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Oz

Dokiim yontemi, en eski imalat yontemlerinden bir olup asamali bir siireci kapsamaktadir. Bu siireglerin ilki model
geometrisi tasarimi ve gerekli malzeme 6zelliklerini saglayacak miihendislik alagimi se¢imidir. Bu asamalardan malzeme
secimi Dokiimciiyii dogrudan ilgilendirmemekle birlikte, dokiimciiniin asil vazifesi belirlenen alasim ile kalip bosluguna
diizgiin bir sekilde doldurulabilmesinden, katilasmanin tamamlanmasina kadar gecen siirecin kontrolii ve saglam parga
imalatidir. Pargalarin yolluk ve besleyicilerinin biitiinlestirilmis hali olarak adlandirilan kaliplama tasarimi 6zellikle
karmasik kesitli geometriye sahip pargalarda oldukc¢a zordur. Bu sebeple gelisen bilgisayar teknolojilerinin dokiim
endiistrisine adaptasyonu sonucu kaliplama tasarimlart dokiim simiilasyonu adi verilen bilgisayar teknolojileri ile
modellenebilmektedir. Dkiim simiilasyon programlart ile herhangi bir alasimin dolum, katilagsma ve soguma asamalari
modellenebilmektedir. Boylece biitiin tasarim siireci bilgisayar iizerinde gergeklestirilebilmekte, model hazirlanmasi,
kaliplama ve dokiim igin enerji, maliyet ve zaman kaybi ortadan kaldirilabilmektedir. Ozetle; deneme ve yamilma siireci
bilgisayar {izerinde yapilabilmesi sonucu belirlenen tasarima uygun olarak ilk dokiimde saglam par¢a imalati miimkiin
hale gelmistir. Giinlimiiz yogun rekabet ortaminda, dokiim {tireticilerine, parg¢ay1 saglam imal etmenin yani sira, kaliteyi
arttirmak, maliyeti diisirmek ve teslimat gecikmelerini énleme konusunda kolaylik saglamaktadir. Ozellikle {iretim
adetlerinin ¢ok fazla oldugu otomotiv endiistrisinde de dokiimhaneler i¢cin bu yazilimlar bagarinin anahtarit haline
gelmistir. Bu ¢alismada SOLIDCAST dokiim simiilasyon programina biitiinlesik olarak ¢alisgan OPTICAST modiilii ile
besleyici optimizasyonu uygulamali olarak 6rnek bir parca lizerinde agiklanarak, optimizasyon tekniginin sagladigi
avantajlar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Besleyici Optimizasyonu, Dokiim Simiilasyonu, Kaliplama Tasarimi, OPTICAST

Abstract

The casting method is one of the oldest manufacturing methods and it is a gradual process. The first of these processes is
the design of model geometry and engineering alloy design to provide the required material properties. Although the
choice of materials from these stages is not directly related to the foundry, the main task of the foundry man is the control
of the process from solid filling into the mold cavity with the specified alloy and completion of solidification and
production of solid parts. The molding design, which is referred to as the integrated form of the runners and feeders of
the parts, is particularly difficult in parts with complex cross-section geometry. The molding design, which is called the
integral of the runners and feeders of the parts is particularly difficult in parts with complex cross-section geometry. For
this reason, as a result of adaptation of the developing computer technologies to the casting industry, molding designs
can be modelled by computer technologies called casting simulation. Filling, solidification and cooling stages of any
alloy can be modelled by casting simulation programs. Thus, the whole design process is carried out on the computer.
energy consumption, cost and time loss for model preparation, molding and casting can be reduced. In summary, with
carrying out the trial and error process on the computer, at the first casting, it has become possible to manufacture
accurate solid parts. In today's intensely competitive environment, in addition to the sound manufacturing of the parts to
the casting producers, it is also easier to increase the quality, reduce the cost and prevent delivery delays. Especially in
the automotive industry where the production quantities are very high, these software have become the key to success for
the foundries. In this study, by using OPTICAST module which is integrated with SOLIDCAST casting simulation
program, nutritional optimization has been explained on a sample piece and advantages of optimization technique have
been evaluated.
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1. Giris

Dokiim; metal sekillendirme yontemleri arasinda
birgok avantajli yonii sayesinde ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir. DOkiim  yoOntemiyle iiretilecek
parcgalarda agirlik ve sekil sinirlamasi yok denecek
kadar azdir ve diger bircok yOnteme gore
ekonomiktir (Arda ve Kayikel, 2006). Dokiim
yontemi ile parga iiretimi model tasarimi, alagim
tasarimi ve kalibin eksiksiz bir sekilde dolumu ve
katilasmasini iceren ¢ok asamali bir siirectir. Ilk
olarak dokiilecek par¢anin ¢ekme, isleme, kaliptan
cikma egimi, keskin kdselerin pah kirilmasi gibi
faktorler g6z Oniine alinarak model geometrisi
tasarlanmalidir. Parganin  kullanilacagir yerde
gerekli Ozelliklerine bagli olarak miihendislik
alastmi  tasarlamakta dokiimciiniin dogrudan
vazifesi olmamakla birlikte siirecin ilk agamasinda
yer almaktadir. Ikinci asama ise dogrudan
dokiimciiyii ve parcanin saglam imalatini
ilgilendirmektedir. Bu asamada; ergiyik metalin
yolluktan kalip boslugunu eksiksiz bir sekilde
doldurulabilmesini ve katilagma sirasinda parca
uzerinde bosluksuz bir dokiim elde etmek ve
katilagma yonlenmesini saglayan kaliplama sistemi
tasarimi1 olarak adlandirilan yolluk ve besleyici
tasarimidir (Campbell, 1991; Chvorinov, 1940;
Colak ve Kayikci, 2009; Franssman, 2007;
Guleyupoglu, 1997). Dokiim yontemi ile saglam
par¢a imalati icin tasarim siirecleri oldukca
onemlidir (Akar, 2018). Kaliplama tasarimi model
geometrisine bagli olarak, oOzellikle karmasik
kesitlerde olduk¢a zordur ve tasarim esnasinda
bircok faktoriin gbéz Oniine alinarak katilasma
yonlenmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
durum tasarim anlaminda yogun bilgi ve beceri
gerektirmesinin yani sira bazen par¢a geometrisine
bagli olarak zor durumda kalinmasina sebep
olmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinde gelismelere
de bagli olarak tasarimda yardimc1 olmasi amaciyla
dokiim proseslerinin modellenebilmesi igin
Dokiim simiilasyon yazilimlar gelistirilmistir. Bu
yazilimlar ile dokiim pargalarin tasarimi yapilarak
mevcut tasarim ile dokiim yapilmasi durumunda
ortaya ¢ikmasi muhtemel sonuglarin tahmin
edilebilmesi miimkiin hale gelmistir (Hsu vd, 2006;
Kayike1, 2008; Kayiker ve Colak, 2007).

Dokiim proseslerinin modellenmesi, dokiimhane
ortaminda  fiziksel = olarak  gergeklestirilen
islemlerin, bilgisayar ortamia aktarilmasi igin
gerekli bir matematiksel ydntem olup, kalip
dolumundan katilagmanin tamamlanmasina kadar
gecen tim siireg hakkinda dogru tahmin
yapabilmesi i¢in gerekli bir yontemdir. Boylece bu
yazilimlar ile imalati gergeklestirilecek dokiim
parga icin hangi ebatta kag besleyici gerekli oldugu
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ve besleyicilerin nerelere konulmasi gerektiginin
belirlenebilmesi miimkiindiir. Boylece kaliplama
tasarimu bilgisayar lizerinde yapilabilir. Kaliplama
tasarimi yapilan parganin bilgisayar iizerinde
modellenmesi ile ilgili tasarim sonucunda ortaya
cikmast muhtemel ¢ekinti riskleri tespit edilebilir.
Gerekli durumlarda bilgisayar {izerinde revizyon
yapilarak en optimum tasarima ulasmak miimkiin
olabilir. Bu sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa
tasarimda revizyon yapilabilir. Bu durum sadece
tasarimin hatali iiretimde degil optimum besleyici
ebatlarina ulagmada da gecerli olmakta ve
optimizasyon islemi belirlenen sinir sartlarina baglh
olarak otomatik olarak yapilabilmektedir. Boylece
dokiim parga imalati i¢in verim degeri artirilmig ve
ilk seferde basarili sonuclar elde edilmis olur. ilk
seferde hurda iiretim yapmadan uygun iiretim
sayesinde miigterilere gecikmesiz teslimat ve
dokiim parca servis siiresince yiiksek kalite ve
maliyette avantajlar saglanmasi da yazilimin
firmaya kazandirdig1 diger artilar olarak karsimiza
cikmaktadir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda en
onemlisi de iiretime gegmeden tiim bu durumlari
bilgisayar  iizerinde  Ongdrebilme  imkam
vermektedir (Hsu vd, 2006; Kayikci, 2008; Kayikci
ve Akar, 2007; Kayikci ve Colak, 2009; Ransing,
2004; SOLIDCast, 2016; Stefanescu, 2005; URL-
1,2019).

Dokiim simiilasyon yazilimlar1 bu avantajlarmdan
dolay1 dokiim sektoriinde oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmig ve bir¢ok firma
icin basarinin kilit faktorii olmustur. Bu sebeple
basta yiiksek kaliteli dokiim dreticilerinin
ekonomik ¢oOzliimler ve zamaninda teslimat icin
dokiim simiilasyon yazilim kullanimina 6nem
verdigi  bilinmektedir.  Ilgili ~ yazilimlarin
dogrulugunun testi ve belli Ozelliklerinin
gelistirilmesine yonelik yapilan bir¢ok akademik
caligmada literatiirde yer almaktadir (Campbell,
1991; Kayiker ve Akar, 2007; Kayikct ve Colak,
2009; Ransing, 2004; SOLIDCast, 2016).
Ulkemizde de farkli alasim ve  dokiim
yontemlerinin uygulandigi, imalata uyarlanmis
ornekleri ile sektore dokiim  simiilasyon
yontemlerinin  avantajlar1  vurgulandigi ¢esitli
caligmalar mevcuttur (Colak, Arslan ve Gavgali,
2018; Koru ve Serge, 2015).

Piyasada bircok dokiim simiilasyonu programi
mevcut olup bunlarin igerisinde SOLIDCast
yaygin kullanim bulan yazilimlardan biridir.
SOLIDCast dokiim simiilasyon yazilimi metaldeki
hacimsel degisiklikleri, Sonlu Farklar Metodu ile
hesaplamaktadir. Is1 taginim hesaplamalari metodu
ile dokiimiin katilagsma ve sogumasindaki hacim
degisikler ve sicaklik tahminleri yapilmaktadir.
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Yazilim sayesinde dokiim pargada ortaya ¢ikacak
makro porozite, mikro porozite, katilagsma
yonlenmesi, sicaklik dagilimi, kalip dolumu
tahmini yuksek dogruluk oranlarinda
gerceklestirilebilmektedir.

OPTICast, SOLIDCast katilasma sistemiyle
birlikte ¢aligan sisteme biitiinlesik bir optimizasyon
modiiliidiir. OPTICast ile simiilasyon igleminde
kaliplama tasariminin optimizasyonu
gergeklestirilir.  Kullanici tarafindan belirlenen
kisitlama degerlerine gore yapilan bir dizi
simiilasyonu kapsayan ve tamami otomatik olarak
yapilan model degisiklikleri ile simiilasyon
sonuglar1  degerlendirilir, istenen  basariya
ulasilincaya kadar simiilasyona devam edilir.
Bdylece optimum kaliplama tasarimi en ekonomik
sekilde gergeklestirilir. Bu calismada SOLIDCast
dokiim simiilasyon programina biitiinlesik olarak
calisan  OPTICast modiilii ile besleyici
optimizasyonu uygulamali olarak 6rnek bir parca
tizerinde agiklanmustir.

2. OPTICast Dokiim Besleyici Optimizasyon
Modiilii

Glinlimiiz yogun rekabet ortaminda 6zellikle parga
adetlerinin  ¢ok  fazla oldugu  Otomotiv
endiistrisinde kaliplama tasariminda besleyicinin
optimize edilmesi olduk¢a Onemlidir. Mevcut
dokiim  simiilasyon  yazilimlarmin  ¢alisma
mantigini degerlendirdigimizde tasarimin
uygunluguna, simiilasyon sonuglarinin dokiimhane
mithendisi tarafindan analiz edilmesine bagh
olarak karar verilmektedir. Ancak bu durumda yine
dokiimhane miihendisinin bilgi ve tecriibesi 6n
planda olmakta ve en dogru karar verilememe
ihtimali ortaya c¢ikmaktadir. Kaliplama tasarimi
yapildiginda yeni bir yaklagim olarak OPTICast
modiilii ile besleyicileri daha da azaltip yine de
saglam par¢a imalatinin miimkiin olup olmadiginin
belirlenmesi ile verim artirilabilir.

OPTICast modiilii kaliplama tasarimi
tamamlanmis sistemde belirlenen smir sartlara
gbre en optimum besleyici ebatlarin1 bulmamizi
saglayacak SOLIDCast simiilasyon sistemine
biitiinlesik ¢alisan bir yazilimdir. Kaliplama
tasariminda ‘‘Optimum’’ dedigimiz zaman, en
diisiik maliyette en yliksek kalitede dokiim ifadesi
anlagilmaktadir. Farkli bir ifadeyle optimizasyon,
belirli bir soruna “en iyi” ¢oziimii bulmak i¢in
matematiksel bir yontemdir. Boylece optimizasyon
sistemi;

e Bir tasarim ¢Oziimii arayisini otomatik hale
getirir,
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e Miihendis yogun bilgi beceri gereksinimini
azaltir,

e Daha tekrarlanabilir bir tasarim siireci saglar.

Optimizasyon i¢in Gerekli Adimlar1 su sekilde
siralamak mimkiindiir;

1. 1Ilk olarak saglam imalatin gergeklestirilecegi
bir kaliplama tasarimi gelistirilmelidir.

2. Parametreleri ve siir degerlerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar;

e Tasarim  Degiskenlerinin  Belirlenmesi:
Bunlar, bilgisayar optimum bir siire¢ tasarimi
ararken  degisiklik  gosterebilecek  olan

ogelerdir. Ornegin, besleyicinin yiiksekligi ve
cap1, dokiimdeki belirlenen bir 6zellik boyutu,
dokiim sicakligi, kalip 6n 1sitma sicakligt vb.

e Kisitlamalarin  Belirlenmesi:  Kisitlamalar,
tasarimin uygunlugunu belirleyen unsurlardir.
Ornegin, makro veya mikro porozite kabul
seviyesi, verim yiizdesi, minimum sogutma
hizi, minimum termal gradyan vb.

e Amag Fonksiyonunun Tanimlanmasi: Amag,
en st diizeye ¢ikarmak veya kiiciiltmek igin
calistigimiz islevdir. Ornegin; verim yiizdesini
en st diizeye ¢ikartilmasi, porozite
seviyesinin en aza indirilmesi, yonli
katilasmanin en iist diizeye ¢ikarilmasi vb.

3. Optimizasyonun Baglatilmasi:  Optimizas-
yonun baglatilmasiyla; optimizasyon motoru,
bir dizi proses modeli olusturmak igin tasarim
alan1 igerisindeki her tasarim degiskenini
modeller. Her tasarim, herhangi bir kisitlamay1
ihlal edip etmedigine gore degerlendirilir.
Daha sonra her tasarim, yakisama
kriterlerinin  kullanilmas1  yoluyla hedef
fonksiyonun gerceklestirilip gerceklestiril-
medigini belirlemek i¢in degerlendirilir. Sekil
1’de OPTICast modiiliiniin ¢alisma dongiisii
sematik olarak verilmistir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan 6rnek bir parga
iizerinde OPTICast ile optimizasyon uygulamasi
yapilmistir. ilk asama olarak ornek parca igin
kaliplama tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Sekil
2’de parca kaliplama tasariminin SOLIDCast
ekraninda bir goriinii verilmistir. Mevcut tasarimda
besleyici yiiksekligi 92 mm ve yiiksekligi 175 mm
olarak tasarim gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. OPTICast modiiliiniin ¢alisma dongiisii

EF B Y CREIEe

Sekil 2. Ornek parca kaliplama tasarmmi ve
besleyici yan goriintiisii

Mevcut tasarima ait modelleme sonucu simiilasyon
sonuclarindan alinan makro porozite goriintiisii
Sekil 3’de verilmektedir. Sekil incelendiginde
parca iizerinde herhangi bir ¢ekinti riski olusmadigi
ve tim cekinti risklerinin besleyici de olustugu
gozlenmektedir.

Mevcut tasarimin makroporozite agisindan uygun
oldugu ve tasarim sartlarima uygun yapilacak

dokiimlerde saglam parca imalatinin
gerceklesecegi  anlasilmaktadir. Modelleme
sonuclarinda  kaliplama tasariminda  dokiim

iizerinde gdzenek riski gozilkmemesi besleyicinin

3 Boyutiu Tasanm Evet / Hayr
Similasyon Degiskenleri igin _ Belirlenen
Modelinin Yeni Degerlere Sinir
Revizyonu Karar Verilmesi Degerleri
Uygun mu?
Optimum
soLID @ casT Q e
= ) Forkaton
ile Simiilasyonun Degerine
Calistinlmasi Ulagildi mi?

Sonuglann
Degerlendirilmesi
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Hayir / Evet l
OPTIMIZE
EDILDI

uygun oldugu ya da en uygun besleyici oldugu
anlamina gelmeyebilir.

Sekil 3. Mevcut tasarim makro porozite goriintiisii
analizi sonuglari

Bu sebeple besleyici optimizasyonu yapilmasi
gerekmektedir (Kara vd., 2017; Kahraman, 2013;
Ozaydin, Armakan ve Ozdemir, 2018). Bu sebeple
akla gelen sorulara cevap aranmalidir. Bu tasarim
optimum tasarim mudir? Besleyici agirligi
azaltilirsa yine de dokiim i¢in yeterli besleme
saglanabilir mi? Bunun cevabini vermek igin
OPTICast modiilii kullanilacak ve mevcut tasarima
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilacaktir. Bunun i¢in
OPTICast igerisinde optimizasyon yapmak i¢in {i¢
parametreyi tanimlamamiz gerekmektedir;
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e Tasarim Degiskenleri: Optimizasyon galigmasi
sirasinda  optimizatoriin  degismesine izin
verecegimiz tasarimin herhangi bir yoniidiir.
Bu calismada besleyici yiiksekligi ve capi
degisken olarak ayarlanmustir.

e Kisitlamalar: Tasarimin kabul edilebilir olup
olmadigmi, uygunlugunu belirleyen bir
ciktidir. Burada makro porozite degerini
kisitlama  olarak  ayarliyoruz.  Porozite,
dokiimdeki  minimum  yerel malzeme
yogunlugu g6z Oniine alinarak Olgiiliir.
Kisitlama degeri, dokiim gozenekliligine izin
verilmedigini belirten 0.995 — 1.0 olarak
ayarlanir.

e Amag fonksiyonu: Hedef Fonksiyon, elde
etmeye calisigimiz  sonucu Olgen  bir
simiillasyon ¢iktisidir. Burada besleyici
ebatlarinin  disiiriilerek verimin artirilmasi
hedeflenmistir.  Verim, dokiim  parga
agirliginin, toplam dokiim besleyici agirligina
boliinmesiyle bulunmaktadir.

Optimizasyon i¢in parametreler belirlendikten
sonra  simiilasyon c¢alistirilmigtir.  Program
belirlenen parametrelere gore otomatik olarak
simiilasyonlar yapar ve optimum sonucu bulana
kadar ¢aligmaya devam eder.

4. Optimizasyon
dirilmesi

Sonuclarinin  Degerlen-

Ornek parca icin besleyici optimizasyonunda
program tarafindan 26 simiilasyon
gergeklestirilmistir. Sekil 4’de verim fonksiyon
grafigi verilmistir. Bu grafik, verim fonksiyonunun
ilerleyen degerini 26 simiilasyon {izerinde
gostermektedir. Grafik incelendiginde mevcut
tasarimin verim degeri % 60 iken 26 simiilasyon
sonunda verim degerinin %12 artarak % 72’ye
ciktig1 goriilmiistiir.

Optimization Result Data x|

Yield {Casting WotPoured =

Ohbjective Function: Yield (Casting WabPoured Wat)

Final Value = 7214

800

250

= A\ / .\-"—'"—""
650 /
N/

530

a 10 15 20 25
Run Number

Sekil 4. Optimizasyon verim fonksiyon grafigi
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Optimization Result Data il
Material Density hd

Final alue = 9993

Constraint: Material Density

1.000, \

930 V v
00

800

750

a 10 18 20 25
Run humber

Sekil 5. Optimizasyon gozeneklilik grafigi

Optimizasyon calismalar1 sonucu, besleyici capi
kiiclilmiis ve yiiksekligi artmistir. Sekil 6’da
optimize mevcut tasarim ve optimizasyon sonucu
elde edilen besleyiciler goriilmektedir. Mevcut
tasarimda besleyici ¢capt 92 mm ve yiiksekligi 175
mm iken optimizasyon sonucu besleyici ebatlar1 66
mm c¢ap ve 198 mm yikseklik seklinde
belirlenmistir.

92 mm gap
175 mm ylikseklik

66 mm cap
198 mm yiikseklik

Sekil 6. Besleyici ebatlar1 ve karsilastirilmasi

Optimize edilmis kaliplama tasariminin, dokiimiin
diizgiin bir sekilde beslenmesi igin yeterli
biiyiikliikte ve kiitleye sahip oldugu simiilasyon
sonuclarindan anlagilmaktadir. Sekil 7°de optimize
edilmis revize tasarima ait makroporozite riski
analiz sonuglar1 verilmistir.

5. Sonuglar

Kaliplama  tasarimi SOLIDCast  dokiim
katilastirma modellemesi yazilimi ile tamamlanmig
ornek parga icin  OPTICast modili ile
optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Belirlenen
sinir degerlerine gore istenen hedeflere uygun
olarak yapilan optimizasyon calismasi ¢ok pratik
ve otomatik olarak yazilim ile gergeklestirilmistir.
Program tarafindan belirlenen degerlere ulagsmak
icin optimizasyonun baglatilmasinin akabinde 26
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simiilasyon otomatik olarak yapilmigtir. Sonug
olarak besleyici boyutu 92 mm ¢ap ve 175 mm
yiikseklige sahip iken optimizasyon sonucu 66 mm
cap ve 198 mm yiikseklige optimize edilmistir.

Sekil 7. Optimizasyon sonucu revize edilmis
tasarima ait makro porozite riski analizi sonuglari

Optimizasyon sonucu besleyici agirligi 16.03 kg
agirliktan  9.69 kg agirhga disilirilmis ve
kaliplama tasarimimin verimi %60°dan %72’ye
cikarilmigtir. Bdylece kalip basina % 12 verim elde
edilmistir. OPTICast modiilii ile pratik bir sekilde
saglanan optimizasyon ile birlikte toplamda adet
miktarlarina bagli olarak ¢ok ciddi tasarruf
saglanmast1  miimkiindiir. ~ Ayrica,  dokiim
simillasyon yazilimlari; biitlin tasarim siirecini
bilgisayar ortaminda yapilamasina olanak verdigi
icin siparis degerlendirme asamasinda etkili teklif
ve degerlendirmeye olanak vermektedir. Bu
sebeple rekabet ortaminda o&zellikle otomotiv
endiistrisi  imalat¢ilarinin = bu  programlardan
yararlanmalar1 faydalarina olacaktir.
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