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Pinar Dokim A',S Giiniimiizde ¢elik dokiim endiistrisinde yiiksek kalite ve minimum parg¢a
Izmir maliyeti ile tiretim yapabilmek i¢in teknolojik gelismeleri yakindan takip etmek
diger firmalarla rekabet edebilmek agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle par¢a verimliliginde énemli rol oynayan besleyici ve yolluk
tasarimlarini optimum seviyede tutarak rakip firmalardan bir adim 6ne gecmek
icin dokiim simiilasyon yazilimlart  kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
MAGMASOFT® dokiim simiilasyon programina biitiinlesik olarak calisan
OPTIMIZASYON modiilii ile besleyici tasarimi uygulamali bir érnek parca

tizerinde a¢iklanarak, optimizasyon ¢alismasinin avantajlar: paylagilacaktir.

Makale Bilgisi:
Arastirma Makalesi

Gonderilme: 05-04-2021
Kabul: 23-12-2021

Anahtar Kelimeler: Dékiim Simiilasyonu, Besleyici Dizayni, Cekinti,
Deneysel Tasarim, Optimizasyon

*Sorumlu Yazar: Yiicel AYDOGAN
Email: aydoganyucel35@gmail.com

Atl['§ekli/How to cite: Aydogan, Y., Karatas Ertan, 0., Az Alagimli Celikten Uretilen Yatak Bashgmin Kum Kaliba Dokiim Optimizasyonu, Makina Tasarim
ve Imalat Dergisi, 20 (2022) 2, 12-15.

GiRiS

Bir dokiim metodunun modeli, kalip sistemini
gelistirmek igin Onemlidir. Kalip, ayirma yiizeyi,
magalar, kaliptaki bosluk diizeni, besleyiciler ve
yolluk sistemi ile iligkilidir. Uygun olmayan bir
yontem metodu segildiginde, diisiik kaliteye veya
diisiik verime yol agarak iiretim maliyetlerini etkiler
[1]. Dokiim yontemi kullanilarak model tasarimi,
alasim tasarimi, kalibin sivi metalle doldurulmasi ve
katilagsmastyla bir parca iiretimi gerceklesir. Her
alastmin farkli model ¢ekmesi mevcuttur. 11k olarak
alasimin model ¢ekmesi goz oniinde bulundurularak
gerekli pahlar, ¢ikma agilar1 ve isleme ylizeylerine
isleme paylar1 verilerek model geometrisi tasarlanir.
Ikinci olarak modeli tamamlanan par¢ada bosluksuz
bir dokiim elde etmek icin gerekli besleyici ve yolluk
tasariminin  yapilmasiyla parcanmn  kaliplanmasi
tamamlanir. Son olarak da dogrudan dokiimciiniin
sorumlulugunda olan ergiyik metalin yolluktan kalip
boslugunu eksiksiz doldurmasiyla son bulur [2-3].
Dokiim  yontemi ile karsilagilabilecek  dokiim
hatalarin1 minimize etmek ic¢in bazi kurallar vardir.
Oncelikle kaliba s1vi metali tiirbiilans olusturmayacak
sekilde doldurmak ve kalip icerisinde gazlarin ve
havanin sikismamasini saglamaktir. Dokiim kalibin
tasarlarken karmagsik dizaynlardan kagmilmalidir.
Dokiim sonrasi kesilerek atil duruma diisecek olan
yolluk, cikict ve besleyici gibi dokiim capaklarinin
kolayca temizlenebilecek sekilde tasarlanmalidir.
Keskin kenar ve koselerden uzak durulmalidir.

12 / Cilt 20, Sayi 1, Mayis 2022

Parcada sicakli dagilimi ve katilagmanin diizgiin
olmast gerekmektedir [4].

Metal dokiim islemlerinde her sey ayni anda
gergeklesir. Bir islem parametresinin degistirilmesi,
son dokiim kalitesi tizerinde bir¢ok farkli etkiye neden
olabilir. Bu, ayn1 anda kalite ve ekonomik hedeflerin
pesinden giderken, nihai bilesenin kalitesini gergek
diinyadaki denemelere dayali olarak degerlendirerek
dokiim siirecini manuel olarak optimize etmeyi
zorlastirir. Bu, 6zellikle metaliirjiden dokiim yoluyla,
ws1l islem, ve talagh imalata kadar gerekli kaliteyi elde
etmek i¢in mikroyapilar ve dzellikleri ve ¢oklu iiretim
asamalari ile elde edilen kalitelerin yenilmez cesitliligi
ile ¢elik dokiimler i¢in gegerlidir. Gelistirilen dokiim
simiilasyon programlari tiim parametreleri bir arada
degerlendirmeye ve dokiim ger¢ceklesmeden inceleme
firsat1 tammmaktadir [5].

Diinya capmda kullanilan pek ¢ok dokiim
simiillasyon  programi  mevcuttur. P. Lan
3D FEM simillasyon programi ile dokiimde
olugabilecek hatalart 6n goérmeyi hedeflemistir [6].
Ayrica Chao L. MAGMASOFT® ile dolum ve
katilagma simiilasyonlar1 ile dokiim hatalarim
optimize etmistir [7].

Bu calismada, malzemelerin model ve yolluk
tasarimlar1  Solidworks CAD programi ile ¢izimi
gerceklestirilmis ve dokiim simiilasyon programi olan
MAGMASOFT® programina aktarilmistir. Pargaya
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once katilasma simiilasyonu yapilarak yapilabilecek
dizaynlar belirlenmistir. Bu dizaynlar parcada
minimum hata ve maksimum verim saglanacak sekilde
optimize edilmistir. Daha sonrada optimize edilmis
tasarim reelde uygulanarak ortaya cikan kalite test
sonuglart paylagilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada 6nceden kararlastirilmis bir dizi
proses kosulu ve belirli bir dokiim diizeni ic¢in
beklenen kaliteyi teyit etmek i¢in MAGMASOFT®
simiilasyon programimi kullanilmistir.  Solidwork
CAD programi ile ¢izilmis 3 boyutlu parca STL
formatinda simiilasyon programima aktarilmigtir.
Mesh yapilandirma otomatik olarak uygulanarak sonlu
elemanlar ¢6ziimii i¢in gerekli kontrol elemanlari elde
edilmigstir. Dokiim sicakligi, siiresi ve kalip kumu
sisteme kullanic1 tarafindan girismis olup diger
malzeme verileri veri tabanindan direkt okutulmustur.
MAGMASOFT® yazilimi sisteme girilen veriler
kullanilarak par¢a dolumunu ve daha sonra
katilasmasini yaparak bize sonuglar kisminda ¢ekinti ,
sicak bolge ve Niyama kriteri gibi bir takim sonuglar
vermektedir.

Dokiim caligmalari 2,5 ton kapasiteli indiiksiyon
ergitme ocaklar1 ve regineli kum kaliplama yontemiyle
gergeklestirilmistir.

Bugiine kadar, dokiim prosesi simiilasyon
araglari secilen bir dizi islem parametresini onaylamak
ve belirli bir dokiim diizenini degerlendirmek i¢in
uzmanlar tarafindan kullanilmistir. Daha sonra,
akillarindaki hedeflere ulasmaya yaklagmak icin
yolluklar, pargaya girilen memeler gibi proses
parametrelerinde veya geometrilerde manuel olarak
degisiklikler yaparlar ve kabul ettikleri bir ¢6ziim
bulana kadar bu islemi tekrarlarlar. Bu adim adim
yaklasim manuel optimizasyon olarak tanimlanabilir

(Sekil 1)

MAGMASOFT®'da bu dahili dongii (gri) artik
tam otomatiktir. Degisken geometrinin ve proses
parametrelerinin dnceden tanimlandigi (mavi) 6zerk
bir deney tasarimi (otonom DOE) kurarak
genisletilebilir. Bu, drnegin besleyicilerin sayisinin,
konumunun ve boyutunun degistirilmesi veya islemle
ilgili parametrelerin  degistirilmesi veya metal
kimyasinin  degistirilmesi gibi otomatik olarak
calistirilabilen bir dizi tasarimlar olusturur. Her sanal
dokiim denemesi veya tasarimi icin program,
tanimlanan  kalite kriterlerini otomatik  olarak
degerlendirir. Hedefleri entegre etmek, simiile edilmis
tasarimlarin bazen catisan hedeflere nasil katkida
bulunduklarina goére otomatik olarak degerlendirildigi
tam bir otonom optimizasyona (kirmizi) yol acar.
Tipki giinliik islerindeki metal dokiimci gibi, bu da
programin dokiim ve islemdeki farkli talepler arasinda
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uzlagmalar bulmasi gerektigi anlamina gelir (drnegin,
kabul edilebilir bir verimi  korurken  kritik
gozeneklilikten  kaginmak).  Program, genetik
algoritmalar1 ve istatistiksel araglart kullanarak,
celisen hedefleri eszamanli olarak takip edebilir.
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Sekil 1. En iyi sonucu elde edebilmek igin gesitli
optimizasyon metodolojileri

Asagida DIN EN 10293’e¢ gore GS20Mn5
malzemesiyle tirettigimiz parganin kimyasal analizini
paylasilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. GS20Mn5 Kimyasal Kompozisyonu [8]

C% | Si% [Mn% | Cr% [ Ni% | Mo% [ P% | S%
0.21] 0.45 | 1.22 [ 0.18 |0.10| 0.02 {0.020.03

DENEYSEL GALISMALAR

Bu ornekte, ham parga agirligr 875 kg olan bir
yatak baslig1 parcasinin 20Mn5 malzemesiyle kum
kaliba dokiimii icin MAGMASOFT®’da deneysel
tasarim metodu kullanilarak besleyici ve sogutucu
konfigiirasyonlariin varyasyonu arastirilmistir (sekil
2). Maksimize edilmis bir verimi hedeflerken,
minimuma indirilmis ¢ekinti kusurlar1 arasinda en iyi
karsilagtirmay1 saglamak amaciyla bir dizi deneysel
calismalar yapilmistir.

Uzmanlar, optimize edilmis ve saglam bir dokiim
icin sistematik bir degerlendirme olugturmak amaciyla
MAGMA YAKLASIMI’'m kullandilar. Sekil 3, bu
durumda uzmanlarin, tanimlanmis hedeflere ulasmak
icin degiskenlerini, kalite kriterlerini ve ayni zamanda
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yontemi tanimlamak i¢in MAGMA YAKLASIMI'n1
nasil uyguladiklarini gostermektedir.
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Sekil 2. (a): D6kum pargasinin tasarimi (b): Dékim
pargasindaki gekintilerin yerini belirlemek igin ham
parcanin katilasma similasyonu.

Uriin gelistirme veya iyilestirme siireclerinin
herhangi bir asamasinda, MAGMA YAKLASIMI,
MAGMASOFT® kullanicisina asagidaki adimlar
boyunca rehberlik edecektir:

MAGMA YAKLASIMI'nin ilk evresi hedeflerin
se¢ilmesidir. Bu hedefler; kalite, maliyet veya iiretim
odakli en uygun tasarimi ve proses parametrelerini
belirleme kriterleri olmaktadir. Bu secilen hedefler
arasinda; birbirine zit etkileyebilen hususlar da
olabilmektedir, 6rnegin minimum gekinti porozitesi ve
en kiiciik besleyici boyutu hedeflerinin ayni anda
se¢ilmesi gibi. Verimli iiretim igin hedef kriterleri
sectikten sonraki asama ise istenen kriterleri saglamak
icin hangi degiskenlerin inceleneceginin secilmesidir.
Bu degiskenler parca ve kalip Olgiilerini, proses
parametrelerini veya malzeme tiirlerini icermektedir.
MAGMA  yazilmi, sonraki asamada ise,
kullanicilarina simiilasyon sonuglarimin nicel olarak;
bir veya daha fazla kalite kriterine/maliyetle iliskili
parametreye nasil etki edecegini gorebilmek igin bir
se¢im penceresi sunmaktadir. Hedefler, degiskenler ve
incelenecek anahtar kriterler belirlenerek karmasik
teknik gereklilikler miimkiin oldugu kadar basite
indirgendikten sonra, mithendisler MAGMASOFT®
blinyesinde bulunan farkli araglar yardimiyla ilgili
hesaplama stireglerinin olabildigince verimli sekilde
ilerlemesini  saglayabilmektedir.  Bu  amagla
MAGMASOFT® igeriginde hesaplama ve tahmini
proje bitig siirelerini minimuma indirmeyi saglayan
birgok Ozellik bulunmakta ve ayrica tam otomatize
simiilasyon dongiileri ile bu siiregler ciddi derecede
kisalmaktadir. MAGMASOFT® ile  Otonom

Miihendislik 6zelligi, kullamcilara segilen hedeflere
ulagsmada birgok farkli strateji uygulayabilme imkani
veriyor. Ayni anda birden fazla simiilasyon yapabilme,
gorsel analiz ile farkli degiskenlerin prosese etkilerini
ayrt ayr1 inceleyebilme yada o0zel MAGMA
algoritmalar1 ile ¢alisgan otonom optimizasyon
segenegi bu stratejilerden sadece birkagi. Mithendisler
herhangi bir stratejiyi yada bir kombinasyonu
belirleyerek parcanin teknik kriterlere uyumunu
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kolaylikla  saglayabiliyor. ~MAGMASOFT® ile
birlikte proses i¢in optimum kosullar1 belirlendikten
sonra ise geriye karar alma ve uygulama adimlari
kaliyor. Bu adimlar ¢esitli modiiller ile optimum parca
veya model tasarimini belirleme, ilgili personelin
kritik kriterlerin prosese etkilerini dgrenmesini
saglama yada farkli proses degiskenleri i¢in limitler
koyarak standart operasyon prosediiriinin ve
dolayisiyla  efektif iiretim  prosesinin  tespiti
olabilmektedir. Yerlesik degerlendirme ve raporlama
araclar1 tretici ile dokiim alicis1 arasinda efektif bir
iletisim kurulmasina biiyiik katki sagliyor.
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Sekil 3. MAGMA YAKLASIMI kullanilarak sanal
optimizasyon

Kullanicilar, MAGMASOFT®’daki geometri
degisim  Ozelligini  kullanarak ¢elik dokiimde
besleyicilerin  tipini, sayisint  ve  konumunu
degistirebildiler. Degisken olarak silindirik, oval ve
konik olmak {izere ii¢ gesit besleyici tasarimu, iki tip
besleyici gomlek malzemesi ve son olaraksa sogutucu
degisken olarak segilmistir (sekil 3). Bu yazilim
tarafindan bagimsiz olarak ¢alistirilan 12 tasarima yol
agmistir.

Silindirik

Sekil 4. DOkim tasarimdaki degisimler

MAGMASOFT® programinda optimizasyon
degerlendirme kisminda gorebilecegimiz paralel
koordinat diyagrami sonuglari, uzmanlarin daha
onceden belirlemis oldugu kalite kriterlerini g6z

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



oniinde bulundurarak c¢ekinti hatalarinin ve dokiim
veriminin  degerlendirilmesine yardimci olmustur.
Paralel koordinat diyagrami kullanicisina birden fazla
kriteri istenildiginde degisik araliklarda anlik skala
yapmasina izin verdigi i¢in kullanicisina farkl
sonuglarin aynit anda degerlendirmesine olanak
saglamaktadir, sekil 4.

Paralel dizayn grafigi incelendiginde, dokiim
verimini arttirmak ve porozite hatalarini azaltmak igin,
silindirik besleyici tasarimmin en iyi sonuglari
verirken, alt kisimdaki sogutucularinda kullanilmasi
saglikli dokiim parga elde edebilmek gerekli oldugunu
acikgca gorilmektedir (sekil 5.a). En iyi tasarimi
optimizasyon c¢aligmamizda 12 tasarim arasinda
belirledikten sonra iretim birimiyle paylasiimistir.
Simiilasyonda belirlenen optimum tasarim reg¢ineli
kum kaliba almip ve belirlenen sicaklik ve siirede
dokiimii gergeklesmistir (sekil 6.a ve 6.b). Uygulanan
tasarim kararimnin dogru oldugu ham ve islenmis
parcaya uygulamis oldugumuz Penetrasyon Testi (PT)
sonuclarmin  temiz  olmasi  sebebiyle acikga
goriinmektedir, Sekil 7.a ve 7.b.
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Sekil 5. Yuksek kalite ve agirlik tasarrufu elde etmek
icin paralel dizayn grafigi incelenerek en iyi tasarimin
degerlendiriimesi
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Sekil 6. a) DOkiim tasarimini ve b) D6kim sonrasi
kum kalibin agilmasiyla ortaya ¢ikan celik parca
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Sekil 7. a) Talash imalat 6ncesi ve b) Talash imalat
sonrasi dokimun kalite kontrol sonuglari

SONUG

Kaliplama tasarimi  MAGMASOFT® ile
optimizasyon c¢alismalariyla yapilmistir. Belirlenen
siir degerlerine gore istenen hedeflere uygun olarak
yapilan optimizasyon c¢aligmasi pratik ve otomatik
olarak yazilim ile gergeklestirilmistir. Program
tarafindan belirlenen optimum degerlere ulasmak i¢in
optimizasyonun  baslatilmasinin ~ akabinde 12
simiilasyon tasarimi otomatik olarak yapilmistir.
Sonu¢ olarak besleyici boyutunu ve sogutucu
kullanilip kullanmamasi gerektigini MAGMASOFT®
programinda deney tasarimi optimizasyonu ile ¢ok
kisa bir zamanda elde edilmistir.

Yatak baslig1 parcasinin %64 lik verimle kum
kaliba dokiilmesiyle ve ilk numunede %100 lik
saglamligin yakalanmasiyla olusabilecek gereksiz
hurda kullanimmin oniine gecilmistir (sekil 5).
Deneme yanilma yontemiyle kaybedilen zaman ve is
giicli, yiikselen maliyetlerin Oniine gegilmekte,
prototip dokiimler bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmektedir.

Bu 6zel dokiim i¢in, uzmanlar, dokiim kalitesini,
verimini artirirken ve tiretim maliyetlerini diisiiriirken
en uygun iretim kosullarmi hizli ve bagimsiz bir
sekilde belirleyebildiler. Uzmanlar, bu metodolojiyi,
yiiksek biitiinliikli ¢elik dokiimler yapan tiim proses
rotasimin optimizasyonu igin uygulama tutkusuyla
uygulamaya koyulmustur.

SAND CASTING OPTIMIZATION OF BEARING CAP
MADE OF LOW- ALLOY STEEL

In today’s, it is important to follow technological
developments closely in order to be able to produce
with high quality and minimum part cost in the steel
casting industry in order to compete with other
companies. Casting simulation software are used to
keep the feeder and gating designs, which play an
important role in part efficiency, at an optimum level
and to get one step ahead of the competitors. In this
study, the Optimization module, which is integrated
with the MAGMASOFT® casting simulation
program, will explain the feeder design on an applied
sample piece, and share the advantages of the
optimization study.
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