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Vuilcan
DOKUM iMALAT PROSESLERI iCiN iLERi DUZEY SIMULASYON YAZILIMI:
VULCAN

VULCAN doékiim simiilasyon yazilimi ile imalat 6ncesi dékiim kusurlarinin tespiti ve
iyilestirilmesi...

OZET

Makalede uygulama yapilan model lizerinde, VULCAN dokim analiz yazilimiile imalat
prosesleri kullanilarak, imalat 6ncesi dokiim kusurlarinin nasil tespit edildigi gosterilmektedir.
Oncelikle model, yolluk ve besleyici optimizasyonlari icin VULCAN (dékiim proseslerinin (FEA)
finite element analizi ile similasyonu) yazilimi ile dolum ve katilasma analizi yapildi. Daha
sonra dokiimden cikan gercek parca Gzerindeki dokiim kusurlari ile simiilasyon sonuglari
karsilastirildi. Ayni zamanda kesin sonug icin dokiim parcanin hatali bolgelerinden alinan
kesitler birebir Vulcan‘da da uygulanarak sonuglar karsilastirildi.

BiLGILENDIRME

Sivi malzemenin kapali kalip igerisinde yiiksek sicakliklarda
dokimu ve sonrasinda kaliptan kusursuz bir parca elde etmek
icin: DOkimun baslamasindan parganin kaliptan gikisina kadar
olan zamanda; sivi metalin dolumu, kalip ylzeyleri ile temasi,
kalp icerisindeki hava basinci ile etkilesimi, malzemenin sivi
durumdan katiya dénisiminin baglamasi ve bu slre igerisinde
de hacim azalmasi (biz buna kati durumda gekilme-buziilme
diyoruz) gibi 6nemli noktalara dikkat etmek gerekir. Kalibin
dolumu siiresince, sivi metalin kaliba girisi ve sonrasinda kalip
icerisinde parca formuna uygun olarak dolumu imalatta en kritik
ve 6nemli evre olan kalip dolum agsamasi olarak adlandirilir.
Dolum suresince; en ciddi kusur nedenlerinden olan soguk
birlesmeler, oksit girisleri, tirbilans (hava tuzaklari), yiksek hiz,
soguk birlesmeler, gift tabaka olusumu, tortu, dolum siiresince
malzemenin katilagmasi gibi imalat hatalari ile karsilasiimaktadir.

Sexll 2, Drijingl parcs ve yolluk (gizhF igin
lomman gostenimigti]

Kalip sivi metal ile tamamen doldugu andan itibaren katilasma
baslar. Bu silireclerde kalip kapali konumda iken parga lizerinde
cekilme, blzilme ve gdzenekler olusur.

Katilasma stiresince de; kiiciik cekme ve bosluklar (mikro-

Gakil 3,
a) akin medeli shrinkage ve mikroporosity), sicak yirtilmalar gibi kusurlar ile

b HMacal kalip

karsilasilmaktadir.



Tasarimci bu kusurlari her zaman dolum asamasinda gidermeye calisir. Yolluk tasariminin
yapilmasi ya da daha 6nceden yapildiysa etkilerini, besleyici tasarimi ve kusurlara olan
etkisini gdzlemlemelidir.

Tum bunlari uygulamak icin de birkag alternatif vardir. Kalibin diger sivilar (su, mum gibi) ile
imalatta test edilmesi ile 6rnek dokiim yapilmasi yada yolluk sisteminin en son teknoloji olan
similasyon yazilimi ile analizi ve test edilmesi.

Birgok dokim firmasi imalat uygulamalarini; parga ve kalip tasarimi, deneme, ¢6ziim agsamasi
ve optimizasyon, gergek dokiime gecilmesi seklinde takip eder. Ancak dokiim firmalari son
yillarda dékiim prosesleri optimizasyonu icin olaganiistii avantajlara sahip. imalatta
malzemenin kaliba dokiimi 6ncesi kusurlarin daha kisa stirede, en az maliyetle, daha dogru
sekilde tespit edilebilmesi igin simllasyon yazilimi gibi ileri diizey teknolojik araglara sahibiz.
Bu sayede dokiim model tzerindeki kusur tespitlerini imalatta makinayi galistirmaya gerek
duymadan birebir teknolojik ortamda dokim similasyon yazilimi ile uygulayarak kesin ve
dogru sonuclar elde edebiliriz.

Vulcan dokiim similasyon yazilimi Finite element olarak
adlandirilan sonlu elemanlar altyapisi ile dokiim imalat
optimizasyonlari icin son teknoloji ¢oziimleri sunmaktadir. 2
farkli model ile hesaplama yapar. Thermal model ile tim
datalar arasindaki isi transferi hesaplanabilir. (erkek-disi kalip,
parca, kalip-atmosfer gibi). Malzemenin uygun olarak faz
degisimi (sivi, yumusak, kati) i1si-denge denklemleri vasitasiyla
yapilir. Thermo-mechanical model ile de katilasma ve soguma
similasyonu yapilir. Ancak Thermo-mechanical analizin tek MR
farki, parca tGzerinde mekanik katilasma dedigimiz
deformasyon ve gerilme analizinin de hesaplanmis olmasidir.

GELENEKSEL IMALATTA DOKUM HATALARI

Oncelikle, 6rnek bir parca tizerinde geleneksel dékiim
yontemleri ile imalata hazirlanis ve sonrasinda kusur
tespitlerinin nasil yapildigina bir gbz atalim. Daha sonra ayni
parcanin kusur tespitlerinin imalat agsamasina gegmeden,
dokiimden 6nce VU LCAN simulasyon yazilimi ile nasil tespit
ettigimizi simulasyon goruntdleriile inceleyelim.

SEKIL 4 ve 5 de yapilan tiim bu islemler endiikleyici ile
gercgeklestirilmelidir. Clnki, dékilen malzeme, %0.6 si krom
olan elektrostatik bakirdir. Parganin katilagma ve
sogumasindan sonra sekillerde de gosterildigi gibi pek cok _ -

o . Sekil 5. Endikleyici ile parsamn farkl blgele-
kusur olugsacaktir, bu da parganin dokiimi igin uygun degildir.  rinde dakam kusuriannin tespit
Sekil 6‘da gosterildigi gibi parganin dokiim hatasi olan
bélgelerinden alinan kesitler ile kusurlu boélgelerin yapilari ve bigimleri kontrol edilmistir.
FeCl3 asidi ile farkli bolgelerdeki kesitler sayesinde mikroyapidaki bozukluklar ortaya
cikarilmistir. A-A ve E-E kesitlerinde tespit edilen cekme ve bizilme diger kesitlerdekinden
cok daha biytk ve fazladir. ( Sekil 7 ) D-D ve E-E kesitlerinde maca hareket etmistir ve bunun
hareket dolayisiyla ince duvarlarin tam olarak dolmasi zorlasmis olarak gorilmektedir.




Bununla birlikte, tahmini olarak kalin bolgelerdeki tane bliylkligi ince bolgelerdekinden ¢ok
daha iyidir.

Dokim parca lizerinde tespit edilen tiim sonuclara gére parcanin yolluk ve besleyici
siteminin hatal olduguna karar verebiliriz. Ancak bu dokiim kusurlarinin tespiti icin, deneme
dokim yapildi ve dokiim parca kesilerek gézlemlendi. Bu da firmalara, imalatta harcanan
ciddi bir is¢ilik, malzeme ve beraberinde maliyet kayiplarini getirir. C6zim igin dnerilen yol,
simulasyon yazilimi ile dékiim kusurlarini tespit etmek ve tim kalp iyilestirmelerini
simulasyon yazimli ile bilgisayar ortaminda yapmaktir.

VULCAN iLE MEVCUT PARCANIN
SiMULASYONU

Similasyon igin ilk olarak, herhangi bir CAD
yaziliminda dékiim modeli Gigcboyutlu olarak
alip VULCAN simulasyon yaziliminda agmaktir.
VULCAN’ da aclilabilen dosya uzantilari; IGES,
PARASOLID, STL, MESHDATA, DXF, NASTRAN
dir.

Dokilecek parga yolluk ve besleyici ile hazir
olarak Sekil 2 “ de gosterilmektedir.

CAD vyazilimdan alinan 6érnek model Gizerinde
Ucgen mesh ylizeyi ( FEA sayesinde ) otomatik
olarak olusturuldu. VULCAN ‘da uygulanan
Ucgen mesh ylzeylerin bazi avantajlari vardir; Karmasik datalar Gizerinde kolayca mesh
uygulamasi yapabilme, bdlgesel mesh uygulamasi ve bu sayede similasyon sirelerini
kisaltabilme ve simtlasyon sonuglari daha gercekei ve dogru sonuglar elde edebilme gibi.

Sekil 6. Endiikleyicinin analiz bélgeleri

DOLUM ANALizi
VULCAN‘da yapilan finite element mesh uygulamasinin ardindan dolum ve katilagma analizi
yapildi. Dolum analizi ile; dolum sireleri ve sicakliklar tespit edildi.

Parcanin dolum similasyonu ile en 6nemli sonuglardan biri olan, dolum sonunda sicaklik
dususleri tespit edildi.

Sekil 10‘daki similasyon gorintileri dolum sonunda parca Uzerindeki sicakhk farkliliklarini
gosterir. Parcanin sag tarafinda daire icerisinde gosterilen bolim metalin ulastigi en soguk
bolgedir. Soldaki dokiim parca lizerinde de sicaklik dististiniin neden oldugu kusur kolayca
gorilebilir. (Sekil 10) Gercek dokiim parca (solda) ve VULCAN’da simulasyonu yapilmis parca
(sagda) tzerinde tespit edilen kusurlar birebir aynidir.

Sekil 11‘de dékiim parca tzerindeki soguk bolge ile ayni bolgenin simiilasyon sonucu tespit
edilen gorlintisi :



A-A B-B’ C=C D=-D" E=FE

Sekil 7. Kusurlu bélgelerin yapi ve bigimi

KATILASMA ANALIZi

VULCAN dokim similasyon yaziliminin katilasma modiili sayesinde de parga lizerinden
kesitler alarak kusur tespiti yapilabilir. Sekil 12‘de gosterildigi gibi gercek parga Gizerinden
alinan kesitler ve ayni kesitlerin VULCAN ‘ da uygulanabilmesi ile kesin sonuglar
karsilastirilmistir.

Sekil 8, Finite element meshin detayl garin-
tust [ selda ) ve Sekil 1. de gérilen parganin
geometrisi [ sajda )

Sekil 12 “ de A-A ve E-E kesitleri en uzun ¢cekme boslugunu gosterir. VULCAN similasyon
yazilimi ile gekme bogluklarinin bigimlerini tespit edebildigimiz gibi, pozisyon ve boyutlari
hakkinda da tahminlerde bulabiliriz. B-B, C-C ve D-D kesitleri en kiigiik gekme bosluklarini
gosterir. Elde edilen tim bu gergekei sonuglar VULCAN dokiim similasyon yazilimi katilasma
analizi ile hesaplatilmistir. Katilasma analizi ile; katilasma siireleri, yazilimin énerdigi besleyici
yerlestirilmesi gereken bolgeler, sogutma yapilmasi gerekli bolgeler, malzeme sicakliklari gibi
sonuglar tasarimci tarafindan kolaylikla tespit edilebilir.
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SONUC:

VULCAN dokium prosesleri similasyon yazilimi, firmalar igin gui¢li teknolojik bir aragtir.
Tasarimci similasyon sonuclarini ve yazilimin éngérmelerini kendi tecriibeleri ile de
birlestirerek kolayca kalip optimizasyonlarini yapabilir. Her seyin bilgisayar ortaminda
teknolojik olarak gerceklestirilmesi firmalara imalatta harcanan zamanin ve maliyetin
azalmasi, misteri memnuniyeti gibi avantajlar saglar. VULCAN dokim similasyon yazilimi;
kalibin tasarimindan itibaren kalibin imalattaki iyilestirilmesine kadar tim uygulamalar;
similasyonu yapilmis modelin gercegine uygun olarak performansinin olg¢lilmesi, kalibin
imalatina ihtiyac duyulmadan en az 10 denemenin yerine “ 0 “(SIFIR) deneme ile Uiretime
gecmeye olanak saglamaktadir.

Sakil 12 Katdagma similatyony sonocu ile
gergek panga dzermden alinan kedthken kg
wsunlman




