

Ş.ekil 3,2 Katılaşma sürecinde yönlü ve ilerleyen katılaşmanın 

gelişimi 

İ lerleyen katılaşma donma mekanizmasının bir sonucudur ve önüne 

geçilemez. Buna rağmen oluşma ölçüsü kontrol edilebilir. Örneğin, 

dökümün hızlı soğutulması, donmanın başlama ve bitişi arasında dar bir 

arabga izin verir ki buda yüksel'\ dereceden ilerleyen katılaşmaya yol 

açar tersi halde, yavaş sağuma düşük dereceden ilerleyen katılaşmaya 

izin verir. 

Açıkca görülecegi üzere, boyutsal uygunlukta ve boşluksuz üretim 

için çekme dengelenmesi katılaşma adımları boyunca sağlanmalıdır. Yani, 

sıvı-katı çekmesi yönlü katılaşmanın ilerletilmesiyle dengelenebilecektir. 

Söz konusu süreçte donma besleyiciden en uzak uç noktalardan başlar 
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Ş.ekil 3.1. Katılaşmanın besleyiciye doğru ilerlemesi. 
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ve ardından besleyiciye doğru ilerler. Besleyici, katılaşma boyunca 

döküm boşlukJarına sıvı metal beslernesi uygulamak için en son 

katılaşacak biçimde tasarlanmalıdır. Bu süreç çekme boşluklarının 

besleyicide toplanmasını beraberinde getirir. Yönlü katılaşmanın 

ilerletilmesinde aşağıdakiler birer yol olabilir; 

1. Uygun yerleştirilmiş besleyici ve yolluklar. 

2. Stıratejik noktalardaki sogutucular. 

:~. Diger yönlü katılaşma araçları ve iyi bir döküm pratigi. 

Bu çalışmada, besleyici tasarımıyla ilgilenilecek ve salt sıvı-katı 

çekmesi adımı dikkate alınacaktır. 

3.2. Döküm Tasarımı 

Döküm tasarımı, besleyici-yolluk sisteminin tüm kara!üeristiklerinin 

belirlenmesidir. Bu besleyici hacmi ve döküm parçaya göre pozisyonu, 

sağutucu hacmi ve konumları yolluk boyutları ve pozisyonu ve dolgu, 

egzotermik malzeme gibi, kullamlan diger tüm yönlü katılaşma 

tekniklerinin belirlenınesini içerir. 

1 yi bir tasarım sistemi; 

1. Metalin, !mlıp duvarlarının erozyonunu önelemek için, kalıp 

boşluguna minimum miktarda çalkantıyla dolmasını, 

2. İstenmeyen çeldnti boy luklarının önlenmesi için yönlü 
katılaşmayı, 

3. En az çaba ve maliyet için, tasarım, kalıplama, döküm ve 

temizleme işlemleriyle uyum saglamalıdır. 

Dökümhanelel'in, çekme boşluksuz döküm üretmede ayrı ayrı yada 

bütünleşik olarak yararlanabilecekleri temel olarak üç farklı araç 

vardır. Bunlar besleyiciler, sogutucular ve dolgu kullanımıdır. Daha 

öncede belirtildigi gibi söz konusu araçlar lmllanılmadıgında, hemen 

hemen bütün dökümler çekme boşlukları taşıyacaldardır. 1 zleyen 

paragraflarda bu araçlar tartışılacaktır. 



(a) 

(b) 
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Ş_ekil 3. 3. Katılaşma üzerinde besleyici etkisi. 

34 
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3.2.1 .. Besleyici tasarımı 

Yönlü katılaşmayı sağlamada en yaygın yaklaşım besleyici 

lwllanımıdır. Bilindiği gibi, besleyicilere, sıvı ve sıvı-katı çekmelerini 

dengelernede ihtiyaç duyulur. Gereken metal beslernesi miktarı, alaşım 

yapısı ve katılaşma mekanizmasına bağlıdır. Çeli!\ alaşımlarda çel\me 

oranları, oldukça yüksek değerler sergilerler ve bu yapı besleyici 

kullanılmadığı dururnda bir veya daha fazla çel\me boşluğu gösterebile­

cektir. Bunlara ilişkin bilgiler, bölüm 2 'de verilmiştir. Bu boşluklar 

dolayısıyla ilgili döküm hatalı olarak değerlendirilecektir. Şekil 3,3' de 

sağlam döl\ üm koşullarının sağlandığı bir besleyici uygulaması 

görülmektedir. 

Çeh:me hatalarma ilişkin daha ciddi problemlerde X-ışınlarıyla 

yapılacak testlerle daha sağlıklı sonuçlar elde etmek mümkündür. 

t zleyen faktörler besleyici etkinliğini belirlerler. 

1. Besleyici biçimi 

2. Besleyici hacmi 

3. Besleyici konumu 

4. Besleyicinin döküm parçayla bağlantı yerleri 

5. Egzotermik malzeme kullanımı. 

Besleyicilerin birincil fonksiyonları, katılaşma boyunca dökümü 

bes!emesidir. Besleyicide aranan özellikler genellilde dökülen metalin 

türüne bağlıdır. Çelik dökümler, sağlam bir döküm elde edebilmek için 

biiyük bir özenle hazırlanmış besleme sistemlerine ihtiyaç gösterirler. 

Diğer detaylara ne lmdar dikkat edilirse edilsin, yeterli bir besleme 

şekli olmaksızın sağlam bir döküm yapılamayacağı için, besleyici ve 

beslediği döküm parçası bütünleşik bir sistem olarak düşünülmelidir. 

Çelik için geçerli çekme oranlarına bakılarak, besleyicilerin oldukça 

basit olabileceği ve çekmeyi karşılayabilmek için sadece küçük hacimiere 

ihtiyaç olduğu düşünülemez. Aksine, besleyicideki metal, kalıp 

boşluğundaki döküm metali ile aynı katılaşma yasalarına bağlı 

olduğundan, etkili olabilmesi için bir besleyicinin en azından döküm 

parçası kadar sıvı !\alabilmesi ve dökümü bu süre içerisinde beslernesi 

gerekmektedir. 
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Ş.ekil 3.4. Pellin'ye göre levha ve çubuklarda termal gradyanlar 

(Wlodawer'dan, 1985). 

'-1 
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Verilen döküm şeklinde, yüzey alam/hacim oranı ilişkisiyle uygun 

besleyici boyutlarının sağlanması biçiminde özetlenebilecek geleneksel 

yaldaşnn, döküme karşılık gelen besleyici konumuna ilişkin çok fazla bir 

derinlige sahip degildir. Ortada varolan en önemli inceleme besleyicinin 

besleme aralığıdu·. Wlodawer ve Ruddle gibi farklı kaynaklar bu 

konudaki deneysel verileri aramış bulunuyorlar (Wlodawer, 1966; 

Ruddle, 1978). 

Besleyici yerleşimine ilişldn diğer bir inceleme uç bölge etkisi 

yönlü d ür. Bu yaldaşımın ortaya koyduğu gerçek, özellikle çubuk ve 

plakalarda, dökümün her bir uç noktasından belli uzaklıklarda besleyici 

kullamlmadıgmda da saglamlık koşulları sağlanabilecektir. Söz konusu uç 

noktalardan ısı çıltarma büyük olacağından, yönlü katılaşma bu 

noktalardan gelişecektir. Pellini uç bölge, ısıl gradyan ilişkisini 

araştırmıştır (Şekil 3,4). 

Bir 

bölgesi 

besleyici tarafından beslenebilmekte olan bölgeye, besleme 

denir. Bir besleme bölgesine tek besleyici gereklidir. Aynı 

besleme bölgesine ikinci bir besleyici koyulduğunda, ekonomik olmadıgı 

gibi zararlı sonuçlarıda beraberinde getirebilir. öte yandan, bu 

besleyicilerden biri diğerinden küçükse, küçük olan daha önce 

katılaşacak, beslenmesi büyük olandan karşılanacaktır. Böylelikle, büyük 

besleyici içinde oluşan çekinti boşlugu, döküm parçası içine kadar 

uzayabilecektir. Uç bölge etkisi olan beslenme aralığı, olmayanlara göre 

daha geniştir. 

özet olarak, söz konusu yaldaşım içerisinde, döküm parça, şekline 

göre bir veya daha fazla besleme bölgesine ayrılaralt, her sahaya 

uygun ölçülerde besleyiciler yerleştirilir. 

3.2.2 Soğutucu Kullanımı 

Daha önceki bölümlerde, katılaşma sürecinin yönlülüğünü besleyi-

ciye doğru yayarak, yönlü katılaşmanın 

bulunduruldu. Ardından besleyicilerinde, 

ilerletilmesi göz önünde 

bu yolda araçlandırıla-

bileceğinin ve sıvı-katı çekmesini karşılayacağ;ına değinildi. Benzer bir 

sonuca, karşı bir yolla, yani sıvı-metal kaynağından uzak uç noktalara 



..... x 

y ____ ,... 

Cl 

ı 
--4-

..So§tliUcC/ 

y --...l· 

Çektrıf:> 

t::C,o~fu§<l 

e, es/eyler' 

J 

Ş.ekil 3.5. Katılaşma üzerinde besleyici ve so~tucu etkisi. 

38 



39 

sagutucu koyarak varılabilir. İç ve dış olmak üzere iki tür 

sogutucuda:n söz etmek mümkündür. Dış soğutucular, kalıplanırlar ve 

döküm boşluğu duvarlarında yer alırlar. Değişik tür (demir, prinç vs.) 

malzemelerden olabilen sogutucular, döküm boşlugundaki, stratejik 

:noktalara yerleştirilerek ilgili yerlerdeki sağuma hızını artırırlar. Ancak, 

sogutucu konulmuş bölgenin, soğutucusuz noktalardan ısıyı daha hızlı 

bir biçimde alması gerektiği göz önünde bulundurulmalıdır. Ş.ekil 3,5'de 

yönlü katılaşma üzerindeki besleyici ve soğutucu etkisi gösterilmiştir. 

Sogutucular, 

.Q:ereke:n zamanı 

döküm veya dökümün 

azaltırlar. Bu olanak, 

bir lnsmının katılaşması için 

daha küçük besleyicilerin 

uygulamasına izin verir. Bu anlamda, soğutucu kullanımı, gereken 

besleyici boyutlarını düşürerek verimliliği artırır. 

Sogutucu konulan yüzeyde katılaşma, komşu kesite göre daha 

erken başlar, dolayısıyla katılaşma ilerlemeside bu yüzeylerde daha hızh 

gelişir. 

Wlodawer, konuya ilişkin çalışmalarında uygun sogutucu boyut­

larının hesaplanmasına değinmiştir. Buna göre, V hacime sahip döküm 

soğutucu kullanıldığında azaltılmış katılaşma zamanı nedeniyle V1 hacimli 

döküme eşit bir durum sergileyecektir (V > vı). Böylece soğutucu 

uygulanan, döküm hacminde açık bir azalma sağlanabilecektir. Benzer 

olarak, ısı çıkarımı bakış açısından hareketle, ağırlığa karşı gelen ısı 

miktarı, soğutucusuz gerçek döküm hacmi ve soğutuculu döküm hacmi 

arasındaki far klıhk, s oğu tu cu uygulamasıyla gerçekleş tirile bilece lüir. 

Yani sogutucu uygulaması, görece hacim küçülmesi yaratırken yanı sıra, 

görece yüzey alanı büyümesini de beraberinde getirecektir. Buda, 

küçültülmüş döküm modülünün (M = V 1 A) üzerinde, yeni tasarımlarm 

zeminine yol açacaktır. Bu anlamda, değişiklik gereh: döküm parça 

modülüsünü, gere!-;: döküm hacmini azaltına yönlü uygulanabilir. Sağlanan 

azalmalarla, yeni, daha ]-;:üçük besleyiciler kullanılabilir. (Wlodawer, 

1985) 

Bu bağlamda, kabaca, her bir sogutucunun, bir besleyici görevini 

yerine getirebileceği kuralından söz edilebilir. Açıkça görüleceği üzere, 
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soğutucu kullanımıyla, besleyicilerden tasarruf edebilme imkanı 

dogmah:tadır. öte yandan, dökümdeki besleyici uygulamasının güç olduğu 

bölgelerde, sogutucu kullanımı mümkün olabilecektir. 

3.2.3 Döküm Dolgusu 

Dolgu yönlü li:atılaşmaya olanak tanıyan bir metod olarak, orijinal 

döküm dizaynını bir miktar degiştirir. Yani, yönlü katılaşmayı ilerietmek 

için fazladan metal döküme ilave edilir. Açık olduğu üzere, bu gibi pay 

verme araçlarıyla, işleme maliyetleri artırılmış olacaktır. 
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4. RING Ş.EKLİ ND EKİ Ç.ELİ K DÖKÜMLERDE BESLEYİ Cİ UYGULAMASI 

Her far k lı geometrinin özel problemler sunacağı açıktır. Dolayısıyla, 

varolan durum içerisinde, her tür döküm parçaya cevap verebilecek 

esnekliğe sahip bir çalışmadan söz etmek oldukça zordur. Bu nedenle, 

bu çalışmada belli bir formdaki parçalar üzerinde durulmuştur. 

Ring şeklinde yada dişli, telı:erlek ve makara gibi bunların 

modifikasyonu olan parçalar besleyici hesaplamalarmda büyük çoğunluğu 

kapsarlar (Güçlü, 1984). Çok geniş bir uygulama yelpazesinde, temel 

büeşen durumundaki, ring yapı, hem bu özelliğinden dolayı, hemde, bu 

çalışmada söz konusu karmaşık yapılara geçişteki elverişliliğinden dolayı 

ele alınmıştır. 

Böyle olmakla birlikte, çalışma kolaylıkla farklı tür malzemelere 

uyumlaştırılabilir. Aynı zamanda, daha öncede değinildiği gibi, ring, yapı 

modifikasyonlarma geçişte bir basamak olarak alınmıştır. Bekleneceği 

üzere, amaç, karmaşık döküm parçalarda tasarım optimizasyonudur. 

Çalışmada, soğutucu, dolgu ve egzotermik malzeme kullanımı gibi 

beslerneye yardımcı, diğer yönlü katılaşma araçlarmdan yararlanılmaya­

caktır. Kullanılacak besleyiciler, üst besleyici olup, döküm parçanın üst 

bölümüne yerleştlrüecektir. 

4.1. Araştırma Redefi 

Bu çalışmada, yönlü katılaşma araçlarmdan besleyicilerin, farklı 

ko m binasyon larını 

hedeflenmektedir. 

kullanmanın maliyet etkilerinin, göz önüne alınması 

Daha öncede belirtildiği gibi yönlü katılaşma 

araçlannın farldı kombinasyonları seçenek uygun döküm tasarımlarını 

verebilecektir. 

Ş e kil 4.1 'de, Ring Ş.eldindeki döküm parçada yönlü katılaşmaya ild 

seçenek yaldaşım görülüyor. Her iki yalı:laşımda, benzer olara]{ saglam 

döküm sonuçlarım verecektir. 
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Net döküm parça ağırlığıyla, dökülen metal ağırlığı oranını verim 

olarak aldığınızda, ilgili oran dökümhanenin başarı ölçütüdür. Çelik 

dökümhanelerindeki gözlemler, verimliliğin % 30- % 70 aralığında 

değiştiğini göstermektedir. Doğal olarak bu durum, döküm geometrisine, 

alaşım türüne ve kullanılan yönlü katılaşma araçlarının etkinlik 

derecesine bağlıdır. Ancak, yinede şu gerçek görülmektedir ki, toplam 

döküm ağırlığının, büyük olasılıkla % 50'den çok fazlası döküm donamını 

için kullanılmaktadır. Bu durum, daha yüksek maliyet ve lmllamlabilir 

kapasitenin atıl kalması demektir. Şekil 4,2'de dökümhane süreç akış 

şemasında, maliyetlere ilişkin bilgiler verilmiştir. Şu da bir gerçektir ki 

rekoltenin maksimize edilmesi dökümhanede tasarrufu ve kazancı 

beraberinde getirebilecektir. Bununla beraber donanım tasarımında 

dikkatli olunmalıdır, yani, rekoltenin maksimizasyonu hedefienirken 

nitelikli döküm üretmenin gereklerinden sapılmamalıdır. 

Bu çalışmada, benimsenen maliyet ölçütüne göre besleyici tür, sayı 

ve boyutlarını belirlemede bilgisayar destekli sayımlama yöntemini 

kullanmak hedeflenmiştir. Ardından, besleyici tasarımındaki optimizasyon 

arayışında geliştirilecek matematil\:sel modelin, ring türü döküm parçaya 

yönelik sonuçları değerlendirilecektir. Bağlı olarak, yöntemin etkinllgi, 

getirdiği esneklik ve kolaylıklar tartışılacaktır. Beldeneceği üzere, 

yapılan bu çalışmayla daha karmaşık döküm parçalar için geliştir­

ilebilinecek modelin oluduluğu araştırılacaktır. 

Bu bağlamda formulasyon, silindirik ve oval besleyici ilişkisinde, 

mevcut kısıtlar altında, ergitme ve temizleme maliyet parametrelerinin 

içerildiği maliyet fonksiyonunda minimizasyonu arayacaktır. 

4.2. Problem Formulasyon 

Önceki bölümlerde de değinildiği gibi yönlü katılaşmanın iler­

letilmesinde besleyici kullanımı önemli bir araç durumundadır. öte 

yandan, hacimsel çekmenin karşılanmasına kaynaklık etmesinden dolayı 

ikili bir görev üstlenir. Bu anlamda, döküm tasarımında temel bir 

araçtır. 
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Tasarımda, sürecin kısıtlarını geleneksel yaklaşım şekillendirmiştir. 

Buna göre, etkili bir besleme için, besleyici tarafından üç şartm yerine 

getirilmesi gerekmektedir.Besleyiciler söz konusu ikili görevlerinden 

dolayı; 

ı. Besleyici hacimsel olarak yeterli olmalıdır. 

2. Besleyici, döküm parçadan sonra katılaşmalıdır. 

3. Beslenmek istenen alan, besleme bölgesi içerisinde olmalıdır. 

Çahşmada, minimum maliyetli besleyici tasarımına yönelik besleyici 

türü, boyutları ve sayıları karar deyişkenleri olarak alınmıştır. İ lgili 

karar değişkenleri; 

1. Besleyici türü 

2. Besleyici boyutlan 

3. Besleyici sayısı, olarak alınmıştır. 

Modelin kurulması aşamasında şu varsayımlar yapılmıştır. 

ı. Hacimsel yeterlilik, katılaşma zamanı ve besleme 

kısıtlamalar, geleneksel yaklaşırnlara dayanmaktadır. 

bölgesine ilişkin 

2. Döküm parça üzerinde aynı tür besleyici uygulamasma gidilecektir 

ve besleyiciler eşit aralıklarla yerleştirileceklerdir. 

3. Alaşım kompozisyonuna bağlı olarak, çekme oranı ve yoğunluk 

kullanıcı taraflndan tanımlanmak durumundadır. 

4. Yönlü lmtılaşma üzerinde, besleyici dışındaki diğer yönlü 

katılaşma araçlarının etkisi göz önüne ahnmamıştır. 

Bu bağlamda, tasarıma ilişkin süreç kısıtları, dört temel grupta ele 

ahnmıştır. 

4.2.1. Kısıt - l : Hacimsel yeterlilik kısıtı 

Silindirik oval besleyiciler üzerinde yapılan deneysel çalışmalar, 

ilgili besleyicilerde katılaşma sonrasında çekme boşluğunun, yaklaşık bir 



o y 
o 

Ç'eJ:.infl konisinin hcrcmt' = 

Ay/lt 6üyi.i.l:.f<"ikle iki ..si/inaJircJe 
ka7tla(S/n0 <;t:i:JnHsi ..ı . ..s;!;,e~,re_ 
f<'.dernar::'CTi: !1r; 

(c) 

Ş.ekil 4.3. Besleyicide boşluk derinlitinin fonksiyonu olarak çekinti 

boşlutu hacmi (Wlodawer'dan, 1966). 
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h:oni olduğu yönündedir. Ve koni derinliği, besleyici yükseli:liii;inin 0.8'i 

olduğu durumda, çekinti konisinin hacmi 0.14*VR olmaktadır (Wloda-w·er, l9f.if); 

Johns, 1980). 

Söz konusu besleyici türlerinin en fazla 0.14*VR !\adarının çeldnti 

boşluhlanm karşılamak üzere kullanılabileceği açıktlr. Besleyicide, döl\iim 

parçayla aynı katılaşma yasalarının etkisi altında bulunduğundan, katılaşma 

sürecinde besleyicide çekecektir. Yani, besleyici ve döküm parcadald hadmsel 

çel'\meler en fazla VSC = 0.14*VR hacmiyle karşılanmak zorund8dıı· (Şddl -~,2). 

Dolayısıyla ilgili koşulu sa~lamak üzere, 

Yl *((O.l4*VR)-(S*VR))-(S*VC)20 

Xl *((0.14*VR)-(S*VR))-(S*VC)-(O.l*VR*X1) ~O 

yukarıdaki kısıtlara modelde yer verilmiştir. 

4.2.2. Kısıt - 2 : Katılaşma zamanı kısıtı 

Besleyicilerin yönlü katılaşmanın ilerletilmesi ve hacimsel çel;: intileri 

karşılama sürecinde görevlerini sürdürüyor olmalarının şartı bu süre içel'isinde 

sıvı kalmasına bağlıdır. 

Chrovinov'un katılaşma zamanı ilişkisinden harel\etle ve l\8tılaşma buyııncr.ı 

besleyicideki modül de~işiminin dikkate alınmasıyla, besleyici son modüliisünihı, 

döküm modülüRünden büyük ve eşit olmasının, yeterli olacağı söylenebilir. 

Bu nedenle, katılaşma zamanı kısıtı, 1\'IRF 2: 1'1C biçiminde oluştun.ılını.ıştur. 
ı 

--- >o VRF ( VC ) 
ARF AC-(Xl*AT)-

4.2.3. Kısıt - 3 : Besleme bölgesi kısıtı 

Tek bir tür ve döküm parça üzerinde eşit aralıldr.ıı-la lwsleyici 

uygulamasına gidilece~inden, her bir besleyici, genişliği artı hes]eyeı:P,ı!:i mesnfe 

lmdarlık bölgeyi besleyebilecektir. Dolayısıyla, her bir besleyici, l'ing 

şeklindeki parça için uç bölge etkisi söz konusu olmadığından, en fazl8 

geniş li ği, ar h, 7.2 T kadarlık bir bölgeyi besleyebilecektir. 
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7.?.*.ff-1ti+ X2~0 

XI*X2-L~O 

X1*(7.2*)T+X2)-L~O 

Burada BEGEN ve BECAP silindirik besleyici için besleyici çapıdır. O\-a) 

besle~·ici için BEGEN besleyici genişlii?;i iken 7.2 T + BECAP kısıtı oval beRlP;-'ici 

için söz l\onusu de?;ildir. 

Soi?;utucusuz S oğu tu cu lı .ı 

Plaka Uç bölgesiz D =3.6 T 1 ı.ıı ·r~:~~.2 

Çubuk " " D =3.6 T G T+T 

Plaka Uç bölgeli D =11.6 T-5.2 1 1 .G T<l.2 

Çubuk " " D =6 T G T+T 

Wallace çubuk ve plakalar için besleme mesafelerini vermiştir (JIPine, et 

al., 1967). 

4.2.4. Kısıt - 4 : Besleyici yüksekiiii ve çapına ilişkişin kısıtlamalar 

Bu çalışmada, besleyici uygulaması iki kadernede ele alınacaktıı', Bil'inci 

aşamada, farklı H/D oranları için, silindirik besleyiciler değerlendirilecel\tir. 

Pratik olması açısından, besleyici çapı alt sınırı 5 cm. olarak, üst sınır kiıı i:=.e, 

çapm, döküm kalınh~ına (W) eşit olması durumu alınmıştır. Bu aı·adR, ll/D 

oranının, söz konusu besleyiciler için, 0.01 - lO aralıi?;ında, 0.01 Iii\ artışlarla, 

modüli.is üzerindeki etkisi araştırılmış ve 1 - 2 aralı?;ı anlamh bulıııınıuşttH'. 
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İ kinci aşamada, Wlodawer tarafından, rıng yapılara daha uygun tür 

oldugu belirtilmiş oval besleyiciler ele alınacaktır. Bunlar için çap 

sürekli sabit tutulmuş olup, ovailik ölçüsü, besleyici geniş!Htindeki 

artışlarla verilmeye çalışılacaktır. 

özet olarak, çapın, 5 cm. - döküm kalınlıgı sınırları içerisinde 

alacagı degerler için, silindirik, bu nokta sonrasında, genişliğin, çapın 

iki katı kadar değerler alabileceği alanda, oval besleyici uygulamasına 

gidilecektir. 

Besleyici türleri için ilgili kısıtlar şunlardır; 

1. Silindirik besleyici için kısıtlar; 

":( 1 > ( J ) , ve TAMSAY I 
7.2* T+ı/ 

Xl <(~).ve TAMSAYI 

x2 ~w 

X2~5 

X3-2*X2~0 

X3-X2~0 

2. Oval besleyici için, kısıtlar; 

vı L . 
• ·1 > ( {f ) , ve tamsayı 

7 2* T+2*W \ . 

Xl< (: 
1
), ve tamsay i 

X4~ Wl 

X4~2*tv' 

X3- O. 5 *C !.y' +X 4) ~O 

X3- O. 75 *C W+ X 4) ~O 
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4.2.5. Amaç Fonksiyonu 

Tasarımda, maliyet ölçütü benimsendi~inden, tasarım maliyetlerini eiıl~üçi.ih:­

lemede dikkate alınacak dökümhane maliyetleri; 

1. Eı·gitme maliyetleri 

2. Temizleme Maliyetleri 

- Tmnizlemede kullanılan işçilik 

- Temizlernede kullanılan malzeme, biçiminde ele alınmıştır. 

Daha öncede değinildiği gibi, katılaşma mekanizmaları gereği çelil' dökümler 

hacimli besleyiciler gerektirirler. öte yandan, döküm sürecinde, etkin olar11li: 

besleyici hacminin en fazla %14'ü kullanılabilmektedir. Bu durum, 1\:at.ıli'işmanın 

tamamlanması sonrasında temizlenmesi gereken, besleyici metal lı.:ahntısına yol 

açmaktadır. Söz konusu kalıntı hurda olarak yeniden kullanılabilecel\ olmasına 

rağmen, ergitme sürecinde yeralmış olması nedeniyle toplam tasarım maliyetleı·i 

içerisinde önemli bir yük oluşturmaktadır. Ayrıca, çelil\: döldlınlerin meli:anil\ 

özellikleri besleyici fazlalıklarının kesme yoluyla temizlenmesini gere h. ti rnw: k te­

di ı:. Oolayu:nyla, temizlernede kulanılan işçilik .zamanı ve temizlemede lmllmıılan 

malzeme maliyetleride, ergitme maliyetlerine benzer olarak önemli bir maliyet 

bileşeni durumundadır. Dökümhane şartlarına bağlı olaı·ak del?:isl\enlil\ 

göstereceği açık olmakla birlikte, bu konuda ilgili maliyet bileşenleri kin, 

Ruddle, l kg. çeliğin ergitme maliyeti için 91 TL. ve 1 cm2 alanın temizlennwsi 

için 19.5 TL. lik maliyet değerlerini vermiştir (Ruddle, 1978). 

Bu anlamda, besleyici tasarımında amaç, enerji tül\:etimi ve döld.imlıane 

kazançlarının bir arada kavranması olmalıdır. Çünkü besleme pratigi, döh:i.im 

verimi bağh olarak kazanç ve enerji tüketimine yönelik etkileriyle birbirine çok 

yakından bağlıdır. Daha açık bir deyişle, döküm tasarımında amaç niteliidi 

üretimi hedeflerken, görece en ekonomik tasarımıda gözeten çol\ yönlüli.i,ı!;ü. de 

taşımahdır. Diğer bir deyişle, tasarımda yer alan besleyicileı·, sa.ı:tlamlıl\ 

koşullarmı sağlamak kaydıyla, enküçük ergitme ve temizleme maliyetiPrini 

verecek biçimde tasarlanmalıdırlar. 

Bu eksende, besleyici tasarımına yönelih: oluşturulan amaç fonkf>i:vonu, 

sürece ilişkin var olan kısıtlar altında, tasarımda yer alan hesleyicilerin 

katılaşma sonrasında ki kalmtısının, ergitıneden kaynaklanan maliyet bileseni ve 
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ilgili besleyicilerin taban alanlarına bağ:lı olarak, temizleme maliyet bileşenlf·ı·ini 

kapsayacaktır. Çözümün irdelenmesi başlıı%ı altında, amaç fonln=dyonu ve 

modelin .vapısına ilişkin testlere yer verilecek ve amaç fonksiyanımda ~-eı· nlan 

parametrelerin etkisi tartışılacaktır. 

Bunlara göre amaç fonksiyonun genel hali, 

M I N . M ,1 LIYE T (TL) = { X I * AT* TM + X l * V RF * y * E Al \ 
ı 000 J 

biçimindedir ve amaç fonksiyonunda yeralan, AT ve VRF simgelerinin açıl;; 

yaz1hmı aşaiii;ıda verilmiştir. Ayrıca, VR, VC simgeleri ER-A'da verilmiştir. 

XI*((O.I4*VR))-(S*VR))-(S*VC) .. 
VRF=(0.86*VR)~- Xl --· .. (Besleyıcı son hacmi) 

rt*(X2) 2 

AT= 
4 

. +((X4-X2)*X2)(0val besleyici taban alana .. .) 

rt*(X2) 2 

iİT = --4-(Silindirik besleyici taban alani) 

öte yandan, iki tür besleyici uygulamasına gidilecel?;inden, kısıtlar modelde 

iki grupta toplanmıştır. İ ki grup kısıttan birinin sağ;lanması istendiğinden, 

modele J'vJ çok büyük bir sayı olmak üzere, y = O veya 1, h:ısıtı ilave 

olunmuştur (Kara, 1986). Yukarıda belirtilen varsayımlar ve kısıtlar alt.mda, 

karar değişkenlerinin belirleneceğ;i, enküçük maliyetin araştınidığı modAlin son 

hali aşağ;ıda gösteri1miştir. Ayrıca, modelde yer alan parametee ve li:nrFıı· 

değişkenlerine ilişkin toplu açıklamalar, simgeler dizininde verilmiştir. 

-- ------------ ---------



4.2.6. Optimizasyon modeli 

S = (%) çekme orani 
Y = yo~unluk 
EM = Ergitme maliyeti 
TM = Temizleme maliyeti 
L = Döküm uzunlugu 
W = Döküm genişli~i 
T = Döküm kalınh~ı 

VC= L*W*T , (dokum hacmi) 

AC= 2*(L*W + L*T) , (dokum alani) 

MC= ( AC _(~~*X 1 )) , (Doku m moduİusu) 

M RF=~~;, (Besleyici son modulusu) 

VSCSO.l4*VR,(Cekme boslugu hacmi) 

X 1 *((O .14*V R))- (S*V R))- (S*VC) 
V RF= (O .86*V R) + (Besleyici son hacmi) 

Xl 

VV~ oranina bagli olarak ----> ARF (besleyici son alani) 

Aşa~ıdaki, etkin kullanım oranı-ARF'ye ilişkin tablo (Wlodawer, 1966) 
kullanılarak, besleyici son yüzey alanı için, en küçük kareler yöntemiyle, 

AR F = ( 2 - 1 • O 1 2 * ( VVR:)) * AR 
denklemi oluşturulmuştur. 

Etkin kullanim ~ 

0.85 

0.90 

0.95 

ARF 

0.13 * AR 

o.ıo * AR 

0.04 * AR 

Silindirik besleyici için hacim, alan ilişkileri; 

Xl = Besleyici sayısı 
X2 = Besleyici çapı (D) 
X3 = Besleyici yüksekli~i (H) 
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rt*(X2) 2 

V R =(Besleyici hacmi)-. 
4 

* X3 

rt*(X2) 2 

AR= 
4 

+n*X2*X3(Besleyici alani) 

rt*(X2) 2 

.1 T = 
4 

(Besleyici taban alani) 

Oval besleyici için hacim, alan ilişkileri; 

X 1 - Besleyici Sayısı 
X2 - Besleyici Eni -------> X2 = W 
X3 - Besleyici Yüksekli~i 
X4 - Besleyici Genişli~i 

Q = X4 - X2 

Wl = W + 0.5 

AT=rt*(X2)ı +(Q*X2) 
4 

VR= AT*X3 

AR= (n*X2+ 2*Q)*X3+,AT 
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ı. Grup kısıtlar (Süindirik besleyici) 

h Besleme Aralı!ı 

7.2*fi-W+ X2?:0-y*M 

Xl*X2-L~O+y*M 

Xl* ( 7. 2 * fi +X 2)- L?:. O-y* M 

2. Hacimsel Yeterlilik 

X ı* (O. 1 4 *V R)- (S* V R))- (S* VC) ~O-y* M 

X 1 *((O. 14 *V R)- (S* V R))- (S*VC)- (O. ı* V R* X ı)~ O+ y* M 

3. Katılaşma zamani 

VRF -( VC )>o- *M 
ARF AC-(Xl*AT) - y 

4. Karar deBiekenlerine ilişkin kısıtlamalar 

Xl>( ~ )-y*M,ve TAMSAYI 
7.2* T+W 

Xl <(~)+y*M,ve TAMSAYI 

X2SW+y*M 

X2?:5-y*M 

X3-2*X2SO+y*M 

X3-X2?:0-y*M 

II. Grup kısıtlar (Oval besleyici) 

h Besleme Aralı!ı 

X ı* X 4- L ~O+ (I+ y)* M 

X 1 *(7 .2[f +X 4 )- L?:. O- (1 + y)* M 

2. Hacimsel Yeterlilik 

X I * (O. 14 *V R)- (S* V R)- (S* V C)~ O- ( 1 + y) *M 
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X ı* ( (O. 14 *V R)- (S* V R))- (S* VC)- (O. ı* V R *Xl)~ O+ ( 1 + y)* M 

~ Katılaşma Zamanı: 

V RF_ ( VC ) > _ + * 
ARF AC-(XI*AT) _Q (l y) M 

4. Karar de~işkenlerine ilişkin kısıtlamalar 

X 1 > ( ff ) -( 1 + y)* M, ve tarnsa yi 
7.2* T+2*W 

Xl<(:ı)+(l+y)*M, ve tamsayi 

X4~Wl-(l+y)*M 

X4~2*W+(l +y)*M 

X3-0.5*(W+X4)~0-(l+y)*M 

X3-0.75*(W+ X4)~0+(1 +y)*M 

M, çok büyük bir sayı olmak üzere, 

y = O veya 1 

K.A. 

MIN MALIYET(TL)={Xl*AT*TM+XI*VRF*Y*EM}* *M 
. 1000 y 

+{Xl*AT*TM+Xl*VRF*Y*EM}*(l+ )*M 
1000 y 
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4.3. Ç.özüm 

Dogrıısal olmayan proğramlama modelinin, açık yazılımlı genel 

§{ı)sterimi Fe çöziim yöntemi yoktur. Bu nedenle dogı·ıısal olma:van 

karar modelleri, modellerin özel yapılarına göı·e geliştirilecek 

çöziim tekniklerini gerektil'irleı· (Kara, 1986). 
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Bu yüzden, tasarıma yönelik modelin çözülmesinde bilgisayaı· diline 

ah tanııa yatkınlığının yanısıra, kol~y bir mantığa da sahip olan sayımlama 

yiiııtemi !\ullanılmıştır. Bu yaklaşım, özünde verilen modelin tam sayı tüm uygun 

ı;:()ziiınlel'ini gözönüne alarak, en iyi çözüm setini aramaktır (Kara, 1986). Dikl\:at 

~dilirse, tasarıma yönelik modelde, besleyici sayısı dışındaki karar değişkenleri 

için tBm sayılık koşulu aramamıştır. t lk anda, karar değişkenine ilişkin sorllu 

ld.imenin yöntem gereği 0.5'lik adımlarla taranılması düşüııülmüştür. Ancak, daha 

S(Jnra bilgisayar kapasitesinin yetmemesi nedeniyle 1 tam aralıklar seçilmiş ve 

model, bütünüyle tam sayılı doğrusal olmayan bir yapı kazanmıştır. Hemen 

belil't.ilnıelidir ki yöntemin en büyük dezavantajı karadeğişkenlerinin' tamsayı 

dışında alabileceği ve belkide en iyi çözümleri dikkate almıyor olmasıdır. 

Çözüm için öncelilde kullanıcı tarafından, döküm geometrisinin tanılılması 

aı·dından, sürecin telmik (Çekme oranı ve yoğunluk) ve maliyet verileri 

( Eı·gitme ve temizleme maliyeti) girilmelidir. Sonrasında çözüm yöntemine bağlı 

~..~ıaı·ak geliştiı·ilmiş olan bilgisayar programı (Ek-A), aşağıdaki çözüm algoritmasi 

tenıeliııde şekillenmiştir. 

ı. Her iki grup kısıt (oval ve silindirik besleyici) için, karar değişl{enleri 

kiimesinin sırasıyla taınsayı değerleri taranarak, kısıtları sağlamak kaydıyla, 

hısıt.lann ve amaç fonksiyonunun prametre1eri belirlenir ve ilgili noktalar için 

amaç fonksiyonunun değeri hesaplanır. 

I\ ısı tların sağlandığı, yani, amaç fonksiyonunun aldığı uygun çözüm 

dP-gerlel'i arasından en küçüğü seçilerek, ilgili durum için karar değişkenleri 

saptanır. 

/ 

3. Besleyici tasarımına ilişkin karar değişkenlerinin değerlerinin yanı sıı·a 

siiı·ı->.ce daiı· çeşitli ilişkiler raporlanacaktır. 
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4.4. Ç.özümün irdelenmeai 

Nitelikli döküm üretimi ve aynı zamanda en ekonomik besleyici tasarımının 

hr:deflendigi bu çalışmada, geliştirilen matematiksel model, sayımlama tekniği 

h: ullanılacak bilgisayar ortamında çözülmüş tür. Bilindigi gibi, amaç fonksiyonu, 

l.aBanmdı:2 yer alacak besleyici toplam taban alanının ve besleyici son hacminin 

gdil'diğ;i maliyet bileşenlerinden oluşinakta ve amaç fonksiyonu, mevcut kısıtlar 

<1ltında, en ld.içük maliyetli besleyici tasarımını gerçekleştiı·melı hedefiyle 

lıarehet etmektedir. 

El'gitme ve temizleme maliyet parametrelerinin sabit tutulduğu buna 

haı·şıhk döküm geometrisinin ve çekme oranı, bağlı olaralı yoğunluk 

pc:u·;~mAlrelel'inin farklı değerlerinin kullamıyla, 153 durum için çalıştırılan 

pı·ogn:ıın sonrasında, model 51 durum için en iyilik koşullarına el'işemeıniştir. En 

iyilik koşullarına erişildiği 102 durum için elde edilen sonuçlann analiziyle 

bil'likte, en küçük maliyet ile besleyici toplam son. hacmi arasında, fl2 = 98.9 % 

ve besle:l'ici toplam taban alanı ile arsında, R2 = 22.1 %, ilişldlerinin varlığı 

1 tospit edilmiştiı· (Tablo 4,1 ). Böyle olmakla birlikte, 1;ekıne oramnın 0.03 %, bağlı 

nlaeak yogunlugun 7.3 gr/cm3 alındığı durum için, er gitme ve temizleme maliyet 

ıJaı·ametı·elerinden birinin sabit tutulup, diğerinin belli oranlaı·da artırıldığı 

şartlaı·da, eııl\üçük maliyetin, temizleme maliyetindeki birim artışlara karşı daha 

biı· duyal'lı olduğu görülmüştür (Tablo 4,2). Buna göre, sırasıyla temizleme ve 

eı·gitme maliyetindeki 1 TL. lik artışlar, amaç fonsiyonunda 235 ve 22.5 TL. lik 

al'tışlaı·a yol açmaktadır. 

Ay ncl'ı, bilgisayar çıktısı örneklerinde görüleceği üzere ( Eh-B), er gitme 

mailyetinin 1 O TL/kg. ve temizleme maliyetinin 100 TL/cmz almdığı durumda, 

erıh:üçilk maliyet, 3,1832.9 TL. bir değer alırken, verim -!7.6% düzeyinde 

li:almıştır. Tet·si durumda, (TM=lO TL/cm2 ve EM=lOO TL/kg.) enküçük maliyet 

için, 7447.7 TL. ve verim için, 51;9% değerleri elde edilmiştir. Açık olarak 

gi"ıı·üldüğü üzere, besleyici türü ilgili örnek için aynı kalmasına t•ağmen, 

temizleme maliyet parametresinin arttığı koşullarda, besleyici boyutlarına ilişldn 

ı~aı·ar değişkenleri farldı değerler almış ve besleyici toplam taban alanı 379.9 

cııı 2 deıı ~lH cm2 ye çekilirken, toplam besleyici son hacmi, 4997.7 cm3 den 5929.7 

ı·nı3 e yülıselmiştir. 



MTB > REGRES 1 MİN. MAL.' ON 1 PREDICTORS 'B. T. T. A.' 

THE REGRESSION EQUATION IS 
MIN. MAL = 2832b • 12.4 (B. T. T. A~ 

lO l CA. SE S USEO 52 CASES CONTAIN MISSING VALUES 

COLUMN 

B. T. T. A. 

s = 29204 

CO EF FI CI ENT 
28326 

12.424 

R-SQUAREO = 22.1 PERCENT 

ST. DEV. 
OF COEF. 

4081 
2.346 

T-RATIO = 
CGEF/S.O. 

6.94 
5.30 

R-SQUARED = 21.3 PERCENT, AOJUSTED FOR O.F. 

ANALYSIS OF VARIANCE 

OUE TO 
REGRESSION 
RESIDUAL 
TOTAL 

OF SS 
ı 23917768704 

99 84435927040 
lO o 1083 5368 34 56 

MS =S S/tJF 
23917768704 

852888064 

MTB > REGRES 'MİN. MAL' ON 1 PREOICTGRS 'B. T. S. H.' 

THE REGRESSION EQUATION IS 
MİN. MAL = 8675 + ı. 08 (B. T. s. H~ 

lO l CA S E S US E D 52 CASES CONTAIN MISSING VALUES 

COLUMN 

8. T. S. H. 

s = 34 78 

C.OEFFICI ENT 
86 75.3 

ı .08296 

R-SQUAREO = 98.9 PERCENT 

ST. DEV. 
OF COEF. 

506.6 
o.oıısı 

T-RATIO = 
C CEF/S .o. 

17.12 
94.12 

R-SQUARED = 98.9 PERCENT, AOJUSTEO fOR D.F. 

ANALYSIS OF VARIANCE 

OUE: TO 
RE: GR E SS IIJN 
RE: S I DUA l 
lOT AL 

OF SS 
1 107156209664 

99 ll 97 533440 
100 108353683456 

MS =SS/OF 
107156209664 

12096297 
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Tablo 4.1. Maliyet de!işkeniyle besleyici hacmi ve taban alanı 

arasındaki regrasyon ilişkileri 



MTB > TPLOT 'VR/VC• 'SEK. FAK' 'CEK. ORAN• 
VR/ ve · • 
3 .SO• 

X 

2.5 O+ X 

X 
1 2X 

1.50+ 
2 X X 

3 2 2/X 2 X 
22 0/33 2XX2 X 2 1 2 X 

3 04 3000 211 22 2 X X 220 2 2 2 /2 o ., 1 n n ,. 
X 

V'"' u - -0.50+ o rı 2 o 

+---------+---------•---------+---------+---------+SEK. FAK 
a.oo . 16.oo 24.oo 32.oo ~o.oo 4a.oo 

52 MISSING OBSERVATIONS 

O OENOTES VALUE$ L.T. 
• OENOTES VALUES L.T. 
1 OENOTES VAlUE$ L.T. 
X OENOTES VALUE$ G.T. 

3.36164 
5 .ooooo 
6.63836 
6.63836 

Ş.ekil 4.4. Hacim oranı - şekil faktörü - çekşinti oranı ilişkisi 

uı 
\O 
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(;f'"' ~'mıdı:uı, Hishop'un besleyici boyutlarının belirlenmesinde çok bilinen, 

lich·iııı cınmı - şekil faktörü grafik ilişkisi (Bishop, 1955), ile karşılaştırmak 

iizı:oı·ı:;, benzeı· fakat, çekinti oranı etkisininde ilave olundugu üçlü biı· gı·afik 

tiiı·etilıniı;tiı· (Şekil 4,4). Buna göre, belli bir şeldl faktöl'i.i (Şek. F~:tk. = L + \v 

1 Tl degeri için, çekinti oranındaki artışlara bağlı olarali, hacim oı·aıunında 

<ıl'ttı.ı?;ı .;östel'ilnıiştiı·. Ayrıca, Bishop'un eğrisine göı·e gözlenen fal'ldılıldarında 

ııııtlıtı--•ııı<-den, faı·klı çekinti oranlarının kullanılmış olması ve modelin besleyici 

lhsl'1ı'tllıliıdii erıhiiçük maliyet ekseninde hareket ediyul' ulmasından h.ay­

il<-ıh lı-nı d ı_{!;ı snmıcuna varılnııştıı·. Son olarak, Ruddle'ın, ergilme ve temizleme 

ııırıli,, dleı·i için ~m·asıyla, 91 ve 19.5 TL. lik değerlerini (HuddJe, 1978) 

l-:ıılliıııan-ıli, ilgili pRrametrelerin sabit alınmasıyla ve belli bir formdaki pacça 

n=."'i iie \\"=10 cm.) için, çel;;:me oranı bağlı olaı·ak yoğıırılul~ paı·ametrelel'inin 

tJ,,ğ;i~til'ilmesiyle model çözülmüş ve sonuçlaı· tablo haline getirilmiştiı· ('l'ablo 

1,:2 l. ~).-;nuı,-lara göı·e, çekme oranı ve yoğunlul\lcild arlık;)lara bağlı olaı·ak 

lır-:::dt~yil'i tül'li silindirlikten ovalliğe çekilmiştir. Yanı sıra, besleyki tüı·ü karar 

dr·l'd!;>heni silindil'l~en, ilgili parametrelerdeki artışlar seınucunda enküçiik 

rı-ı11liyd ar·tnııı;;tH·. Tersi durumda, oval besleyici için söz konusu paı·aınetl'elel'İn 

<1ı·t.ı~ıyla Lil'lihtı-: enküçiik maliyet azalan değerler almıştır. 

:,,_ııiuç ()laı·Rh:, modelde yer alan parametrelerin, amaç foıLsiyonuna ve 

lı(lli:lı ,ıbnıl\ l;;:ı-u·aı· değişl\:enlerinirı alabileceği değerleı· iizeriiıde son deı·ece 

ve özellikle temizleme maliyet parametresindeki küçük 

dc:f.!;işı1ıt-leı·in amaç fonksiyonunun alabilçeği değerlere büyük oı'anda yansıdığı 

~Cil' ü 1 ın üş tür. 

(,:'ı·di .Oı·nııı 

\ıı~lliılııh 

ı-:ııı~.i\lal. 

\ ı-;ı·im 
lh•s.Tüı·. 

Teın.i'lal. 

Erg-.i'lal. 
Fnl~.f·lal. 
T,:,uı l'lal 
Eı·g.f\lal 

l·: ı1 h.. i\ !al 

10 
100 
4620 
100 
10 
23776 

0.03 
7.3 
6G54 
50.3 
Sil. 

~w 

100 
9330 
100 
30 
24229 

0.04 0.05 
7.35 7.4 
7078 7599 
45.8 ·49 
Sil. Oval 

50 
100 
14040 
100 
50 
24682 

0.0() 0.07 
7 • .ı5 7.fi 
7568 75:.17 
49.6 50.1 
Oval Ova! 

70 90 110 
100 100 100 
18750 23460 28117 
100 100 100 
70 90 110 
25136 2558G 26042 

Tablo 4.2. Temizleme, ergitme maliyet parametreleri ve çekme oranı, 
yoğunluk parametrelerinin amaç fonksiyonu üzerindeki etkileri 



61 

5. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Btı b6Jiiınde, elde edilen sonuçlar tartışılacalıtır. öncelilde, belli bir 

>2.'•'·• >il ı tc t l'i ye iliş ki n geliş tirilen tasarım değer le nd irilecek ard ında n süreciıı bazı 

par<iııH·tı·elt:ıı·iııin değiştirilmesiyle elde edilecek sonuçlar üzel'inde programın 

gt~ııtd yapısı de.i!;e!'lendidlecektir. İ lk olarak, geliştirilen modelhı çözümü iı;iiı 

• ılıış tu nılnıuş bilgisa ya ı· progı·amı, döküm geometrisinin T=5, W=~W durumu için 

c\mstı·ad 1512-SD bilgisayarında çalıştırılmıştır. Elde edilen bilgisayar çıldısında 

( Lh-1\l, shz h:onusu döküm parçaya yönelik besleyici tasarımında, sürece ilişkin 

hıbıtlaı·ııı saglmıdıf,o lwşullarda, 1878 uygun çözümün varlığı göl'illmüştüı·. 

Orıtiıııizas;von pı·eıgTamı, ilgili küme içerisinden karar değişh:enlel'inin alabileceği 

clt;ğı"df>ı·i belil'lemiştir. Program bu haliyle; 

1. I'-llınotnn olar-ak ve tekrar tekrar yapılması gereke;·ı hesaplamaları 

ıwtwlan l\aldıı·dığı gibi proıh·aro kolay kullanabilir bir yapıdadır. 

2. PrngTaın tarafından istenen parametrelerin verilmesi sonrasında, en iyi 

ı;iıziiııı~ eı·it;;ıııeh., yaklaşık 10 dk'lık bir bilgisayar çalışma süresi almaktadır. 

:1. Sıııırl~ınaları içerisinde, lmrar değişl\enlerinin alabileceği tam sayı 

dP.~edıo;l'in dikkate alınmasıyla, enkiiçük maliyet ölçütüne göı·e belidenen amaç 

fllııl;;sij•c.ınunun, süreç kısıtlarınıda, göz önüne alarak eniyileyen, karar 

d~:.ı:>:i::;,l;;enlerini verebilmektedir. 

·L I\an.u· değişkenlerinin alacakları değerlerin yanı sıra, istendiğinde daha 

d('j g·diştil'ilebilec.el;; istatistik bilgileri raporlamaktadır. 

:;, Daha IHwmaşıl;; döküm parçalarda UY-gulamaya geçişe elvel'işlidiı·. 

tkinci olara!\, döküm boyutları ve çekme oranı pal'aınetrelel'inin 

ıh-.!d:iştiı·ilnıe~dyle, 153 farldı durum için geliştirilen bilgisayar programı 

ı;·ıılı!;>tH·ılmıştıı·ı. Bunlara göre, program mevcut kısıtlar altında 51 durum için 

.~ııiyilih: koı;.ul1Rnna erişememiş ve çözüm vermelniştir. Ardından, elde edilen 

Htıııııt;laı· ıniııitab-2 paket. programında değerlendirilmiş sürece ilişldn çeşitli 

ili:;,kileı· ;-:'tJ'('ji;ıtıı·ılmışt.ıı·. Bunlaı·a göre; 

1 lkiküm l\almlığı 

ni:ıld.iın geilişliği 

<:·e h me ül'anı 

Fı·~itııw ınFtliyeti 

= 5-15 cm aralığında 
= 5-:30 cm aralığında 
- 3%-5%-7% için 
= 91 TL., Temizleme maliyeti - 19,5 TL., alınnuştıı·. 
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1. Verim için çizilen histogramda (Şekil 5,1.a) verimliliğin :50% civaı·ıı1da 

yc,_ı:!;unlaştı_ğı görülmüştür. Ayrıca verime yönelik oluşturulan regrasyon 

denklemlel'inde, verimliliğin kullanılabilir %14 potansiyel hacimden, etkin olarak 

lüıllnnılmış hacime (E.IL ORAN) doğru orantılı olarak şiddetle bağlı olduğu (Şeldl 

::i,~), ardından su·asıyla modül oranı (l'1R/MC) (Şekil 5,3) ve şekil fahtörüyle 

d(ığru oı·aıılıh olarak arttığı ve çekme oranıyla (ÇEK ORAN) (Şehil 5,4) ters bir 

ilişkiye sahip olduğu görülmüştür. öte yandan oval besleyicilere göre silindiı·ik 

besleyicilerde verimliliğin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Şekil 5,5). 

2. Elkin kullanım oranı için çizilen histogramda (Şeldl 5,1.b) !\:ullanım 

oranı % 6-% 10 aralığında yoğunlaşmıştır. Ayrıca, oluşturulan regrasyon 

denkleınlel'lnden etkin kullanım oranının, RZ testlerine bağlı olarak (VR/VC) 

h<1dm oranı ve çekme oranı, bağımsız değişkenleriyle daha bir açıklanabilir 

oldu_gu, (VH/VC)'le ters, çekme oramyla, doğru olarak kuvvetli bir ilişkinin 

Yarlı.ııı tesbit edilmiştir (Tablo, 5,1. b). 

~~. Besleyici türü, bağımlı değişkeniyle, çekme oranı, plalmlılr oranı ( ~v /T) 

;ve modül oranı bağımsız değişkenleri arasında anlamlı bir ilişkiye rasianmış ve 

nKıdül oranmdai-d artışlar, besleyici türünü, ovailikten silindirliğe çekmiştir 

(Şekil 5, 6). 

·L r-.ıaliyetin (f\'11 N. MAL.), besleyici hacmine taban alanından daha bir 

duyarlı oldugu görülmüştür (Bkz., tablo 4,1). önceki bölümlerde de değinildiği 

gibi, besleyici tasaı·ımında amaç salt besleyici hacminin enlrüçüldenmesi 

olmamalıdır. Enküçük maliyet ile besleyici taban alanı arasında görece düşük 

H2 ilişkisi olmasına rağmen, dökümhane şartlarına bağlı olarak, tasarım 

maliyetinde temizleme maliyeti önemli bir yeı: tutmaktadır. Diğer bir deyişle 

tasarım maliyet bileşenleri bir arada kavranmak durumundadır. Çalışmanın 

uzantısında yapılması gereken, tasarıma bağlı olarak kaynaklanan metal 

ka.nplan ve fat·klı geometrilerin getireceği kalıplama maliyetlerinin, amaç 

fonsi:ı·oııuna olan etkilerini araştirmak olmalıdır. 

;ı. Besleme bölgesinin, döküm kalınlığına bağlı olarak arttıgı gi_',zlenmiş 

ancak, yetel'ince açıklanabilmesi için, başkaca bağımsız de.ı];iş kenlerin 

araştırılması gerektHti sonucuna varılmıştır. öte yandan, besleyici boyut 
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Ş.ekil 5.1.a. Verim histogramı 

b. Etkin kullanım oranı histogramı 
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MTB > TPLOT •vE~IM• •e. K. ORAN• 'ÇE~ ORA~~ 

VERIM 
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Ş.ekil 5.2. Verim - etkin kullanım oranı - çekinti oranı ilişkisi 

O\ .,... 



VER İ M 
ao. oo• 

6 c. 00+ 

40.00+ 

-
20.00+ 

03 
033 

244 
42C 

02 

:) 

o 
o 

o 
o 33 22 

/23/ 1 
332 

ll 
1 X 

X 
)( 

1 
1 

ll 1 X X 
X xx 

XX X4 X X 
2 X3X X 

xxı x X 

•---------•---------•---------•---------•---------+MR/MC 
ı.o4 ı.ıı ı.23 ı.ıa ı.36 1·44 

52 MISSlNG OBSERVATIGNS 

O DENOTES VALUES L.T. 
• OENOTES VALUE S l• T. 
1 OENCTES VALUES t.T. 
X DENGTES VALUES G.T. 

3.36164 
s. ooooc 
6. t:3 83t: 
6. 63 836 

Şekil 5.3. Verim - modül oranı ilişkisi 
O" 
vı 



. 
MTB > PL OT • VE RI M• •CEK. CRAN' 

V!:RİM • 
8 o. 00+ 

* - ~ 

6 c. 00+ 5 
- 8 
- + 

- 1 
- 3 

40.00 + 

2 c. 00 + 

* 
* 3 
9 
8 
8 
2 ... ... 

2 
3 
9 
8 
6 

* 
* 
* 

•---------•---------•---------•---------•---------•ÇEK. OR~N 
3.oo 4.oo s.oJ 6.oo 1.oo a.oo 

52 ~ISSING :JBSERVATIONS 

Ş.ekil 5.4. Verim - çekinti oranı ilişkisi 

0\ 
0\ 



MTB > TPLOT •vERİM• •BES. TÜR.Ü• •(EI<.QRA'-4.' 
VE Rİ~ • 

ac. oo• 

o 
2 60.00+ o 
5 - 4 - • 9 
+ - + 

- + + 

4C. 00+ 6 8 

- z 2 

- X 
.- X 

20.00+ - ~ •---------•---------•---------•---------•---------+BES. TURU 
ı.oo 1.20 1.4n ı.6o ı.ao z.oo 

52 MlSSING OSSERVATICNS 

O DENCTES VALUES L.T. 
• I)E"SOTES VALUES L.T. 
1 DE"1CTES VALUES L.T. 
X DE~CTES VALU~S G.T. 

3. 3616tı 
5. cococ 
6. 6383t 
tı.6383t 

Ş.ekil 5.5. Verim besleyici türü ilişkisi 
0\ 
-...ı 
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B ES. TÜRÜ . 
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1.60+ 

ı. 20+ 

2 349+ + 53 }( 

o. 80• 
+---------+---------+---------•---------•---------+PLA. ORAN 

o.so ı.9o 3.30 4.70 o.ıo 7.50 

52 MISSING OBSERVATIGNS 

O DENGTES VALUES L.T. 
• DENOTES VALUES L.T. 
1 DENOTES VALUES L.T. 
X D EN GT E S V AL UE S G • T • 

3.36164 
5. ooooc 
6. 63 836 
6.63836 
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,,,·,ıı-ılanna ;vcinelik (Yükseldik/Çap, vb.) 

sııııl'lailıal<-lı· içerisinde belli bir aralıkta 

değerlerin, bunlar için 

yoğunlaşmadığ1 görülmüş 

dııı·uınun açıldı::nıabileceği anlamlı ilişkiler bulunamamıştır, 
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getirilen 

ve bu 

Bu b<-l.f?;l~::ımda, gelenel{sel yaklaşım içerisinde değinilmiş bulunan çeşitli 

gTafilı, nomogram, formüllilsyon yönlü yöntemlerle karşılaştıı·mak üzere, bunlarla 

ilgili gı·afik ilişkiler çizdirilmiş ve deneyselliğe dayanan sonuçlada, aralarında 

farklılıkların oldugu görülmüştür (Bkz.,Şekil 4,4). Bu fal'ld1lıldarında 

muhtemelen, modelin, tasarım sürecinin sağlamlık koşullarını göz önüne ahyor 

olnıasmın yanı sıra, en küçük maliyetli tasarımı gözetiyar olmasından, aynca 

ı;f'!Hne oı·anı gibi süreç parametrelerinin farklı değel'lel'inin lwllanılmış 

cılnıasından lı:aynaklanmaktadır. 

:\nca lı:, göeiilen odur ki döküm süreciyle, görece okı:-•nomih ve sağlıklı 

tasanmlaı·a gidebilmenin yolu, tasarımda, diğer yönlü katılaşma araçlarına da 

,Y(~ı· vel'ilt~ı·el\ 1 çok yönlü optimizasyon tekniklerinden geçecektir. Bu el~sende, 

çalı~ınada lı.ullanılan benzer bir model ile yukarıdaki hedefleı·, çok daha 

hal'maşıh: pat'çalarda yaşanabilir k1lınacaktır. 
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EKLER 

• Bilgisayar Program Listesi 

• Program Ç.ıktısı örneli 



Ek Açıklamalar-A 

Bt LGt SAYAR PROGRAMI Lt STESt 

10 CLS 
20 DIM H(2550),D(2550),BS(2550),0P1(2550),D1(2550) 
30 INPUT 11 kalinlik . , .. , , .• 11 ;T 
40 INPUT"Dis Cap •.. , .• , •• , 11 ;RD 
50 INPUT 11 Ic Cap ..•....•... 11 ;RI 
6 O I NPUT "Cek. Oran, (%) • , , 11 

; S 
70 INPUT 11 yogunluk ..•..... 11 ;Y 
80 INPUT 11 tem. maliyeti 11 ;TM 
90 INPUT"erg. maliyeti tl ;EM 
100 W=(RD-RI)/2 
110 IF W > T THEN 150 
120 X=W 
130 LPRINT 
140 GOTO 170 
150 LPRINT 
160 X=T 
170 IF RI > .27*RD THEN 200 
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180 LPRINT"Dikkat! .. (kalinliga bagli olarak) maca kullanmayin.~~ 
190 GOTO 1600 
200 P=3.14 
210 W2=2*W 
220 L=P*(RI+W) 
230 N=L/(7.2*(XA.5)+W) 
240 NNN=INT(N) 
250 NN=(L/5) 
260 NNNN=INT(NN) 
270 J=O 
280 K=O 
290 LPRINT 
300 LPRINT 
310 LPRINT"*** Sistem Parametreleri ***" 
320 LPRINT" ================= tl 
330 LPRINT 
340 LPRINT"Dok. Uzun. (cm)., ••• , •. =" ;USING"######.#" ;L 
350 LPRINT"Dok. Gen. (cm) . , ...... =tl; US ING"######.#"; W 
360 LPRINT"Dok. Kal. (cm) .....•.. =";USING"######.#";T 
370 LPRINT"Cek. Oran. (%) ......... =";tJSING"######.##";S 
380 LPRINT"Yogunluk ..•.• ,,,,,,,,,,:";USINGti######.#";Y 
390 LPRINT"E. Mal..(TL/kg,),,,,,,,:";USING"######.#ti;EM 
400 LPRINT"T. Mal .. ( TL/sq. cm.) ... :";US ING"######.#,;; TM 
410 REM silindirik besleyici kullanimi 
420 FOR IBS=NNN TO NNNN 
430 FOR ID=5 TO W 
440 FOR IH=5 TO W2 
450 IF IH > 2*ID THEN 880 
460 IF IH < ID THEN 870 
470 VC=L*W*T 
480 AC=2*(L*W+L*T) 
490 AT=P*(IDA2)/4 
500 VR=AT*IH 
510 AR:(AT)+(P*ID*IH) 
520 REM 
530 REM BESLEME ARALlGI (KISIT 1) 



540 EN=7.2*(XA.5)+ID 
550 IF W > EN THEN 880 
560 BSD=IBS*ID 
570 IF BSD > L THEN 890 
580 BESARA=IBS*(7.2*(XA.5)+ID) 
590 IF BESARA < L THEN 880 
600 REM 
610 REM HACIMSEL YETERLILIK (KISIT 3) 
620 HYET=IBS*((.14*VR)-(S*VR))-(S*VC) 
630 IF HYET < O THEN 870 
640 VRU=9.000001E-02*VR*IBS 
650 IF HYET > VRU THEN 870 
660 VRF=.86*VR+(HYET/IBS) 
670 REM 
680 REM KATILASMA ZAMANI (KISIT 2) 
690 VRR=VRF/VR 
700 AR0=2-1.012*VRR 
710 ARF=AR*ARO 
720 MR=VRF/ARF 
730 MC=VC/(AC-(IBS*AT)) 
7 40 KA1'1 =MR-MC 
750 IF KATl < O THEN 870 
760 REM 
770 REM MALIYET FONKSIYONU 
780 Ml=IBS*AT*'rM 
790 M2=IBS*VRF*Y*EM/l000 
800 J=J+l 
810 K=K+l 
820 0Pl(J):Ml+M2 
830 BS(J)=IBS 
840 Dl(J)=O 
850 D(J)=ID 
860 H(J)=IH 
870 NEXT IH 
880 NEXT ID 
890 NEXT IBS 
900 REM OVAL BESLEYICI KULLANIMI 
910 Wl=W+l 
920 M=L/(W2+7.2*(XA.5)) 
930 MMM=INT(M) 
940 MM=(L/Wl) 
950 MMMM=INT(MM) 
960 W4=2.25*W 
970 FOR JBS=MMM TO MMMM 
980 FOR JD=Wl TO W2 
990 FOR JH=Wl TO W4 
1000 US:.75*(W+JD) 
1010 AS=(W+JD)/2 
1020 IF JH > US THEN 1440 
1030 IF JH < AS THEN 1430 
1040 Z=JD-W 
1050 AC=2*(L*W+L*T) 
1060 AT=P*(IDA2)/4 
1070 AT=P*(WA2)/4+(Z*W) 
1080 VR=AT*JH 
1090 CR=P*W+2*Z 
1100 AR=(CR*JH)+AT 
1110 REM 
1120 REM BESLEME ARALlGI (KISIT 2) 
1130 BSD:JBS*JD 
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1140 
1150 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1 

1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 

IF BSD > L THEN 1450 
BESARA=JBS*(7.2*(XA.5)+JD) 
IF BESARA < L THEN 1440 
REM 
REM HACIMSEL YETERLILIK (KISIT 1) 
HYET=JBS*((.14*VR)-(S*VR))-(S*VC) 
IF HYET < O THEN 1430 
VRU=9.000001E-02*VR*JBS 
IF HYET > VRU THEN 1430 
VRF=.86*VR+(HYET/JBS) 
REM 
REM KATILASMA ZAMANI (KISIT 2) 
VRR=VRF/VR 
AR0=2-1.012*VRR 
ARF:AR*ARO 
MR=VRF/ARF 
MC=VC/(AC-(JBS*AT)) 
KAT1:MR-MC 
IF KAT1 < O THEN 1430 
REM MALIYET FONKSIYONU 
M1=JBS*AT*TM 
M2:JBS*VRF*Y*EM/1000 
J=J+1 
K=K+1 
OP1(J)=M1+M2 
BS(J):JBS 
D1(J)=JD 
D(J):W 
H(J)=JH 
NEXT JH 
NEXT JD 
NEXT.JBS 
LPRINT 
REM MIN. MALIYET 
ENK=1E+10 
FOR JJ=1 TO K 
IF OP1(JJ) > ENK THEN 1560 
ENK=OP1(JJ) 
BESAY:BS(JJ) 
BCAP=D(JJ) 
BGEN=D1(JJ) 
BYUK=H(JJ) 
NEXT JJ 
IF BYUK = O THEN 1600 
IF ENK = 1E+10 THEN 1600 
GOTO 1660 
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LPRINT"Dikkat! .. Mevcut kisitlar altinda cozume ulasilamamistir." 
LPRINT''Sogutucu, dolgu ve egzotermik malzeme kullanimi gibi di- " 
LPRINT"ger yonlu katilasma aracıarindan faydalanmalisiniz." 
LPRINT 
LPRINT"----------------------------------------------------------" 
END 
LPRINT"*** PROGRAM CIKTISI ***" 
LPRINT" 
LPRIN'f 

------------------------------ tt 

LPRINT"uygun cozum sayisi .•... :";USING"######.#";K 
LPRIN1' 
BAC=AC/BESAY 
BVC:VC/BESAY 



1730 LPRINT"dok. bes. bol. hac •.•• •=";USING"######.#";BVC 
1740 LPRINT"dokum hacmi .......•.... :";USING"######.#";VC 
1750 LPRINT"dok. bes. bol. ala •...• =";USING"######.#";BAC 
1760 LPRINT"dokum alani ......•..•.. :";USING"######.#";AC 
1770 SF=(L+W)/T 
1780 LPRINT"sekil fak. [(L+W)/T] •.. :";USING"######.#";SF 
1790 Q:BGEN-W 
1800 IF Q > O THEN 1850 
1810 AT=P*(BCAPA2)/4 
1820 CR=P*BCAP 
1830 MC=VC/(AC-A'I'*BESAY) 
1840 GOTO 1880 
1850 A'l'=P*(WA2)/4+(Q*W) 
1860 CR=P*W+2*Q 
1870 MC=VC/(AC-AT*BESAY) 
1880 LPRINT"dokum modulusu ....•.... :";USING"######.#";MC 
1890 IF BGEN > W THEN 1940 
1900 LPRINT 
1910 LPRIN'r"besleyici turu ...•....• : SILINDIRIK" 
1920 LPRINT 
1930 GOTO 1970 
1940 LPRINT 
1950 LPRINT"besleyici turu .•.••••.. : OVAL" 
1960 LPRINT 
1970 VR=AT*BYUK 
1980 AR=(CR*BYUK)+AT 
1990 TVR=VR*BESAY 
2000 LPRINT"besleyici hacmi ...•..•. :";USING"######.#";VR 
2010 LPRINT"top. bes. hacmi •.••.... :";USING"######.#";TVR 
2020 LPRINT"besleyici alani •.•.•••. :";USING"######.#";AR 
2030 MR:VR/AR 
2040 LPRINT"besleyici modulusu ••.•• :";USING"######.#";MR 
2050 HYET=BESAY*((.14*VR)-(S*VR))-(S*VC) 
2060 VOBS:(.86*VR+(HYET/BESAY))*BESAY 
2070 VER=(VC/(VC+VOBS))*100 
2080 EKV:TVR-VOBS 
2090 BEKV=EKV/BESAY 
2100 LPRINT"bes. etk. kul!. hac .•.. :";USING"######.#";BEKV 
2110 LPRINT"etk. kull. hacim •.•.•.. :";USING"######.#";EKV 
2120 EKO=EKV/TVR 
2130 LPRINT"etk. kul!. oran ••.•.•.. =" ;USING"######.###" ;EKO 
2140 LPRINT"toplam bes.son hacmi •.. :";USING"######.#";VOBS 
2150 LPRINT 
2160 VO=BESAY*VR/VC 
2170 MO=MR/MC 
2180 LPRINT"hacim orani ..........•• :";USING"######.###";VO 
2190 LPRINT"modul orani •.•......... :";USING"######.###";MO 
2200 SO=BYUK/BCAP 
2210 OYO:BYUK/BCAP 
2220 OGO:BGEN/BCAP 
2230 FRS:((L/BESAY)-BCAP)/2 
2240 FRO=((L/BESAY)-BGEN)/2 
2250 IF BGEN = O THEN 2330 
2260 AT=P*(WA2)/4+(Q*W) 
2270 TAT=AT*BESAY 
2280 LPRIN'I'"bes. orani. (yuk/cap) .. :";USING"######.#";OYO 
2290 LPRINT"bes. orani. (gen/cap) .. =";USING"######.#";OGO 
2300 LPRINT"top. bes. tab. alani. •• =";USING"######.#";TAT 
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2310 LPRIN'l'"besleme araligi •....... =" ;USING"######. #" ;FRO 
2320 GOTO 2380 
2330 AT=P*(BCAP"2)/4 
2340 TAT=AT*BESAY 
2350 LPRIN'r"bes. orani. (yuk/cap) .• =" ;USING"######.#" ;so 
2360 LPRINT"top. bes. tab. alani ••• =";USING"######.#";TAT 
2370 LPRINT"besleme araligi ......•. =";USING"######.#";FRS 
2380 LPRINT 
2 390 LPRINT"mi nimum maliyet .. (TL) ..• =";US ING"######.# ; ENK 
2400 LPRINT"verimlilik (%) ......... :";USING"######.# ;VER 
2410 LPRINT"besleyici sayisi ....... =";USING"######.# ;BESAY 
2420 LPRINT"besleyici capi ..•..•.•• =";USING"######.# ;BCAP 
2430 LPRINT"besleyici genisligi ••.. =";USING"######.# ;BGEN 
2440 LPRINT"besleyici yuksekligi ... =";USING"######.# ;BYUK 
2450 LPRINT 
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2460 LPRINT''---------------------------------------------------------- 11 

2470 LPRINT 
2480 LPRINT 
2490 FOR JJJ=l TO K 
2500 OP1(JJJ)=O! 
2510 H(JJJ)=O! 
2520 D(JJJ):O! 
2530 D1(JJJ)=O! 
2540 J=O 
2550 K=O 
2560 NEXT JJJ 
2570 END 



Ek Açıklamalar-B 

PROGRAM Ç.IKTISI öRNEGt 

*** Sistem Parametreleri *** 
----------------------------------

Dok. Uzun. 
Dok. Gen. 
Dok. Kal. 
Cek. Oran. 

(cm) ..•••.•• = 
(cm) •••••••• = 
(cm) ....•••. = 
(%) ••••••••• = 

Yogunluk ............... = 
E. Mal .. (TL/kg.), ..••.. = 
T. Mal .. (TL/sq. cm.) ... = 
*** PROGRAM CIKTISI *** 

------------------------------

172.7 
30.0 
5.0 
0.05 
7.4 

19.5 
91.0 

uygun cozum sayisi ..... = 1878.0 

dok. bes. bol. hac •.... = 4317.5 
dokum hacmi ............ = 25905.0 
dok. bes. bol. ala ..... = 2014.8 
dokum alani ............ = 12089. O 
seki! fak. [(L+W)/T] •.. = 40.5 
dokum modulusu ......... = 2.3 

besleyici turu ......... = SILINDIRIK 

besleyici hacmi ........ = 
top. bes. hacmi .... ,' ... = 
besleyici alani ••.....• = 
besleyici modulusu •.... = 
bes. etk. kul!. hac ...• = 
etk. kul!. hacim ....... = 
etk. kul!. oran .......• = 
toplam bes.son hacmi ••. = 
hacim orani ..........•. = 
modul orani .•.•.......• = 
bes. orani. (yuk/cap) .. = 
top. bes. tab. alani ... = 
besleme araligi ...•.... = 
minimum maliyet.(TL) ... = 
verimlilik (%) ......... = 
besleyici sayisi ....... = 
besleyici capi ...•.•.•. = 
besleyici genisligi .•.. = 
besleyici yuksekligi ••. = 

2923.3 
17540.0 

989.1 
3.0 

362.0 
2172.3 

0.124 
15367.8 

o. 67'7 
ı. 274 
1.4 

923.2 
7.4 

86225.1 
62.8 

6.0 
14.0 
0.0 

19.0 
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*** Sistem Parametreleri *** 
----------------------------------

Do k . Uz un • ( cm ) ........ = 
Dak. Gen. (cm) ........ = 
Dak. Kal. (cm) ....•... = 
Cek. Oran. (%) ......... = 
YogunltJk .............. . = 
E • 1\1 a 1. . ( TL 1 kg . ) . . . . . . . = 
T. Mal .. (TL/sq. cm.) ... = 

*** PROGRAM CIKTISI *** 
------------------------------

uygun cozum sayisi ..... = 

dak. bes. bol. hac •.... = 
dokum hacmi ............ = 
dok. bes. bol. ala •.... = 
dokum alani ............ = 
sekil fak. [(L+W)/T] ... = 
dokum modulusu ......... = 

86.4 
12.5 
5.0 
0.03 
7. 3 

10.0 
ıoo.o 

39.0 

ı349.2 
5396.9 

755.6 
3022.3 

ı9.8 
2.0 

b~sleyici turu ......... = SILINDIRIK 

besleyici hacmi ... ·····= 
top. bes. hacmi ........ = 
besleyici alani •....... = 
besleyici modulusu ..... = 
hPs. etk. kull. hac .... = 
etk. kull. ! hacim ....... = 
etk. kull. oran ..•..... = 
toplam bes.son hacmi ... = 
hacim orani ............ = 
modu] orani ............ ; 
bes. orani. (yuk/cap) .. = 
top. bes. tab. alani ... = 
besleme araligi ........ = 

minimum maliyet.(TL) ..• = 
verimlilik (%) ......... = 
besleyici sayisi ....... = 
besleyici capi ......... = 
besleyici genisligi .... = 
besleyici yuksekligi ... = 

1570.0 
6280.0 

706.5 
2.2 

87.6 
350.3 

0.056 
5929.7 

ı.ı64 

ı . ı ı 5 
2.0 

3ı4.0 
5.8 

3ı832.9 
47.6 

4.0 
10.0 
o.o 

20.0 

----------------------------------------~ 
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*** Sistem Parametreleri *** 
--------~-------------------------

Dol'. Uzun. ( cnı) ........ = 
Doh:. Gen. (cm) •••••••• = 
Dok. Kal. (cm) ... ..... -
Cek. Oran. (%) • .... . .. -
Yogunluk .............. . = 
E. Mal .. (TL/kg. ) ....... = 
T. Mal .. (TL/sq. cm.) ... = 
*** PROGRAM CIKTISI *** 

------------------------------
uygun cozum sayisi ....• = 

dak. bes. bol. hac ..... = 
dokum hacmi .....•...... = 
dak. bes. bol. ala ..... = 
dokum alani ............ = 
sekil, fak. [ (L+W)/T] ... = 
dokum modulusu ......... = 

86.4 
12.5 
5.0 
0.03 
7.3 

100.0 
10.0 

39.0 

1349.2 
5396.9 

755.6 
3022.3 

19.8 
2.0 

besleyici turu ......... = SILINDIRIK 

besleyici hacmi ........ = 
top. bes. hacmi ........ = 
besleyici alani ••.....• = 
besleyici modulusu ••... = 
bes. etk. kull. hac .... = 
etk. kull. hacim ...•... = 
etk. kull. oran .....•.. = 
toplam bes.son hacmi ..• = 
hac i m orani .............. = 
modul orani ............ = 
bes. orani. ( yuk/cap) .• = 
top. bes. tab. alani ... = 
besleme araligi ........ = 
minimum maliyet.(TL) .•. = 
verimlilik (%) ......... = 
besleyi qi sayisi ....... = 
besleyici capi ......... = 
besleyici genisligi .... = 
besleyici yuksekligi ... = 

1329.8 
5319.2 

578.5 
2.3 

80.4 
321.5 

0.060 
4997.7 

0.986 
ı o 12 5 
1.3 

379.9 
5.3 

7447.7 
51.9 
4.0 

ıı. o 
0.0 

14.0 

---------------------------------------
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