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OZET

Katilagma siirecinin simulasyonuna yvonelik pek ¢ok bilgisayar programi
gelistirilmis olmakla birlikte, Chvorinov'un modiiliis metodu, heniiz, pratik ve
basarili bir ySntem olarak yerini korumaktadar.

Bu calhismada, arastirma konusu, "Besleyici Tasariminda Matematiksel Model
Kullanim1" olarak belirlenmistir.Calismada, ring seklindeki celik dokiimlerde,
optimal besleyici tasarimi iizerinde durulmustur. Bu baglamda, problem tam
sayili dogrusal olmayan programlama, biciminde formule edilmigtir. Amac
fonksiyonu, saglam dokiim elde etmenin yanl sira, maliyet enkiiciiklemesini
hedeflemistir. Karar degigkenlerinin, besleyici tird, boyutlari ve sayisi oldugu
modelde, katilagma zamani, hacimsel yveterlilik ve besleme aralhg geleneksel
kisitlary yer almistir.

Ardindan, model, doékiim boyutlarmin ve ¢ekme oranim degistirilmesiyle,
sayimlama teknigi kullanilarak, basic programlamayla, yaklasik 200 farkli durum
icin ¢dzUlmistiir,

Model ¢iktilary, minitab2 paket program kullanilarak analiz edilmis ve
sonuclar tartisilmistir. Benzer fakat gelistirilmis bir model kullanimiyla, deneme
vyanilma yonli yaklasimlarin ortadan kaldirilabilecegi ve gdrece ekonomik
tasarimlara varilabilecegi degerlendirilmistir.



ABSTRACTS

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

The study topics is addressed 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, volumetric 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 casting and shrinkage factor for nearly 200
runs. The results were gooa enough, comparing with available techniques.

Similar but more general model with more variables could decreasing the
cust substantially in the foundries, eliminating trial and error method in many
cases.
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1. GIRIS. VE ONCEKI CALISMALAR

1.1. Giris

Glinumizde, Uretimin niteligi hizla degismekte ve giderek mal
pazarinda var olabilmenin kosullari daha bir zorlasmaktadir. Rekabet
gorece fiyat oynamalarindan ¢ok, en ekonomik {retimi gerceklestire-
bilmek alaninda sergilenmekte. Diger bir deyisle, pazar karlarimn
azalmaya basladigl c¢agimizda, maliyet minimizasyonu basarinin oOnde
gelen sarti durumundadir. Sorun, Uretilen mallari nicelik ve nitelik
yonunden arttirmak ve kaynaklardan en verimli bicimde yararlan-
abilmekten geciyor. Bu durum, siirecin goérece c¢ok karmasik oldugu,
uretim yontemleri icerisinde o©nemli bir yer tutan wve niceliksel artis
boyutunda belli bir dizeye gelinmis bulunan, doékiim yoluyla sekil

verme olayinda da acik olarak kendini hissettirmektedir.

DSkimhaneler, dokim kalitelerinin iyilestirilmesi wve maliyetierinin
dliisirilmesi gerektigi konusunda artan bir baskiy:r yasamaktalar.
Dokimhanelerde reddedilen sakat parc¢a oranlarinin yiliksek olusu ve
bunlarin o©nemlice bir bdlimiinin tasarim problemlerine bagh oldugu
dikkat c¢ekicidir. Dokim tasariminda da, temel yuk Dbesleyiciler
uzerindedir (Trinkl, 1984).

Bu c¢alismada, dokimhane Uriinleri icerisinde, sahip oldugu
Ustiinliiklere bagli olarak oOnemli bir kullanim oranina sahip, kum
kaliplama yoluyla f{retilen c¢elik d6kilimlerde besleyici tasarimindan soz

edilecektir.

Ticari alasimlarin pek cogu gibi, bir demir-karbon alagsimi olan gelik
dokiimlerde, katilasma surecinde hacimsel cekerler. Cekme orany, pek
cok degiskene bagh olmakla  birlikte, Oncelikle kompozisyonun
belirleyiciligindedir. Cekme olayr ka¢imilmaz olup, Onlem alhnmadig:
siirece, doékium parcada bosluklara neden olurlar. Bu istenmeyen
durumun 6niine gecebilmek icin, cekmeyi karsilayabilecek ek sivi metal
kaynaklarina gereksinim duyulur. Besleyici olarak bilinen s6z konusu
kaynaklarin optimum kullamimi, dokiimhanelerde yillardir O©nemli bir

sorun olarak siire gelmistir.



Bilindigi gibi, ¢elik dSklimler katilasma boyunca olusacak, oldukca
bluylik ¢ekme boslukiarinin karsilanmasi1 icin hacimli besleyiciler
gerektirirler. Oncelikle saglam doékiim elde etmek esas oldugundan,
pratikte cogu kere gereginden c¢ok bluyik besleyici uygulamalarina
rastlanir. Bu dokimhanenin, maliyetlerini artirdiga gibi, doékim
kapasitesinin 6nemli bir bélimiliniin atil kalmasi demektir. Dékiim sonrasi
varolan ¢ok blyidk besleyici ve yolluk sisteminin temizlenmesi icin
kesicilere gereksinim duyulur ki buda temizleme maliyetlerini cok

yviuksek bir dizeye cekecektir (Heine et al 1967).

Besleyici boyutlandirma konusunda bu gine kadar pek c¢ok
deneysel ve ampirik bagintilar ortaya atilmis, ancak, bu metodlardan
cogu pratikte uygulanamamis ve kafjit lizerinde kalmaktan ileri
gidememistir. Bunda slirecin karmasikhii ve zaman alan hesaplamalar
onemli bir rol oynamaktadir. Bu arada bilgisayar teknolojisindeki son
villardaki gelismelere bagh olarak, dokim teknolojisinde de uygulamalar:
ve kullanim1 yayginlagsmaktadir. Bu anlamda, gelismelerin bir uzantisi
olarak, mevcut deneysel bagintilara cok fazla bir yenilik getirmemekle
birlikte, en azindan metodu bilgisayar diline aktararak, sonuglara en
kisa zamanda ve daha hassas oclarak varabilme yonlli calismalara kaydiga

gbzleniyor {Manfred vd.,1987).

Ayrica, son yiularda, yonli katilasmanin simulasyonuna yonelik
cahsmalar, literatiirde yogun bir bicimde yer almakla birlikte, uygulama
olanaklarindan uzak gorinmektedirler. Dolayisiyla, Chvorinov’un

geleneksel yaklasimi henliz pratik 6nemini korumaktadir.

Bununla birlikte, pek c¢ok c¢elik dokiimhanesi, besleyici boyutlam
tasariminda, &nceki deneylere ve sezgisellikte kalan uygunsuz ve hatta
mevcut teknolojinin cok uzaginda ki yaklasimlarin icerisinde yeralmak-
tadir. Dolayisiyla, besleme pratifinde optimum sartlarin uzaginda
kalinmakta ve kullamilan besleyiciler cogu kere gereginden biylk ve

ekonomik olmayan sonuclar sergilemektedir.

Besleme teknolojisinin ©®nemi, enerji tiketimi ve doékiimhane
kazanclarinin bir arada kavranmasi durumunda anlam kazanacakfir.

Cliinku besleme pratigi, dokim verimi bagh olarak kazang ve enerji
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tiketimine yonelik etkileriyle birbirine ¢ok yakindan baghdir. Daha acik bir

deyisle, dokiim  tasariminda amag¢ nitelikli lretimi  hedeflerken, ugérece e

ekonomik tasarimida gdzeten ¢ok yonliiliigli de tasimalidir.

Bu c¢ahswada, 6ncelikle katilagsma mekanizmasindan séz edilecek, ardindan,
geleneksel zeminlerde kalarak, belli bir formdaki (ring) dokiim parcalar da
silindirik ve oval besleyici uygulamas: {iizerinde durulacaktir. Cahlismada,
verimlilik ve maliyet olglitleri temelinde hareket ederek, optimum beslevici
boyutlary tartisilacaktir. Problem formiilasyonunda, siirece iliskin karar
degiskenleri, besleyici tiirli, boyutlar:1 ve sayis1 olarak ele ahinmshir. Dogrusal
olmayan karar modeli, besleme aralifi (Feeding range), hacimsel veterlilik
{Volumetric adequancy), katilasma zamam (Solidification time) wve karar
degiskenlerine iliskin siirlamalarla birlikte, dért ana grup kisittan

olusmaktadir.

Son . olarak, modelde igerilen kisitlar altinda, enkiiciik malivetin
gozetildigi, siirecin, ergitme ve temizleme maliyet bilesenlerinin veri alindig
amac fonksivonu olusturulmustur. Ardindan, dogrusal olmayan karar modeli,
sayimlama yontemi kullamlarak, dokim boyutlari ve c¢ekme oranit parame-
trelerinin degistirilmesi ile yvaklasik 200 farkh durum ig¢in, basic ortaminda
¢cozilmistiir. Son olarak, sonuglar minitab2 paket ‘progl‘aml kullanmlarak
deizer]'endirilmis, cesitli parametreler ve karar degiskenleri arasindaki iliskiler

arastirilmstir,
1.2. Onceki Cahsmalar

T¢inde bulundugumuz yizyilin ilk ceyreginde, kullanilan beslevicilerin
boyutlarinin enkiiciiklenmesi amaciyla c¢elik dokiimlerin beslenmesini etkileven

temel ilkeler dogrultusunda dikkatlerin yogunlastirildigl dikkat ¢ekiyor.

Olaya vyonelik ilk c¢alismalara Fahrquar’da rqsthyoruz. Faln‘qualj ilerive
yonelik, nitelige ait iliskileri iceren pek c¢ok temel ilkeyi yerlestirmis, ardindan
Chovorinov c¢ok bilinen yaklasiminl deneysel dogrulugu icerisinde formule
etmistir. Yakin zamanlarda da ‘Wlodawer celik dokiimlerin beslenmesi icin sz
konusu baslangic c¢ahsmalary, uygulamali planlar g¢ergevesinde yaymis ve
sistematize etmis bulunuyor (Ruddle, 1978). Daha sonralari, bu temeller

iizerinde, konuyla ilgili pek ¢ok ad, konunun degisik boyutlarinda soruna
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¢6zlim aramislardir. 80'li y'lliarla birlikte, soruna yonelik calhismalar, arastirma
kurumlar: ve akademik c¢evrelerde, geleneksel yaklasimdan farklica gelisimis ve
iki boyutlu eksenlerde, sicakhk dagilim wve 1s1 akisina iliskin simulasyon
calismalarina dayandirilmstir., Ancak, bu yondeki cahsmalar heniiz dékiimhane
pratigi uygulamalarindan uzak goriinmektedir. Bdyle olmakla birlikte, biyiik
oranda deneysellife dayanan geleneksel yaklasimlarin yerini almaya aday olan
veni teknikler, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagh olarak, dokiim
tasarimindaki sorunlari kisa bir silire igcinde tiimiiyle yenebilecek dinamiklere

sahip goriuniyorlar.

Bu bolimde besleyici tasarimina iliskin kullanmilan giincel ifekniklerin kisa
bir tekrari yapilacaktir. Bunlara ve doékiim tasarimina yonelik calismalar,

geleneksel ve modern yaklasimlar alt b6liimleri altinda verilmeye cahsilacaktiy,
1.2.1. Geleneksel yaklagimlar

Yeterli metal beslemesi saglama yonli, uygun besleyvici boyutlariom
saptanmasi ugrasina pek ¢ok arastirma yoneltilmis bulunuyor. Diékilmhanelerin
biyiik bir bolimii, oOzellikle kiiciik olanlar, deneyimli personel kullanarak,
gecmis temeller lizerinde ve ayrica deneysellik simirlarinda kalarak soruna
coHziim  anrwyorlar (Ronald, 1983). Bu alt bélimde, besleyici boyutlarinimn
belirlenmesi icfn kabul goéren mevcut yaklasimlar ve soruna 5'61)9.“1:, cesithi

optimizasyon denemeleri Gzetlenecektir.

1. Chvorinov’un katilasma zamam yaklasimi
2. Adams ve ‘Taylor yaklasimi

3. Caine yaklasim

4. Bishop sekil faktori

5. Merchant yaklagsim

6. Cekinti yaklasim

7. Ruddle modiliis faktori
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Sekil 1.2. Chvorinov’a gdre celik dékiim parcalarin katilasma zamani ile
modilleri arasindaki iliski (Wlodawer’dan, 1985).



8. Creese’in hacim enkiiciiklemesi

9. Gandhi’nin maliyet enkii¢ciiklemsi

Geleneksel yaklasim icerisinde sdzii edilen yaklasimlarin tiimii, dziinde,
besleyici hacminin dékiimdeki hacimsel cekmeden biiyuk olmasi gerektigi
(VR 2 S*VC), iliskisine dayanmaktadir. Bu durum geleneksel yaklasinin

ayirt edici bir yanidir.

1.2.1.1. Chvorinov’un katilagma yaklasim :

Belirli bir hacimde daha fazla 1s1 yayan ylzey daha cabuk katilasacakiir.
Katilasma zamani ile ilgili hesaplarda kullamlan ve modiil adi verilen
hacim/ylizey oranimi chvorinov bulmustur. Sekil 1,2'de celik dokiim parcalarin,

katilasma zamam ile modiilleri arasindaki iliski gosterilmistir.

M = V/A, M : modiil
V : hacim

A : Yiizey alanmi

Chvorinov besleyici tasarimini sanat olmaktan bilimsellige doniistiirme
cabalarinda Onc¢ilidiir. Kabaca besleyici katilasma zamaninin, dékiim katilasma
zamanindan biliylik olmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu kabuller altinda

besleyici boyutlari saptanabilecektir. {Ronald, 1983)

Chvorinov’a (1940) gére katilasan tabakanin kalinhigi, X ile katilasma

‘zamam, t, arasinda asafidaki baginti vardir. (Wlodawer, 1966)

X=kyt

Burada k, dokiilen metal ve kalip malzemesine bagh sabittir.
Celik dékiimiin kumda kaliplanmas: halinde, k katsajyisy, X

(mm) ve t (sn) icin 0.885°dir.
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Sekil 1.4. Adams ve Taylor’a gére VR/VC, AC/AR iliskisi (Adams ve
Taylor’dan, 1953).
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Sekil 1,1’de gériildiigii gibi levhalarin katilasmasi,
katilasan uzantilarin merkezde birlesmesi ile tamam-
lanir. Béylece katilagsan tabaka ka]mhé‘1 x levha
kahinhiginin yarisina veya levhanin ‘modiilﬁne esittir.
Levha tamamen katilastiginda; x + x = D, levha kalinhgi
olur. Levha da, M = D / 2 oldugundan, M = X dir.

t = x / k2 oldugundan
t (1/k): ¥ (M) den t = K¥M egitligi bulunur.”
(Wlodawer, 1966)

1.2.1.2. Adams and Taylor yaklagim

Adams ve Taylor besleyici tasarimina, Jen verimli besleyicinin,
besleyici katilasmasinin, ddkiim katilasmasiyla aym anda tamamlandig,
durum oldugu, katilasma zamani espirisi kabuliiyle Chvorinov yéntemi
temelinde yaklasmigtir. Ciinkii besleyici katilagsma siirece boyunca sivi
metal beslemesi yapabilmelidir ve son hacim, baslangic = hacimden
farkhdir. (Adams and Taylor, 1953)

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

SX(VR + VC), miktari, besleyici ve dokiim (VR , VQC) icin gereken
toplam miktardir. Malzeme denge denklemi icerisinde Chvorinov
iliskisiyle biitiinlestirildiginde, besleyici tasariminda izleyen iliski

kullanmilabilir. Sekil 1,4’de formiilasyona ait grafik iliski gosterilmistir.

SAR /SAC = (1-S){(VR /7 VC) - 8
SA : Yizey alam

S ! Katilasma Cekmesi

1.2.1.3. Caine yaklagim :

Caine vaklasim, katilasma zamaninin, hacim/ylizey oraniyla,
Chvorinov yodntemini- iligkilendirmigtir. Deneysel veriler kullanarak,
farkh dékiim geometrileri ve besleyici boyutlari icin, kabul edilebilirlik

temelinde simir iliskilerini (Sekil 1,3) tiiretmistir (Beeley, 1972).



1.2.1.4. Bishop sekil faktorii

Bishop’un yaklasim, Caiﬁe yonteminin basite indirgenmis halidir. Hacim
yviizey oram, sekil faktdriine donustiiriilmiistiir. Yaklasim Caine’de oldugu gibi
kiip, plaka, gubuk gibi farkh geometrilerin gdz Oniine alimp devam ettirilerek,
farkh besleyici boyutlariyla iiretilen doékiimde, kabul edilebilir mimunum

besleyici boyutlar1 (Sekil 1,5) aranmistir. (Bishop, 1955)

1.2.1.5. Merchant yaklagim

Merchant probleme Chvorinov veya Caine’den farklica yaklasmistir. SAR /

SAC = VR / VC iliskisinden hareketle, uygun dfjkﬁm besleyicisi boyutlar: icin
mevcut arastirma literatiirii ile SAR / SAc = (VR / VC) - (, iliskisini

tiretmistir. (Merchant, 1959)

1.2.1.6. Cekinti yaklasim (pipe)

Adams ve Taylor metodlarinda oldugu gibi, bu metodda da ddkiimdeki
metal hacminin besleyiciyle karsilanacag dikkate alinir. Katilasma boyunca,
besleyicideki hacimsel azalma c¢ekinti yaklasmanin (Sekil 1,7) &ziini olusturur

(Pipe discussion).
Asagidaki islem adimlari izlenir;

"1. DGkiim agirhiginin saptanmasi,

2.  Dokiim  icin  gereksinilen, beslenecek  metal hacminin
hesaplianmasi,

VR = (DSkiim Agirhg1) x (% Katilasma Cekmesi) / (Agirhik (inhch
kiip))

3. Cekinti (pipe) capi, Dp ve cekinti yiiksekligi, DH'tn bulunmasi,
VR = x¥(Dp/2)**Hp , Hp = 2.5%Dp '

4. Besleyici Capinin, DE, bulunmasi,

DR = 2W + Dp, W : Dékiim kahnlhig
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Sekil 1.6. Ruddle’a gore kum besleyi boyutlarinin belirlenmesine yonelik
nomogram (Minkof’dan, 1986).



11

5. Besleyici basin¢ béliimiin yliksekligini, Hm, belirlenmesi
bu dékimiin beslenecek en Yiksek noktasina baghdir.
Basing Yyuiuksekligi, dékiimiin beslenecek en yiiksek

noktasinin en az bir inch iizerinde olmalidir.

6. Besleyicinin alt kisminin tasarimi,
Z2W < HB < 2W + DP
HB = 3W

7. Son besleyic yiiksekliginin belirlenmesi,

HR = HP + HM + HB"

Sekil 1.7. Besleyici lizerindeki cekinti boslugu (Heine et al., 1967).
Bu sistemin avantaji, doékim sekline bakmayarak, besleyici

gereklerini degerlendiriyor olmasidir. Kabaca beslenecek metal

gereksinimlerine dayanir. (Heine et al, 19687)

1.2.1.7. Ruddle’un modiiliis faktdri

Bu yaklasim Chvorinovi’inkine benzer olarak hacim yuzey alam

oranim kullanir.

Ruddle yeterli metal beslemesinin gerceklestirilmesi icin besleyici
modilusunin dékiim modiilusunden, % 20 daha biiylik olmasi gerektigini

deneysel olarak iddia etmistir (Ronald, 1983).
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Ayrica, celik ddkiimler icin, besleyici boyutlarimin belirlenmesine vénelik;
K1 ve K2 metal yapisina bagh sabitler olmak {izere,

D3 - Kp ¥ MC ¥ D2 - Kz ¥ VC = 0 esithg olusturulmustur. Ayrica, benzer

islevi yiiklenebilecek nomogram gelistirmistir (Sekil 1,6).

Daha oOncede belirtildigi gibi, besleyici boyutlarinin hesaplanmasinda pek
¢ok yol wvardiwr. Bu béliimde, geleneksel yaklasim igerisinde yaygin olarak

bilinenlerin sadece bir kismina deginilmis bulunuyor.

Ote yandan Chvorinov sonrasinda Wlodawer tarafindan (V2 /A2) yerine
(V/A) oranimin kallanilabilecegi _gosterilerek hesaplamalar basitlestirilmis ve
matematiksel formulasyonlara dayandirilmstir. (S6z konusu orana (V/A)
katilasma wmodilii yada kisaca modiilus denir ki, geleneksel uygulamalar bu

yonteme dayanir (Wlodawer, 1966).

Bir kesitin, komsu kesitten daha uzun zaman s1vi kalabil.mesi icin daha
fazla 1s1 ihtiva etmesi gereklidir., Daha uzun zamanda katilasan kesitin
modiiliide daha biliyluktir. Deneyler, bir kesitin komsu kesiti besleyebilmesi icin
modulinin 1.1  kat ‘fazla olmasi gerektigini gostermektedir. Besleyicilerin
modiiliide d&kiim pargcanin en kalin kesitinin modiilunin en az 1.2 kati

olmahdir.

Dikkat edilirse, pipe metodunun disindakilerin timii Chvorinov'un
katilasma zamani, hacim-ylizey alani oramyla iliskilidir bicimindeki temel

teorisine dayanmaktadir.

1.2.1.8. Creese’in hacim enkiiciiklemesi

Besleyici tasariminin optimizasyon boyutunda, Creese, Chvorinov iliskisi
kisitlar: altinda, besleyici hacmini enkiigiikleyen besleyici tasarimi problemini

formule etmistir.
Optimizasyon teknigi olarak, geometrik programlama ele alinmistir.

Genel formulasyon;
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MinVR=f(D,H)

1.2t K. A.

FRY™ vey'e
K. ¥ = > L3 [—
R (AR) Ke (AC)

f(D,H)= A*D?**H+ B*D?

Geometrik programlama programlama kullanarak;

H

.3y,(2€A-3BK) . 3y~ _(Sy)3 2 a
=37 y , D 2AKUGV—- 54 2K°(CA-BK)

sonuclarina varilmistir. Creese problemin uzantilarinda, silindirik besleyic
tasarimini izole malzemelerle birlikte ele almis ve wvardig sonuclar itibariyl
konuya yonelik mevcut yaklasimlar igerisinde, gbrece daha saghkh sonuclar
elde edebilmistir., (Creese, 1979 a,b)

1.2.1.9. Gandhi’nin maliyet enkiiciiklemesi

Poirier ve Gandhi, besleyici tasariminin eniyilenmesini izole malzemeletle
birlikte degerlendirmiglerdir. Creese yaklasimindan farklica, model icerisinde

maliyet faktbrine yer verilmistir.

Besleyici maliyetine iliskin olusturulan amac¢ fonksivonunda izlevenlel

yel'a]dll‘llﬁlstll‘.
- Besleyici boyutlar deg’;iskendir.
- Kisit olarak Chvorinov iliskisi temel alinmistir.
Besleyici maliyeti;
a) Metal ergitme maliyeti
b) Metal kaybi1 maliyeti
c) Egzotermik malzeme maliyeti

d) Besleyici temizleme maliyeti (Gandhi et al., 1976)
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1.2.2. Yeni yaklasimlar

80’li wyillarla birlikte, calgmalar genelde iki boyutlu eksen]erde, dokim
parcalar ilizerinde zamana bagh sicaklik dagilimlarinin belirlenmesine vonelik
katilasma simiilasyonlarma kaydirilmstir. Bu yaklasimla, kati1 bdlgeler, bagh
olarak c¢ekinti bosluklarinin olébileceéi bblgeler belirlenebilecektir. (Kearns,
1976; Lawrence, 1987; Bralower, 1987; Corbet, 1987). Bu yolda, bes temel

boyutta calismalar yagunlasmis bulunmaktadir.

1. DOkiim metodu: Bu yaklasimda, belli sayidaki benzer kahplara, avim

alasim dokiillir. Ardindan farkli zaman arahliklarinda, zamana bagh katilasma

kahnhgimn belirlenebilecegi deneysel iliski aranir.

2. Sicakhk olclim metodu: DSkiim boslugundaki stratejik pozisyonlara

termokapillarin yerlestirilmesiyle farkl noktalar icin zaman-sicakhlk grafikleri
kaydedilir. Bu yaklagsim katilasma simiillasyon sonuc¢larinin  gerceklesmesi

acisindan uygundur.

3. Analiz metodu: Bu metod, 1s1 akisinin veya sicakhk dagilimimn,

kolayhkla olgiilebilen diger bir aracin akis veya dagilimiyla simiile edilmesine

dayanir.

4. Matematikselaaa analiz: Matematik karmasasinin yan1 sira, pek  cok

varsayima yaslanmasi halinde bile, ¢ok basit geometrilerde sonuca giétiirebilir.
Kisaca, temel 1s1 denkleminin ¢6zilimiiyle, zamana baglh sicakhlk dagilim

arastirilir.

30k (a’-e¢a29+a29)

YAY dx? 3y? 3z?

5. Tahmin metodu: Tam olarak analitik bir yaklasim olmamakla birlikte,

pratik problemler i¢in sonu¢ alinabilecek bir metod olarak anlamhidir. Bu
alanda, simillasyon c¢alismalarina temel olmasi acisindan Schmith’in  hareketli
ortalamalar kestirim tekniklerinin bir benzeri olan grafiksel vaklasum

basarihdir. Sonsuz kitik icin 181 denklemi;
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20 _6x8

dx bx

220 8(6x0)

-=q
dx (6x)°

2’0 6(610)

at:  (61)?

6t0=a mﬂ—éx(ﬁxe)
(6x)°

Bu durumun grafiksel gdsterimi (Sekil 1,7); Bir sonraki birim sicakligi bir

onceki ve daha sonraki birim sicakhk ortalamasidir (Ronald, 1983).

en+1 (M [rm——— - \
“ -

Q

n,M+] remmc e c————
]
n-1,m [=—====~==

f Srcaklrk

Ed-Ax —>i4-Ax —!
L

mescre —

Sekil 1.7. Dokiim parca ilizerinde sicaklik daghilima Ronald’dan, 1983).

i

Bilgisayar katilasma simulasyonlari: Bilgisayar katilasma simulasyonlamda'

genel olarak tahmin metoduna dayanmaktadirlar.
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Kisaca,

i
.

Is1 denklemin olusturulmasi

Baslangic sartlarin belirlenmesi

Sinir sartlarinin olusturulmas:

1lgili geometrinin ag yapisinin olusturulmas:

Her bir ag noktas: i¢in (i,j) baslangi¢c sicakligi, t=0 alimr.

Ty O s W N

Son olarak, farkli zaman araliklar:i i¢cin nUmerik integrasyonla,

her bir nokta i¢cin 1s1 denklemi c¢ozilir.

Pehlke, ilgili teknikleri kullanarak, cesitli basit geometriler
uzerindeki calismalarinda, deneysel verilerle karsilastirildiginda, yakin

sonuclar elde etmistir (Pehlke, 1975, 1976, 1978).

Ote yvandan bu c¢alismalaria elde edilen ©6nemli bir kazanim, iki
boyutlu geometri izerinde katilasma simulasyonunun ilerletilmesiyle,
cekme bosluklarinin, boyut ve konum olarak saptamanin mimkin

kilinmasidir (Kearns, 1976; Lawrence, 1987; Corbet, 1987).

Bu kazanim, deneme yanima yonlii yaklasimlarin azaltilmas:
acisindan oOnemlidir. Cunkil, c¢ekmeye dair, yer, konum ve buyluklik
yonlli  bilgiler, goérece daha etkin tasarimlarin olusturulmasinda

kullanmlabilecektir.

Bu eksende Ronald, istenen ddékiim geometrisi i¢cin olusturulabile-
cek,  besleyici ve sogutucu setinden (Sekil 1,8) en iyi olan

kombinasyonun secilecegi algoritmay: olusturmustur,

Saglam dokiim tUlretme hedefiyle, problemi 0-1 tamsayili dogrusal
olmayan programlama  problemi biciminde formule ederek, amac
fonksivonunda maliyet minimizasyonunu aramistir. Her farkh durum icin,
katilasma simiilasycnuna bagli olarak, katilasma gradyaninin belirlendigi
cahismasinda, en uygun kombinasyonun sec¢iminin ardindan, karar

degiskenleri icin minimum maliyeti verecek boyutlari aramistir.

Katilasma modelinin, bu haliyle cok fazla bilgisayar zamani isgal
ediyor olmasi ve bunun bir dokum ig¢in 1000-5000 $ maliyet yikiine

isaret etmistir (Ronald, 1983).
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Ancak, yvaptigi yoneylem arastirmasi uygulamasiyla tasarim
problemlerinde yeni bir boyut a¢mistir. Henliz pratik uygulamasindan
uzak gorilmekle birlikte, gelecekte bu boyutta sidrdirilecek
calismalarla tasarim problemlerinin asilabilir oldugunun zeminlerini

hazirlamistir.
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2. KATILASMA MEKANI ZMASI

Katilasma, kristallerin cekirdeklenmesi ve mevecut kristallografik ve
151l sartlarin etkisi altinda blylimesi ile meydana gelir. Tanelerin hacim
ve karakterleri alasim kompozisyonu ve sofuma hiziyla kontrol edilir.

Buytlme slireci mevecut sivi metalin timi katilastiginda sona erer.

Ergimis metal kaliba girdiginde, sahip oldugu 1s1, en kisa zamanda
s1v1 alasimdan cikarilir. Isil gradyan ve kalip duvarlarindan dékim
merkezine ilerliyvor olan dals: vapr sekil 2,1'de gésterilmistir. Séz
konusu 1s1nin kalip disina atilmasinin yolu ve soguma adimlari, katilasma

slireciyle yakindan ilgilidir.

Katﬂaémamn baslamas1 i¢cin atilmasi gereken 181, ergitme firinindaki
ust sicakhk ve alasimin erime noktas: arasindaki farktir ve fazla 'is:
biciminde ifade olunur. Fazla 1s1, s1v1 alasimin firindan ddékim noktasina
tasinmasl, doklim potasinin kahptan kalba tasinmasi ve sivi alasimin
dékim boslugunun tumiiyle dolmas: oncesinde, katilasmadan ddkim

bosluguna girmesi sliresindeki 1si kaybin1 karsilar.

Fazla 1sinin disari verilmesi ve katilasmanin baglamasiyla gizli
ergime 1s1s1 artar. Gizli ergime 1sis1, bir kristalin ergitilmesi i¢cin gerekli
enerjidir. Sivi kristalize oldugunda bu enerjiyi serbest birakir.
Katilasmanin slrebilmesi icin gizil ergime 1sis;min o ana kadar ddékimiin
katilasmis kismina, ardindan kaliba ve kahp disina transfer olmas:
gerekir. Acikga goériinecegi {izere 1isimin dékim parcadan hizli bir
bicimde yayinmasi, katilasmanin daha hizh ilerlemesini beraberinde

getirecektir (Heine, et al., 1967).

Katilasmay:r li¢ adimda degerlendirmek miimkiindiir. Uc adimm

boyuncada, soguma ¢ekmesi pek cok alasimda olusur. Bunlar;

1. Si1v1 ¢ekmesi: Dékim sicaklifindan likudiis sicakligina kadar olan
cekmedir. Yikseklik kaybi seklinde kendini gosterir. Bu sirada fazla 1s1

harcanir.
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2, Swvi-Kati cekmesi: Likudiis-solidiis aralhifinda olusur. VYiizey
¢okintlisi seklinde kendini gosterir. Bu sirada gizli ergime 1s1s1

harcanir.

3. Kati Cekmesi: Solidiis-oda sicakhgl araliginda olusur. Biitiin

boyutlarda klciilme olarak kendini gosterir (Yaman, 1986).

Bunlardan ilk ikisi besleyicilerle karsilanir. Sonuncusu ise modele

cekme pay1 verilerek karsilanir.

Alasim fazla 1sisin1 yitirdikce, sivi-kati dénlistimi gerceklestikce ve
kati oda sicakhgina sogudukca ceker. Acikca goriilecegi lizere, boyutsal
uygunlukta ve bosluksuz {retim icin, ¢ekme dengelenmesi katilasma
adimlary boyunca saglanmalidir. Sivi-kat: cekmesi, yoénli katilasmanin
(directional solidification) ilerletilmesiyle dengelenir. Ve bu arada,
besleyiciler, sivi-kati déntsiimi tamamlanana kadar sivi metal beslemesi
yapiyor olmahdir. Sekil 2,2’de celik dékiimler icin katilasma siireci

verilmistir (Minkof, 1986).

2.2.2. Katilasma faktorleri

2.2.2.1. Katilasmanin sicakhk diizeyi

Yiksek katilasma sicaklhigindan dolayi, celik dékim ve kahp
duvarlari arasinda genis bir sicakhk farkhhg s6z konusudur. Bu
durum, ilerleyen katilasmayil gelistiren 1sil gradyanin biiylmesine yol
acar. Yani katilasma sicakhg ne kadar yiksek olursa, dismeside o
derece hizhh  olur. Yiksek katilasma sicakliklarinda, kristallerin
boylarinin uzamasi icin yeterli zaman olmadigindan katilasma bandi1 dar

ve hatasiz doklim imaline uygundur (Sekil 2,3).

2.2.2.2. Katilasma sicakhg arahf

S6z konusu arahk oncelikle karbon bilesimine baghdir ve ikinci
olarak (disiik alasimli c¢eliklerde) diger alasim elemanlarina baghdir.
Yuksek alasimhh celiklerde, elementlerin etkisi, karbona gore daha
belirleyicidir. Karbon bilesiminin artmasiyla birlikte katilasma araligida

artacaktir (Sekil 2,4). Buna karsihk ilerleyen katilasma derecesi
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/lerle yocek #ir:

20
G‘oj(m e gSDj(I/bO’_ 15

vy ancser

a2kl 12 /3 crtefasan
[7Z / i bé,{ye o
/ét‘r//(crtvno’ 5

Yo
OV__ J. L L 1 t 2 " 1 L N ' o
O 5 10 15 20 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 o]
Kamars) R LGk
&5

Sekil 2.2. Celik ddkiimlerin katilasma siireci (Minkof’dan, 1986).

~— yo"n/c/"

L asnCy

L CYsr}

x4



23

azalmaktadir. Yani aralik ne kadar genis olursa, kristaller biyimek icin
o kadar uzun slreye sahip olurlar ve katilagsma bandida o derece

genisler, uygun olmayan katilasma durumu meydana gelir (Sekil 2,3).

2.2.2.3. Kahbin 1sil iletkenligi

Farkli kalip malzemelerine gore degisebilen iletkenlik, hizli 1s1
cikarimina izin verdigi Slglide ilerleyen katilasmaya yol acar. Yani, kahyp
malzemesinin 1s1l iletimi ne kadar yuksek ise, katilasma o kadar hizh
olacaktir. Dolayisiyla katilasma bandi dar ve beslenme ozellikleri

uygundur (Sekil 2,3).

2.2.2.4. Celigin 181 iletkenligi

Gorece zayif 1sil iletkenligi nedeniyle celik, kalibin 1s1l iletkenligi
cok dusik olmadikc¢a, ilerleyen katilasmaya yol acan, keskin sicaklik
gradyaninin gelismesine yatkindir. Yani metalin 1s1 iletimi disik ise,
kalinti  eriyikten 1sinin iletimi yvavaslayacagindan, kristaller fazla
biyuyemez ve dolayisiyla katilasma bandi dar ve beslenmesi uygundur
(Sekil 2,3).

2.2.2.5. Gravite ve konveksiyon etkisi

Bazi gozlemcilere gdre gravite ve konveksiyonun katilasmis dokiim
yapisinmi etkileyecegi sz konusudur. Buna gore, katilasma boyunca
olusan havugsu ve estaneli yapilara ek olarak, ¢ok sayidaki cekirdekten
gelisen kristal birimler mevcuttur. Bu birimler kahp duvari boyunca
olusmayarak, gravite ve konveksiyon etkisiyle, serbest hareket

halindedirler.

Dékimin alt ve st aralgnda genis sicakhk gradyaninin
korunmasi, ylksek oranda, metalin cekirdek kristaller yoniinde
katilasmasina, dolayisiyla ince taneli bir yapl olusmasina yol acar.
Clunki, s6z konusu ethi dokiim tabanina gére istiinde bir sogutma
etkisi doguracak, niikleer kristalizasyonu artiran bu slirecte ilerleyen

katilasma ilkelerine karsit gelecektir (Heine, et al., 1967).



Dikum metalinin hatilayma sicakligann etkisi,

1- Katilagma steak b diguk: Kristaller uzun, kaitlagma
banti genig beslenme uygunsuz.

2- Ketilagma sicakiigy yiiksek - Kristaller kisa, katilusma
banti dar, uygun beslenme.

Dokum metalimn st iletiming, etkisi,

I- Metalin i iletimi yiksek: Depo edilmig wsinn kristal-
lere huzli iletimi, yawig kristul buyiimesi, uzun kristul-
ler, genig katilagniu banty, uygunsuz beslenme.

2- Metalin w1 iletimi disgih . Kristallere s iletimi yavas,
kristallerin sorumas: hizli, kristal biiyiimesi bzl kris-
taller kisa, katilogma bant: dur, uygun beslenme.,

Sekil 2.2. Katilasma faktdrleri
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TRy o

Sweaklik
defigimi

Kabp malzemesinin sagutucy erkisi,

1- Soguiucu ethisi az ise. Genis katilugma bants, uygun-
suz besienme,
2- Sogutucu etkisi siddeth:

Katilagma baniy dar, uygun
beslenme.

Dokim par, amn Kalinhginin heslenmeye ctkisi

Kahnbik arttikcu, dendritlerin biyimesi i¢in deha uzun
zaman elde edilir. Dendritler daha fozle uzayabilir. Daha
genig katiagma bantt meydena gelir ve beslenme gigle-
sir. Belli bir kalinlignn diesinde, dendritler Cok uzar ve
kristaller arusindaki Kisinlar, hatasiz olaruk beslenemez-
ler. Kalinligy fuzla levholarda besiernine azalmas Sekil:
31-34"te gisterilmistir, Genigligin Yukseklige orant azal-
dik¢a, besleme uakligs da azalmaok tadr,

etkisi (Wlodawer’den, 1985).
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2.2.2.6. Sekil faktdri

Ic¢ ve dis késeler ozel problemler ¢ikarabilirler. S6z konusu
bolgelerde, 1isinin cikarilabilecegi gdrece daha bliylik yada daha kiiciik
soguma ylizeyleri nedeniyle, sorun, erken veya gec¢ katilasma biciminde
kendini gdésterir. 1c¢ kdselerdeki disik katilasma hizlarinin karsi etkisi

bu noktalarda sogutucu dilimler kullanarak giderilebilir.

2.2.2.7. Akicibk

Doklm sonrasi, metal ve alagimlarin katilasma mekanizmasina etki
eden degiskenlerden biride ergimis metalin akiciligadir. Akicihik ergimis
metalin kalip boslugunu doldurabilme yvetenegidir. Akicilik ilizerine etki

eden faktdrler sunlardir.

1. Alasim kompozisyonu

2, Malzemenin sicakhgi

3. Siirtinme katsayisi

4. Yizey gerilimi

5. Oksit tabakas:

6. Yiizeyde disari gaz tabakas:

7. Curuf parcalar:

Celigin akiciligi lizerine etki eden en J&nemli faktbrler dokum
sicaklhigr ve bilesimdeki elementlerdir. Bu elementlerin enbasta gelenleri
karbon wve silisyumdur. Akicihk sdzkonusu elementler ve doékim

sicakbklariyla dogru orantili degismektedir.

2.2.2.8. Asilama

Yapisal fazla sogumayl saglamak amaciyla alasim elementlerinin
uygun bir kontrolu ve heterojen c¢ekirdeklenmeyi hlzlandujmak i¢in
ilave edilen asilama elemanlarinin kullanimiyla heterojen cekirdeklenme
ilerletilirken goérece daha iyi taneli bir vapr elde edilebiliriz. Asilama
malzemesi kullanimiyla ¢ekirdeklenme icin gereken fazla biiylime oranim

simirlayacak  konsantrasyon gradyantim saglayan elementler ilave
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-edilmisse c¢ok kiiciik es eksenli taneler olusabilir. Bdylece daha fazla
tanelerin cekirdeklenmesine gidilmis olur (Heine et al.,, 1967; Flemings,
- 1974; Wlodawer, 1985; Kimkoglu, 1981) '

2.2.3. Cekme

Alasimlarin ¢ekme 6zellikleri, donma boyunca 3dendiritik bir yap:
olusturduklarindan karmaslktlf. Sadece son sivinin katilastigdn yerde
bélgesel cekmelerin olugacagy beklenemez. Yanisira, dalsiyapinin kollar:
arasinda hapsolan si1vi nedeniyle, mikro g&izenek]ere yol acan cekmeler
olusur. Katilasma sirasinda metal cekmesi, metalin kati halde soguma
sirasindaki bilizililmesinden farkhdir. Cekinti bosluklari, metalin si1v1
halden kati1 hale gegerken hacimini kiicliltmesinden ileri gelir. Cekinti
miktariy, metalin bilegimine, uygulanan isleme ve doékiim sicakhigina
baghdir (Sekil 2,6).

Celik doékiimler daima c¢ekinti gosterirler ve c¢ekinti miktarlam
karbon ve alasim elementi icerikleri_ne gore degigir. Bir dokum parcada
katilasma c¢ekintisi tipi, cekinti miktar1 kadar Snemlidir. Esas olarak ueg .
tip katilasma cekintisinden 806z edilebilif. Bunlar akisin tiliriine bagh
olarak, yani katilasma aralifina bagh olarak degisirler. Dar katilagsma
aralifina sahip ¢elik dokiimlerde genel olarak biliyilik hacimli. cekinti

bosluklar: clusur. Dolayisiyla biliyiitk besleyici tasarimi gerektirir.

Bu tir alagsimlar iki yolla katilasirlar. Birincisi, kalip duvarlarindan
iceriye doEru gelisen i]erléyen katilagmadir ve dokiimin metalurjisine
bagli olmayilp, geometrisine baghdir. 1kincisi, doékim parganin son
kesitinden baslayip besleyiciye dogru gelisen yo6nlli katilasmadir.
llerleyen katilasma, yonlii katilasma icin besleme yolunu kapatirsa,
besleme islemi yerine getirilemeyecegi icin parcada toplu c¢ekintiler
kacinilmazdir. Eger, ilerleyen ve yo6nli katilasma arasinda uygun
tasarimlarla egsgilidiim kurulabilirse, dékﬁrh ' hatasiz olacaktir. Bu

anlamda, tasarim yonli katilasmaya giére gercgeklestirilmelidir,

Dar katilasma aralhkh alasimlarda besleyici Olc¢lisii, orta ve genis
arahkli olanlardan daha biiyliktiir. Bunun nedeni besleyicinin kendi

kendine ve besleyici baglantisinin aym zamanda ilerleyen katilasma
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gostermesidir. Buda onun daha bliyiik olmasim1 gerektirirki, dékiim
parcadaki c¢ekintiyi besleyebilmesi icin yeterince wuzun siire s1v1

kalabilsin.

Ote yandan, genis katilasma aralikh alagsimlarda katilasma, kahp
duvarlarindan itibaren sadece ilerleyen ve yonlii katilasma olmayip ayni
zamanda kalp duvarlarindan uygunsuz tiirde bir katilasma daha
meydana gelir. Diger bir deyisle, katilagma taneleri, kalhp duvarlarinin
termal gradyaninin yardimi olmadan kesitin orta kls;mlarlnda da baslar.
Ne kadar biiylik besleyici veya ne kadar cok sayida besleyici konulursa
konulsun, besleme metalinin yolu, uygunsuz ‘olan bu katilasma

tarafindan kesilebilecektir.

Genis katilagsma aralikh alasimlarda tasarim fikri esas olarak dékim
parcadaki sicak kiitleleri yaymaktir. Bdylece dékiim kesitleri miimkiin
oldugu kadar 1s1l egitlige getirilir. Bu teknik cekintiyi mikroskobik
olarak doékiim parcanin biitiin ic kismina dagitir. Bu mikroskobik
bosluklar her ne kadar istenilmeyen bir durum ise de onlarin
boyutlarimin  kiictikligii ve dagilmis olmalar1 dolayisiyla mekanik

ozelliklere cok az bir etkileri olur.

v [ ]

%

Dar kat/fogmet Orter la:rh/asmq Ren/s kot loyno
Pral&l  orlagrry, ra G alagim, @i Cr &l alagim.

Sekil 2,5 Katilagma arah@ 6lgiisiiniin c¢ekinti boglugu iizerindeki
etkisi (Yaman, 1986).

0 zet olarak, katilasma arahgimin OSlclisii, c¢ekinti bosluklar
uzerindeki etkileri asagidaki durumlari sergiler. Bunlara »ih‘skin

resimlemeler sekil 2,5'de verilmistir.
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Jogre Qran€ilr o/lxral arimaktacire

Alagim elementlernebagl) olank geligin cekmesi

1. 1600°C'da gekiati deguziklikleri (Benedicks ve Ericson'a gdre)

% | alapmelementi igin. cerme

Alagim elementi deqerinin yirde olarak degisimi
wW - 053
Ni - 0,0354
Mn + 0,0585
Cr + 0.12
Si + 1,03

At + 170

Sekil 2.6. Celik dokiimlerde ¢ekme oranina alagim elementlerinin etkisi

{(Wlodawer’dan, 1966).
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a) Dar kat. arabkl alasim biyilik hacimli cekinti baslugu olusturur.

b) Ort.kat. arahkli bliyik hacimli fakat yvuzey cekintisi seklinde
¢cekintiler olustururlar.

c} Genis kat. arabhklh almasimlar bliylk hacimli fakat kiiciik

bosluklar halinde dagimik cekintiler olustururlar (Yaman, 1986).
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3. YONLU KATILASMA VE DOK{UM TASARIMI

3.1. Yonli Katilasma

Yonld katilasma, donmanin besleyiciden en uzak u¢ noktalardan
baslayip ardindan besleyiciye dogru ilerleyecegi suregte, uygun

tasarimlarla soguma hizini kontrol etme siirecidir (Sekil 3,1).

Ote yandan, katilasma karakteristikleri geregi, dalsi biiyiimenin
dokumiin dis yluzeyinden iceriye dogru gelistigi bir gercektir. Kismi
olarak kat1 ve si1vi1 bdlgeleri barindiran distan ige dogru biiylimenin

sartlar ilerleyen (progressive) katilasma olarak kabul gorir (Sekil 3,2).

Besleyic!  Tlerfeyer
Lertilasma .

{ yenld’
K at/ogmaq

L"’Ww‘/wwwmumwmwi
%AMAMMANVM’WHM\WVWW“M

Sekil 3,2 Katilagma siirecinde yénlii ve ilerleyen katilagmanin

geligimi

I'lerleyen katilasma donma mekanizmasinin bir sonucudur ve &niine
gecilemez. Buna ragmen olusma dlclisii kontrol edilebilir. Ornegin,
dékimin hizhh sogutulmasiy, donmanin baslama ve bitisi arasinda dar bir
araliga izin verir ki buda yliksek dereceden ilerleyen katilasmaya yol
acar tersi halde, yavas soguma diisiik dereceden ilerleyen katilasmaya

izin verir.

Acikca goriilecegi Uzere, boyutsal uygunlukta ve bosluksuz iiretim
icin cekme dengelenmesi katilasma adimlari boyunca saglanmalidir. Yani,
sivi-kati ¢ekmesi yonli katilasmanin ilerletilmesiyle dengelenebilecektir.

S0z konusu slirecte donma besleyiciden en uzak uc noktalardan baglar



‘/ Begloyic

/ Srvr
Dotim porge _/ / / Aetts”
__ _

/ Srvr

. Kot

\

Gekme Goglygy

/

Bog lrksuz Jokdn

Sekil 3.1. Katilasmanin besleyiciye dogru ilerlemesi.
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ve ardindan besleyicive dogru ilerler. Besleyici, katilasma boyunca
dokim bosluklarina s1vi metal beslemesi uygulamak icin en son
katilasacak bicimde tasarlanmahdir. Bu stire¢c g¢ekme bosluklarinin
besleyicide toplanmasinm beraberinde getirir. Yonlii  katilasmanin

ilerletilmesinde asagidakiler birer yol olabilir;

1. Uygun yerlestirilmis besleyici ve yolluklar.
2. Stiratejik noktalardaki sogutucular.

3. Diger yonlii katilasma araclar:y ve iyi bir ddkiim pratigi.

Bu calismada, besleyici tasarimiyla ilgilenilecek ve salt sivi-kati

¢cekmesi adimi dikkate alinacaktir.

3.2. Dokiim Tasarimi

Dokum tasarimi, besleyici-yolluk sisteminin tim karakteristiklerinin
belirlenmesidir. Bu besleyici hacmi ve dékiim parcaya gdére pozisyonu,
sagutucu hacmi ve konumlar: yolluk boyutlar: ve pozisyonu ve dolgu,
egzotermik  malzeme gibi, kullamlan diger t’iim yonli  katilasma

tekniklerinin belirlenmesini icerir.
1yi bir tasarim sistemi;

1. Metalin, kalp duvarlarinin erozyonunu Onelemek igin, kalip

bosluguna minimum miktarda calkantiyla dolmasini,

2. I stenmeyen cekinti boyluklarinin  dnlenmesi icin  y&nli

katilasmayz,

3. En az c¢aba ve maliyet icin, tasarim, kahplama, dékiim ve

temizleme islemleriyle uyum saglamalidir.

Dokimhanelerin, ¢ekme bosluksuz dékiim iiretmede ayri ayri yada
bitlnlesik olarak yararlanabilecekleri temel olarak u¢ farkh arac
vardir. Bunlar besleyiciler, sogutucular ve dolgu kullanimidir. Daha
6ncede belirtildigi gibi sz konusu araglar kullanilmadiginda, hemen
hemen bilitin dékiimler cekme bosluklari tasiyacaklardir. 1zleyen

paragraflarda bu araclar tartisilacaktir.
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Sekil 3.3. Katilagma tizerinde besleyici etkisi.
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3.2.1, Besleyici tasarimi

Yonli  katilasmayl saglamada en yaygin yaklasim besleyici
kullamimidir. Bilindigi gibi, besleyicilere, sivi ve sivi-kati cekmelerini
dengelemede ihtiya¢ duyulur. Gereken metal beslemesi miktari, alasim
vapisi1 ve katilasma mekanizmasina baghdir. Celik alasimlarda cekme
oranlari, oldukc¢a ylksek degerler sergilerler ve bu yap1 besleyici
kullanmilmadigy durumda bir veya daha fazla cekme boslugu go6sterebile-
cektir. Bunlara iliskin bilgiler, bélim 2’de wverilmistir. Bu bosluklar
dolayisiyla ilgili dokim hatali olarak degerlendirilecektir. Sekil 3,3’ de
saglam  doékum kosullarimin saglandig1  bir besleyici uygulamas:

gorulmektedir.

Cekme hatalarina iliskin daha ciddi problemlerde X-isinlariyla

vapillacak testlerle daha saghkh sonuclar elde etmek mimkindiir.

i1 zleyen faktdrler besleyici etkinligini belirlerler.

[uary

. Besleyici bicimi
Besleyici hacmi

Besleyici konumu

= W N

Besleyicinin dokim parc¢ayla baglanti yerleri

5. Egzotermik malzeme kullanimi.

Besleyicilerin  birincil fonksiyonlari, katilasma boyunca doékiimu
beslemesidir. Besleyicide aranan Ozellikler genellikle dokiilen metalin
turiine baghdir. Celik dokimler, saglam bir dokim elde edebilmek icin
biiylik bir Szenle hazirlanmis besleme sistemlerine ihtiya¢c gosterirler.
Diger detaylara ne kadar dikkat edilirse edilsin, yeterli bir besleme
sekli olmaksizin saglam bir doékiim yapilamayacagl igin, besleyici ve
besledigi dokiim parcasi1 bltlinlesik bir sistem olarak disuniilmelidir.
Celik icin gecerli c¢ekme oranlarina bakilarak, besleyicilerin olduke¢a
basit olabilecegi ve cekmeyi karsilayabilmek icin sadece kiigiik hacimlere
ihtiyac oldugu disinllemez. Aksine, besleyicideki metal, kalip
boslugundaki dokiim metali ile ayni katilasma yasalarina bagh
oldugundan, etkili olabilmesi icin bir besleyicinin en azindan dokiim
parcasi kadar sivi kalabilmesi ve dokliimii bu siire icerisinde beslemesi

gerekmektedir.
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Verilen dokim seklinde, ylzey alanmi/hacim orani iliskisiyle uygun
besleyici boyutlarinin saglanmasi bigiminde Ozetlenebilecek geleneksel
yvaklasim, dokiime karsilik gelen besleyici konumuna iliskin cok fazla bir
derinlige sahip degildir. Ortada wvarolan en oOnemli inceleme besleyicinin
besleme arahfidir. Wlodawer ve Ruddle gibi farklhi kaynaklar bu
konudaki deneysel wverileri aramis bulunuyorlar (Wlodawer, 1966;
Ruddle, 1978).

Besleyici yerlesimine iliskin diger bir inceleme uc¢ bolge etkisi
yonlidir. Bu yaliiaslmln ortaya koydugu gercek, oOzellikle cubuk ve
plakalarda, dékimiin her bir u¢ noktasindan belli uzakhklarda besleyici
kullanmilmadiginda da saglamhik kosullari saglanabilecektir. Sz konusu ug
noktalardan 1s1  c¢ikarma bilyilik olacagindan, yO6nlii katilasma bu
noktalardan gelisecektir. Pellini u¢ bdlge, 1811 gradyan iliskisini

arastirmistir (Sekil 3,4).

Bir besleyici tarafindan beslenebilmekte olan bolgeye, besleme
bolgesi denir. Bir besleme bdlgesine tek besleyici gereklidir. Aym
besleme bolgesine ikinci bir besleyici koyuldugunda, ekonomik olmadif
gibi zararh sonug¢larida beraberinde getirebilir. Ote yandan, bu
besleyicilet‘.den biri digerinden kigiikse, kiicik olan daha Once
katilasacak, beslenmesi blyik olandan karsilanacaktir. Bbéylelikle, buyik
besleyici iginde olusan c¢ekinti boslugu, doékim par¢asi i¢ine kadar
uzayabilecektir. Uc¢ bolge etkisi olan beslenme arahgi, olmayanlara gore

daha genistir.

Ozet olarak, s6z konusu yaklasim igerisinde, d6kiim parca, sekline
gbre bir veya daha fazla besleme bdlgesine ayrilarak, her sahaya

uygun Olclilerde besleyiciler yerlestirilir.

3.2.2 Sogutucu Kullanim

Daha 6nceki boliimlerde, katilagsma sirecinin yonliligini besleyi-
ciyve dogru vayarak, yonlii katilasmanin ilerletilmesi g6z oOnunde
bulunduruldu. Ardindan Dbesleyicilerinde, bu yolda arag¢landirila-
bileceginin ve sivi-kati cekmesini karsilayacagina deginildi. Benzer bir

sonuca, karsi bir yolla, yani sivi-metal kaynagindan uzak u¢ noktalara
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sagutucu koyarak varilabilir. I¢ ve dis olmak tlzere iki tur
sogutucudan s6z etmek mimkindlir. Dis sogutucular, kahplanmirlar ve
dokiim boslugu duvarlarinda yer alirlar. Degisik tir (demir, prin¢ vs.)
malzemelerden olabilen sogutucular, dokim boslugundaki, stratejik
noktalara yerlestirilerek ilgili yerlerdeki soguma hizini artirirlar. Ancak,
sogutucu konulmus bbélgenin, sogutucusuz noktalardan 1s1y: daha hizlh
bir bicimde almasi gerektigi géz onlinde bulundurulmahidir. Sekil 3,5'de

yonli katilasma Uzerindeki besleyici ve sofutucu etkisi gdsterilmistir.

Sogutucular, dokiim veya dokimin bir kisminin katilasmasi icin
gereken zamamnm azaltirlar. Bu olanak, daha klciik besleyicilerin
uygulamasina izin verir. Bu anlamda, sogutucu kullanimi, gereken

besleyici boyutlarini diusurerek wverimliligi artirir.

Sogutucu konulan ylzeyde katilasma, komsu kesite gbre daha
erken baslar, dolayisiyla katilasma ilerlemeside bu ylizeylerde daha hizh

gelisir.

Wlodawer, konuya iliskin calismalarinda uygun sogutucu boyut-
larinin hesaplanmasina deginmistir. Buna goére, V hacime sahip doékim
sogutucu kullamildiginda azaltilmis katilasma zamani nedeniyle V! hacimli
dokime esit bir durum sergileyecektir (V > V1), Bdylece sogutucu
uygulanan, doékium hacminde acik bir azalma saglanabilecektir. Benzer
olarak, 1s1 ¢ikarimi bakis acisindan hareketle, agirhga karsi gelen 1s1
miktari, sogutucusuz gercek doékum hacmi ve sogutuculu dokiim hacmi
arasindaki farkhlhk, sogutucu uygulamasiyla gerceklestirilebilecektir.
Yani sogutucu uygulamasi, gorece hacim kluc¢lUlmesi yaratirken yani sira,
gorece ylizey alama bliyimesini de beraberinde getirecektir. Buda,
kiciiltilmis doékim modiilliniin (M = V / A) lzerinde, yeni tasarimlarin
zeminine yol acacaktir. Bu anlamda, degisiklik gerek dokim parca
modiliisiinii, gerek dékim hacmini azaltma yonlii uygulanabilir. Saglanan
azalmalarla, vyeni, daha kiicik besleyiciler kullanilabilir. (Wlodawer,

1985)

Bu baglamda, kabaca, her bir sogutucunun, bir besleyici gdrevini

verine getirebilecegi kuralindan soz edilebilir. Acikc¢a gorilecegi lzere,
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sogutucu kullanimiyla, besleyicilerden tasarruf edebilme imkam
dogmaktadir. Ote yandan, dékiimdeki besleyici uygulamasinin gii¢c oldugu

bolgelerde, sogutucu kullanimi miimkiin olabilecektir.

3.2.3 Dokim Dolgusu

Dolgu yonlii katilasmaya olanak taniyan bir metod olarak, orijinal
dokim dizaynini bir miktar degistirir. Yani, yénli katilasmay1 ilerletmek
icin fazladan metal dokiime ilave edilir. Acik oldugu uzere, bu gibi pay

verme araclariyla, isleme maliyetleri artirilmis olacaktir.
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4. RING SEKLINDEK! CEL1 K DOKUMLERDE BESLEY1Cl UYGULAMASI

Her farkh geometrinin o6zel problemler sunacag aciktir. Dolayisiyla,
varolan durum ic¢erisinde, her tiir dokim parcaya cevap verebilecek
esneklige sahip bir calismadan s6z etmek oldukca zordur. Bu nedenle,

bu ¢ahsmada belli bir formdaki parc¢alar uzerinde durulmustur.

Ring seklinde yada disli, tekerlek wve makara gibi bunlarin
modifikasyonu olan parcalar besleyici hesaplamalarinda blylik ¢ogunlugu
kapsarlar (Glg¢li, 1984). Cok genis bir uygulama yelpazesinde, temel
bilesen durumundaki, ring yapi, hem bu Ozellifinden dolayi, hemde, bu
calismada sdz konusu karmasik yapilara gegisteki elverislilifinden dolay:

ele alinmistir.

Boyle olmakla birlikte, c¢ahsma kolaylikla farklh tiir malzemelere
uyumlastirilabilir. Ayni1 zamanda, daha 6ncede deginildigi gibi, ring, yap
modifikasyonlarina geciste bir basamak olarak alinmistir. Beklenecegi

lUzere, ama¢, karmasik dékim parcalarda tasarim optimizasyonudur.

Cahsmada, sogutucu, dolgu ve egzotermik malzeme kullanimi gibi
beslemeye yardimci, diger yonli katilasma araclarindan yararlanilmaya-
caktir. Kullanilacak besleyiciler, list besleyici olup, dokim parcanin ist

boliimine yerlestirilecektir.

4.1. Arastirma Hedefi

Bu c¢ahsmada, yénli katilasma araclarindan besleyicilerin, farkh
kombinasyonlarini kullanmanin maliyet etkilerinin, goéz Oniline alinmasi
hedeflenmektedir. Daha ©Oncede belirtildigi gibi y6nli katilasma
araclarinin farklh kombinasyonlari secenek uygun dokiim tasarimlarini

verebilecektir.

Sekil 4.1’de, Ring Seklindeki doékiim parcada yonli katilasmaya iki
secenek yaklasim gdriliyor. Her iki yaklasimda, benzer olarak saglam

dokium sonucglarimi verecektir.
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Net doékim parca agirhgiyla, dokiilen metal agirhgil oraninmi verim
olarak aldiginizda, ilgili oran dékimhanenin basari1 8l¢ltiidiir. Celik
dékumhanelerindeki gdézlemler, verimliligin % 30- % 70 aralhginda
degistigini gdstermektedir. Dogal olarak bu durum, déklim geometrisine,
alasim tlriine ve kullanilan yonlii  katilasma araclarinin  etkinlik
derecesine baghdir. Ancak, yinede su gercek gorilmektedir ki, toplam
dokim agirlifinin, biliyiik olasihikla % 50’den ¢ok fazlasi dékiim donanimi
icin kullamlmaktadir. Bu durum, daha viksek maliyet ve kullanilabilir
kapasitenin atil kalmasi1 demektir. Sekil 4,2’de dbklmhane siirec akis
semasinda, maliyetlere iliskin bilgiler verilmistir. Su da bir gercektir ki
rekoltenin maksimize edilmesi dokiimhanede tasarrufu ve kazanci
beraberinde getirebilecektir. Bununla beraber donanim tasariminda
dikkatli olunmalidir, yani, rekoltenin maksimizasyonu hedeflenirken

nitelikli dékiim lretmenin gereklerinden sapilmamahdir.

Bu c¢alismada, benimsenen maliyet Slclitiine goére besleyici tiir, sayn
ve boyutlarini  belirlemede bilgisayar destekli sayimlama yO6ntemini
kullanmak hedeflenmistir. Ardindan, besleyici tasarimindaki optimizasyon
arayisinda gelistirilecek matematiksel modelin, ring tiirii dékiim parcaya
yonelik sonucglar1 degerlendirilecektir. Bagh olarak, yéntemin etkinligi,
getirdigi esneklik ve kolayhklar tartisilacaktir. Beklenecegi {zere,
vapilan bu c¢alismayla daha karmasik dékiim parcalar icin gelistir-

ilebilinecek modelin olurlulugu arastirilacaktir.

Bu baglamda formulasyon, silindirik ve oval besleyici iliskisinde,
mevcut kisitlar altinda, ergitme ve temizleme maliyet parametrelerinin

igerildigi maliyet fonksiyonunda minimizasyonu arayacaktir.

4.2. Problem Formulasyon

Onceki bdlumlerde de deginildigi gibi yo6nli katilasmanin iler-
letilmesinde besleyici kullamimi &nemli bir ara¢ durumundadir. Ote
vandan, hacimsel ¢ekmenin karsilanmasina kaynakhk etmesinden dolay:
ikili bir goérev {stlenir. Bu anlamda, dékim tasariminda temel bir

aractir.
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Tasarimda, siirecin kisitlarin: geleneksel yaklasim sekillendirmistir.
Buna gore, etkili bir besleme i¢in, besleyici tarafindan iic sartin yerine

getirilmesi gerekmektedir.Besleyiciler séz konusu ikili gorevlerinden

dolayi;

1. Besleyici hacimsel olarak yeterli olmalidir.
2. Besleyici, dékiim parcadan sonra katilasmahdir.

3. Beslenmek istenen alan, besleme bdlgesi icerisinde olmalidir.

Cahsmada, minimum maliyetli besleyici tasarimina yo&nelik besleyici
turd, boyutlari ve sayilari karar deyiskenleri olarak alinmistir. tlgili

karar degiskenleri;

1. Besleyici tiiri
2. Besleyici boyutlar:

3. Besleyici sayisi, olarak ahnmistir.
Modelin kurulmasi agsamasinda su varsayimlar yapilmstir.

1. Hacimsel yeterlilik, katilasma zamani ve besleme bdlgesine iliskin

kisitlamalar, geleneksel yaklasimlara dayanmaktadar.

2. Dokim parca lizerinde ayni tiir besleyici uygulamasina gidilecektir

ve besleyiciler esit arahklarla yerlestirileceklerdir.

3. Alasim kompozisyonuna bagh olarak, ¢ekme oram1 ve yogunluk

kullanic: tarafindan tanimlanmak durumundadir.

4, Yonla katilagma  lizerinde, besleyici disindaki  diger yonli

katilasma araclarinin etkisi gdz &niine alinmamistir.
Bu baglamda, tasarima iliskin siirec kisitlari, dort temel grupta ele
alinmstir.
4.2.1. Kisit - 1 : Hacimsel yeterlilik kisit:

Silindirik oval besleyiciler {izerinde vapilan deneysel calismalar,

ilgili besleyicilerde katilasma sonrasinda ¢ekme boslugunun, yaklasik bir
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koni oldugu yoniindedir. Ve koni derinligi, besleyici yiksekliginin 0.8%
oldugu durumda, c¢ekinti konisinin hacmi 0.14%VR olmaktadir (Wlodawer, 1966;
Johns, 1980).

S6z konusu besleyici tiirlerinin en fazla 0.14%VR kadarimin cekinti
bogluklarim karsilamak {izere kullanilabilecegi aciktir. Besleyicide, ddkiim
parcayla ayni katilasma yasalarimn etkisi altinda bulundugundan, katilasma
surecinde besleyicide c¢ekecektir. Yani, besleyici ve dokiim parcadaki hacimsel
cekmeler en fazla VSC = 0.14%¥VR hacmiyle karsilanmak zorundadir (Sekil 1,2).

Dolayisiyla ilgili kosulu saglama‘k ﬁzere,
X1*((0.14*VR)- (‘S‘*VR)') -(S*VC)H)=zo0
| X1*((O.14*VR)-(S*VR))-(S*VC)-(0.1*VR*X1)<0
vuhkaridaki kisitlara modelde yer verilmistir.
4.2.2. Kisit ~ 2 : Katilagsma zamam kisita

Besleyicilerin y6nlii katilagmanin ilerletilmesi ve hacimsel cekintileri
karsilama siirecinde gorevlerini siirdiiriiyor olmalarimin sarti bu siire icerisinde

s1vl kalmasina baghdar.

Chrovinov'un katilasma zamam iliskisinden hareketle ve katilasma bovunca
besleyicideki modil degisiminin dikkate alinmasiyla, besleyici son modiiliisiiniin,

dékiim modiilisiinden biiyliik ve esit olmasinin, yeterli olacag: sdylenebilir.

Bu nedenle, katilasma zaman kisiti, MRF > MC biciminde olusturulmustur.

VRF_( Ve )>O
ARF \AC-(X1*AT)]

4.2.3. Kisit - 3 : Besleme bdlgesi kimsiti

Tek bir tir ve dokiim parca iizerinde esit arahklarla beslevici
uygulamasina gidileceginden, her bir besleyici, genisligi arti beslevecegi mesafe
kadarhk . bolgeyi besleyebilecektir. Dolayisiyla, her bir besleyici, vrving
seklindeki parca i¢cin u¢ bolge etkisi s6z konusu olmadigindan, en fazla

genigligi, arty, 7.2 T kadarhk bir bdlgeyi besleyebilecektir.
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7.25JT-lW+ X220
X1*X2-1<0
X1*¥{7.2%{T+X2)-120

Burada BEGEN ve BECAP silindirik besleyici icin besleyici capidir, Oval
besleyici icin BEGEN besleyici genisligi iken 7.2 T + BECAP kisit1 oval beslevici

icin 806z konusu degildir.

Sogutucusuz Sogutuculu
Plaka Ug bélgesié D=36T 11.6 T=-2.2
Cubuk " " D =36T 6 T+7T
Plaka Ug bdlgeli D =11.6 T-5.2 11.6 T-3.2
Cubuk N " D=6T 6 TH+T

Wallace ¢ubuk ve plakalar i¢in besleme mesafelerini vermistir (lleine, et
al., 1967).

4.2.4. Kisit - 4 : Besleyici yiiksekligi ve capina iliskisin kisitlamalar

Bu c¢alismada, besleyici ﬁygulamam iki kademede elé ahnacaktir. Dirinai
asamada, farkh H/D oranlari igin, silindirik besleyiciler degerlendirilecektir.
Pratik olmasi1 a¢isindan, besleyici ¢capi alt simir1 5 cm. olarak, (st sirur icin ize,
capmn, doékiim kalniifina (W) esit olmasi durumu alinmistir. Bu arada, H/D
oraminin, s6z konusu besleyiciler ic¢in, 0.01 - 10 araliginda, 0.01 lik artislarla,

modiiliis lizerindeki etkisi arastirilmis ve 1 - 2 araligy anlamli bulunmustur.
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I kinci asamada, Wlodawer tarafindan, ring yapilara daha uygun tiir
oldugu belirtilmis oval besleyiciler ele alnacaktir. Bunlar i¢cin ¢ap
surekli sabit tutulmus olup, ovallik ©6l¢lisli, besleyici genisligindeki

artislarla verilmeye calisilacaktir.

Ozet olarak, c¢apin, 5 cm. - doékim kalinhf simrlari icerisinde
alacagl degerler ic¢in, silindirik, bu nokta sonrasinda, genisligin, ¢apin
iki kati kadar degerler alabilecegi alanda, oval besleyici uygulamasina

gidilecektir.
Besleyici turleri i¢in ilgili kisitlar sunlardir;

1. Silindirik besleyici i¢cin kisitlar;

X1> ;_) TAMSAYI
7.2%T+W

X1 <(é),ve TAMSAYI

X22W
X225
X3-2*X2:20
X3-X2z20

2. Oval besleyici i¢in, kisitlar;

L .
X1> , ve tamsayl

(7.2%{T+2%1/ )

L
Wl

X1 <( ), ve tamsavyi
\

X42W1
X421
X3-0.5%(W+X4)20

X3-0.75*(W + X4)<0
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4.2.5. Ama¢ Fonksiyonu

Tasarimda, maliyet Slclitii benimsendiginden, tasarim maliyetlerini enkiiciik-

lemede dikkate alinacak ddkiimhane maliyetleri;

1. Ergitme maliyetleri
2. Temizleme Maliyetleri
~ Temizlemede kullanilan iscilik

- Temizlemede kullanilan malzeme, biciminde ele ahnmistir.

Daha 6ncede deginildigi gibi, katilasma mekanizmalar: geregi celik dékiimler
hacimli besleyiciler gerektirirler. Ote yandan, doékiim siirecinde, etkin olarak
besleyici hacminin  en fazla %14’4G kullanilabilmektedir. Bu durum, katilasmanin
témamlanmas; sonrasinda temizlenmesi gereken, besleyici metal kahintisina yol
acmaktadir. S6z konusu kalinti hurda olarak yeniden kullanilabilecek olmasina
ragmen, ergitme siirecinde yeralms olmasi nedeniyle toplam tasarim maliyetleri
igerisinde ©Onemli bir ylik olusturmaktadir. Ayrica, ¢elik dékiimlerin mekanik
ozellikleri besleyici fazlaliklarinin kesme yoluyla temizlenmesini gerektirmekte-
dir, Dolay1myia, temizlemede kulanilan iscilik .zaman1 ve temizlemede kullanilan
malzeme maliyetleride, ergitme maliyetlerine benzer olarak &nemli bir maliyvet
bileseni durumundadar. Dékiimhane sartlarina bagh olarak degiskenlik
gosterecegi acik olmakla birlikte, bu konuda ilgili maliyet bilesenleri icin,
Ruddle, 1 kg. celifin ergitme maliyeti icin 91 TL. ve 1 cm? alanin temizlenmesi

icin 19.5 TL. lik maliyet degerterini vermistir (Ruddle, 1978).

Bu anlamda, besleyici tasariminda amacg, enerji tiketimi ve dokiimhane
kazanclarinin bir arada kavranmasi olmahdir. Ciinkii besleme pratigi, dékiim
verimi bagli olarak kazanc ve enerji tiiketimine yoénelik etkileriyle birbirine c¢ok
vakindan baghdir. Daha acik bir deyisle, dokiim tasarlmmda amac nitelikli
tiretimi hedeflerken, gdrece en ekonomik tasarimida gdzeten cok yonliligii de
tasimahdir. Diger bir deyisle, tasarimda yer alan besleyiciler, saglamhk
kosullarim saglamak kaydiyla, enkiigiik ergitme ve temizleme malivetlerini

verecek bicimde tasarlanmahdirlar,

Bu eksende, besleyici tasarimina yo&nelik olusturulan amac fonksiyvonu,
siirece iliskin var olan kisitlar altinda, tasarimda yer alan besleyicilerin

katilasma sonrasinda ki kalintisinin, ergitmeden kaynaklanan maliyet bileseni ve
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ilgili besleyicilerin taban alanlarina bagh olarak, temizleme maliyet bilesenlerini
kapsayacaktir. Cozlimiin irdelenmesi bash# altinda, ama¢ fonksiyonu ve
modelin yapisina iliskin testlere yer verilecek ve ama¢ fonksiyonunda yer alan

parametrelerin etkisi tartisilacaktir.

Bunlara goére ama¢ fonksiyonun genel hali,

MIN.MALIYET(TL)={ X1 *AT*TM
(L) { TAL+ 1000

X1 *VRF*)"'*EM}

bicimindedir ve ama¢ fonksiyonunda yeralan, AT ve VRF s1mge]ermm acik

yazilimi asagida verilmistir. Ayrlca, VR, VC simgeleri EK~A'da vemlmlqtu.

VRF=“l86*VR]+Xl*U044*VRn—i3*VRD—($*VC)

(Besleyici son hacmi)

X1
n*(X2)*
AT = ——T— ((X4-X2)*X2)(Oval besleyici taban alana)
a*(X2
AT = ——~(—~— )’ Silindirik besleyici taban alani)

Ote yandan, iki tir besleyici uygulamasina gidileceginden, kisitlar modelde
iki grupta toplanmstir. 1ki grup kisittan birinin saglanmas: istendiginden,
modele M cok biuyik bir sayr olmak lizere, y = 0 veya 1, kisit1 ilave
olunmustur (Kara, 1986). Yukarida belirtilen varsayimlar ve kisitlar altinda,
karar degiskenlerinin belirlenecegi, enkiiciik malivetin arastimldigi modelin son
hali asagida gOsterilmistir. Ayrica, modelde yer alan parametre ve  karar

degigkenlerine iliskin toplu aciklamalar, simgeler dizininde verilmistir.



4.2.6. Optimizasyon modeli

(%) cekme orani
yogunluk

Ergitme maliyeti
Temizleme maliyeti
Dékiim uzunlugu
Dokiim genisligi
Dékiim. kahnlig

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

2 X
Wy 1oy oy

HErCSEm<n

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

Ve :
C= , (D
(AC-(AT*X1)) (Dokum modulusu)
VRF .
MRF m,(Besleylcn son modulusu)

VSC<0.14*VR,(Cekme boslugu hacmi)

VRF=(0.86*VR)~+

X1%((0.14*V'R))-(S*VR))-(S*1C)

%1 (Besleyici son hacmi)

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

Asagidaki, etkin kullamm oram-ARF'ye iliskin tablo (Wlodawer, 1966)
kullanilarak, besleyici son yilizey alam igin, en kii¢lik kareler yontemiyle,

- JJVRF
=1 -1, x| 1 F
ARF ( 1.012 ( VR )) AR

denklemi olusturulmustur.
Etkin kullanim oram ARF

0.85 0.13 x AR
0.90 0.10 x AR
0.95 0.04 x AR

Silindirik besleyici icin hacim, alan iliskileri:

X1 = Besleyici sayisi
X2 = Besleyici ¢cap1 (D)
X3 = Besleyici yiliksekligi (H)
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n*(X2)*
LfR=(Besmydcihacnu)a——iz—3~*x3

=lt“'(X2)2

AR p

+n*X2*X3(Besleyici alani)
n¥(X2)*

AT 3

(Besleyici taban alani)

Oval besleyici icin hacim, alan iliskileri:

X1 Besleyici Sayis1

X2 - Besleyici Eni —————— > X2 =W

X3 - Besleyici Yiiksekligi

X4 Besleyici Genigligi

Q = X4 - X2

Wl=W+ 0.5

_n*(X2) 2
4

1

AT +(Q*X2)
VR=AT*X3

AR=(n*X2+2%Q)*X3+ AT
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I. Grup kimtlar (Silindirik besleyici)
1. Besleme Arahiga '

7.2%T-W+X220-y*M

X1*X2-1L<0+y*M

X1#(7.2*{T+X2)-L20-y*M

2. Hacimsel Yeterlilik
X1*(0.14*VR)-(S*VR))-(S*VC)20-y*M

X1*((0.14*VR)-(S*VR))-(S*VC)-(0.1*VR*X1) <0+ y*M

3. Katilasma zamani

VRF_( Ve
ARF \AC-(XT1*4T)

)ZO-y*M

4, Karar degigkenlerine iliskin kisitlamalar

L
X1>| ———
(7.2*{f+w

)—y*M,ve TAMSAYI

X1 <(é)+'y*M,ve TAMSAYI

X2SW+y*M
X225-y*M
X3-2*¥X2<0+y*M
X3-X220-y*M

II. Grup ksitlar (Oval besleyici)
1. Besleme Aralifa
X1*X4-L<O0+(l+y)*M

X1%(7.2{T+X4)-120-(1+y)*M

2. Hacimsel Yeterlilik

X1%(0.14 *VR)-(S*VR)-(S*VC)20-(1+y)*M
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X1*((0.14*VR)-(S*VR))-(S*VC)- (0. 1*VR*X1)<0+(l+y)*M

3. Katilasma Zamani:
VRF_( ve .
ARF AC-(X1*AT)

)20—(l+y)*M

4. Karar degigkenlerine iliskin kisitlamalar

L
X1> ~(l+y)*M, ve tamsayi
(7.2+4{T+2*w) (

Xl'<(WLT)+(1 +y)*M, ve tamsayi

X4zw1—(1+y)*u
X4<2*W+(l1+y)*M
X3-0.5*(W+X4)20-(1+y)*M
X3-0.75*(W+X4)<0+(1+y)*M

M, cok bliylik bir say: olmak ilizere,

¥y = 0 veya 1

K.A.
* * *
MIN.MALIYET(TL)={XI*AT*TM+Xl Vf{:ooy EM}*),*M
' | * L 3 *
+{Xl*AT*TM+Xl pRy EM}*(l+y)*M
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4.3. Qbziim 1

Dogrusal olmayan programlama modelinin, acik yazilimli genel
gosterimi ve ¢ozlim ydéntemi yoktur. Bu nedenle dogrusal olmayan
karar modelleri, modellerin 6zel yapillarina gére gelistirilecek

¢Oziim tekniklerini gerektirirler (Kara, 1986).

Bu yizden, tasarima yo6nelik modelin ¢oéziilmesinde bilgisayar diline
aktarma yatkinhfinmin yanisira, kolay bir mantifa da sahip olan saymmlama
yvintemi kullamilmstir. Bu yaklasim, dziinde verilen modelin tam say1 tiim uygun
cozumlerini gdzonline alarak, en iyi ¢ozim setini aramaktir (Kara, 1986). Dikkat
edilirse, tasarima yonelik modelde, besleyici sayisi disindaki karar degiskenleri
icin tam sayilik kosulu aramamistir. 1lk anda, karar degiskenine iliskin sonlu
kilmenin yontem geregi 0.5’lik adimlarla taranilmasi disiliniilmiistiir. Ancak, daha
sonra bilgisayar kapasitesinin yetmemesi nedeniyle 1 tam arahklar se¢ilmis ve
model, bltinliyle tam sayili dogrusal olmayan bir yap: kazanmistir., Hemen
belirtilmelidir ki y®&ntemin en biliyiikk dezavantaji karadegiskenlerinin' tamsayl

disinda alabilecegi ve belkide en iyi ¢éziimleri dikkate almiyor olmasidir.

Cozum i¢in Oncelikle kullamiel tarafindan, dékiim geometrisinin tanitilmasi
ardindan, surecin teknik (Cekme orani ve yogunluk}) ve maliyet verileri
{Frgitme ve temizleme maliyeti) girilmelidir. Sonrasinda ¢6zim yO6ntemine bagh
vlarak gelistirilmis olan bilgisayar program (Ek-A), asagidaki ¢&ziim algoritmasi

temelinde sekillenmistir.

‘1. Her iki grup kisit (oval ve silindirik besleyici) i¢in, karar degiskenleri
kiimesinin sirasiyla tamsayr degerleri taranarak, kisitlari saglamak kaydiyla,
Kisitlarin ve amac¢ fonksiyonunun prametre€leri belirlenir ve ilgili noktalar igin

ama¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir.

2. Kisitlarin saglandifi, yani, amac fonksiyonunun aldigl uygun ¢oziim

degerleri arasindan en kiicligli secilerek, ilgili durum icin karar degiskenleri

saptanir.

.
3. Besleyici tasarimina iliskin karar degiskenlerinin degerlerinin yani sira

siirece dair ¢esitli iliskiler raporlanacaktir.
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4.4. Co6zumiin irdelenmesi

Nitelikli dokilim Uretimi ve ayni zamanda en ekonomik besleyici tasariminin
hedeflendigi bu cahsmada, gelistirilen matematiksel model, sayimlama teknigi
kullamlarak bilgisayar ortaminda ¢éziilmiigtiir. Bilindigi gibi, ama¢ fonksiyonu,
tasarimda yer alacak besleyici toplam taban alaninin ve besleyici son hacminin
getirdigi maliyet bilesenlerinden olusmakta ve amac¢ fonksiyonu, mevcut kisitlar
altinda, en kiicuk maliyétli besleyici tasarimini gerceklestirmek hedefiyle

hareket etmektedir.

Ergitme ve temizleme maliyet parametrelerinin sabit tutuldugu buna
kargihk  doékiim geometrisinin  ve c¢ekme oram, bagh olarak yogunluk
parametrelerinin farkh degerlerinin kullamiyla, 153 durum icin calistirilan
program sonrasinda, model 51 durum icin en iyilik kosullarina erisememistir. En
iyilik kosullarina erisildigi 102 durum icih elde edilen sonuclarin analiziyle
birlikte, en kiiciik maliyet ile besleyici toplam son, hacmi arasinda, K2 = 98.9 %
ve besleyici toplam taban alani ile arsinda, R2 = 22.1 %, iliskilerinin varhg
tespit edilmistir (Tablo 4,1), Boyle olmakla birlikte, cekme oranimin 0.03 %, bagh
olarak yogunlugun 7.3 gr/cm? ahndifn durum icin, ergitme ve temizleme maliyet
parametrelerinden birinin sabit tutulup, digerinin belli oranlarda artirildig:
sartlarda, enkii¢iik maliyetin, temizleme maliyetindeki birim artislara karsi daha
bir duyarh oldugu gorilmistir (Tablo 4,2). Buna goére, sirasiyla temizleme ve
ergitme maliyetindeki 1 TL. lik artiglar, ama¢ fonsiyonunda 235 ve 22.5 TL. lik

artislara yol acmaktadir.

Ayrica, bilgisayar c¢iktisi Orneklerinde goriilecegi lizere (EK-B), ergitme
maliyetinin 10 TL/kg. ve temizleme maiiyetinin 100 TL/cm?2 alindigi durumda,
enkiciih maliyet, 31832.9 TL. bir deger alirken, verim 47.6% diizeyinde
kalmstir, Tersi durumda, (TM=10 TL/cm? ve EMz100 TL/kg.) enkiiciik maliyet
icin, 7447.7 TL. ve verim icin, 51:9% degerleri elde edilmistir. Acik olarak
goruldiigyd  lzere, besleyici tiird ilgili 61‘n‘e2{ icin aym kalmasina ragmen,
temizleme maliyet parametresinin arttifn kosullarda, besleyici boyutlarina iliskin
karar degiskenleri férkh degerler alms ve besleyici toplam taban alani 379.9
cm? den 314 cm? ye ¢ekilirken, toplam besleyici son hacmi, 4997.7 ¢m3 den 5929.7

cm? e yulkselmistir,
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MTB > REGRES 'MiN.MALf ON 1 PREDICTORS *B, T. T, A®

THE REGRESSION EQUATION IS
MIN. MAL = 28326 + 12.4(8B. T. T, A)

101 CASES USED 52 CASES CONTAIN MISSING VALUES
STe DEVe T-RATIO =
COL UMN COEFFICIENT OF COEF. CGEF/SDa
28326 4081 6.94
B.T. T. A. 124424 2.346 5.30
S = 29204
R-SQUARED = 22.1 PERCENT

R-SQUARED 213 PERCENTy ADJUSTED FOR D.Fe.

ANALYSIS OF VARIANCE

DUE TO DF ) MS=SS/UF
REGRESSION 1 23917768704 23917768704
RESIDUAL 99 84435927040 852888064
TOTAL 100 108353683456

MTB > REGRES *MIN, MAL®* ON 1 PREDICTCRS *B, T. S, H*

THE REGRESSION EQUATION IS
MIN. MAL = 8675 + 1.08 (8. T. S. H)

101 CASES USED 52 CASES CONTAIN MISSING VALUES
STe DEVe T-RATIO =
COLUMN COEFFICIENT OF COEF, CCEF/SeDe
867543 506 6 17412
8.7, S . H. 1.08296 - 0.01151 94412
S = 3478
R-SQUARED 9869 PERCENT

R-SQUARED = 989 PERCENT, ADJUSTED FOR Do F.

ANALYSTS OF VARIANCE

DUE TO DF SS MS=SS/DF
REGRESSION 1 107156209664 107156209664
RESIDUAL 99 1197533440 12C96297
TOTAL 100 108353683456

Tablo 4.1. Maliyet degigkeniyle ' besleyici hacmi ve taban alam

arasindaki regrasyon iligkileri



MTB > TPLOT *wvR/vC* vsEk. Fake *CEK. ORAN®

xNe O

VR/ VC
350+
- X
2«5 0¢ X
- /
- 2
1.50+
- 22
050+
¢ —————
8.00

52 MISSING OBSERVATIONS

OENDTES VALUES
DENOTES VALUES
DENOTES VALUES
DENOTES vaLUEes

LeTe
LeTe
L.T.
GeTe

Sekil 4.4.

X
2X
X X -
32 2/x 2 X
0/33 2xx2 x 2 ;2
3 04 3000 2// 22 2 X x X
220 222 /20 /
00 0 0 2 o /
0
---0—----—-—-0--~------*--------*---------*SEK.FAK
1600 24400 32.00 40400 48,00

3.36164
500000
6463836
663836

Hacim oram - gekil faktorii - ceksginti oram iliskisi

6S
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» Ote yandan, Bishop’un besleyici boyutlarinin belirlenmesinde ¢ok bilinen,
Lhacim oram - sekil faktdri grafik iliskisi (Bishop, 1955), ile karsilastirmak
uzere, benzer fakat, cekinti orami ethisininde ilave olundugu iiclii bir gratfik
tiiretilmistir (Sekil 4,4). Buna go6re, belli bir sekil faktérii (Sek. fak. = L + W
/1Y degeri igin, ¢ekinti oramindaki artislara bagh olarak, hacim orammnda
arttigl gosterilmistir. Ayrica, Bishop’un efrisine giére goézlenen farkhhklarinda
mithtemelen, farkh c¢ekinti oranlarinin kullanilmis olmast ve modelin besleyici
tasavmnnda  enkicgik maliyet ekseninde hareket ediyor olmasindan kay-
naklandigl sonucuna varmlmistir. Son olarak, Ruddle’in, ergitnie ve temizleme
malivetieri - icin swasiyla, 91 ve 19.5 TL. lik degerlerini (Ruddle,  1978)
hullanarak, ilgili parametrelerin sabit alinmasiyla ve belli bir formdaki parca
{(1=5 ve Wz10 em.) icin, cekme oram bagh olarak yogunluk parametrelerinin
degistivilmesivle model ¢oziilmils ve sonuglar tablo haline getirilinistir (Tablo
1,2): Sonuclara gore, cekme oram ve yogunluktlaki artiglara bagh olarak
Lesleyici tlirt silindirlikten ovallige cekilmistir. Yani sira, besieyici tiird karar
de-fiskeni  silindirken, ilgili  parametrelerdeki artislar sonucunda enkiiciik
maliyvet artmstier. Tersi durumda, oval besleyici i¢in sdz konusu parametrelerin

arviisiyia bhirlikte enkilicliik maliyet azalan degerler almistir.

Sonug  olarak, modelde yer alan parametrelerin, amag¢ fonsiyonuna ve
bhagh olarak karar degiskenlerinin alabilecegi degerler lizerinde son devece
dusarh oldugu ve  oOzellikle temizleme maliyet parametresindeki kij(;ﬁk
degismelerin amage fonksiyonunun alabilcegi degerlere bilyik oranda yansidig

sOridlmiis tile,

CelOram 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Yoegunluk ‘ 7.3 7.35 7.4 7.45 7.5
FrkMal, 6654 7078 7599 7568 7537

Velim 50.3 45.8 -49 49.6 50.1
Bes,Tlr. Sil. Sil. Oval Oval Oval
Tem.Mal, 10 30 50 70 90 110
frg.Mal, - 100 100 100 100 100 100
Fnk.Mal, 4620 9330 14040 18750 23460 28117
Tem Mal 100 100 100 100 100 100
Krg.Mal 10 30 50 70 20 110
tnk.Mal 23776 24229 24682 25136 25586 - 26042

Tablo 4.2. Temizleme, ergitme maliyet parametreleri ve ¢ekme oram,
yogunluk parametrelerinin ama¢ fonksiyonu iizerindeki etkileri
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu  boNimde, elde edilen sonuclar tartisilacaktir. Oncelikle,  belli bir
veometriyve iliskin gelistirilen tasarim degerlendirilecek ardindan siirecin baz
parametrelerinin  degistirilmesiyle elde edilecek sonuglar {zerinde programin
genel yapist degerlendirilecektir. 1lk olarak, gelistirilen modelin ¢dzimi ig¢in
olusturulmus bilgisayar programi, dékim geometrisinin T=5, W=30 durumu i¢in
Amstrad 1512-SD bilgisayarinda calistimlmistir. Elde edilen bilgisayar c¢iktisinda
{FKk=-B), s6z konusu dokim parcaya yonelik besleyici tasariminda, siivece iliskin
hisitlarin gaglandigl kosullarda, 1878 uygun c¢ézimin varhig gdérilmistiir,
Gptimizasyon program, ilgili kilme icerisinden karar degiskenlerinin alabilecegi

degerleri belirlemistir. Program bu haliyle;

1. Monoton olarak ve tekrar tekrar yapilmasi gereken hesaplamalar

ortadan kaldirdigr gibi program kolay kullanabilir bir yapidadir.

)

2. Program tarafindan istenen parametrelerin verilmesi sonvasinda, en iyi

¢Ozime erismek, yaklasik 10 dk’hik bir bilgisayar calisma stiresi almaktadir.

“

3. Sirlamalart  igerisinde, karar degiskenlerinin alabilecegi tam sayi
degerlerin dikkate alinmasiyla, enkiliciik maliyet 6l¢iitiine gore belirlenen amacg
fonksiyonunun, slire¢ kisitlarinida, g6z ©Online alarak eniyileyen, karar

degiskenlerini verebilmektedir.

4. Karar degiskenlerinin alacaklari degerlerin yam sira, istendiginde daha

da gelistivilebilecek istatistik bilgileri raporlamaktadir.
3. Daha karmasik dékim par¢alarda uygulamaya gegise elverislidir.

T hkinci  olarak, dékim boyutlari ve c¢ekme orami parametrelerinin
degistirvilmesiyle, 153 farkh durum i¢in geligtirilen bilgisayar program
cahstimlmstirl, Bunlara gbre, program mevcut hisitlar altinda 51 durum igin
eniyilik kosullarina erisememis ve ¢dzlim vermemistir. Ardindan, elde edilen
sonuclar minitab-2 paket programinda degerlendirilinis strece iliskin c¢esitli

iliskiler arastimhmstir. Bunlara gore;

1 Dokum kahnhgr = 5~15 cm araliginda
Dokiim genisligi = 5-30 cm aralifinda
(ehme orand = 3%-5%-7% ic¢in

Ergitme maliyeti = 91 TL., Temizleme maliyeti = 19,5 TL., alinmigtir.
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1. Verim i¢in cizilen histogramda (Sekil 5,1.a) verimliligin 50% civarinda
‘ogunlastigy gorilmistir.  Ayrica verime yonelik  olusturulan regrasyon
lenklemlerinde, verimliligin kullanilabilir %14 potansiyel hacimden, etkin olarak
sullamimis hacime (E.K. ORAN) dogru orantih olarak siddetle bagh oldugu (Sekil
2y, ardindan sirasiyla modiill orami (MR/MC) (Sekil 5,3) ve sekil faktoriyle
logru orantih olarak arttigy ve cekme oraniyla (CEK ORAN) (Sekil 5,4) ters bir
liskiye sahip oldugu goérilmistir. Ote yandan oval besleyicilere gére silindirik

sesleyicilerde verimliligin daha yliksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 5,5).

| 2. FEtkin kullanim orani icin c¢izilen histogramda (Sekil 5,1.b)  kullanim
rant % 6-% 10 arahginda yogunlasmistir., Ayrica, olusturulan regrasyon
lenklemlerinden etkin kullanim oraninin, R2 testlerine bagli olarak (VR/VC)
racim oram ve cekme orani, bagimsiz degiskenleriyle daha bir ag¢iklanabilir
ldugu, (VR/VC)'le ters, ¢ekme oramyla, dogru olarak kuvvetli bir iliskinin

-arhg tesbit edilmistir (Tablo, 5,1.b).

3. Besleyici tilirli, bagimh degigskeniyle, ¢ekme oram, plakalik orami (W/T)
‘e modil oram bagimsiz defiskenleri arasinda anlamli bir iliskiye raslanmis ve
nc»dﬁ] oranindaki - artislar, besleyici tiiriini, ovallikten silindirlige c¢ekmistir
Sekil 5, 6).

. Maliyetin  (MIN. MAL.), besleyici hacmine taban alanindan daha bir
luyarh oldugu gorilmustur (Bkz., tablo 4,1). Onceki bdéliimlerde de deginildigi
ribi, besleyici taéarnmnda ama¢ salt besleyici hacminin enkigcgliklenmesi
imamahidir. Enklictiik maliyet ile besleyici taban alani arasinda goérece dusik
2 iliskisi olmasina ragmen, do6ékiimhane sgartlarina bagl - olarak, tasarim
naliyetinde temizleme maliyeti Onemli bir yer tutmaktadir. Difer bir deyisle
asarim maliyet bilesenleri bir arada kavranmak durumundadir. Calismanin
izantisinda yapilmasi gereken, tasarima bagh olarak kaynaklanan metal
\'amplm'l ve farklhh geometrilerin getirecegi kaliplama maliyetlerinin, ama¢ '

onsiyonuna olan etkilerini arastirmak olmalidir.

5. Besleme bélgesinin, dokiim kahnlhigina bagh olarak arttign gdzlenmis
ncak, yeterince aciklanabilmesi  i¢in, bagskaca bagimsiz degiskenlerin

srastirilmasy  gerektigi  sonucuna varidlmistir. Ote yandan, besleyici boyut
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52 MISSING OBSERVATIONS
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MTB > HISTOGRAM
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Sekil 5.1.a. Verim histogram

b. Etkin kullanim oram histogram:



MTE > TPLOT *VERIM® *E. K. ORAN?

*CEK. ORAN.*

VERIM
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Sekil 5.2. Verim - etkin kullanim orami - ¢cekinti oram iliskisi'
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Sekil 5.3. Verim - modiil oram iliskisi
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MTB > PLOT *VERIM® *CEK,CRAN®
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Sekil 5.4. Verim - cekinti oram iliskisi
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MTE > TPLOT *VERIM® *BES.TURU® *CEK.QRAN.®
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52 MISSING OBSERVATICNS
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Sekil 5.5. Verim besleyici tiiri iligkisi
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'MTB > TPLOT *BES TURU® *PLA. CRAN' *CEK.ORAN'
BES. TURU
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Sekil 5.6. Besleyici tiirii — plakalik oran1 - ¢ekinti oram iligkisi
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oranlarma  yonelik  (Yukseklik/Cap, vb.) degerlerin, bunlar icin getirilen
simrlamalar icerisinde belli bir aralikta yogunlasmadign gdriilmiis ve bu

durumun aciklanabilecegi anlamh iliskiler bulunamamistir,

Bu baglamda, geleneksel yaklasim icerisinde deginilmis bulunan cesithi
grafik, nomogram, formiilz}asyon yonlii yontemlerle karsilastirmak i{izere, bunlarla
ilgili grafik iliskiler cizdirilmis ve deneysellife dayanan sonuclarla, aralarinda
farkhhklarin  oldugu goriulmustir  (Bkz.,Sekil 4,4), - Bu farkhhiklarinda
muhtemelen, modelin, tasarim S\'il‘ecinih saglamhk kosullarini gz Oniine aliyor
olmasmin yanl sira, en kiliclik maliyetli tasarim gdézetiyor olmasindan; ayrica
cekme  oram  gibi  slire¢ parametrelerinin  farkh degerlerinin kullamlmﬁ

olmasindan kaynaklanmaktadir,

Ancak, gorillen odur ki dékiim silireciyle, gorece ekonomilk ve saghkh
tasarimlara gidebilmenin yolu, tasarimda, diger yonli katilasma araclarina da
yér veri]erek‘, cok yonli optimizasyon tekniklerinden gececektir. Bu eksende,
calismada kullanilan benzer bir model ile yukaridaki hedefler, ¢ok daha

karmasik parcalarda yasanabilir kilinacaktir.
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10
20
30
40
50
60
70
. 80
90
100
110
120
130
140
150
160

170

180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

- 520

530

Ek Aciklamalar-A 73

Bi LGl SAYAR PROGRAMI L1 STESt

CLS

DIM H(2550),D(2550), BS(2550) 0OP1(2550),D1(2550)
INPUT"kallnllk ce e 3 T

INPUT"Dis Cap.........." s RD

INPUT"IC CApeestoveanaa ;RI

INPUT"Cek. Oran, (%)..." ;8

INPUT"yogunluk ........" ;Y

INPUT"tem. maliyeti ..." ;TM

INPUT"erg. maliyeti ..." ;EM

W=(RD-RI)/2

IF W > T THEN 150

X=W

LPRINT

GOTO 170

LPRINT

X=T

IF RI > .27%RD THEN 200

LPRINT"Dikkat!..(kalinliga bagli olarak) maca kullanmayin."

GOTO 1600

P=3.14

W2=2%W

L=PX(RI+W)

N=L/{(7.2%(X".5)+W)

NNN=INT(N)

NN=(L/5)

NNNN=INT(NN)

J=0

K=0

LPRINT

LPRINT

LPRINT"*%%x Sistem Parametreleri ***"

LPRINT" —=S=zsom=zs==z=====

LPRINT )

LPRINT"Dok. Uzun. (cm)........=";USING"######.4",L
LPRINT"Dok. Gen. _(cm)........=";USING"######-#";W
LPRINT"Dok. Kal. (cm)........=";USING"######.4";T
LPRINT"Cek. Oran. (%).¢.eeeso.=";USING"#####4.44";S
LPRINT"Yogunluk...veoeveseese=";USING"######. #"'
LPRINT"E. Mal..(TL/kg.)..cv...=";USING"#####4.4";
LPRINT"T. Mal..(TL/sq. cm.)...=";USING"#####4#. " TM
REM silindirik besleyici kullanimi

FOR IBS=NNN TO NNNN

FOR ID=H5 TO W

FOR IH=5 TO W2

IF IH > 2xID THEN 880

IF IH < ID THEN 870

VC=L*WXT '

AC=2% (L¥W+LXT)

AT=P*(ID"2)/4

VR=ATXIH

AR= (AT)+ (P*IDX*1IH)

REM

REM BESLEME ARALIGI (KISIT 1)



540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940 .
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080
1100
1110
1120
1130

EN=T7.2%(X".5)+ID

IF W > EN THEN 880

BSD=IBSX*ID

IF BSD > L THEN 890
BESARA=IBS*(7.2%(X".5)+ID)

IF BESARA < L THEN 880

REM _
REM HACIMSEL YETERLILIK (KISIT 3)
HYET=1BS*((.14%VR)-(S*VR) )-(S*VC)
IF HYET < O THEN 870
VRU=9.000001E-02%VR*IBS

IF HYET > VRU THEN 870
VRF=.,86%VR+(HYET/IBS)

REM

REM KATILASMA ZAMANI (KISIT 2)
VRR=VRF/VR

ARO=2-1.012%VRR

ARF=AR¥ARO

MR=VRF/ARF

MC=VC/(AC-(IBSXAT))

KAT1=MR-MC

IF KAT1 < 0 THEN 870

REM

REM MALIYET FONKSIYONU
M1=IBS*AT*TM
MZ2=IBS*VRF*YXEM/1000

J=J+1

K=K+1

OP1(J)=M1+M2

BS(J)=1IBS

‘D1(J)=0

D(J)=1D
H(J)=IH
NEXT IH
NEXT 1D

-NEXT IBS

REM OVAL BESLEYICI KULLANIMI
Wil=W+1
M=L/(W2+7.2%(X".5))
MMM=INT (M)
MM=(L/W1)
MMMM=INT (MM)
Wad=2.25%W
FOR JBS=MMM TO MMMM
FOR JD=W1 TO W2
FOR JH=W1 TO W4
US=.75%(W+JD)
ASz=(W+JD)/2
IF JH > US THEN 1440
IF JH < AS THEN 1430
Z=JD-W
AC=2%(L*W+LXT)
AT=Px(ID"2)/4
AT=PX(W"2)/4+(Z%W)
VR=AT*JH
CR=PXW+2%2Z
ARz (CR*JH)+AT
REM
REM BESLEME ARALIGI (KISIT 2)
BSD=JBS*JD ‘
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1140 IF BSD > L THEN 1450

1150 BESARA=JBS*¥(7.2%(X".5)+JD)

1160 IF BESARA < L THEN 1440

1170 REM

1180 REM HACIMSEL YETERLILIK (KISIT 1)

1190 HYET:JBS*((,14*VR)—(S*VR))—(S*VC)

1200 IF HYET < 0 THEN 1430

1210 VRU=9.000001E-02%xVR*xJBS

1220 IF HYET > VRU THEN 1430

1230 VRF=.86%VR+(HYET/JBS)

1240 REM

1250 REM KATILASMA ZAMANI (KISIT 2)

1260 VRR=VRF/VR

1270 ARO=2-1.012%VRR

1280 ARF=ARXARO

1290 MR=VRF/ARF

1300 MC=VC/(AC-(JBSXAT))

1310 KAT1=MR-MC

1320 IF KAT1 < O THEN 1430

1330 REM MALIYET FONKSIYONU

1340 M1=JBSXAT*TM

1350 M2=JBS*xVRFXY*EM/1000

1360 J=J+1

1370 K=zK+1

1380 OP1(J)=M1+M2

1390 BS(J)=JBS

1400 D1(J)=JD

1410 D(J)=W

1420 H(J)=JH

1430 NEXT JH

1440 NEXT JD

1450 NEXT JBS

1460 LPRINT

1470 REM MIN. MALIYET

1480 ENK=1E+10

1490 FOR JJ=1 TO K

1500 IF OP1(JJ) > ENK THEN 1560

1510 ENK=OP1(JJ)

1520 BESAY=BS(JJ)

1530 BCAP=D(JJ)

1540 BGEN=D1(JJ)

1550 BYUK=H(JJ)

1560 NEXT JJ

1570 IF BYUK = 0 THEN 1600

1580 IF ENK = 1E+10 THEN 1600

1590 GOTO 1660

1600 LPRINT"Dikkat!.. Mevcut kisitlar altinda cozume ulasilamamistir."
1610 LPRINT"Sogutucu, dolgu ve egzotermik malzeme kullanimi gibi di- "
1620 LPRINT"ger yonlu katilasma araclarindan faydalanmalisiniz."
1630 LPRINT

1640 LPRINT" = o m o e e e oo e e e e e
1650 END '

1660 LPRINT" %% PROGRAM CIKTISI *xx"

1670 LPRINT" oS- sS=ss====z== "

1680 LPRINT

1690 LPRINT"uygun cozum sayisi.....=";USING"######.4" ;K
1700 LPRINT i
1710 BAC=AC/BESAY

1720 BVC=VC/BESAY



1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790

1800

1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1980
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130

2140

2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300

LPRINT"dok. bes.

LPRINT"dokum hacmi..

LPRINT"dok. bes.

LPRINT"dokum alani..

SF=(L+W)/T

LPRINT"sekil fak.

Q=BGEN-W

bOl- h&C....'.-_-";USING"######.#";BVC
ceeeeeee =" JUSING " ##4#4#.4";VC
bol. ala.....=";USING"####4#4.#";BAC

";USING"######.4";AC

[(L+W)/T]...=" ;USING"######.4";SF

IF- @ > 0 THEN 1850

AT=P*(BCAP"2)/4
CR=PXxBCAP ‘

MC=VC/ (AC-AT*BESAY)

GOTO 1880

AT=P*(W"2)/4+(Q%W)

CR=PxW+2%Q

MC=VC/ (AC~ATXBESAY)

LPRINT"dokum modulusu........

=" USING"######.4";MC

IF BGEN > W THEN 1940

LPRINT
LPRINT"besleyici
LPRINT

GOTO 1970
LPRINT ‘
LPRINT"besleyici
LPRINT
VR=AT*BYUK
AR=(CR*BYUK) +AT
TVR=VR*BESAY
LPRINT"besleyici
LPRINT"top. bes.
LPRINT"besleyici
MR=VR/AR
LPRINT"besleyici

turu...¢.+s...= SILINDIRIK"
turu...vce...= OVAL"
hacmi........=";USING"######.4";VR

hacmi........=";USING"######.4"; TVR
alani........=";USING"######.4" ;AR

modulusu,....=";USING"######.#" ;MR

HYET=BESAY*((.14%VR)-(S*VR) )-(S*VC)
VOBS=(.86%VR+(HYET/BESAY) ) *xBESAY

EKV=TVR-VOBS
BEKV=EKV/BESAY
LPRINT"bes. etk.

LPRINT"etk. kull.

EKO=EKV/TVR

LPRINT"etk. kull.
LPRINT"toplam bes.son hacmi...

LPRINT
VO=BESAY*VR/VC
MO=MR/MC

LPRINT"hacim orani............=";USING"######.###":V0
LPRINT " modul orani....e.eseese

SO=BYUK/BCAP
OYO=BYUK/BCAP
OGO=BGEN/BCAP

VER=(VC/(VC+VOBS) ) %100

kull. hac....
hacim.......

";USING"######.4" ,EKV

"JUSING"#####4. 444" ;EKO
";USING"#####4#.#";VOBS

O8N e e s 68080

=", USING"####4#. 444" ;MO

FRS=( (L/BESAY)~-BCAP)/2
FRO=( (L/BESAY)~-BGEN) /2

IF BGEN =

0 THEN 2330

AT=P¥(W"2)/4+(Q%W)

TAT=AT*¥BESAY

LPRINT"bes. orani. (yuk/cap)..=“;USING"######-#";OY0

LPRINT"bes.
LPRINT"top. bes.

orani.

(gen/cap)..=";USING" #####4.4#" ;0G0
tab. alani...=";USING"######.4#" ;TAT

";USING" ####4#4.4" ; BEKV
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2310 LPRINT"besleme araligi........=";USING"#####%.#" ;FRO
2320 GOTO 2380

2330 AT=Px(BCAP"2)/4

2340 TAT=AT*¥BESAY |

2350 LPRINT"bes. orani. (yuk/cap)..=";USING"#####4#. #" ;80
2360 LPRINT"top. bes. tab. alanl...-"‘USING"###### #";TAT
2370 LPRINT"besleme araligi........=";USING"####44. #";FRS
2380 LPRINT .

2390 LPRINT"minimum maliyet.(TL)...=";USING"###444. #" ;ENK
2400 LPRINT"verimlilik (%)..veeeeso=": sUSING" ######.4" ;VER
2410 LPRINT"besleyici sayisi. .....-"'USING"###### #" ;BESAY
2420 LPRINT"besleyici cap1.........-" USING"###4#4.#" ;BCAP
2430 LPRINT"besleyici genisligi....z";USING"######.4" ;BGEN
2440 LPRINT"besleyici yuksekligi...=";USING"####44. #" ;BYUK
2450 LPRINT | | |
2460 LPRINT" == o oo e e
‘2470 LPRINT '
2480 LPRINT

2490 FOR JJJ=1 TO K

2500 OP1(JJJ)=0!

2510 H(JJJ)=0!

2520 D(JJJ)=0!

2530 D1(J3J)=0!

2540 J=0

2550 K=0

2560 NEXT JJJ

2570 END



Ek Aciklamalar-B

PROGRAM CIKTISI ORNEG1

¥x¥ Sistem Parametreleri *xx%%

Dok. Uzun. (ecm).eeeeess= 172.7
Dok. Gen. {cm)...ess..= 30.0
Dok. EKal. (cm)........= 5.0
Cek. Oran. (%).eceeeees= 0.05
YogunluKk. .. v eivivivseax 7.4
E. Mal..{(TL/Kg.)+veenese= 18.5
T. Mal..(TL/sq. ecm.)...= 91.0
¥¥%x PROGRAM CIKTISI xxx%
uygun cozum sayisi.....= 1878.0
dok. bes. bol. hac.....z= 4317.5
dokum hacmi.....vovvse.= 25905.0
dok. bes. bol. ala.....= 2014.8
dokum alani........ev..= 12089.0
sekil fak. [(L+W)/T]...= 40.5
dokum modulusu.........2 2.3
besleyici turu.........= SILINDIRIK
besleyici hacmi........= 2923.3
top. bes. hacmi........= 17540.0
besleyici alani....v...= 989.1
besleyici modulusu.....= 3.0
bes. etk. kull. hac....= 362.0
etk. kull. hacim.......= 2172.3
etk. kull. oran........= 0.124
toplam bes.son hacmi...z 15367.8
hacim orani...ceeeeeeee= 0.677
modul orani...covevieesses 1.274
bes. orani. (yuk/cap)..= 1.4
top. bes. tab. alani...= 923.2
besleme araligi...oee..= 7.4
minimum maliyet.(TL)...= 86225.1
verimlilik (%)..ce00ees= 62.8
besleyici sayisi.......= 6.0
besleyici capi... vz 14.0
besleyici genisligi....= 0.0
- 19.0

besleyici yuksekligi



¥¥% Sistem Parametreleri %%

Dok. Uzun. (em)........

= 86.4

Dok. Gen. (em)........= 12.5
Dok. Kal. (em)........= 5.0
Cek. Oran. (%)......... = 0.03
Yogunluk.......... - 7.3
E. Mal..(TL/kg.).......= 10.0
T. Mal..(TL/sq. cm.)...-= 100.0
¥*¥*¥ PROGRAM CIKTIST %xx
uygun cozum sayisi.....= 39.0
dok. bes. bol. hac.....= 1349.2
dokum haemi............ = 5b396.9
dok. bes. bol. ala.....= 7565.6
dokum alani............= 3022.3
sekil fak. [(L+W)/T]...= 19.8

- dokum modulusu....... . 2.0
besleyici turu....... «+= SILINDIRIK
besleyici hacmi........= 1570.0
top. bes. hacmi........= 6280.0
besleyici alani........ = 706.5
besleyici modulusu.....= 2.2
bes. etk. kull. hac....= 87.6
etk. kull. 'hacim.......= 350.3
etk. kull. oran........= 0.056
toplam bes.son hacmi...= 5929.7
hacim orani....... ceeea T 1.164
modul orani............ = 1.115
bes. orani. (yuk/cap)..= 2.0
top. bes., tab. alani...= 314.0
besleme araligi........= 5.8
minimum maliyet.(TL)...= 31832.9
verimlilik (%)......... = 47.6
besleyici sayisi.......= 4.0
besleyici capi...... - 10.0
besleyici genisligi....= 0.0
besleyici yuksekligi...= 20.0
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%% Sistem Parametreleri *¥x%

- e e et i e s e e M . oo

Dok. Uzun. (em)....oo. = 86.4
Dok. Gen. (cm) eoovueses 12.5
Dok. Kal. (cm)o.euessn = 5.0
Cek. Oran. (%)..cceueee= 0.03
Yogunluk..........0... . = 7.3
E. Mal..(TL/kg.)..... R 100.0
T. Mal..(TL/sq. em.)...= 10.0
*%% PROGRAM CIKTISI Xx%%

uygun cozum sayisi.....= 39.0
dok. bes. bol. hac.....= 1349.2
dokum hacmi.....soo00. = 5396.9
dok. bes. bol. ala..... = 755.6
dokum alani....cove.0e.= 3022.3
sekil fak. [(L+W)/T]...= 19.8
dokum modulusu.........= 2.0
besleyici turu...... «e.= SILINDIRIK"
besleyici hacmi........= 1329.8
top. bes. hacmi........ = 5319.2
besleyici alani........= 578.5
besleyici modulusu.....= 2.3
bes. etk. kull. hac....= 80.4
etk. kull. hacim.......= 321.5
etk. kull. oran........= 0.060
toplam bes.son hacmi...= 4997.7
hacim orani....coseeene= 0.986
modul orani..... Ce e aes = 1.125
bes. orani. (yuk/cap)..= 1.3
top. bes. tab. alani...= 379.9
besleme araligi........= 5.3
minimum maliyet.{(TL)...= T7447.7
verimlilik (%)..... 002 51.9
besleyiqi sayisi....... = 1.0
besleyici capi..seevsoa= 11.0
besleyici genisligi....= 0.0
besleyici yuksekligi...= 14.0
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