SIMULASYON VE DENEY TASARIMI KULLANARAK
GRi DOKME DEMIR (GG) MALZEMELERDE
KIMYASAL ANALIZ OPTIMiZASYONU




GIRIS

» Uluslararasi EN:1561 Avrupa Standardi (Ingiliz 1561 British Standard) Gri Dékme Demirleri

2 temel Ozellige gore siniflandirmistir [1] . Dokim malzemenin elde ettigi Cekme Mukavemeti (MPa)
ve Sertlik (Brinnel) degerleri.

Cekme mukavemeti (MPa) bazli siniflandirma:
EN-GJL-100 /150 /200 / 250 / 300 / 350

Brinell Sertlik (HB) bazli siniflandirma:
EN-GJL-HB155 / HB175 / HB195 / HB215 / HB235 / HB 255



GIRIS

* Gri dokme demir ureticileri ve kullanicilarinin da GG 25 / GG30 / GG35 malzemeler olarak tarif
ettikleri bu cekme mukavemet siniflandirmasidir.

» Ureticiler istenen Gri demiri elde etmek igin belirlenen gekme mukavemet limitlerini saglamaya
caligirlar. Cekme mukavemeti test numunesinin nereden ve nasil hazirlanacag farkli yontemler
tanimlanarak ayni standartta verilmistir [1]. Ozel bir aralik belirtiimedigi sirece 2.5mm-50mm
kalinlk icin malzemede elde edilmesi gereken minimum MPa degerleri basitge asagidaki gibidir.

Malzeme Grade U cubuktan UTS  DAkiim parcadan UTS

(Mpa)* (Mpa)*
GG 20 min. 200 min. 180
GG 25 min. 250 min. 225
GG 30 min. 300 min. 270
GG 35 min. 350 min. 320

*Et kalinlig1 2.5mm — 50mm arasl igin

Tablol1: EN 1561°e gore elde edilmesi gereken minimum g¢ekme mukavemet (MPa) degerleri



1.CEKME MUKAVEMETINE ETKI EDEN FAKTORLER

« Uretilen gri dokme demir pargalarin geometri ve et kalinliklarina gore standardi karsilama
yeterlilikleri degisebilmektedir. Ureticinin kontrolu diginda olan bu durum ile siklikla karsilasiimakta
dolayisi ile GG malzeme uUretimi icin proses parametrelerinde de farklilagsma ihtiyaci dogmaktadir.

Istenen GG standardini elde etmek icin dékiimhanelerin kontroliinde olan temel proses parametreleri;

1. Sogumal/katilasma kosullari (bozma zamani, asilama pratigi ve miktari, vb...)
2. Metalin kimyasal kompozisyonu (alasim elementleri, sarj malzemeleri).



1.1.Kimyasal Element Etkisi:

* Genel pratik C, Si oranlarinin yani sira mikroyapiyr ve mekanik ozellikleri etkileyen Sn, Cu, Mo, V,
Cr, Mn, N, gibi elementlerin belirli araliklarda kullaniimasidir. Bu elementler matris yapisini degistirir
ve boylece elde edilen mekanik Ozellikler de degisir. Bu elementleri kullanmakta ¢ok da ozgur
deqiliz cinku matrisini etkileyen bu elementlerin bazi istenmeyen sonuclari olabilir. Eksik veya
fazlahigina gore i¢ cekintiler, islemede zorluklar veya tokluk dayaniminda disusun yani sira isin
maliyet boyutu ise dokimhanelerin gbz 6nunde bulundurmasi gereken sonugclardir. Ide edilmesidir.

« Literaturde kimyasal elementlerin sertlik ve cekme mukavemetine etkilerini inceleyen yayinlar
bulunmaktadir [2, 3, 4]. Peki, bu elementlerin kombinasyonu ve etkilesimleri ne kadar
calisilabilmistir? Elimizde elementlerin sonuca etkisini hesaplayan hazir bir formul bulunsaydi guzel
olmaz miydi?



2.SIMULASYON CALISMASI

« Kimyasal elementlerin gekme mukavemet sonucuna etkilerini incelemek icin denemeler yapmadan
once simulasyon programlarindan destek aldik. Bizim de ise baslarken yaptigimiz ilk ¢alisma
simUlasyon programi ile elementlerin etkisini gormeye ¢alismak oldu.

« Cekme mukavemetine etkisi oldugunu bildigimiz yaygin kullanilan 6 elementin farkli duzeyinde
(dUsuk/orta/yiksek) tim kombinasyonlarini iceren bir deney seti olusturulmus (3% = 729 deney) ve
simulasyon programi galistiriimistir. Elementler disindaki diger tum parametreler ve dokum parca
sabittir. Yapilan simulasyonda mukavemet okunan bolge, gercek dokumlerde mukavemet testi
yapilan bolge ile aynidir.



2.SIMULASYON CALISMASI
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Tablo2: Simlilasyon yapilan 6 elementin Sekil 1. Simiilasyonda kullanilan dékim
deney seviyeleri parca (Bedplate) ve mukavemet olgiimui



2.SIMULASYON CALISMASI

The regression equation is
Avg-Mpa = 962 - 200 C (Carbon) + £9,7 Cr (Chromium) + 11,7 Cu (Copper)

Simulasyon sonugclari bilgisayarda istatistik programi “ 84,0 Mn (Manganese) + 142 S (Sulfur) + 133 Sn (Tin)

(Minitab) kullanarak analiz edilmig (regresyon), elementlerin
.. - . . . . - Predictor Coef SE Coef T P
sonuglara etkisi %99 dogruluk ile formile edilmistir. 91,736 1,310 734,26 0,000

. . T C (Carbon) -200,378 0,397 -504,71 0,000

Aslinda bu analiz ile similasyon programinin g¢ekme Cr (Chromium) 9,730 0,2647 339,05 0,000
. o . Cu (Ccpper) 11,7497 0,198 9,19 0,000

mukavemet hesabi icin arka planda calistirdigi algoritma f (Manganese) -84,0056 0,2647 -317,39 0,000
S (Sulfur 142,22 0,99 143,30 0,000

132,687 1,323 100,26 0,000

ortaya cikarilmistir. Buna gore formdul icine kullanilacak sn (Tin)
elementlerin % oranlari yazilir ise elde edilecek mukavemet
degeri hesaplanmaktadir. Amprik formul su sekildedir;

S = 0,875228 | R-Sq = 99,9% R-3g(adj) = 99,9%

Analysis of Variance

Source DF S5 MS F P
Regression & 386477 64413 £4087,10 0,000
Residual Error 722 553 1

Total 728 387030

Tablo 3: Simlilasyon programi
sonuclarindan hesaplanan amprik cekme
formdli ve analizin dogruluk orani

The regres
Avg-Mpa = ! r (Chromium) + 11,7 Cu (Copper

(Sulfur) + 133 Sn (Tin)
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2.SIMULASYON CALISMASI

Similasyon Sonuclarina Gore Elementlerin Cekme Mukavemetine
Etkisi (her %0.1'lik element degisimi icin)

mC
B Mn
mS
M Cu
M Sn
W Cr

Formul tim elementlerin sonuca
etkisinin 1.dereceden lineer oldugunu
gostermektedir. Yani element
miktarinin azligina veya ¢okluguna
dogru orantili olarak gekme sonuglari
ayni paralellikte azalmakta veya
artmaktadir. Normal sartlarda bu
formul test edilen araliklar icin gecerli
olur ve aralik digindaki degerler igin
yeni testlerin yapilmasi gerekir.

» Sekil 2. Simiilasyon Sonucglarina Gére Elementlerin Cekme Mukavemetine Etkisi



2.1 SIMULASYON AYARLARI
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2.1 SIMULASYON AYARLARI
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2.1 SIMULASYON AYARLARI st
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3.DOKUMHANE DENEYLERI

« Her simulasyon calismasinda vyapilmasi gereken, sonuclarin dokimhane deneyleri ile
dogrulanmasidir. Burada kritik nokta simulasyon programinin dokumhane sartlarina gore kalibre
edilmesidir ki simulasyon dokum sonuclarina yakin degerler verebilsin. Bu kalibrasyon her
dokumhanenin kendi pratik ve sartlarina bakarak similasyon programi igindeki katsayilarin

ayarlamasi ile yapllir.

« DOkimhanedeki calismamizda 6 element icin bazi kritik seviyeler belirlenip 7 dokium deneyi
yapiimis ve cekme mukavemet sonuclari incelenmistir.



3.DOKUMHANE DENEYLERI

Deneyler asagida siralanan ortak sartlar altinda yapilmis ve degerlendirilmigtir.

e Kimyasal element disinda tum diger dokum parametreleri sabit tutulmustur (sarj oranlari, asi
miktari, bozma suresi, dokum sicakligi, vb.).

e DOkum esnasinda termal analiz cihazi ile takip yapiimis ve metal kalitelerinde sonuglari
etkileyecek herhangi bir anormallik olmadigindan emin olunmustur.

[¥] Grid [¥] X-Axis [¥] Curve Line [#] Curve Areas [#] 15t Derivative [#] 2nd Derivative [#] Key Points [¢] Labels |Normal View| |Ta JRG 5 _
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-2 dT/dt TES -2.00 -108
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-5 TS 1100:0 11122
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Sekil 3: Termal analiz cihazi ile metal kalitesi takibi



3.DOKUMHANE DENEYLERI

Denemeler ve simulasyon ayni dokim pargcadan ve ayni test noktasindan sonuclandiriimistir.
Test cubuklari ayni laborant tarafindan hazirlanmis ve test edilmistir.

Her test gubugunun mikroyapisi incelenmig ve istenen grafit yapisi ve matris oOzelliklerinin
saglandigi emin olunduktan sonra degerlendirmeye alinmistir.

Dokum parcalar rutin CNC isleme operasyonundan gegcirilmis ve islenebilirlik, ug omurleri yoninden
bir olumsuzluk olup olmadigi takip edilmistir.



4.ELDE EDILEN SONUCLAR

Elde edilen dokim deney sonugclarinin, simulasyon formulinden hesaplanan sonuglar ile kargilastirmasi
asagidaki grafikte verilmistir.

Similasyon / Dokiim Karsilastirmasi (MPa)

353 Sekil 4: SimUlasyon ve dokim
150 Ao ’ mukavemet (MPa) sonugclarinin
o karsilastirmasi
331
330 °
Grafikten gorulecegi Uzere bazi
310 8 dokum denemeleri simulasyon
= sonuglarina ¢cok yakin degerler
290 vermis ancak diger
denemelerde ise bariz fark
270 277 o Dok. Deneyi =e=Similasyon Olmugtur'
250

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7




4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

« Elde edilen sonuglara ve gore yapilabilecek bazi ¢ikarimlar su sekildedir;

1. Simdlasyon sonuglarindaki artis trendi Deneyl/ Deney2/ Deney3 ile yakin sonuglar vermis igerikteki
element miktari zenginlestikge korelasyon kaybolmustur. Ozellikle Deney4’den Deney6’ya ilerlerken
simulasyonun gosterdigi artis trendi dokim deneylerinde azalig olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kirilimi
simulasyon programinin kalibrasyonu ile agiklamak mumkun gorunmemektedir.

2. Deney6 ve Deney7’de simulasyona gore ayni mukavemet sonucu beklenirken (324MPa) dokum
deneylerinde biri disuk (Deney6/ 300MPa) digeri yuksek (Deney7/ 359MPa) sonuc¢ vererek
simulasyondakinden ¢ok farkli bir sistemin calistigini gostermistir.

3. Deney6 simulasyonda yuksek deger bulurken deneyde dusuk sonuc¢ vermistir. Elementlerin birbiri ile
etkilesimleri negatif sonu¢ doguruyor olabilir. Bu olasilik dogru ise hangi elementlerin birbiri ile negatif
etkilestigi veya hangi %seviyelerinde negatif etkilesim baslattigi yeni bir deney tasarimi ile ¢ozulmesi
gerekmektedir.



4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

4. Elementlerin etkilesimleri lineer artis/azalis formult yerine Ustsel artis/azalis formulu ile calisiyor
olabilir. Deney4 ve Deney7 simulasyon degerinin ¢ok Ustunde sonug¢ elde ederek bu olasiligi
desteklemektedir.

5. Deney 2, Deney 3 ve Deney 6 ile elde edilen yakin sonuclarin (310-305-300MPa) ¢ok farkli element
kombinasyonlari ile yakalanabilecegini gostermektedir. Burada diger mekanik ozelliklerin (sertlik,
mikroyapil, islenebilirlik, vb) saglamasi kosulu ile minimum maliyetli malzeme sec¢imi yapilabilecektir.

6. Deneylerin maliyet incelemesi asagidaki tabloda ozetlenmistir. Her deney icin hesaplanan maliyet
referans analizden farklilagan elementlerin piyasa fiyatlari ile hesaplanmistir. Buna gore, hedeflenen
cekme degeri icin kullanilabilecek en dusuk maliyetli kimyasal kompozisyon tespit edilmistir. Benzer
maliyetler farkli mukavemet sonuclari verebilmektedir.



4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

ilave Maliyet Mpa Mpa vs ilave Maliyet $/ton dékiim
$/ton dékiim | Parcadan
10 20 30 40
Referans Analiz ve Maliyet Deney 3 0,0 305 360 - - - e i ___________ i ___________ i ___________ i__[ze_rf_yl____ 360
Deney 1 0,7 274 i i i i
Deney 5 246 331 : : : De‘gy4
- 340 ———— - [ — R [ — o —— 340
Deney 4 40,7 342 ! ! Den.ey 5 !
| | | |
Deney 6 M,7 300 l I I l
B 320 - ------------ - R - R — 320
Deney 2 43,3 310 s ! ! ! | Deney 2
Deney 7 442 359 Derg.-yS : : : . @
r . | | Deney 6
300 -—-----—-----~ T e T A R 300
| | | |
s s . . . | | | |
Tablo 4: Dokum deneylerinin maliyet ve | | | |
| | | |
cekme mukavemet (MPa) karsilastirmasi 280 Deney T T T T T 280
| | | |
| | | |
0 10 20 30 40 50

ilave Maliyet $/ton dokiim

Sekil 5: Dokum deneylerinin maliyet ve cekme mukavemet
(MPa) karsilastirmasi



4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

Deney sonuclarinin Regresyon ile analizi sonunda bir formdl tespit edilmis ancak formulln
mukavemete etkisini bildigimiz C elementini disarda biraktigi goruldugunden eksik bir formul
oldugu kanisindayiz. Bunda sebep deneylerin azligi veya deney seti se¢imidir. Yine de formdul
sonugclarinin gercek deney sonugclarina uyumu asagidaki grafikte verilmigtir. Elde edilen bu formul

bir etkilesim de icermektedir.

Dokiim Deney Sonuclarina Karsilik Gelen Regs.Formiil Degerleri (MPa) 250

o]
A 355

350 342

331
330 33
326
310
310 g 305
2]
S A 304
290
27
270 A 273
o—DOk. Deneyi  —#—Regresyon Formil Degerleri
250
Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7

Sekil 6: Deney sonuglari ile
cikarilan formdliin sonuglarinin
kargilastirmasi (MPa)



4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

Interaction Plot (data means) for Ortalama Mpa
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4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

Cekme Mukavemeti MPa vs Analiz
320

311
_\_\_\_\_\_\_\_‘_\—\_
310 . —— 307

// R
280
280 -
EE’//— —+— Ortalama Mpa

MPA

270
Dusuk Cr seviyelerinde CuSn artirnimi MPa 1| bir seviyeye kadar artirmakta fakat
260 fazla eklenmesi mukavemet disuklagine yol agmakta.
250
CusSn disik CuSn ora Cusn yiksek Cusn cok yiksek
Cr disik Cr disik Cr disik Cr disik

ANALIZ



4.1.Sonuclarin Degerlendirmesi

Cekme Mukavemeti MPa vs Analiz
326

311 a

0 _— 3

e S N

éiy —+— Ortalama Mpa

(a) Yuksek CuSn miktarlarinda Cr artisi bir noktaya kadar negatif etki etmekte, daha

sonra MPA artisi saglamakta.
(b) Orta degerlerdeki Cr miktarinda CuSn artisi MPA a negatif etki etmekte

CuSn dasiok Cusn disik CusSn disik Cusn yiksek Cusn yiksek Cusn yiksek
Cr disik Cr orta Crylksek Cr dasik Cr orta Crylksek

ANALIZ



5.SONUC

Bu calisma ile hedeflenen Gri Dokme Demirlerin cekme mukavemetinin kimyasal element icerigine bagli olarak
nasil davrandigini tespit etmek ve mumkun ise amprik bir formal olusturmaktir. Bu sayede istenen mukavemet
deg@erlerinin en dusuk maliyet ile elde edilmesi amaclanmistir. Calisma sirasinda simulasyon programindan
destek alinmis ve istatistiksel program kullanarak deney ¢oztmlemeleri yapilmistir.

Yapilan calisma ile ¢gekme mukavemet degerlerini saglayabilecek en uygun malzeme kompozisyonu tespit
edilmistir. Ancak hedeflenen amprik formudl tespit edilememistir. 6 elementli (C, S, Mn, Cr, Cu, Sn) sistemi
anlamak (kuralli bir sistem var ise) belirtilen 6 elementin tUm kombinasyonlarini sinamak ile olabilir ancak bu
calisma uzun sureler alabilir ve uzun deney sureleri sistemdeki degiskenligi artirir. Saglikh analiz yapmak igin
ihtiyac duyulan daha fazla veri kisaltiimis deney tasarimlari ile mimkun olabilecektir. Bu sayede hedeflenen
amprik formul turetebilir.
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