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Oz

Hadfield ¢elikleri madencilik endiistrisinde 6zellikle yiiksek tokluk ve asinma direnci gerektiren astar plakalarinda, konik kiricilarin
cevher ile temas eden ve cevheri dgiiten kirict mantolarinda, kirict ¢enelerinde ve is makinalarinin yiiriiyiis takimlarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu geliklerde artan kalite gereksinimleri nedeniyle, daha yiiksek tokluk ve aginma 6zellikleri elde etmek i¢in
dokiimhanelerin Ar-Ge departmanlari tarafindan alasim gelistirme ve 1s1l islem optimizasyon g¢alismalart 6nem kazanmaktadir. Bu
calismada kalin kesitli Hadfield geliklerinde karbon ve molibden ilavesinin mikro yapi ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Dokiim numunelerinin karakterizasyonu i¢in mikro yap1 incelemelerine ek olarak sertlik, cekme ve darbe ¢entik testleri uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar en yiiksek ¢ekme ve siineklik degerlerinin diigiik karbon igerigine sahip (1.09%C) molibdensiz analiz ile elde
edilebilecegini gdstermistir. Ayrica, daha yiliksek akma mukavemetine sahip karbiirsiiz bir yap1 eldesi i¢in molibden ilavesi olmasi
durumunda ise 1s1l iglem sicakliginin veya siiresinin arttirtlmasi gerektigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Hadfield ¢elikleri, Alagimlama, Cozeltiye alma, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler

Investigation of the Effect of Carbon and Molydenum Addition on
Thick-walled Hadfield Steels

Abstract

Hadfield steels are widely used in the mining industry, especially in mill liners, crusher mantles of cone crushers that contact and grind
ore, crusher jaws, and undercarriage of construction machinery, where the high toughness and wear resistance properties are required.
Due to the increasing quality requirements in these steels, alloy development and heat treatment optimization are gaining importance
by the R&D departments of the foundries to obtain higher toughness and wear properties. This study investigated the effects of carbon
and molybdenum additions on the microstructure and mechanical properties of thick-section Hadfield steels. The hardness, tensile and
Charpy impact tests were applied in addition to microstructure examination to characterize the casting samples. The results showed that
the highest tensile and ductility values can be obtained with molybdenum-free analysis with low carbon content (1.09%C), In addition,
it was revealed that the heat treatment temperature or time should be increased in case of molybdenum addition to obtaining a carbide-
free structure with higher yield strength.”
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1. Giris

Hadfield celikleri 1882 yilinda Ingiliz metalurjist Sir Rober Hadfield tarafindan kesfedilmistir. B1 gelikler yiizy1li askin bir siiredir
ozellikle madencilik endiistrisinde, 6giitme sistemlerinde kullanilan astar plakalarinda, konik kiricilarin cevher ile temas eden ve cevheri
ogiiten kirici mantolarinda, kirici ¢enelerinde ve is makinalarmin yiiriiyiis takimlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun
baslica sebebi ostenitik yapida olmalarinin yani sira darbe altinda soguk sekil degistirme (work hardening) gostermeleri ve yiizeylerinde
asinmaya dayanikli bir tabaka olusmasidir [1-2]. Bu tip celikler sahip olduklar: yiiksek tokluk degerleri sayesindeki kuzey kutbu
iklimlerindeki sifir alti sicakliklarda calisan madencilik parcalarinda dahi ferritik ¢eliklere nazaran 6nemli bir emniyet faktor
saglamaktadir [3].

Hadfield ¢elikleri kalip igerisinde yavas sogumalar1 nedeniyle dokiim yapilarinda tane sinirlari boyunca ¢okelmis kompleks
karbiirler ve ticlii fosfor 6tektikleri igerirler [4]. Olusan bu ikincil ¢okeltilerin ¢atlak baslangi¢ noktalari olusturmalart nedeniyle dokiim
yapilar kirilgandir. Bu sebeple dzellikle kalin kesitli numunelerde dokiim sonrasi mutlaka bir 1s1l islem yapilmasi gerekmektedir.
Icerdikleri alasim elementlerine bagh olarak Hadfield gelikleri 900°C ile 1150°C sicakliga 1sitilir ve ing basma 1 saat bekletildikten
sonra yavas sogumalarina sogumalarina izin verilmeksizin oda sicakligindaki suya daldirilir. Sonucunda karbiirsiiz ve %100 stenitik
bir yapinin hedeflendigi bu 1s1l isleme verilen isim ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi adi verilir [5].

Yiksek manganli ¢eliklere darbeli yiikler altinda galigmalart durumunda ¢ozeltiye alma 1si1l islemi sonrasinda 6n isitma veya
temperleme islemleri dnerilmez. Ciinkii kisa siireligine de olsa parca sicakliginin 595°C’nin {izerine veya uzun siireli 1sitmalarda 315
°C {izerine ¢ikmast durumunda kararli olan Ostenitik fazinda bdlgesel doniisiimler veya tane sinirlart boyunca karbiir ¢okelmeleri
baslayacaktir [6]. Bu nedenle 6zellikle diisiik karbon icerigine sahip pargalarin 1sitilma veya 1sinma durumlarinda karbiir olusumunu
geciktirmek, mevcut karbiirlerin daha kiiresel bir formda ¢okelmesini saglamak ve ayni zamanda parcalarin kirllganliga karst olan
dayanimlarim arttirmak amaciyla %1’e kadar Mo ilavesi yapilmaktadir. Boylece dokiim uygulamalarinda zorunlu kosullar sebebi ile
uygulanan yiiksek sicaklik uygulamalarinin (besleyici ve yolluk gibi ilavelerin pargadan kesilmesini igeren kesim uygulamalari gibi)
daha kolay uygulanmakta ve catlama riski minimize edilmektedir [7]. llaveten, Mohammednezhad ve arkadaslar1 tarafindan artan Mo
miktar1 ile MoC’lerin olustugu ve bu karbiirlerinde katilagma esnasinda bir ¢ekirdeklenme bariyeri gibi davranarak ostenitik manganl
¢eliklerde tane kiigiiltiicii etki olugturdugu raporlanmistir [8]. Benzer sekilde, Zhuang ve arkadaslari tarafindan 25 mm ¢apindaki ingot
pargalar iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarda %0,9 Mo ilavesi ile sertlik ve darbe gentik degerlerinin sirasiyla %49,41 ve %44,7
oraninda arttig1 belirtilmistir [9].

Molibden elementinin olusturdugu tiim bu olumlu etkiler yapidaki karbon miktarmin degismesi ile etkisini kaybedebilmektedir.
Ciinkii yiiksek manganli ¢eliklerde artan karbon miktar ile tane siirlarina ¢okelen karbiir aglarinin ciddi orada siinekligi diisiirdiigi
bilinmektedir [10]. Lencina ve arkadaslar1 yaklasik %1,4 karbon iceriginin tane sinirlarinda karbiir olusumuna sebep oldugunu, 100
mm’den biiyiik dokiimlerde artan kirilganligin sonug olarak tokluk degerini diisiirdiigiinii belirtmistir [11]. Giirol ve Kurnaz tarafindan
60 mm et kalmligina dokiim numuneleri kullanilarak sabit mangan igerigindeki (%17Mn) yiiksek manganli ¢elige karbon ilavesinin
etkisinin incelendigi caligmada optimum karbon igeriginin %1 oldugu, artan karbon miktar1 tane sinirlarinda karbiirlerin ¢okelmeye
basladigi ve buna bagli olarak da gekme mukavemeti ile siinekligi diistiigii raporlanmigtir. Yine ayni ¢aligmada artan karbon orani ile
dokiim parcalarin katilagma araligimin arttig1 ve bunun sonucunda da tane boyutlarinin arttig1 belirtilmistir [12]. Bu sebeple endiistriyel
uygulamalarda bilhassa karbiir ¢okelme riskinin ¢ok yiiksek oldugu kalin kesitli dokiim pargalarda (t:>100mm) kirllma ve asinma
problemlerinin dniine gegilebilmesi i¢in Mo ve C ilavesinin birlikte diisiiniilerek optimize edilmesi gerekmektedir.

Yiksek manganli Gstenitik gelikler igerdikleri C, Mn, Cr, Mo ve Ni gibi alasimlarin % oranlarina bagli olarak ASTM A 128
standardinda alt gruplar dahil 10 farkli gruplarda siniflandirilmaktadir [13]. Standardin B-1, B-2, B-3 ve B-4 siniflar1 disindaki diger
gruplarinda karbon aralig1 daha genis tutulmustur. Fakat, dokiimhanelerde standart bir kalitenin elde edilebilmesi i¢in bu araliklar daha
da daraltilarak kullanilmak zorundadir. Aksi taktirde standardin belirttigi karbon ve molibden araliklarinda olduk¢a genis analize sahip
pargalar dokiildiigiinde mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin kolay bir sekilde kontrol edilememesi nedeniyle kirilmalar veya aginma
problemleri kagimilmaz olacaktir. Bu calismada literatiirdeki bir¢ok ¢aligmalardan farkli olarak endiistriyel sartlar altinda diretimi
gerceklestirilen 200 mm kesit kalinligina sahip ASTM A 128 Grade E-1 sinifindaki yiiksek manganl 6stenitik ¢elige molibden (%0,90)
ve farkli oranlarda karbon ilavesi (%1.09, %1.15 ve %1.20) gergeklestirilerek mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkileri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada kullanilan 240x240x200 mm ebatlarindaki dokiim test bloklari silis kumu kullanilarak kum kalip dokiim yontemi ile
kaliplanmis ve atmosfere acik 3500 kg kapasitesi olan indiiksiyon ocagi ile dokiilmiistiir. Ergitme islemi esnasinda silisyum, mangan,
kiikiirt ve fosfor elementlerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere olasi etkilerini bertaraf edebilmek i¢in tiim deneme ddkiimlerinde
istenilen analiz araliklar1 dar toleranslarda tutularak birbirlerine yakin olacak sekilde alagimlamalar yapilmistir. Ayrica mangan igerigi
standardin {ist sinir1, molibden ilavesi ise standardin alt limitine hedeflenmistir. Dékiim numunelerin kimyasal analiz testleri ARL ispark
8860 marka spektrometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Her bir numune igin 3 adet yakma yapilmis ve nihai analiz olarak bunlarin
ortalamasi esas alinmigtir. Numune test bloklarinin pota analizleri Tablo 1°de verilmistir.

Dokiim islemi 1s1l kayiplarin engellenmesi i¢in 6nceden 900°C’ye 1sitilmis pota ile gergeklestirilmistir. Dokiim sicakliklar ergimis
metalin 6nceden 1sitilmis potaya aktarilmasindan hemen sonra pirometre yardimiyla dlgiilmiistiir. Tiim dokiimler 1465+10°C’de
gerceklestirilmistir. Pargalarin yolluk ve besleyicileri sogumadan dogacak ilave gerilimlerden kaginmak i¢in 200°C’de kesilmis,
akabinde yiizeylerinde bulunan tiim tufal ve cliruf kalitilarinin giderilmesi amaciyla 10 dk siireyle kumlama islemine tabi tutulmustur.
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Tablo 1. Dékiim test numunelerinin kimyasal bilegimi, % agwrlikca (Chemical composition of the casting samples, wt.%)

Numune adi Standart kalitesi C Mn Si Mo P S Fe
1,20C-14Mn-0,90Mo AlI28 E-1 1,20 13,92 0,49 0,91 Kalan
1,15C-14Mn-0,90Mo AI128 E-1 1,15 13,96 0,50 0,90 Kalan
1,09C-14Mn-0,90Mo AI128 E-1 1,09 13,95 0,52 0,90 Kalan
1,09C-14Mn Al128 B-2 1,09 13,93 0,56 - Kalan

Kum piiskiirtme iglemi ile kalip artiklarindan temizlenen pargalara £4°C sicaklik sapmasi olan oksijen kontrollii otomatik 1s1l iglem
firminda 1080°C‘de 8 saat boyunca ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmistir. Daha sonra arabali otomatik 1s1l iglem firin1 sayesinde tiim
pargalar 55 saniye icerisinde sicakligi 28°C olan 90 tonluk 1s1l islem havuzuna daldirilmistir. Firin sicaklik rampasi tiim parga ylizeyinde
homojen 1sinmanin saglanabilmesi i¢in 1,67°C/dk olarak belirlenmistir. Isitma esnasinda parcalar nihai Ostenizasyon sicakligina
cikarilmadan 6nce 650°C’de 3 saat bekletilmistir. Bu ara proses ile test numunelerinin yiizey ve merkezleri arasindaki sicaklik
farkliliklarinin esitlenmesi, dokiim yapisinda bulunan perlit miktarinin azaltilmasi ve buna bagl olarak da 1sitma esnasindaki i¢
catlaklarin olusmasinin engellenmesi hedeflenmektedir [14]. Yapilan 1s1l islem uygulamasina ait gosterim Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Dokiim test numunelerine uygulanan 1s1l islem rejimi (The applied heat treatment process for the casting samples)

Cozeltiye alma 1s1] islemi tamamlanan pargalara mekanik 6zelliklerin tayini i¢in ¢cekme testi, darbe ¢entik testi ve sertlik testi
uygulanmistir. Pargalara ait test gubuklarinin yerlesim plan1 Sekil 2°de verilmistir. Cekme testleri 300 kN kapasiteli Instron 300LX
marka ¢ekme cihazi ile oda sicakliginda EN ISO 6892-1 standardina gore gergeklestirilmistir. Centik testleri ise ALSA marka ve 300 J
kapasiteli test cihazi kullanilarak TS EN ISO 148-1 standardina gore yine oda sicakliginda yapilmistir. Cekme ve darbe gentik testleri
icin her bir dokiim pargadan {liger adet numune test edilmis ve bunlarin ortalamasi baz alinmistir. Akabinde ASTM E3 standardina gore
numunelere standart kesme, zzmparalama ve parlatma adimlar1 uygulanmistir. Optik mikroskop ile mikro yap1 goriintiileme iglemleri
Olympus PME Tokyo marka optik mikroskop gergeklestirilmistir. Tane boyutu 6l¢iimleri ise ASTM E112 standardina uygun olarak
kesisim yontemi segilerek belirlenmistir. Sertlik 6l¢iimleri mikroyapi numunelerinin optik goriintiileri ¢ekildikten sonra, bu numunelerin
3 um ve 1 um’lik aliimina siispansiyonu ile tekrar parlatilmasindan sonra ayni numuneler iizerinden yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri 1 mm
capa sahip bilye ve 30 kgf yiik ile yapilmistir. Her numune i¢in 3 6l¢iim gerceklestirilmis ve bu sonuglarin ortalamasi alinmigtir.
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Sekil 2. Test gubuklarinin parga {izerindeki yerlesim plani (The layout of the test specimens on the sample block)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sekil 3’de kum kaliba dokiim yontemiyle farkli karbon ve molibden oranlarinda iiretimi gergeklestirilen kalin kesitli yiiksek
manganli test bloklarinin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Icerdikleri yiiksek karbon, mangan ve molibden elementleri nedeniyle
oda sicakliginda genel mikro yapis literatiir ¢alismalar1 ile benzer nitelikte ostenitik matris ile farkli miktarda karbiir yapisindan
olusmaktadir [15-18]. Sekil 3a-b’de %1,20 karbon igerigine sahip molibden igerikli test par¢asinin genel ve detay mikro yapilar
gosterilmektedir. Tane siirlarinda ve tane sinirlarina yakin bolgelerde olugan karbiir yapilarina ilaveten belli bolgelerde kalin karbiir
tabakalarin varlig1 dikkat cekmektedir. Ayni sekilde %1,15 C igerigine sahip bir diger molibden igerikli numunede de %1,20 C icerigine
benzer sekilde karbiir yapilart tespit edilmis olup, buradaki karbiirlerin nispeten daha ince ve daha az tane sinirlarini gevreledigi
goriilmistiir (Sekil 3c-d). Genel olarak mangan ¢eliklerinde 0,2 um den daha kiigiik kalinliga sahip karbiirler ince karbiir olarak
tanimlanirken, 0,5 pm den daha biiyiik karbiirler kalin karbiir olarak siniflandirilmaktadir. Kuyucak ve arkadaslari tarafindan ince
karbiirlerin yiiksek manganli geliklerin tokluk degerlerine ¢ok fazla etkisi olmadigi fakat kalin karbiirlerin ise malzemelerin siinekligini
onemli dlgiide azalttig1 raporlanmistir [19].

Igerdikleri yiiksek karbon, mangan ve molibden elementleri nedeniyle oda sicakliginda tiim pargalarin genel mikro yapist literatiir
caligmalari ile benzer nitelikte ostenitik matris ile farkli miktarda karbiir yapisindan olugmaktadir [15-18]. Sekil 3a ve Sekil 3b’de %1,20
karbon igerigine sahip molibden igerikli test pargcasinin genel ve detay mikro yapilari gosterilmektedir. Tane sinirlarinda ve tane
siirlarina yakin bolgelerde olusan karbiir yapilarina ilaveten belli bolgelerde kalin karbiir tabakalarin varlig: dikkat ¢cekmektedir. Ayni
sekilde %1,15 C igerigine sahip bir diger molibden igerikli numunede de %1,20 C igerigine benzer sekilde karbiir yapilar1 tespit edilmis
olup, buradaki karbiirlerin nispeten daha ince ve daha az tane sinirlarini gevreledigi goriilmiistiir (Sekil 3c-d). Genel olarak mangan
geliklerinde 0,2 pm den daha kiigiik kalinliga sahip karbiirler ince karbiir olarak tanimlanirken, 0,5 pm den daha biiyiik karbiirler kalin
karbiir olarak siiflandirilmaktadir. Kuyucak ve arkadaglari tarafindan ince karbiirlerin yiiksek manganl ¢eliklerin tokluk degerlerine
¢ok fazla etkisi olmadigi fakat kalin karbiirlerin ise malzemelerin siinekligini 6nemli 6l¢iide azalttig1 raporlanmistir [19].

Sekil 3e ve Sekil 3f’de %1,09 C icerigine sahip molibden igerikli test numunesinin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Daha ytiksek
karbon oranlarma sahip (%1,20 ve 1,15 C) numunelere nazaran mikro yapidaki karbiirlerin miktarmin ciddi oranda azaldig:
goriilmektedir. Ayrica diger numunelerde tane sinirlar1 boyunca ¢okelen ve yiiksek biiyiitmelerde goriilebilen ince karbiirlerin karbon
oraninin %1,09’a diismesiyle kesintiye ugradigi ve tanenin tamamini kapsamadigi goriilmektedir. Sekil 3g ve Sekil 3h’de ise yine %1,09
C igerigine sahip fakat molibdensiz test numunesinin mikro yapis1 verilmistir. Diger tiim test numunelere nazaran mikro yap1 da optik
mikroskop altinda goriilebilecek herhangi bir karbiir test edilmemis olup yapinin tamamu ile dstenitik oldugu goriilmistiir.
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Sekil 3. Test pargalarinin mikro yap1 goriintiileri; a,b) 1,20C-14Mn-0,90Mo c,d) 1,15C-14Mn-0,90Mo e,f) 1,09C-14Mn-0,90Mo, g,h)
1,09C-14Mn (Microstructre of the test samples; a,b) 1,20C-14Mn-0,90Mo c,d) 1,15C-14Mn-0,90Mo e,f) 1,09C-14Mn-0,90Mo, g,h)
1,09C-14Mn)
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Tablo 2’de karbon ve molibden ilavesine bagli olarak 1s1l islem sonrasi test numunelerinin tane boyutu 6lgtimleri verilmistir. Karbon
miktarinin %1,20°den %1,15’e diismesiyle tane boyutunda %28 azalma goriiliirken, %1,15’ten 1,09’a diismesiyle ~ %70 azalma oldugu
tespit edilmistir. Tane boyutundaki bu diisiisiin sebebi olarak karbon oraninin azalmasi ile katilagma araliginin daralmasi gosterilebilir
[12]. Tlaveten ayn1 karbon ve mangan icerigine sahip numunelerde ise molibden ilavesi ile tane boyutunun %11 oraninda azaldig1
gorilmistiir.

Tablo 2. Tane boyutu dl¢timleri (Grain size measurements)
1,20C-14Mn-0,90Mo 1,15C-14Mn-0,90Mo 1,09C-14Mn-0,90Mo 1,09C-14Mn
Tane Boyutu (mm) 1,315 0,951 0,387 0,436

Tablo 3’de dokiim test bloklarina ait 1s1l islem sonrasi mekanik test sonuglar1 6zetlenmis ve akma mukavemeti, cekme mukavemeti,
%uzama, sertlik ve gentik darbe enerjilerinin birbirleri ile olan iligkisi Sekil 4 a-b’de verilmistir. Karbon miktarinin %1,09’dan %1,20’ye
arttirllmasi ile gekme mukavemetinde, ¢entik darbe enerjisinde ve % uzama degerlerinde sirasiyla %27, %70, %74 oraninda diisiis
oldugu goriilmiistir. Burada 6zellikle malzemenin siinekligindeki diisiise dikkat edilmelidir. Mikro yapi test sonuglarindan da goriilecegi
iizere (Sekil 3a-f) parcalarin siineklik degerlerinin etkileyen en 6nemli parametrenin tane sinirlart boyunca uzanan karbiirlerin miktari,
dagilimi ve kalinlig1 oldugu acikca goriilmektedir. Bu nedenle en diisiik ¢gekme, centik darbe enerjisi ve % uzama degerleri tane sinirlar1
boyunca uzanmis kalin karbiir yapilari igeren 1,20C-14Mn-0,90Mo numunesinde tespit edilirken, en yiiksek degerler %100 Ostenitik
yapinin elde edildigi molibdensiz 1,09C-14Mn numunesinde elde edilmistir. Ayn1 sekilde, sabit karbon (%1,09) ve mangan (%14)
oranindaki numuneye %0,90 oraninda molibden ilavesi ile gekme mukavemeti, darbe gentik enerjisi ve % uzama degerlerinin sirasiyla
%8, %33, %19 oraninda azaldig1 net bir sekilde goriilmektedir. Buna karsilik molibden ilavesi malzemenin akma mukavemetinde % 9
oraninda bir artig oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Oda sicakliginda yapilan ¢entik darbe testi ve sertlik test sonuglari (The test resutls of the Charhpy impact and hardness tests
performed in ambient temperature)

Numune ad1 Akma Muk. Cekme Muk. Uzama Darbe ¢entik (J) Sertlik (HB)
(MPa) (MPa) (%)
1,20C-14Mn-0,90Mo 437,54 537,76 7,90 48,6 207,5
1,15C-14Mn-0,90Mo 429,71 559,14 16,08 102,9 203,5
1,09C-14Mn-0,90Mo 425,04 682,86 30,54 164,3 198
1,09C-14Mn 391,55 742,19 45,59 203,5 193
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Sekil 4. Mekanik test sonuglari; a) Cekme test sonuglari, b) Sertlik ve ¢entik darbe test sonuglari (The mechanical test results; a)
Tensile test results, b) Hardness and Charpy impact test results)
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4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada endiistriyel sartlarda dokiimii gergeklestirilen kalin kesitli ve yiiksek manganli Hadfield ¢eligine karbon ve molibden
ilavesinin etkisi incelenmis ve sonuglar birbirleri ile detayli olarak kiyaslanmistir. Elden edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

- Karbon miktarmin artmasi ile tane sinirlar1 boyunca c¢okelen karbiir miktarmin arttifi ve buna bagl olarak da ¢ekme
mukavemeti, ¢entik darbe enerjisi ve % uzama degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Buna karsilik akma mukavemeti ve sertlik
degerlerinde ise her ne kadar ufak bir artis olsa da ciddi bir degisim gézlenmemistir.

- Molibden ilavesi ile ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi sonrasinda karbiirlerin tamaminin ¢6ziinmedigi ve tane sinirlart boyunca bir
miktar ince karbiirlerin oldugu gériismiistiir. Bu da ¢ekme mukavemeti, darbe gentik enerjisi ve % uzama degerlerinde sirasiyla %8,
%33, %19 oraninda diisiise sebebiyet vermistir. Buna karsilik akma mukavemetinde %9 oraninda bir artig oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak kalin kesitli parcalarda yiiksek darbe direnci gerektiren uygulamalarda diisiik karbon igerigine sahip (1.09%C)
numunelerin daha uygun oldugu, molibden ilavesi olmasi1 durumunda ise 1s1l iglem sicakligmin veya siiresinin arttirilmas: gerektigi
gOriilmiistiir.
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