5682/

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERDE
Cu, Ni ve Mo ALASIM ELEMENTLERININ
OSTEMPERLEME SONUCU BEYNIT OLUSUMUNA
ETKISININ INCELENMESI ve SINIRSEL AG
MODELI ILE DEGERLENDIRILMESI

Osman Nuri CELIK
Doktora Tezi
Makina Mithendislii Anabilim Dal

1996

Bu Tez Osmangazi Universitesi Arastirma
Fonunca Desteklenmigtir.



ii

KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRLERDE
Cu, Ni ve Mo ALASIM ELEMENTLERININ
OSTEMPERLEME SONUCU BEYNIT OLUSUMUNA
ETKISININ INCELENMESI ve SINIRSEL AG
MODELI ILE DEGERLENDIRILMESI

Osman Nuri CELIK

Osmangazi Universitesi
Fen Bilimler1 Enstitiist
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dalinda
DOKTORA TEZi

Olarak Hazirlanmigtir

Bu Tez Osmangazi Universitesi Aragtirma
Fonunca Desteklenmigtir

Danigman: Prof. Dr. Orhan Serif KOMAC

May1s-1996



iii

Osman Nuri CELIK’in DOKTORA TEZI olarak hazirladign “KURESEL
GRAFITLI DOKME DEMIRLERDE Cu, Ni ve Mo ALASIM ELEMENTLERININ
OSTEMPERLEME SONUCU BEYNIT OLUSUMUNA ETKISININ INCELENMESI ve
SINIRSEL AG MODELI ILE DEGERLENDIRILMESI” baglikli bu g¢aliyma, jiirimizce
lisansiistii yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmigtir.

Uye: Dr,f O-. ©Srhen Qe)\»% Lomnqg

Uye: rO?f Df lja’b Erudly M K/
Uye: N.Doc-Dr. Nedret ANDINREYLI %

Fen Bilimlen Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun 13“6"’\996gun ve
96‘1 7 /9 sayili karartyla onaylanmugtir.

$°, P,
Prof. M.Selami KILICKAYA
Enstitii Miidiiri




iv

OZET

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirler (OKGDD) ayni matris
yaptya sahip ¢elik malzemelere esdefer mukavemet Ozellikleri verebilen
malzemelerdir. Son yillarda &zellikle digli liretiminde, yiizeyi sertlestirilmis dSvme
celik malzemelerin yerine kullanimlari artmaktadir. Asinma ve yorulma direncinin
yiiksek olmas1 istenen yerlerde (tank paleti, krank mili v.b.) bagarih uygulama

orneklerinin verilmesi, OKGDD’lerin 6nemini ve kullanim alanlarini arttirmaktadir.

OKGDD’lerde mekanik ozellikler, mikroyapiyla yakindan ilgilidir. Bu

nedenle mikroyapinin ¢ok iyi incelenmesi gerekir.

Bu g¢alismada, KGDD’lerde ostemperleme 1si1l iglemi sonucu olusacak
beynit miktarina ve sertlige Cu, Ni ve Mo alagim elementlerinin etkisi incelenmigtir.
Caligmalara ait sonuglarin degerlendirilmesiyle, yapilacak deneyler igin 6nceden
tahminleme yapabilecek bir model olugturmak amaglanmistir. Caligmada kullanilan
dokiim malzemeler, farkli oranlarda Cu, Ni ve Mo alagim elementleri igermektedir.
Bilegimleri belirlenen numuneler 22 farkli kompozisyonda 6zel bir dokiim firmasina
doktiiriilmiigtiir. 16 mm ¢apinda ve 10 mm genigligindeki dilimler halinde hazirlanan
numuneler, 850°C ve 950°C’de 1 saat ostenitlenmis ardindan 250°C, 350°C ve
450°C sicakliklarinda 0.5, 1, 2, 3 ve 4 saat ostemperlenmistir. Isil iglemi takiben
temizlenen numuneler, ylizeyleri zimparalanip parlatildiktan sonra daglanmuig ve Leco
2001 goriintli analiz cihaziyla beynit miktarlari belirlenmigtir. Sertlik &lgtimleri,
Rockwell sertlik Slglim yontemiyle 950°C’de ostenitlenmis numuneler iizerinde
yapilmugtir. Metalografik ¢aligmalarin sonuglarn ostemperleme siire ve sicaklifina

bagli olarak her alagim igin diyagramlar halinde verilmigtir.

Turbo Pascal V7.0 programlama dili kullanilarak sinirsel a modeliyle
deney sonuglarini degerlendiren bir program hazirlanmigtir. Deney sonuglari, bu
program aracilifiyla, tasarlanan sinirsel ag modeline ogretilmigtir. Daha sonra
yapilacak deneylere ait beynit miktarlar tahmin edilmis ve elde edilen degerler gergek
deney sonuglariyla kargilagtinlmigtir. Sonug olarak, sinirsel ag modeliyle bu tiir

deneysel galigmalarda giivenilir tahminleme yapilabilecegi gosterilmigtir.



ABSTRACT

Austempered ductile irons are materials with similar strength giving equal
value strength characteristic to the same matrix steels. Up to now, ADI has used
instead of carbonised steels, specially on gear production. Successful applications in
the area that is needed high wear resistance and fatigue strength (tank tracks, crank

shafts, etc.) increase the importance of ADI.

ADI’s mechanical properties depend on the microstructure, so, the

microstructure should be controlled.

In this study, Cu, Ni and Mo alloys’ effect were investigated in ADI. The
aim was to construct a model which will estimate the experimental results. The
materials contain Cu, Ni and Mo alloys in different rates. Specimens with
predetermined compositions have been casted in 22 different contents at foundry
situated in Izmit. Specimens, firstly, have been austenised for 1 hour at 850°C and
950°C, then, they have been austempered for 0.5, 1, 2, 3 and 4 hours at 250°C, 350°C
and 450°C. After heat treatment, cleaned specimens have been polished and etched
carefully for the preparation to Leco 2001 image analyzer where bainite amounts
determined. Hardness have been fulfilled on the specimens which have been
austenized at 950°C. Metallographic results being obtained according to austempering

time and temperature have been given as diagrams for each alloy separately.

For the evaluation of the test results, a new program has been written in
Turbo Pascal V7.0, where neural network model has been used. With the aid of a new
program, the test results have been taught to the designed neural network model and
the bainite amounts for the foregoing tests have been estimated. So then, obtained
values have been compared with the real test results. As a result, one may say that
reliable estimation in such experimental studies with neural network can be done

successfully.
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1. GIRiS

Doékme demirler miladi yillarin baglarindan itibaren kullanilmaya baglanmig metal
malzemelerdir. Teknolojik gelismelerin siirekliligi, dokme demirlerin de metalurik
geligimine yansimgtir, Zaman iginde, daha yliksek mukavemetli ve diigitk maliyetli

dokiim tiriinlerinin elde edilmesi miimkiin olmugtur.

Dokme demirlerin tretimindeki énemli gelismelerin baginda kontrollii katilagma
metodunun gelistirilmesi ve grafitlere kiire geklinin verilmesi sayilabilir. Kiiresel grafitli
dokme demirlerin (KGDD) hem mukavemet hemde siineklik ydniinden, aymi matris
yaptya sahip gri dokme demirlerden daha Gstiin oldugu soylenebilir. Baglangigta ferritik,
ferritik-perlitik ve perlitik mikroyapilarda Uretilebilen kiiresel grafitli dokme demirlerin,
ginimiizde ¢ok daha yiiksek mukavemet degerleri verebilen matris yapilarda da
iiretimleri yayginlagmaktadir. Bu tarz mikroyapiya en giizel o6rnek, beynitik mikroyapidir.
Beynitik yapi ilk kez gelik malzemelerde, Davenport ve Bain tarafindan geligtirilmigtir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde beynitik yapi, yiiksek mukavemet siineklik ve tokluk
degerlerinin birarada elde edilmesine imkan vermektedir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirler (OKGDD), kiiresel grafitli dokme demirler iginde beynitik mikroyapiya
sahip olan grubu ifade etmektedir.

Tanim olarak OKGDD, uygun bilesimdeki KGDD’lerin ostemperleme 1sil
isleminden gegirilmesiyle elde edilen siinek dokiim ailesinin, beynitik yapili iiyesidir.
OKGDD’ler aym matris yapidaki ¢elik malzemelere yakin mukavemet ve siineklik
degefleﬁne sahip olabildikleri i¢in son yillarda ilgi ¢eken bir malzeme olmuslardir. Bu
malzemenin kullanim alan: tiim diinyada giderek artmaktadir.

Giiniimiizde pekgok firma OKGDD malzemeden imal edilmig pargalar
kullanmaktadir. C')zellikle, agir hizmet gartlarinda cgaligan araglarin digli kutularinda,
aginmaya karyt dayanikli olmasi ve yorulma oOmriiniinde uzun olmas: nedeniyle bu

malzeme tercih edilmektedir.



OKGDD malzemeler, KGDD malzemelerin tistiin dokiilebilme ve islenebilme
ozellikleri ile aynt boyuttaki ¢elik malzemelerin yiksek mukavemet ozelliklerini biraraya

getirir. Bu nedenle hem daha ucuz hem de daha dayanikhdir.

Bu ¢aligmada, kiiresel grafitli dokme demirlerin ostemperlenmesinde Cu, Ni ve
Mo alagim elementlerinin, gesitli ostenitleme ve ostemperleme sartlarinda beynit
olusumuna etkileri incelenmigtir. Bu incelemenin amaci, alasim elementlerinin etkisini
matematiksel olarak ortaya koymak ve alagim elementlerinin degisik miktarlar igin hangi
1s1l iglem parametrelerinin optimum sonuglar1 verecegini dnceden kestirmektir. Bu amagla
tezin ikinci bolimde KGDD’lerin ostemperleme 1sil islemi teorik olarak ele alinmig ve
ostemperlenme kabiliyeti tanimlanmugtir. Ugiincii bélimde ostemperlemeyi etkileyen
parametreler anlatdmugtir. Dérdiincii  bélimde OKGDD’lerin  mekanik  6zellikleri,
kullanim yerleri ve teknolojik énemleri anlatilmistir. Beginci boliimde deney sonuglarmnin
degerlendirilmesinde ve tahmininde kullanilacak olan sinirsel ag modeli (neural networks)
anlatimugtir. Altinct bolimde ise deneylerde kullanilan malzemelerin  nitelikleri,
deneylerin tasarimi, deney sonuglan ve bu sonuglardan yararlanilarak olugturulan sinirsel
ag modeli ile bu modelden elde edilen sonuglar verilmigtir. Sonuglar yedinci boliimde
degerlendirilerek yorumlanmugtir. Ayrica OKGDD malzemelerin iilkemizdeki kullanim
alanlanina gesitli Oneriler getirilmistir.



2. KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN OSTEMPERLENMESI

General Motors firmasmin 1973 yilinda ilk kez Pontiac marka kamyonlarinin
arka aks diglisi olarak, sementasyona tabi tutulmus dovme celik malzeme yerine
ostemperlenmig kiiresel grafitli dskme demir malzeme kullanmasi, bu malzemeye olan
ilginin hizla artmasmna neden olan ilk &rektir (Harding and Gilbert, 1986). Ilk
aragtirmalarn 60’ yillarda baglayan ve ilk kullanim 6rnekleri 70°li yillarda olan
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir malzemeler, giiniimtizde de pekgok alanda
kullanimlari  hizla  yaygmlasan metal malzemeler siufindadir.  Baglangigta
ostemperlemeyi, malzeme ve 1sil islem sartlan agisindan etkileyen faktorler tam anlamiyla
¢ozilememigken, artan aragtrma galigmalanyla pek ¢ok problem ortadan kaldirilmig ve
OKGDD malzemeler bir gok kullanim alani bulmuglardir (Dorazil, 1991). OKGDD’leri
etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda kuresel grafitli dékme demirin mikroyapist ve
igerdigi alagim elementleri gelir. Hassas olarak uretilmis olan kiiresel grafitli dokme
demirler Gizerinde, sil iglem parametreleriyle oynayarak oldukga iyi sonuglar elde etmek
miimkindiir. Ostemperleme 1s1l igleminde, ostenitleme siire ve sicakliftyla, ostemperleme
sire ve sicaklift da sonugta elde edilecek beynitik yapiyi, dolayisiyla tiim 6zellikleri
dogrudan etkiler. Bagarili bir ostemperleme 1s1 iglemi igin tiim parametrelere etkin bir
sekilde miidahale etmek, islemin her kademesini, dékiimden 1sil iglemin sonuna kadar,
kontrol altinda tutmak gerekir. Islem kontrollerini baganh olarak yapabilmek igin hem
kiiresel grafit dokme demirlerin hem de ostemperleme 1sil igslemi sonucu elde edilen

beynitik yapinin morfolojisinin 1yi incelenmesi gereklidir.
2.1. Kiiresel Grafitli Dékme Demirler

Dokme demirlerin tiretimi ¢ok eski bir endiistri koludur ve ilk érnekleri 2000
yil dncesine dayanir. Dokme demir veya gri dokim, bir demir-karbon-silisyum alagimidir
ve yapist gelige benzer bir matris tizerinde lamel grafitlerden olusur. Gri dékiim hemen
hemen hig siinek olmayan kirilgan bir malzemedir. Ayrica alagimsiz formdaki gri dokme
demir, disiik mukavemetli kolay iglenen bir malzemedir. Beyaz temper ve siyah temper

dokme demirlerin geligimi ise 18. yy’n sonlanyla 19. yy’in baslarina rastlar. Bu tarz



malzemeler pik demirin déniigiim firinlarinda oksitli sartlar altinda ergitilmesi ve sonugta
dusiik karbonlu disgiik silisyumlu, grafitsiz karbiirlii bir yapiya getirilmesi ile elde edilir

(Segem, 1978).

Kiiresel sekilde grafit iceren dokme demirlerin ilk iiretimi 1946 yili temmuz
ayinda British Cast Iron Research Association’dan H. Morrogh tarafindan yapilmigtir. Bu
uygulamada kiirelegtirici olarak Ce kullanilmugtir. Fakat ¢ok mikemmel kontrol
edilmesinin gerekliligi ve yiiksek maliyeti nedeniyle bu yontem genig kullanim alanlan

bulamamigtir (Spengler and Briggs, 1972).

IL. Diinya savagi sirasinda, International Nikel Company, gri dokme demirlerde
karbiir olugumunu 6nlemek amaciyla magnezyum kullanmugtir. Fakat ergimis demirle
magnezyum karistirildiginda meydana gelen reaksiyonun giddeti nedeniyle, magnezyumu
dogrudan katmak mimkiin olmamigtir. Reaksiyon giddetini azaltmak igin magnezyumu
dogrudan katmak yerine, magnezyum alagimlan kullanmak yoluna gidilmigtir. Bu amagla
baglangicta bakir-magnezyum ve nikel magnezyum kullantlmigtir. Gri dokme demire bu
malzemenin katilmasiyla mukavemetin ve sinekligin  arttig  goérilmiistir. Bu
malzemelerin metalografik incelemelerinde ise yapidaki grafitlerin kiire geklinde oldugu
saptanmugtir.  Bu ilk 6rnegin ardindan yapilan geligtirme caligmalarindan sonra 1947
yiinda magnezyum-kiresel grafitli dokme demir prosesi tamtilmigtir (Spengler and
Briggs, 1972).

Gunimiizde kullanilan kiresel grafitli, gelie benzer matris yapili, dékme
demirlerin ilk ornekleri verildikten sonra, iiretim teknikleri konusunda pekgok galigma
yapilmis ve sonuglandirtlmigtir. Sekil 2.1°de kiiresel grafitli dskme demirler igin bir
mikroyapi drnegi verilmigtir.

Bu geligimin sonucu olarak tasanim mithendisleri igin uygun, yeni bir malzeme
ortaya ¢tkomstir. Kiiresel grafitli dokme demirler, tek bagina bir metalin saglayamayacagi
ozellikleri verebilen 6nemli bir malzemedir. Cok ince kesitli pargalarda da (=1.5 mm) ¢ok

bilytik pargalarda da (=800mm) iyi dokiim sonucu verebilirler. Kiiresel grafitli dokme



demirler, gri dokme demirlerin mitkemmel dokilebilme 6zellikleriyle, geliklerin

mukavemet ve siineklik 6zelliklerini birarada saglay.
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Sekil 2.1: Kiiresel grafitli

Kiiresel grafitli dokme demirlerin onemi, yillik dokiim istatistiklerinden de
goriilebilir. 1986 yili itibariyla BCIRA tarafindan yapilan istatistikler diinya dékiim
tiriinlerinin agirlikga %24’ tiniin kiresel grafitli dokme demir oldugunu gostermektedir
(Harding and Gilbert, 1986).

2.1.1. Kiiresel grafitli dokme demirlerin metalurjisi

Kiiresel grafitli dokme demirler gri dokme demirlerden farkli olarak, aym
karbon ekivalan degeri igin, otektik katilagmasi daha yiiksek sicaklikta baglayan
malzemelerdir. Bu durumda kure sekilli grafit bir ostenit kabugu ile gevrilir ve yalniz bir
faz (ostenit) Otektik yapiyla temas halinde kalir. Bu tarz katilagmaya neo-6tektik
katilagma denilmektedir. Her bir ostenit kabugu bir huicredir. Bu hiicre i¢indeki grafitin
bityiiyebilmesi igin ostenit kabugundan igeriye dogru karbon diflizyonu olmalidir. Bu
nedenle kiiresel grafitli dokme demirlerde, gri dokme demirlere nazaran daha yavag bir

katilagma olmaktadir. Neo-6tektigin biyiimesi bagladiktan sonra, kiiresel grafit



¢ekirdeklenmesi olmaz. Dolayisiyla kiiresel grafitlerin sayist katilagmanin  hemen
baglangicinda belirlenmis olur. Otektoid sicaklifina kadar mevcut grafitler iizerine karbon

¢okelmesi olur (Cavugoglu, 1981).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin genel siniflandirmalari, mekanik 6zellikleri
ve malzeme yapist esas alinarak yapilmaktadir. Bu tarz dokme demirlerde grafitlerin
kiiresel sekilleri nedeniyle, mekanik ozellikler matrisin yapisina baghdir. Kiirelerin
biiyiikliiklerinin malzemenin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi azdir. Kiiresel grafitler
dokiimiin kesit kalinligina ve grafit ¢okelmesi i¢in gerekli gekirdek sayisina bagh olarak
cesitli biytikliiklerde olabilirler. Genellikle daha ince kesitlerde daha gok sayida ¢ekirdek
bulunur. Buna bagh olarak, ince kesitlerde grafit kirelerinin boyutlann daha kiigiik
olacaktir (Segem, 1978).

Kiresel grafitli dokme demirlerde, grafitlerin sayis1 ve dagilimi metalurjik
kalitenin gok iyi ve hassas bir gostergesidir. Kiire sayisinn 100 adet/mm? olmast

ortalama bir deger olarak tercih edilir (Segem, 1978).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yapisi, bir matris ve bu matris igindeki
ktiresel grafitlerden olugur. Grafitlerin hacimsel olarak yapmin %8-10’unu kaplamast
tercih edilir. Yapida bulunabilecek karbiirler ise, ostenitik kiiresel grafitli doékme demirler
diginda tercih edilmez. Karbiirler mukavemeti ve toklugu olumsuz yonde etkilerler
(Segem, 1978).

Katilagmanin hemen sonrasinda alagimli ve alagimsiz kiiresel grafitli dokme
demirlerin yapisi tamamen ostenittir ve kat1 ¢ozelti halinde yaklagik %1 C igerir. Dokiim
sogudukga, karbonun ostenitteki ¢oziiniirliiftide azalir. Cozeltiden itilen karbon g¢okelir
ve grafit kiirelerine eklenir. Bu siireg, katilagma tamamlanincaya kadar devam eder

(Segem, 1978).

Alagimsiz kiiresel grafitli dokme demirlerde ostenit oda sicaklifinda kararli bir
faz degildir ve demirin bagka bir kristallografik formu olan ferrite doéniigiir. Bu



doniigiimiin sicakligi yapidaki Si miktarindan etkilenir ve 723°C civarindadir (Segem,

1978; Spengler and Briggs, 1972).

Kiiresel grafitli dokme demirlerde ostenit-ferrit dontigimii matris yapinin
karbon oranini etkiler. Ostenitin kristallesme sicakhifinda karbon orami %1 civarindadir
ve bu oran sofuma strasinda azalir. Ostenit-ferrit donigiimii sirasinda karbonun
ostenitteki ¢ozinurligii %0.55 civarindadir. Buna kargin karbonun ferrit iginde
¢oziiniirligi sifirdir. Bu durumda doniigim sirasinda karbon agiga gikar. A¢iga ¢ikan bu
karbon; soguma hizina, kimyasal bilesime ve grafit dagiimina baghidir. Diigiik sofuma
hizlarinda agiga ¢ikan karbon ¢okelir ve grafit kiirelerine eklenir. Bu durumda matris yap1
tamamen ferrittir ve ferritik kiiresel grafiti d6kme demir elde edilmig olur. Oysa hizh
soguma karbonun gokelmesine olanak vermez. Karbon ferrit iginde ¢oziinemedidi ve
ostenitte katilagsma sirasinda doniigiimiine devam ettigi igin ostenit doku iginde ¢ok ince
demir karbiir plakalan olugmaya baglar. Bu plakalar matrisin siirekliligini bozar ve ferrit
ile ardigik plakalar olugturur. Ortaya gikan bu yap: perlittir. Bu sekilde olugsan demir ise
perlitik kiiresel grafitli dokme demirdir (AFS, 1986).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin dokiim sonrast matris yapilann gegitli
oranlarda ferrit ve perlit igerirler. Bunun diginda gesitl 1sil iglem ve katilagtirma
teknikleriyle yapiyr degistirmek mimkiindir. Soguma hizina mudahale edilerek veya
katilagmadan sonra mamul tizerinde 1s1l iglem uygulamalariyla beynitik, martenzitik veya

ostenitik matris yapilar elde edilebilir.
2.1.2. Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik dzellikleri

Giniimiizde pekgok tlke kiresel grafiti dokme demirleri mekanik
ozelliklerine gore smiflandirmis ve standartlagtirmustir.  Ornegin Tiirk Standartlan
Enstitiisit “Dokme Demir Kiiresel” anlamindaki DDK kodu ardindan minimum g¢ekme
mukavemetini verir. Alman standartlannda bu gosterim GGG ile Amerikan

standartlarinda ise A536-70 gibi 6zel numaralarla ifade edilmigtir (Cavugoglu, 1981).



Tablo 2.1’de TS 526’ya gore kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik
ozellikleri verilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirler, aynt matris yapidaki gri dékme
demirlerin iyi dokiilebilme, iyi islenebilme gibi 6zellikleriyle daha iyi mekanik ozellikleri
birarada saglarlar. Yapilarindaki kiiresel grafitlerin yaglayici etkisi nedeniyle, krank mili,
digli gibi aginma direnci gerektiren birgok uygulamada kullanilabilmektedirler. Calisma
kogullaninda ani sicaklik degigimlerine kars1 kiiresel grafitli dokme demirler, gri dékme

demirlere gore daha direnglidir.

Kiiresel grafitli dokme demirlerin darbe direnci, ¢elik malzemelerde oldugu
gibi sicaklifa, malzemenin yapisina ve kimyasal bilesimine gore degigir. Matris ferritik
yapiya dogru gittikge malzemenin toklugu artar. Tokluk, perlit yiizdesinin artmasiyla
azalir. Sicakhk azaldikga malzemenin darbe direnci %80°e kadar azalir. Matris yapinin
beynitik olmast durumunda ise bu azalma miktann daha digiktir (Segem, 1978;
Cavusoglu, 1981).

Tablo 2.1: Kiresel grafitli dokme demirlerin 6zellikleri (TS 526)

Kisa Doku Cekme | 0.2 Akma| Kopma Brinell sertligi
Gosterilig dayanimi simirt uzamast (BSD)
kefimm? | kef/mm? % kgf/mm?
DDK-40 Ferritik 42 28 12 140-201
DDK-50 Ferritik/Perlitik 50 36 7 170-241
DDK-60 Perlitik/Ferritik 60 40 3 192-269
DDK-70 Perlitik 70 45 2 229-302
DDK-80 Perlitik 80 50 2 248-352
DDK-35.3" | Ferritik 35 22 22 -
DDK-40.3" [ Ferritik 40 25 18 -
D Darbeli calismasi 6ngériilen tiplerdir.

Kiiresel! grafitli dokme demirlerde kesit boyutlarinin o6zellikler {izerine
dogrudan etkisi yoktur. Fakat ince kesitlerde soguma hizinin yiiksek olmasi, olugan tane
boyutunu ve matris yapmn cinsini belirler. Kigiik taneli ve perlitik bir yap1 daha
mukavim olmakla beraber daha kotii siineklik 6zellikleri gosterecektir. Bununla beraber,
ferritik bir matris yapida ise siineklik daha 1yi olacaktir. Cok kalin kesitlerde sofuma

hmzinin diigmesi yapida segregasyonlara neden olacagi igin hem kiiresel grafitli dokme



demirin mekanik ozelliklerini hem de ostemperleme 1sil iglemi sonucu olugacak yapinin

ozelliklerini kotii yonde etkileyecektir (Schissler and Saverna, 1985).

Kiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapilan {izerine
yapilan galigmalar sonunda 6zellikle Mangan alagim elementinin kalin kesith pargalarin
yavag sogumasi sirasinda segregasyonlara sebep oldugu tespit edilmigtir (Faubert, et. al.,

1990).

Kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik o6zellikleri biiyiik olgiide matris
yapilarina baglhdir. Kirelerin sekli, miktan ve dagilimi mekanik 6zellikler {izerine matris
yapidan daha az etkilidir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozellikleri tizerine;
matris yapinn bilegimi, matrisin alagim elementi miktar, grafit kiireleri sayisi, katilasma
sirasindaki sofuma orani ve ostenit yapinin homojenligi birarada etki eder (Yu, et. al,,

1986).
2.2. Ostemperleme Isil islemi

Kiiresel grafitli dokme demirlerin ticari tiretimlerinde, son dénemlerdeki en
onemli geligme, ostemperleme olarak bilinen izotermal bir 1sil iglemle matris yapiy
beynite dontgstirmektir. Sekil 2.2°de gematik olarak gosterilen ostemperleme 1sil

isleminin kademeleri §oyledir (Morgan, 1987; Harding and Gilbert, 1986):

1. 850-950°C sicakliklar arasinda enaz 1 saat ostenitleme. Bu iglem yiizeyde
dgkarbﬁﬁzasyonu onlemek i¢in, kontrollu atmosferli elektrikli veya gazli finnlarda
yapilabilir. Alternatif olarak, yiiksek sicakliklara dayanabilen kloriir bazli tuz banyolan
veya akigkan yatak kullanilabilir.

2. Pargalann finnlardan alinmasi ve hizh bir gekilde, 235-450°C sicakliklar arasindaki tuz
banyosunda hizhi sogutma. Alternatif hizli sofutma ortami, maksimum g¢alisma
sicakhifi 260°C civannda olan ya§ veya akigkan yataktir. Su verme orany,
ostemperleme sicaklifina sofuma sirasinda perlit reaksiyonunu Onleyecek kadar

yitkksek olmalidir. Bunun mimkiin olmadigi durumlarda, omegin kalin kesitli
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pargalarda, dokiim sirasinda yapiya ilave edilecek Mo, Cu ve Ni gibi alagim

elementleriyle perlit burnunun saga kaydiriimas: saglanabilir.

3. Ostemperleme sicaklifinda bekleme. Bu sicaklikta ostenit izotermal bir doniigiimle
beynitik ferriti olugturur. Ostemperleme sicakliginda bekleme siireleri, demirin alagim
elementi miktarina, ostenitleme siiresine ve sicakligina bagh olarak degisir. Ortalama

olarak 0.5-4 saat arasinda degisir.

4. Oda sicakligina suda veya havada sogutma.

SICAKLIK (°C)
1100 I OSTENITLEME
000 F — SOGUTMA
1ZOTERMAL
700 I DONUSUM
SICAKLIGINA
300 HAVADA
SOGUTMA
100
] [l ! 1
0 1 2 3

4
SURE (Saat)

Sekil 2.2: Ostemperleme 1si1l iglemi gemast.

Verilen bir bilesimdeki kiiresel grafitli dokme demirin ostemperleme sonucu
elde edilecek, mekanik o6zelliklerine, ostenitleme siire ve sicaklig, alagim elementlerinin
miktan ve ostemperleme siire ve sicaklifi dogrudan etki eder. Yapilan aragtirmalar en
bilyiik etkinin, ostemperleme siire ve sicaklifindan kaynaklandiim, o6zellikle
ostemperleme sicakliginin olugacak beynitik yapiyr dogrudan etkiledigini gostermiglerdir
(Morgan, 1987).

Ostemperleme 1sil igleminin birinci agamasinda, 850-950°C arasinda

ostenitleme iglemi yapilmasinin amaci matris yapiyt ostenite doniigtiirmek ve ostenitin
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karbon oranini, dokimiin bilesimine ve ostenitleme sicakligina bagli olarak kontrol
etmektir. Yapilan ikinci agsama, 235-450°C sicakliklar arasinda, 0.5-4 saat yapilacak olan
ostemperleme iglemi sicakligina hizla sogutmaktir. Bu 1sil iglem prosediirii sonunda
yitksek karbonlu ostenit, ostemperleme sicakliina bagli olarak, beynitik ferrit veya
beynitik ferrit-karbiir fazlarini olugturur. Ostenitin karbon oram: yeterince yiiksek olursa,
termal olarak dengeli hale gelir. Boylece ostemperleme 1sil igleminden sonra bir miktar
ostenit kalinti (déniigmeyen) ostenit olarak yapida kalir (Janovak and Gundlach, 1983;
Ozel ve Kisakiirek, 1990).

Ideal ostemperleme mikroyapilanini elde edebilmek igin ostemperleme siiresi
dogru olarak secilmelidir. Bu siirenin dogru segilebilmesi igin ostemperleme 1sil igleminin

kinetigini incelemek gerekir.
2.2.1. Ostemperleme kinetigi

Kiresel grafitli dokme demirlerde ve yiiksek Si igeren gelik malzemelerde
beynitik reaksiyon, konvensiyonel ¢elik malzemelerdeki beynitik reaksiyondan farkhdir.
Kiiresel grafitli dokme demirlerde izotermal bekleme siiresi boyunca ostenit iginde
beynitik ferrit gekirdekleri biiyiir. Aym siire iginde;ostenit igindeki bilyiiyen ferrit plakalan
iginden karbon atilir. Malzemedeki yiiksek Si igerigi, beynitik reaksiyon boyunca normal
olarak karbiir partikiillerinin olusumunu engeller. Sonug olarak kalint1 ostenit beynitik
reaksiyon boyunca karbon emmeye devam eder. Ostenitin karbonca zengin hale
gelmesiyle dengeli olma hali artar ve ostenitten ferrite donigiim kolaylasir (Metals
Handbook, 1985). Beynitik ferrit tabakalarinin biiytimesi bir noktadan sonra, engellenir
ve reaksiyon gegici olarak durur. Bu reaksiyon, ostemperleme doéniigiimiiniin birinci
reaksiyonu olarak isimlendirilir (Darwish and Elliott, 1993).

Yiiksek karbonlu ostenit belirgin olarak dengeli degildir. Yeterli bir siireyle,
ozellikle yiiksek ostemperleme sicakliklaninda, ostenit iginde karbiir ¢okelmesi olur ve
sonugta ostenit ferrit ve karbiire doniigiir. Ostemperleme reaksiyonu Sekil 2.3’de genel
hatlariyla verilmigtir. Tkinci reaksiyon siinekligi ve toklugu azalttid: icin istenmez. Sekil

2.4’de kiiresel grafiti dokme demir igin ostemperleme siiresi ile ¢ekme uzamasi
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arasindaki iligki gematize edilmigtir. Teorik olarak A noktasi 1. reaksiyonun bittigi yeri
gosterir. B noktasi ise 2. reaksiyonun baglama noktasidir. A ve B arasindaki zaman
aralifi, maksimum siinekligin saglandii proses penceresidir. Verilen bir malzeme igin
kritik ostemperleme siiresini bulmak igin birinci reaksiyonun bittigi ve ikinci reaksiyonun

bagladig1 noktalan iyi tesbit etmek gereklidir.

1. kademe II. Kademe
reaksiyonu reaksiyonu
100
Beynitik
Ferrit
% Donitgiim
Dengeli .
Ostenit
0

Sire

Sekil 2.3: Ostemperleme reaksiyonu (Park, et. al., 1987).

Ostemperleme 1s1l igleminde, reaksiyonun iki kademesini incelerken, olugan
beynit gekline gore, doniigiimiin farkli oldugunu g6z 6niine almak gereklidir. Sekil 2.5’de

alt ve list beynitik olugum igin ayr ayri, dénligim ve siire diyagramlar verilmistir.



13

1. Reaksiyon 11. Reaksiyon
4 sonu Baglangict
15 (Yo—>0+Yuc) (fuc—>a+C)
% Birim Uzama, ; —/ . ;
10 T A
5 1
0 t— — : —
0 1 2

Ostemperleme Stiresi, saat

Sekil 2.4: Ostemperleme stiresi ile gekme uzamas: arasindaki iligki (Park, et.
al., 1987).

Ostemperleme 1s1l isleminde, reaksiyonun iki kademesini incelerken, olugan
beynit sekline gore, dontislimiin farkli oldugunu goz ontine almak gereklidir. Sekil
2.5’de alt ve list beynitik olusum igin ayr1 ayri, doniisim ve siire diyagramlar

verilmistir.

Ostemperleme proses penceresi zaman aralifinda, ostemperlenmis yapi
dengededir ve KGDD optimum mekanik 6zellikleri bu aralikta verir. 1. agsamada
martenzitin, 2. asamada ise karbiiriin mevcudiyeti, mekanik 6zelliklerden tokluk ve
stinekligi olumsuz yonde etkiler. Proses penceresi bu temel i{izerine oturtularak tarif
edilmelidir. t; olarak tamimlanan pencerenin baglangicindan oda sicakliina sogutma
sirasinda ostemperlenmis yapida %1 martenzit olusur. t; baglangic zamam kantitatif
metalografi yontemleriyle bulunabilir. t, zamamni, ikinci asama reaksiyonu sonucu
umulan karbiir formasyonu miktarina bagli olarak hazirlanan bir esitlikle bulunur.
Yapidaki kalinti ostenitin miktan (Xy), ikinci kademe reaksiyonu sonucu (hacimce)
azalir. t; zamamm bulmak igin Xy’min en biiyilkk degeri bulunur. Bunun igin
ostemperleme zaman egrisi (Sekil 2.6) ve bu egriye %90 kalint: ostenitten gizilen dogru
kullanilir. %90’dan ¢izilen dogrunun egriyi kestigi noktalarda ostemperleme siireleri t,
ve ty, okunur. t; degeri, bu degerler kullanilarak 2.1 nolu esitlik yardimiyla bulunur
(Darwish and Elliott, 1993).
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J 1Kademe l IL.Kademe I
100 : '
Martenzit Karbir
% Dondgim
Ferrit
|
: i
Ostenit | (2)
0 I
t t2 Log Stire
Proses Penceresi
1Kademe ILKademe I
100
% Donlisiim
: Ferrit
Martenzit
Ostenit
(®)
0
t t2 log siire
Proses Penceresi
(a) st beynit, (b) alt beynit

Sekil 2.5: Doniigiim %’si ve mikroyapisal degigimler (1., 2. kademede ve
proses penceresinde) (Darwish and Elliott, 1993).
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Hacimce, kalint1
ostenit miktari, X.,"‘”‘

X,

tx ty Ostemperleme siiresi

Sekil 2.6: t; zamanmmn bulunmast i¢in kullanmilan kalintt ostenit-siire iligkisini
gosteren diyagram (Darwish and Elliott, 1993).

Ostemperleme 1s1l igleminde elde edilecek sonug 6zellikler, 1s1l iglem sartlariyla
tamamen baglantiidir. Eger 1sil islem proses penceresi dahilinde tamamlanirsa elde
edilecek 6zellikler optimum olur. Ostemperleme sonucu elde edilecek olan beynitik yapt,
martenzit doniigim sicakhigt lizerinde, perlitik reaksiyon sicakligi altinda, ostenitin
¢oziinmesiyle olugmaktadir. Celiklerde ve dokme demirlerde, beynitik yapi izotermal
olarak veya siirekli soguma sirasinda elde edilir (Metals Handbook, 1985).

Pek gok malzemede beynitik olusum sicakhift perlit burnunun altinda baglar ve
perlitik dontigiim araligindan ayrilir. Be(beynit bitig) sicakliginin altinda tamamen beynitik
yapi elde edilir. Fakat daha yiiksek sicakliklarda beynitik doniigiim ostenitin ¢dziinmesi
tamamlanmadan durdurulabilir. Bu durumda yapida doniigmemis (kalinti) ostenit kalr.
Ostenitin ¢6ziinme miktar1 malzemenin bilesiminin ve ostemperleme sicakhifinin bir
fonksiyonudur. Izotermal reaksiyon sicaklifi azaldikca, beynit olusum yiizdesi artar, Bs
(beynit baglama) sicakbgi, TTT diyagraminda yaklagik olarak perlit burnunun biraz
altindadir (Metals Handbook, 1985).
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Klasik demir beynit, lameler olmayan ¢ubuklarnin biraraya gelmesinden veya
igine karbiir partikiilleri ¢okelmig diizlem geklindeki ferrit taneleri igerir. Bununla beraber
bazi malzemelerde (6rnegin, yitksek Si igerenler) klasik tst beynitik ferritin olugmasi
beklenirken, ferrit tanelerinde tamamen karbiir ¢okelmesi gorilir (Metals Handbook,

1985).

Bazi demirdisi metallerde, ¢eliklerdeki beynitik yapiya benzer mikroyapilar
elde etmek miimkiindiir. Demir alagimlarinda elde edilen beynitin bir diger karakteristik
ozelligi yiizey gerilimi sonucu beynitik ferrit tabakalarinin sekillenmesidir, bu olusum

martenzit tabakalarinin olusumuna benzer.

Beynitik donisim sicaklig araliginda dontgtirilmis  celiklerde olugan
mikroyapilar i¢in pekgok terim kullanilmaktadir. Alt ve Gst beynit en klasik ve temel
terimlerdir. Davenport ve Bain tarafindan yapilan ilk galigmay: izleyen 50 yillik siireg
icinde metalurjik aragtirmalarla beynitin olusumu izah edilmeye caligmigtir. Beynitin
aragtirilmasinin bir sebebi tercih edilen 6zellikleri, bir diger sebebi ise baz1 6zelliklerinin
yayinim, bazi ¢zelliklerinin kayma modunda doniigiim ozellikleri veren kati hal doniigiim
reaksiyonu olmasidir. Beynitik dontgtime (hem alt hemde Ust beynitik doniigim), yiizey
gerilimlerinin eglik etmesi, beynit miktarmin déntigiim sicakligina bagh olmamasi, beynitik
dontigim sahasinda ostenitin dengede olmasi, beynitik dontiglimii martenzitik doniigiime
benzer kilmaktadir (Dorazil, 1991).

Aoronson’a gore beynitin ti¢ farkli tanimi vardir. Bunlar; mikroyapisal tanim,
kinetik tamm ve yiizey gerilimi tammudir. Mikroyapisal tanim, beyniti otektoid
reaksiyonun lamel olmayan triinii olarak tanimlar. Kinetik tanim beynitin C-egrisinden
aynisarak olugtugunu séyler. Yiizey gerilimi tanimina gore ise beynit yavag yavag bityiiyen
plakalar halindedir. Kennon, demir alagimlarindaki beyniti, yavag yavas sekillenen ve
yiizey gevsemesi verebilen lamel geklinde olmayan ferrit ve karbiir kiimeleri olarak

tamumlamugtir (Dorazil, 1991).
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2.2.2. Ostemperlenme kabiliyeti

Kiiresel grafiti dékme demirlerde ostemperlenme kabiliyeti, ostenitleme
sicaklifindan ostemperleme sicakligina sertlesme kabiliyeti olarak tanimlanir. Malzemenin
bu sicakliklar arasinda sertlesme kabiliyetini tesbit etmek igin bazi yontemler

onerilmektedir.

Sertlesme kabiliyeti tesbiti igin yapilan en klasik deney Jominy deneyidir.
Jominy deneyinde standart numuneye sadece ug kismindan su verilerek sertlegmesi
saglanir. Ardindan ugtan itibaren belli araliklarla sertlik 6lgiimi yap;larak sertlik-mesafe
diyagramu gizilir. Bu diyagram sertlesme kabiliyetinin bir gostergesidir. Jominy deneyinde

minimum soguma orani, yapida belli bir miktar martenzit olusturmak amaciyla segilir.

Jominy deneyinde deney sartlari, ostemperleme 1sil iglem sartlarina
ayarlanabilir. Ug kisim ostemperleme sicaklifina sogutularak deney yapilabilir. Fakat bu
durumda sertlik degisimi ¢ok fazla olmayacagindan, sertlifi olgerek ostemperlenme
kabiliyetini tesbit etmek miimkiin olmayabilir. Sertligi dlgerek ostemperlenme kabiliyetini
tesbit etmek miimkiin olsa bile beynitik doniigiimiin ostemperleme sicakhi: ve siiresine

bagl oldugu unutulmamahdir (Dorazil, 1991).

Burns, Moore ve Archer tarafindan onerilen bir diSer sertlesme kabiliyeti
olgiim yontemi, silindirik numunenin tiim yiizeylerinden aym zamanda sogutulmasi

esasina dayanir. Daha sonralar da buna benzer yéntemler ileri siiriilmusgtiir.

Sertlesme kabiliyeti 6lgiim deneylerinde, tiim yiizeylerinden su verilen silindirik
numuneler kullanildiginda, eger faydali bir soguma orani elde edilmek isteniyorsa, farkh
caplarda numunelere gesitli gekillerde su verilmelidir. Ostemperlenme kabiliyetinin sicak
banyoda tesbiti igin deney, silindirik numunenin tim yiizeylerinin soutulmastyla
yapilabilir. Ostemperleme 1sil igleminin M ile 450°C arasinda yapilacag: dusiniliirse,
doniisim sicakhifn degisince kritik ¢ap degerinin degisecegi, buna bagh olarak, banyo
sicakliginin artmastyla test numunesinin her noktast igin sogutma etkisinin, dolayisiyla

efektif sogutma oraninin degigecegi hesaba katilmalidir. Ostemperlenme kabiliyeti tesbit
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edildigi zaman, dontigiim igin kritik ¢ap degeri de bulunmus olur, veya bazi durumlarda
degisik doniigim sicakliklar igin kritik ¢ap deferini tesbit etmek mimkiin olur (Dorazil,

1991).

Hem sertlesme hemde ostemperlenme kabiliyeti, kritik ve efektif soguma
oranlarinin arasindaki iligkiye baghdir. Sekil 2.7°de D gaph bir silindirik gubuga tamamen
su verilmesi durumunda (ro’nin r.’den biyitk olmasi) sofuma oranlan arasindaki iligki

gosterilmigtir (Dorazil, 1991).

A—-F+G Arz

Sicaklik Efektif

soguma

oramni

(te)

A>B Ostemperleme
N
. E Soguma
Mg l Su verme oram
\ é D¢ (I' C)
Logsiire
@) (b)

Sekil 2.7: a)CCT diyagramu tizerinde su verme ve ostemperlemenin birarada
gosterilmesi, b) Silindirik numunenin eksenel kesiti boyunca r. ve r,
arasindaki iligki, kesitin tiim noktalarinda r>r., D Kritik g¢ap
(Dorazil, 1991).

Dorazil, ostemperlenme kabiliyetini tammlamak ve matematiksel bir zemine
oturtmak i¢in deneysel galigma sonuglariyla, istatistiksel analiz yontemlerini kullanmugtir.

Yapilan galigmada amag, alagimsiz ve alagimh kiiresel grafitli dokme demirlerde re, . ve

D. parametreleri arasindaki iligkiyi ortaya koymaktir. Eger bu parametreler arasindaki
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iligki matematiksel olarak ifade edilebilirse, ostemperlenme kabiliyeti tanimina uygun

olarak kritik gap ve kritik soguma orani tarif edilmig olur.

Silindirik bir numunenin tamamen ostemperlenebilmesi igin, ostenitleme
sicakligindan ostemperleme sicakligina inildiginde tiim kesitin bu sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gapa bagli olarak numunenin enaz hangi hizla sofutulmasi
gerektidi hesaplanabilmelidir. Segilen kesit igin makul bir soguma orammnin

bulunabilmesiyle, malzemenin ostemperlenebilmesi hakkinda yorum yapilabilir.

Dorazil bu amagla yapti1 ¢aligmada, Cu, Mn, Mo ve Ni igeren kiiresel grafitli
dokme demirler kullanmigtir. Numuneler 5, 10, 20 ve 40 mm ¢aph silindirik
numunelerdir. Tiim numunelerde uzunlugun g¢apa orami 2.5 alinmigtir. Numuneler 850,
900 ve 950°C sicakliklarda ostenitlenmig ardindan 200-500°C arasinda bir sicakliga hizh
sogutulmugtur. Su verme sirasinda numunelerin ortasina yerlestirilmis bir termokupl ile

soguma siiresince sicaklik degigimi tesbit edilmis ve soguma egrileri gizilmigtir.

Elde edilen sofuma egrileri ile, numune gaplan (D:5-40mm), tuz banyosu
sicakligt (Tg:230-410°C), ve kimyasal bilesim (c:%0.63-3.82 Ni, %0.26-0.74 Mo,
%0.25-1.23 Mn) alinarak soguma orani r (°C/s) bulunmaya galigtimgtir.

Dorazil’in yaptig1 bu ¢aligma sonunda orta ve diigiik alagimli kiiresel grafitli

dokme demirler igin kritik sofuma orani ve siiresi bulunmustur.

Ty = 008D (T, —=T)*" (T, ~Tp)™"%* e (2.2)

_____1___ -158 0.29 0.66
Ty e O e e (2:3)

71 = Kritik soguma siiresi (s)

ry; = Kritik soguma orani (°C/s)
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Ta = Ostenitleme sicakligi (°C)

Tg = Ostemperleme sicakligi (°C)

T; = 700-500°C sicaklik araliginda S0°C adimlar.

Dorazil bu galigmasinda gok sayida numunenin sonuglarimi kullanmig ve %98
giivenilirlikle kritik soguma orani ve siiresini hesaplamigtir. Bu denklemlerdeki sabit

sayilar, kullanilan malzemelerin bilegimlerine ve deney sonuglarina gore hesaplanmgtir,

Ostemperleme 151l igleminde bagimsiz degiskenler D, Ta, T ve ¢, bagimh
degigkenler T ve r’dir. T ve r degerleri ostemperlenme kabiliyetinin géstergeleridir.
Deneye tabi tutulacak pargalara ait degiskenler bilinirse, parganin kritik soguma orani ve
siiresi bulunmug olur. Bu degerin gergekte olabilirlii iizerine fikir yiiriitiilerek,
numunenin ostemperleme is1l iglemi sirasinda tiim kesitinin izotermal sicaklia sogumus

olup olamayacag: 6nceden kontrol edilmis olur.
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3. OSTEMPERLEMEYi ETKILEYEN PARAMETRELER

Ostemperleme 1s1l igleminin kiiresel grafitli dokme demirler Gizerindeki bagarili
uygulamalani, bu malzemelerin pekgok alanda kullanimimi  yayginlagtirmgtir,
Ostemperleme 1s1l iglemi boyunca meydana gelen olusumlar arasgtirmalara konu olmug, bu
aragtirmalar sonunda daha mitkemmel yapili ostemperlenmig kiiresel grafitli dokme demir

iretmek miimkin olmugtur.

Ostemperleme, dékiimden 1s1l igleme gok iyi kalite ve islem kontrolu gerektiren
bir siirectir. Dokiimiin kalitesi, alagim elementlerinin miktar, alagim elementlerinin
segregasyonu, ostenitleme siire ve sicaklifl, ostemperleme siire ve sicakligi, isleme tabi

tutulan malzemenin boyutlan ostemperlemeyi etkileyen parametrelerdendir.
3.1. Dokiim Kalitesi ve Alasim Elementlerinin Segregasyonunun Etkisi

Ostemperleme 1s1l iglemine tabi tutulacak olan kiresel grafitli dokme demir
malzeme, ne kadar temiz ve homojen olursa, 1sil islem sartlarinin etkisini kontrol etmek

ve sonugta elde edilecek olan mekanik 6zellikleri iyilegtirmek o kadar kolay olur.

Ozellikle kalin kesitli pargalarda, ostemperleme sonucu beynit olusumunu tesvik
etmek igin alagim elementleri kullanilir. Alagim elementlerinin segregasyonu ise yapinin
kirlganhinin artmasina ve mekanik ozelliklerinin kotillesmesine neden olur (Morgan,
1987).

KGDD malzemenin katillagmasi sirasinda Cr, P, Mn ve Mo alasim elementleri
tane sinirlarinda segregasyona neden olurlar (Morgan, 1987). Kesit kalinlagtikga soguma
hiz1 diigecegi igin segregasyon artar. Yapida P miktan goksa fosfiir/karbiir kompleksinin
artmasi ve martenzit olugumunun tegvik edilmesi sdzkonusu olur. Bu olay 6zellikle
siinekligin azalmasina ve genel mekanik ozelliklerin kétiilegmesine neden olur (Dorazil,

1991; Morgan, 1987). Alagim elementlerinin segregasyonu, yapidaki kiiresel grafit
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sayisini artirarak azaltilabilir. Etkin bir inokiilasyon islemiyle, ostemperleme sonucu

ozellikler iyilestirilmis olur.

Kiiresel grafitli dokme demirin 6zellikleri, mikroyapisindan biiyiik 6lctide

etkilenmektedir. Bu malzemelerde mikroyapi {i¢ temel unsurdan olusur:
e Matris yapinin fazlar1 ve dagilim,
e Grafit tanelerinin boyutu, sekli ve sayisi,

eDg6kiim sonrasi yapida olusan hatalar (Karbiirler, segregasyonlar, mikro

gbzenekler, v.s.)

‘Bu nedenle kiiresel grafitli dékme demirler, ¢ok ¢esitli mikroyapilarda
iiretilirler. Bunlar diisik mukavemetli ferritik yapilar, veya ostemperlenmis yiiksek
mukavemetli beynitik yapilar olabilir. Bu malzemelerde matris yapinin olusumu ve
sonug Ozellikleri soguma hizi, alagim elementi cinsi ve miktariyla yakindan ilgilidir

(Faubert, et.al., 1990).

Kiiresel grafitli dékme demirlerde, grafitin sekli nedeniyle darbe etkisi ve
yorulma direnci gri dékme demire ve diger grafitli dokme demirlere gore daha
yliksektir. Matris yapinin igerigi mekanik 6zellikler izerine gok daha biiyiik etki yapar.
Bu nedenle alasim elementlerinin yapida homojen olarak bulunmasi ve segrege

olmamast istenir. Yapilan aragtirmalar bu konuyu destekler niteliktedir.

Alasim elementi igeren demir-karbon sistemlerinde, bir taraftan s1v1 fazdan kat
faza gecis swrasinda gerekli enerji ihtiyaci, diger taraftan karbonun termodinamik
aktivitesiyle, alasim elementlerinin arasindaki iligki, alasim elementlerinin
segregasyonunu artirir. Buna ragmen katilagma sirasinda tiim alagim elementlerinin
segrege olacagim kabul edemeyiz. Fakat segregasyonun baglamasi hem katilagma
sirasinda hem de sivi faz iginde sivi ve kati ¢Ozelti arasindaki dengenin

termodinamigine baglidir (Morgan, 1987).
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Yapidaki bazi alagim elementleri, yapida daha kolay segrege olurlar, dolayisiyla
bu alagim elementlerinin iyi kontrol edilmesi gerekir. Ozellikle yavas sogumann
gergeklegecegi bityiik kesitli pargalarda Mn gibi, tane simirlarinda kolay segrege olan
elementlerin kullanilmamast tercih edilmelidir (Gagne, 1985).

Genel bir ifadeyle, Fe-Y alagimuni goze alarak konuyu degerlendirebiliriz. Y
hem kati hemde sivi faz iginde smursiz goziilebilir olsun. Iki faz arasindaki denge
sartlarinda, sabit sicaklik ve sabit basing altinda, Y alagim elementinin kat1 ve siv1 faz

i¢indeki serbest molar entalpilerinin esit oldugu sdylenebilir (Dorazil, 1991).
G}L = G§S .................................................................................................. 3.1
Bu ifade yeniden diizenlenirse;
OGI{( +RT1n0cI§=0G§v +RTlnoc§( ......................................................... 3.2)
seklinde yazilabilir. Burada;

°GY,°GY:Y elementinin stvi ve kati fazdaki serbest molar entalpisi

o} ,05 .Y elementinin sivi ve kat fazdaki termodinamik aktivitesidir.

o.y=Yy. Xy kabul edilirse, 2 nolu esitlik §oyle yazilabilir;
°GY% +RTInyy + RTInXy="G$ +RTInyS +RTIn XS oo (3.3)
ve buradan;

Xy Yy
RTIn—=°G5-"G} +RTIn—-
Xy YY
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yazilir. Bu egsitlikte;
X5 ,X5: Y elementinin kati ve sivi mol kesri,
vy,Yy: Y elementinin sivi ve kati fazdaki aktivite katsayisidir.

Bu egitlikte segregesyonun baglamasini ifade eden en énemli terim,

L

RTIn

aked 4
Xy

dir. Bu ifade, Y elementinin sivi fazdan kati faza gegiste atomlarinmn transferi igin gerekli

enerji miktarini ifade eder. Bu degerin biyikligi, katt ve sivi fazdaki Y elementinin

denge konsantrasyonuyla hesaplanabilir. Bu ifadenin daha genis yazilim;

XL
RTIn=X — AG%—)S ........................................................................... (3.5)
Xy

seklindedir.

Sivi fazdan kat1 faza gegiste, karbonun transferi i¢in gerekli enerji miktari, fosfor
ve kiikiirt digindaki tim elementlerde fazladir. Karbon siv1 faz iginde konsantre olur ve
termodinamik aktivitesine bagl olarak alagim elementlerinin dagilmasini saglar. Sividan
kattya daba enerjik olarak transfer olan elementler, karbonun sivi faz igindeki
aktivitesinin artmasina neden olurlar. Si, Ni, ve Al bu tiir elementlerdir. Mn, Mo, Cr ve V
elementleri ise karbonun siv1 faz igindeki aktivitesini azaltici yénde etki yaparlar (Dorazil,
1991). Karbonun sivi faz icerisindeki aktivitesini azaltici yonde etki yapan elementler,
katilagma sirasinda ozellikle tane siirlarinda segrege olurlar. Bu tarz elementler,
ostemperleme sirasinda, ostenitin dengeli konuma gelmesi igin ostenitleme boyunca

yeterince karbon ¢oziinmesine engel olurlar (Gagne, 1985).
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3.2. Ostenitleme ve Ostemperleme Sartlarinin Etkisi

Ostemperleme sonucu tatmin edici mekanik ozellikler elde edebilmek igin, 1sil

islem sartlar1 da dokiim sartlar: gibi oldukea iyi kontrol edilmelidir,

Ostenitleme sicaklifi, ostemperlenmis demirin mekanik oOzelliklerini ve
yapisimt dogrudan etkileyen ostenitin karbon orami {izerinde etkilidir. Ostenitleme
sicakligr arttikga, ostenitin karbon oram artar ve ostenitlenecek parga yiksek sicaklikta
yeterli bir siire tutulursa, ostenitin arzu edilen karbon oramina ulasilir (Gagne, 1985;
Morgan, 1987). BCIRA’da yapilan arastirmalar sonucunda ¢ekme mukavemeti ve
stineklik i¢in en miikkemmel kombinasyonun 900-925°C sicakliklar arasinda 1-3 saat
ostenitleme oldugu gozlemlenmistir (Harding and Gilbert, 1986). Ostenitleme sicaklig
ve siiresinin sozii gegen miktarlarinda optimum 6zellik kombinasyonunu saglamak
miimkiindiir. Ostenitleme siiresinin artmasiyla ostenitin karbon oraninin artmasinin
yaninda ayrica mikro segregasyonlarda giderilmis olur (Dorazil, 1991). Ostenitleme
sartlant isleme tabi tutulan dékme demirin baglangic mikroyapisindan da etkilenir.
Baslangigta matris yap1 ferritik ise ostenitleme siiresi daha uzun olmalidir. Perlitik

durumda ise siire daha kisa tutulabilir.

Eger yapida yeterince alasim elementi varsa ostenitleme sicakligt 850°C
civarinda olabilir. 925°C’nin iizerindeki ostenitleme sicakliklarinda, izotermal bekleme
sicakhigina hizli sofutma sirasinda yapida bir miktar martenzit olusabilir. Bu olusum
stinekligin azalmasma neden olur. 900°C sicaklifin altinda ise malzemenin yapisina
bagli olarak ostenitleme tamamlanamayabilir. Bu ise tiim 6zelliklerde genel bir
kotlilesmeye neden olacaktir. Bu nedenle ostenitleme 900°C civarinda yeterince uzun

bir siire yapilmahidir (Morgan, 1987).

KGDD lerde ostemperleme sartlarinin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil 3.1 ve
3.2’de verilmistir. 2. bsliimde bahsedildigi gibi, ostemperleme sonucu elde edilecek
yapi, ostemperleme sicakhigindan dogrudan etkilenir. 235-330°C sicakliklar arasinda alt
beynitik yap1 370-450°C sicakliklar arasinda ise {ist beynitik yap: olusur. 330-370°C
sicakliklar arasinda olugan beynit ise, her iki tiirden farklidir. Bu tiir beynitik yapinun
mekanik 6zellikler {izerine etkisi daha farkli olacaktir. En biiyiik ¢ekme gerilmeleri 275-
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325°C sicakliklar arasinda elde edilir. Bu oluguma siirenin dogrudan bir etkisi yoktur. Bu
aralikta olugan beynitik yapinn stinekligi ise genel olarak dustktiir. Stineklik Gizerine en
biiyiik etki ostemperleme siiresinden gelir. Ozellikle ostemperleme 1sil iglem penceresi
iginde durdurulan ve havada sogutulan numunelerde alt beynitik yapilarda olugabilecek
enbilyiik stineklik degerlerine ulagthr. Ust beynitik yapilarda gekme mukavemeti daha
duigiiktir, fakat siineklik genel olarak yiiksektir. Stineklik {izerine siirenin etkisi bu
yapilarda, alt beynitik olusumda oldugu gibidir. Ust beynitik olusumlarda da en biiyiik

siineklik degerleri 1s1l iglem penceresi iginde deneyi tamamlanan numunelerde elde

edilmigtir (Morgan, 1987).
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Sekil 3.1: OKGDD’lerde ostemperleme sicaklif: ve siiresinin akma ve gekme
mukavemetine etkisi (Morgan, 1987).
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Sekil 3.2: OKGDD’lerde ostemperleme sicaklify ve siiresinin sertlik ve birim
uzamaya etkisi (Morgan, 1987).

Ostenitleme sicakligi ve siiresi de ostemperleme sonuglan iizerinde oldukga
etkilidir. 2. boliimde proses penceresi anlatilirken deginilen %90 ostenit hatti, ostenitleme
sicakligr digtiikge, yukan gikar ve sonugta ostenitin hacimsel miktan ile ostemperleme
siiresi arasinda gizilen reel degigim egrisindeki I. asama ve II. agama kesigim bolgesi
daralir (Sekil 3.3) (Moore, et.al., 1986).

Ostemperleme igleminde izotermal bekleme sicakligi ve siiresi ele alindifinda
olugan mikroyapilarin siire ve sicakliktan etkilendigi gortilmektedir. Kisa ostemperleme
siireleri sonunda yapida bir miktar martenzit olugtuu gézlenmigtir. Bunun nedeni olarak
bazi ostenit bolgelerine yeterince karbon ¢oziinmemis olmast ve bu nedenle beynitik
dontigiimiin bu kistmlarda uzun siireler gerektirmesi gosterilmektedir. Ostemperleme

siiresi arttikga karbon diflizyonu nedeniyle, martenzit olupumu azalir. Sekil 3.4’de bu
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durum farkli Cu-Ni alagimlarindaki dokme demirler igin gematize edilmigtir. Mn

icermeyen dokme demirlerde yapilan galigmalarda ostemperlemenin 1. saatinden sonra

yapida martenzit olugmadig gozlenmigtir (Viau, et.al., 1987).
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Sekil 3.3: Hacimsel ostenit miktan ve ostemperleme siiresi arasindaki reel iligki
(Moore, et.al., 1986).

3.3. Kimyasal Bilesimin Etkisi

Kimyasal bilesim ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin yapisinda
onemli rol oynar. Baglangigtaki kimyasal bilegim, istenen sonug 6zelliklere uygun olarak
secilmeli ve karbiir icermeyen bir dokiim yapisi elde edilmelidir. Egddniigiimlerin
saglanmasiyla segregasyon minimum olmahdir. Beynitik doéniigiimiin  ikinci
reaksiyonundan kaginmak igin proses penceresini biiyliten alagim elementleri tercih
edilmelidir. Ozellikle Ni ve Mo alagim elementleri, ikinci reaksiyonu geciktiren ve proses
penceresini  genigleten elementlerdir (Darwish and Elliott, 1993). Asafida alagim

elementlerinin etkileri ele alinmugtir.
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% Martenzit
Alagim karakteristigi

207 1 CuNi (0.02 Mn)

2 CuNi (0.2 Mn)

| 3 CuNi (0.4 Mn)
15 1%

3 Ostemperleme Sicaklif

101 360°C
5 4 2
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Sekil 3.4: 25 cm c¢aph CuNi alagimli gubukta, 360°C ostemperleme
sicakliginda, ostemperleme siiresine bagl olarak olugsan martenzit
miktan (Viau, et.al., 1987).

Karbon: Karbon oranmin %3-4’lere artmasi, ostemperleme sonucu elde
edilecek ¢gekme mukavemetini artiir. Stineklik azalir, sertlik ise degismez (Morgan,
1987).

Silisyum: Yapida bulunan Si miktan %1.8-3.2 arasinda olabilir. Si arttikga
¢ekme mukavemeti azalir. Buna ragmen siineklikte bir iyilegme olmaz. Sertlik ise
degismez. Sekil 3.5’de Si miktarmin siineklik ve ¢gekme mukavemeti - i{izerine etkisi
cesitl ostemperleme sartlanina bagli olarak verilmigtir. Si miktarinin artmastyla gekme
mukavemetinin azalmasi, Si artttkga pro-otektoid ferrit ve perlitin su verme ve
ostemperleme boyunca olusumunu desteklemesi nedeniyledir. Ferrit ve perlitin yiiksek Si
icerigi ile meydana gelen bu olugumunu 6nlemek i¢in alagim elementi ilavesi yoluna
gidilmelidir (Gagne, 1985; Morgan, 1987).
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Yapilan galigmalar Si miktaninin kirilma tokluu tizerinde biyiik etkisinin
oldugunu goéstermigtir. Si miktart %2.6-3 arasindayken catlak baglama aralii, o, ve
kinlma toklugu yiizey gerilimi, K;., %12-23 artmaktadir (Morgan, 1987). Bunun bir
sebebi, yiiksek Si igeriginin Mn’in olusturdugu etkileri gidermesinden dolayidir (Gagne,
1987).
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% Silisyum Miktan

Sekil 3.5: 275-400°C sicakliklar arasinda 1 saat ostemperlenmis malzemelerde
Si miktarinin gekme mukavemeti tizerine etkisi (Morgan, 1987).
Kinilma toklugundaki bu artigin ostemperleme sonucu yapida kalan kalinti
ostenitten dolay1 oldugu da saptanmugtir (Dorazil, 1991).

Dorazil ve Luyendijk, Si miktarinin artmastyla darbe direncininde arttiint
belirtmiglerdir. Ayrica Luyendijk, Si miktarmin %1.87°den %2.4’e kadar artmastyla darbe
gegis sicakligimin -10°C’den -80°C’ye indigini belirlemistir.
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Gunimiize kadar yapilan caligmalar, yiiksek Si igerifinin avantaj oldugunu
gostermektedir. Pro-6tektoid ferrit ve perlit olusumundan su verme sirasinda kaginmak
igin ise alagim elementleri kullamlmalidir. Aynica yiiksek Si igerigi otektik karbiir
olusumunuda engeller. Si miktar izerine yapilan galigmalar %2.5-2.9 arasindaki miktarin

eniyi sonuglar verdigini gostermistir.

Mangan: Mn miktarindaki artiy KGDD’in sertlesebilme yetenegini artirir. Mn
miktarindaki artigin, ostemperleme sonucu elde edilecek ¢ekme mukavemetini azalttif

goriilmiigtiir. Sertlik tizerinde ise biyiik bir etkisi yoktur (Morgan, 1987).

Mn’in otektik tane smurlarinda segregasyonu ve yapisal heterojenlikleri
artirmast, ostenitin bu kisimlarda doniigtimiiniin gecikmesine neden olur. Bu bolgelerde,
sertligin diismesi ve malzemenin ¢ekme mukavemetinin azalmast bu nedenledir. Tane
sinurlarinda olusan ostenit, Mn karbon ¢oziinmesine engel oldugu i¢in, dengeli degildir,
ancak yiiksek karbon igerigi ile bu bolgelerdeki ostenit dengelenebilir. Béylece Ms
sicakligr 150°C seviyesine gekilebilir, bu da, ostemperleme 1s1l isleminden sonra tane
sinirlarinda kalan kalintt ostenitin martenzite doniigmesine neden olur. Martenzit olusumu
ise yorulma mukavemetini ve kirlma toklugunu olumsuz yénde etkiler. Dorazil Mn
miktarindaki artisin, segregasyonu artirdigini ve buna bagh olarak mekanik 6zelliklerin

kotiilestigini iddia etmektedir (Dorazil, 1991).

Mn miktan kesite bagh olarak, kesit biyiidiikkge 6zellikle tane simirlarinda daha
kolay segrege olan bir elementtir. Bu nedenle, biiyiik kesitli pargalarda 6zellikle soguma

hizinin artinlmasiyla bu segregasyon azaltilmig olur (Gagne, 1985).

Dorazil OKGDD’lerde Mn miktannin %0.6 civarinda olmasini 6nermektedir.
Karbiir ve martenzitin ferrit plakalari arasinda olusumu ve dagiimi beynitik matriste
siinekligi azaltir. Bu olugumun temel nedeni yapidaki yitksek Mn igerigidir. Benzer
gozlemler Harris ve Maitland tarafindan da yapilmigtir. Onlar da OKGDD’lerde Mn
miktarinin en fazla %0.5 olmas: gerektigini iddia etmiglerdir. Tiim gozlemler ince kesitli

malzemeler iizerinde yapilmigtir. Kalin kesitli pargalarda ise sofuma yavag olacagindan,



32

segregasyon daha kolay olacaktir. Bu yiizden Mn miktar1 kalin kesitli pargalarda %0.3’u
gegmemelidir (Gagne, 1985; Morgan, 1987).

Bakar: %1.5’un tizerinde katilan bakirin, 325-400°C sicakliklar arasinda yapilan
ostemperleme iglemlerinde ¢ekme mukavemeti ve sertlik {izerine etkilerinin oldugu
gozlenmigtir. Ostemperleme sicaklii 325°C’in altinda ise stineklik Cu miktan arttikga
artar. Fakat yiiksek ostemperleme sicakliklarinda Cu miktarinin stineklik Gizerine bir
etkisinin olmadig gorilmektedir. OKGDD’lerde Cu kalint1 ostenit miktan {izerine etki
yapmamaktadir. 325°C’n altindaki islemlerde bakirin karbiir olusumunu engelledigi, bu
yiizden siinekligi artirdig1 bilinmektedir (Morgan, 1987).

Ostemperleme 1s1l iglemi sonunda optimum mekanik ozellikler, %60-80 beynit,
%20-40 kalint1 ostenit igeriginde elde edilmektedir. Dorazil, %0.74-1.58 Cu igeren
numuneler iizerinde yaptii deneylerde, bakirin ostemperleme siiresine bagli olarak,
¢ekme mukavemeti, birim uzama, sertlik ve kalint1 ostenit tizerindeki etkisini aragtirmigtir.
Bakir miktarimin artmasi ¢ekme mukavemeti ve sertlik tzerinde belirgin degigimler

yapmazken, birim uzama miktarim arttirmaktadir (Sekil 3.6) (Dorazil, et.al., 1982).

Nikel: %1’in altindaki Ni miktarinin ¢ekme mukavemeti, sertlik ve siineklik
tizerine 300-400°C sicakliklar arasinda yapilan ostemperleme iglemlerinde belirgin bir
etkisinin olmadi@1 gozlenmigtir. Fakat Ni igerigi %1- 4 arasindayken 350°C’1n altindaki
ostemperleme iglemlerinde gekme mukavemetinin belirgin olarak digtugu goriilmektedir.
%3.82 Ni igeren OKGDD’in 6zellikleri Sekil 3.7’de verilmigtir (Morgan, 1987; Dorazil,
et.al., 1982).

Alt beynitik yapilarda Ni, Cu’a benzer olarak karbiir olusumunu engeller.
%?2’nin lizerindeki Ni miktarlarinda, segregasyonlar nedeniyle, havada sogutma sonucu

martenzit olugumu artar, bu da siinekligin diigmesine neden olur (Viau, et.al., 1987).

Molibden: Mo miktan arttikga, ¢gekme mukavemeti, sertlik ve stineklik azalir.
%0.2’nin tizerindeki Mo igeriklerinde Mo tane sinirlarinda segrege olur ve bu bolgelerde

karbiir olusumunu tegvik eder. Mo, Mn ile benzer etkiler gosterir. Buna ek olarak Mo
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sertlesebilme kabiliyetini artinr ve beynitik dontgim sicakligini (Bs) yiikseltir (Morgan,
1987).
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Sekil 3.6: OKGDD’lerde mekanik ozelliklerin bakir miktanyla degigimi
(Dorazil, et.al., 1982).
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Sekil 3.7: Ostemperleme sicaklift ve siiresinin %3.82 Ni igeren KGDD’de
¢ekme mukavemeti, sertlik, ve birim uzama iizerine etkisi (Dorazil,
1991).

Sekil 3.8’de %0.36 Mo alagim elementi igeren demirin ostemperleme siiresine
bagll olarak sertlik, gekme mukavemeti, birim uzama ve kalinti ostenit miktarindaki
degisim gematize edilmigtir. Sekil 3.9’da Mo miktarina baglh olarak ¢ekme mukavemeti,
birim' uzama ve sertlik degisimleri gematize edilmigtir. Bu gekillerden goriildigi gibi Mo
alagimh kiiresel grafitli dokme demirlerde, ostemperleme 1sil iglemi sonucu mekanik
ozelliklerin optimum degerleri kalinti ostenitin en biiyilk oldugu yerlerde elde
edilmektedir (Dorazil, Barta, et.al., 1982).
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Sekil 3.8: Ostemperleme sicakligt ve siiresinin %0.36 Mo igeren KGDD’de
¢ekme mukavemeti, sertlik, ve birim uzama tizerine etkisi (Dorazil, et.
al., 1982).

Krom ve Fosfor : Cr ve P otektik tane sinirlarinda kolaylikla segrege olan
elementlerdir. Bu nedenle tane simirlannda karbiir, fosfir ve karbiir-fosfiir
komplekslerinin olusumuna neden olurlar. Bu olugumlar mekanik ozellikleri kétii yonde
etkiler. Bu etkiden korunmak i¢in yapidaki Cr ve P miktarmin %0.05’in altinda olmast
istenir (Morgan, 1987).

Kiresel grafitli dokme demirlerde sertlesebilirlifi olumlu yonde etkileyen
elementler Cu, Ni ve Mo’dir. %0.3’lik Mo ilavesi, ostemperlenebilecek gap degerini
ikiye katlar. Bu konuda Cu, Mo kadar etkin degildir. %1.5 Cu ilavesi ancak %0.3 Mo
ilavesine egdeger etki yapar. Fakat yiiksek Ni ilavesi Cu’dan daha etkindir. Sertlegebilirlik
lizerine bakirnin etkisi %1.5’dan sonra fazla degildir. Sertlegebilirlik {izerine alagim
elementlerinin etkileri Sekil 3.10°da gosterilmigtir (Lee, 1989).
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Sekil 3.9: OKGDD’lerde Mo igerigine bagli olarak mekanik ozelliklerin
degisimi (Dorazil, et.al., 1982).

Mn sertlegebilirlii artran daha ucuz bir alasim elementidir. Fakat tane

siurlarinda daha kolay segrege olmasi nedeniyle kirilganhig1 artirdiindan tercih edilmez.

Ostemperleme sonucu istenen ozelliklere ulagabilmek i¢in alagim elementlerinin
etkileri gok iyi gozden gegirilmeli ve istenen 6zellikleri verebilecek miktarlar titizlikle
secilmelidir.

Tim alagim elementlerinin belli kombinasyonlarda yapiya ilavesinin, mekanik
ozelliklere ne tiir etkiler yaptifi konusunda yapilmig birgok ¢aligma olmasmna ragmen

heniiz yeterlilik séglanamamlstlr. Konunun bu kismi hentiz agiktir.
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Sekil 3.10: KGDD’lerin sertlegebilirlifi tizerine alagim elementlerinin etkisinin
carpim faktoru tizerindeki etkisi (Lee, 1989).
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4. OSTEMPERLENMIS KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLERIN
OZELLIKLERI

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini tesbit
etmek tizere yapilmig galigmalar, bu malzemelerin ayni matris yapidaki gelige gore daha
mukavim oldugunu géstermigtir. Bu durum OKGDD malzemeleri mithendisler igin ilgi

cekici malzemeler haline getirmektedir.

OKGDD malzemelerin mekanik 6zellikleri, tiretimden 1s1l isleme birgok etki
altindadir. Dokiim sirasinda yaptya katilan alagim elementleri, bu elementlerin
segregasyona yatkin olup olmamasi, 1sil islemin yapilig sekli, parganin boyutlan sonug

mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Uciincii bolimde, OKGDD’leri etkileyen parametreler ele alinmigtir. Bu
boliimde ise oOzellikle mekanik oOzelliklerin ostemperleme sartlanyla nasil degisim
gosterdigi, OKGDD’lerin avantajlar, kullanim yerleri ve teknolojik 6nemleri ele
alinmugtir.

4.1. Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Mekanik Ozellikleri

OKGDD’ler dokme demirler iginde en buyuk mukavemete sahip
malzemelerdir. Sekil 4.1’de OKGDD’lerin KGDD’lerle ¢ekme mukavemeti mukayesesi
yapilmigtir (Morgan, 1987).

OKGDD’lerde mekanik ozellikler elde edilen yapiya ve islem parametrelerine
gore degigim gosterir. Alt beynitik yapilarda (Sekil 4.2) 500 VSD’nin tizerinde sertlik,
1200-1600 N/mm? arasi gekme mukavemeti ve %1-3 kopma uzamas: elde edilirken, st
beynitik yapilarda (Sekil 4.3) 280-320 BSD sertlik, 900-1050 N/mm? gekme mukavemeti
ve %6-12 kopma uzamasi elde edilebilmektedir (Harding and Gilbert, 1986).
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Sekil 4.1: KGDD’lerde ¢ekme mukavemeti uzama iliskisi (Morgan, 1987).

Harding, Gilbert, Janowak ve Dorazil yaptiklari galigmalarda alt beynitik
olusumlarda elde edilen mekanik 6zelliklerin, ist beynitik olusumlardan farkli oldugunu
savunmusglardir. Onlara gore, KGDD ostemperlendigi zaman, yapida alagim elementi
olsun veya olmasin, alt beynitik olusumlarda yiiksek mukavemet diigiik stineklik, iist
beynitik olusumlarda ise diigiik mukavemet yiiksek siineklik elde edilmektedir. Fakat bu
goriise karg: fikirlerde ortaya atilmistir. Omegin Hitchcox, 1986’da yaptig: ¢alismada,
yiiksek performans diglisi olarak kullandigi OKGDD’lerde, yiiksek ostemperleme
sicakliklarinda, diistik ostemperleme sicakliklarina gore daha yiiksek mukavemet elde
ettigini bildirmistir (Hitchcox, 1986). Aym sekilde Hamid, Uzlov, et.al., diisiik Mn
igeren KGDD’ler lizerinde yaptiklar: ¢alismalarda diisiik ostemperleme sicakliklarinda,
mukavemetin belirgin olarak diistiigline dikkat ¢ekmislerdir (Hamid, et.al., 1994).
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OKGDD’de alt beynitik yap1 (%3 Nital, 200X).

Sekil 4.2

OKGDD’de iist beynitik yap1 (%3 Nital 200X).

Sekil 4.3
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4.1.1. Cekme ozellikleri

OKGDD’lerde elde edilen gekme mukavemeti degerleri, baglangic matris
yapistyla ayni geliklerden ve dokme demirlerden daha yiiksektir. Juneja, %0.8 Cu, %0.55
Mn igeren KGDD’lerde, sertligin ¢gekme mukavemeti ile paralel degistigini belirtmis ve
ostemperleme sicakliginda 400°C’den 300°C’ye azalmann, ostenitin hacimsel miktarini
artirdigini ve bunun da sertligi belirgin olarak iyilestirdigini 6ne sirmislerdir (Sekil 4.4)
(Juneja, et.al.,1989).

Sertlik, Rc

0 40 80 120 160 200 240
Ostemperleme Siiresi, dak.

Sekil 4.4; %0.55 Mn, %0.8 Cu igeren KGDD’de sertlifin ostemperleme
p
siiresine ve sicakligina bagh olarak degigimi (Juneja, et.al., 1989).

Aymt gekilde Cu-Ni alaggmli KGDD’lerin ostemperleme 1sil iglemi sonrasi
ozelliklerini belirlemek tizere yapilan galigmalarda, ostemperleme 1sil iglemiyle ¢ekme
ozelliklerinin, parga boyutuna, ostemperleme sicakhifina ve siiresine baglt oldugu
goriilmektedir. Ayrica benzer galigmalar kapsaminda, gekme mukavemetinin, ne Ni ne de
Cu ﬁliktanmn bir fonksiyonu olmadigi, buna kargin baglangig mikroyapidaki ferrit
miktarmin ¢gekme ozellikleri lizerinde daha etkili oldugu belirtilmektedir. Tablo 4.1’de
Cu-Ni alagimli KGDD malzemelerde elde edilebilecek en iyi gekme 6zellikleri verilmigtir.
Tablo 4.1°deki veriler, Cu-Ni alagimli KGDD’lerde optimum ¢ekme 6zelliklerinin 360°C

de 2 saat ostemperleme sonucu elde edildigini géstermektedir (Viau, et.al., 1987).
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Tablo 4.1: 25 mm g¢aph OKGDD lerin 2 saat 360°C’de ostemperlenmesi
sonucu elde edilen gekme 6zellikleri (Viau, et.al., 1987).

Ostemperleme Kimyasal Kopma uzamasi Akma Cekme
sicakligy/siiresi Bilesim (%) Mukavemeti Mukavemeti

°C/saat % (MPa) (MPa)

360/2 Cu-Nj, 0.002 Mn 14 635 995

Cu-Ni 0.4 Mn 10 607 987

Ni-Mo 0.2 Mn 11 635 990

1.48 Cu 5 725 1100

0.6Cu-0.25Mn 9 700 1000

0.96 Mn 3 620 970

310/2 Cu-Ni 0.02 Mn 7 860 1210

Cu-Ni 0.4 Mn 6 775 1155

Ni-Mo 0.2 Mn 6 890 1220

KGDD’lerin mekanik o6zellikleri, soguma hizi ve matris yapisiyla yakindan
ilgilidir. Sofuma hizi arttikga yapmnin perlitik olmasi ¢ekme mukavemetini artiran
unsurlar arasindadir. Ostemperleme sonuglar1 da baglangi¢ matris yapisindan etkilenir.
Sekil 4.5’deki Y-bloktan alinan numunelere uygulanan ostemperleme sonucunda, hizl
soguyan kisimlardan alinan numunelerin baglangi¢ yapisinin perlitik ferritik oldugu ve bu
numunelerin ostemperleme sonucu g¢ekme mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Buna rafmen akma mukavemetinin belirgin bir degisim gostermedigi
gozlenmistir (Hayrynen, et.al., 1992).
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Sekil 4.5: 1” Y-Blok (Hayrynen, et.al., 1992).

Cekme ozelliklerinden, kopmadaki birim uzamanin st beynitik yapilarda
(ostemperleme sicakhgi 370-450°C) daha yiiksek oldugu gézlenmektedir (Harding and
Gilbert, 1986). Bu noktada gozardi edilmemesi gereken bir husus, ostemperleme

siiresinin  etkisidir. Ostemperlemenin ikinci agamasi boyunca kirlganhdin artmasi

siinekligi azaltir. Bu nedenle proses penceresi iginde en iyi birim uzama degerleri elde

edilir (Darwish and Elliott, 1993).
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4.1.2. Yorulma ozellikleri

Moore, Rundman ve Hyrynen tarafindan, olduk¢a temiz ferritik yapili kiiresel
grafitli dokme demirler tizerinde yapilan deneyler sonunda, ostemperlemeyle yorulma
mukavemetinin ¢ok iyilestigini ileri stirmislerdir. Watmough, yaptif1 caligmalarda
KGDD ile GDD arasinda yorulma 6mriintiin %70 farklilik goésterdigini, OKGDD’lerin

ise KGDD’lerden daha iyi yorulma &zellikleri verdigini sdylemektedir.

Fuller, perlitik KGDD’in yorulma mukavemetinin, kiiresel grafitli olmayan
demirlerden daha yiiksek oldugunu kamitlamistir. Aynmi galismada dékme demirin grafit
seklinin yorulma émriinii etkiledigi, kiiresel olmayan grafitler i¢in yorulma émriiniin

azaldig ileri stirtilmiigtiir.

Sofue et.al., Fuller’in grafit tane boyutu, sekli, inkliizyon miktari, matris yap:
ve matris sertlifinin yorulmaya etkileri konusunda yaptifi calismalari baz alarak
denemeler yapmiglardir. Bulgularina gore, grafit tane sayisinin azalmasi, kiiresel
grafitlerin bozunmasini ve metalik olmayan inkliizyonlarin azalmasini saglamakta

boylece yorulma mukavemeti optimize edilebilmektedir.

Palmer, KGDD’lerin kesit boyutuyla yorulma Omriinlin nasil degistigini
aragtirmig ve ¢ap arttikca yorulma mukavemetinin diistigiinii ileri siirmiigtiir. Ayrica bu
olay grafit tane sayisinin ve mikrosegregasyonlarin artmasina sebep olmakta bu da

yorulma mukavemetini azaltmaktadir.

Ayn1 sekilde OKGDD’lerde de kesit biiyiidiikge yorulma mukavemeti azaldig:
g6zlenmektedir. Mayer ve Barberat yaptiklar1 ¢alismada OKGDD lerde kesit kalinlig:

arttik¢a, yorulma mukavemetinin azaldigini gostermislerdir.

Kovacs, OKGDD’lerin yorulma mukavemetinin diger dékme demirlerden
yiiksek oldugunu bu nedenle agir hizmet tagitlarinin krank mili uygulamalarinda

kullanilabildigini ileri stirmiisttir.

OKGDD’lerde yorulma mukavemetine etki eden faktdrler Ozetle, soyle

siralanabilir (Janowak, et.al., 1990):

o Kiiresel grafitlerin sekli, kiiresellik azaldikga yorulma mukavemeti diiger,
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e Yorulma Omrii inkliizyonlarin azalmastyla, grafit tanelerinin ¢apmnin

kiigiilmesiyle, matris yapinin mikrosertliginin artmastyla artar,

e Yapilan galigmalar, ticari dokimlere gore, laboratuar gartlarinda yapilan
dokimlerin yorulmaya kargt yaklagtk %10 daha iyi oldugunu géstermektedir.

Bu nedenle dokiim iglemi kontrol altinda tutulmali ve temiz olmalidir,

o Grafitlerin buyiklagi, kireselligi ve dagilimi yorulma mukavemetini
etkilemektedir,

e Parga biiyiikliigi yorulma mukavemetini etkilemektedir.

Bunlarin diginda, hentiz uygulama o6rnegi olmamakla beraber laboratuar
denemelerimizde, termal g¢gevrimli ostenitleme 1sil iglemine tabi tutulan KGDD’lerin
ostemperlenme 1s1l iglemi sonunda yorulma Omiirlerinin, normal ydntemle ostenitlenen

numunelerden 2-3 kat daha iyi oldugu gozlenmistir (Komag, v.d., 1996).

4.1.3. Darbe ve sertlik 6zellikleri

OKGDD’lerde temel 1s1l iglem parametreleri olan ostenitleme sicakhi,
ostenitleme stiresi, ostemperleme sicaklifi ve ostemperleme siiresi, sertlik ve darbe

ozellikleri tizerinde dogrudan etkilidir.

Alagimhi ve alagimsiz KGDD’lerin ostemperlenmesinde, ostenitleme sicakhig
arttik¢a hem sertlik hem de darbe direnci azalmaktadir. Ostenitleme siiresi arttikga sertlik
azalirken, darbe direncinde artig gozlenmektedir (Ozel ve Kisakiirek, 1991).

Centikli ve gentiksiz darbe numuneleri (izerinde yapilan deneylerde -100, -
40°C arasinda alt ve Ust beynitik yapilanin hemen hemen aym darbe direncine sahip
olduklar, -40°C’den buyiik sicakliklarda (oda sicakliginda ve iizerinde) iist beynitik
yapilarin daha biiyltik darbe direnci degerleri verdigi gorilmektedir (Sekil 4.6) (Dorazil,
1991).
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Sekil 4.6: Darbe testi sicakhiginin darbe direncine etkisi (Dorazil, 1991).
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Sekil 4.7’de alagimsiz KGDD’ler igin Charpy V-gentikli numune ile oda

sicakhifinda yapilan darbe deneyinde elde edilen darbe direnci degerlerinin ostemperleme

stiresine baglh olarak degigimi verilmigtir.

Darbe Enerjisi, J

110

160 210 260
Siire, dak.

¢ 300
—0—400

Sekil 4.7: Oda sicakliginda V-gentikli Charpy numunesinin darbe enerjisinin
ostemperleme siiresine bagll deBigimi (Janowak and Gundlach,

1983).
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Alagimli veya alagimsiz butiin KGDD’lerde ostemperleme siiresi arttikga sertlik
dugmektedir. Ayrica alt beynitik yapidan st beynitik yapiya dogru sertlik azalma
gostermektedir (Janowak and Morton, 1984).

Shea ve Ryntz yaptiklari galigmalarda OKGDD’lerin darbe 6zelliklerinin
ostenitteme ve ostemperleme sartlan diginda, Si miktanylada iligkili oldugunu
belirtmiglerdir. Yiiksek Si igeren (>%2) geliklerdeki gibi KGDD’lerde de beynit
olusumunun gerek karbiir gokelmesiyle desteklenmemis, gerekse karbiir olusumu smurh
olan beynitik ferritin gekirdeklesme ve biiyiimesinden ibaret olduguna inanilmaktadir. Bu
durumda ferrit buytirken, kalan ostenit karbonca zenginlesir ve boylece kararlili: artar.
Silisyumun daha fazla olmasi karbiir olugumunu bastiracak ve bunun sonucunda
ostemperlenmis yapida daha fazla ostenit gozlenebilecektir (Sekil 4.8). Her durum igin Si
artigtyla darbe ozelliklerinin iyilegmesi bu iki nedene baglanabilir, Tavlanmig KGDD’lerde
ise bunun tam aksine ferritin gevreklesmesi nedeniyle darbe mukavemeti, artan Si ile
digmektedir. Bu durum 850°C’de ostenitlemenin tamamlanmamasina ve yapimn kalinti

ferrit icermesine baglanabilir (Shea and Ryntz, 1986).
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Sekil 4.8: %1.57 Si igeren KGDD’de, ostenitleme sicakhifindaki artigin
ostemperleme sonrasi olugan kalint1 ostenit miktarina etkisi (Shea
and Ryntz, 1986).
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4.2. OKGDD lerin Teknolojik Onemi ve Uygulama Alanlar:

OKGDD'lerin ik uygulama Ornekleri otomotiv sanayiinde verilmistir.
OKGDD’lerin ilk kullamm 6rnegini General Motors firmasi {irettigi Pontiac araglarin
bazi digli aksamlarinda kullanarak vermigtir. Bu 6rmegi takiben, agir hizmet sartlarinda

¢aligtinilan kamyonlarda digh olarak kullanim 6rnekleri yayginlagmugtir.

OKGDD’lerin, agmma ve yorulma mukavemetlerinin yiiksek olmasi bu

malzemelerin digli imalatinda kullamimini yayginlagtirmigtir.

OKGDD’lerle ilgili ¢alismalar arttik¢a kullamim alanlar da artig g6stermistir.
Ozellikle biiyiik disli carklarda yiizeyleri sertlestirilmis gelik malzemeler yerine, OKGDD

malzemeler tercih edilmeye baglanmugtir.

General Motors firmasinin 1976’da Pontiac otomobillerin arka aks hipoid
pinyon ve fener diglilerini ylizeyi sementasyonla sertlegtirilmis gelik yerine OKGDD’den
imal etmesi bu malzemeye olan ilginin artmasina neden olmugtur (Harding and Gilbert,
1986). Oysa beynitik yapilh KGDD’lerin ilk 6megi 1947 yilinda Millis, Gagnebin ve
Pilling tarafindan verilmigtir (Dorazil, 1991). General Motors’u takiben birgok firma
OKGDD malzemeleri gesitli alanlarda kullanmaya baglamigtir.

Fischer (Isvigre) ve Fiat (italya), Avrupa’da OKGDD malzemeden digli
kullanan 6ncti firmalar arasindadir. Amerika’da 30’u agkin firma OKGDD kullanimi
konusunda bir konsorsiyum yapmug bu konsorsiyuma ABD hiikiimeti 1.1 milyon dolarlik
aragtirma destegi vermisti. Amerika’da Cummins Engine Co. yiizeyi indiiksiyonla
sertlestirilmis ¢elik malzemelerin ve doévme g¢elik malzemelerin yerine OKGDD
malzemelerden yapilmig digliler kullanmigtir (Hager, 1984).

OKGDD’lerin motor pargast olarak bir diger kullanim alam ise krank milleri
olmustur. Volvo, Mercedes, Daimler Benz ve General Motors adir hizmet araglarinda
doévme gelik krank milleri yerine, OKGDD krank millerini tercih etmektedirler. Amerikan
Ford firmast da OKGDD krank millerini, agir hizmet kamyonlars, gekiciler, tarim araglar
ve stipersarjli yarg araglarinda kullanmiglardir (Harding and Gilbert, 1986).

OKGDD’lerin otomotiv endistrisi diginda da uygulama alanlari vardir.

Buzdolab: kompresorlerinin krank milleri, tarim makinalarinda kullamilan saban, tirmik
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gibi kazicilar, yiikleyici agir hizmet ig makinalarinin kepge digleri sivil kullanim alanlarinin
diger ornekleridir. Amerikan Abrams M1 tanklarimin bu malzemeden imal edilmig
siispansiyon gubuklari ve paletlerle donatildigt ve kullanildig: bilinmektedir (Celik, v.d.,
1990).

Demiryollarninda kullamlan vagonlarin ve maden arabalarimin tekerleri,
lokomotiflerde fren pabuglari olarak kullammlara da rastlanmaktadir (Harding and
Gilbert, 1986; Celik, v.d., 1990).

OKGDD malzemeler teknolojik 6énemleri ve kullanim yerleri giderek artan
malzemelerdir. OKGDD malzemeleri bu denli 6nemli yapan avantajlari §6yle siralanabilir

(Harding and Gilbert, 1986; Ozel, 1991; Dorazil, 1991; Morgan, 1987; Kovacs, 1990):

¢KGDD, ¢elige gore lretimi ucuz olan ve lretim prosesi kolay olan bir

malzemedir,

eHassas kaliplama yontemleri kullanildigi zaman, vyiizey iglemesi

gerekmeksizin kullanima alinabilir,
¢ Kolay iglenebilen ve igleme maliyeti diigiik olan bir malzemedir,

¢ Ostemperieme 1s1l iglemi, hem 1s1l islem prosesi olarak kolay, hem de kisa
sireli bir sl iglem oldugu igin, sementasyonla yiizeyi sertlestirilmis
malzemelere alternatif olarak kullanilabilir,

e Disli imalatinda dovme gelik malzemeye gére, OKGDD malzemenin tiretim
maliyeti %50 daha digiiktiir,

e Ayni1 boyuttaki dévme gelik malzemeden %10 daha hafiftir,

e Yapida bulunan grafitler titresim sOnimleyici etkileriyle kullanim yerinde
sessiz galigmayi saglar,
e Yaglama etkisinin zayif oldugu kullanim yerlerinde bile aginma 6miirleri

dévme ¢elik malzemeden yiiksektir,

¢KGDD malzemelerin gentik duyarlilii daha azdir, bu nedenle yiizeylerinin

celikler kadar 1yi iglenmesi gerekmez,
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¢ OKGDD’lerin yorulma Omiirleri yiiksektir. Aginma omiirleri ise kullanim
srasinda kalinti ostenitin martenzite doniigmesi nedeniyle yiiksektir (300
BSD sertlikteki OKGDD’lerin 500 BSD sertlikteki dévme gelige esdeger

aginma mukavemeti gosterdigi bilinmektedir).

¢ OKGDD’lerin elastisite modiilii ayni matris yapidaki ¢eligin elastisite

modiiliiniin %70-80’1 kadardir,

e Otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan pargalarin iginde en iyi

mukavemet 6zelliklerini OKGDD’ler vermektedir.
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5. SINIRSEL AGLAR (NEURAL NETWORKS)

Teknolojideki siirekli degigimler her giin yeni tekniklerle problemlerin
¢Oziimiinii giindeme getirmektedir. Pek ¢ok miihendislik probleminin g¢dziimiinde,
istatistiksel yontemlerin kullanilmasi uzun zamandan beri kullanulan bir yontemdir. Fakat
istatistiksel yontemler, problemi dogrudan etkileyen parametrelerin sayist gok biiyik
degerlerde oldugunda ve bu parametrelerle sonug arasinda karmagik veya ¢ofu zaman
tamimlanamayan bir iligki oldugunda yetersiz kalmaktadir. Bu amagla yapilan g¢aligmalar
sonunda problemlerin genetik algoritmalar, sinirsel aglar ve yapay zeka gibi tekniklerle
¢ozilmesi giindeme gelmektedir. Son zamanlarda ozellikle bilgisayar teknolojisinin
yaygin olarak kullamlmaya baglamasi, yiiksek siiratlerle islem yapabilen bilgisayarlarin
iiretilmesi, daha karmagik ¢oziim yontemlerinin de kullamlmasini miimkiin kidmaktadir,
Sinirsel aglar, genetik algoritmalar ve yapay zeka, kullamlmakta olan klasik yontemlere
alternatif olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sinirsel ag modelleri, problemi etkileyen parametrelerin, sonuca nasil etki
ettiini matematiksel olarak saptamak esasina dayanir. Problemi etkileyen parametreler
girdi birimleri veya noéronlan olarak isimlendirilir. Problemin sonucu ise ¢ikt1 birimi veya
¢ikig néronudur. Girdi ve ¢ikti arasinda matematiksel iligki kurulurken, girdideki herbir
noronla ¢ikig néronu arasinda kurulan baglanti fonksiyonu igin hesaplanan katsayilar o
baglantilanin agirliklan olarak isimlendirilir. Girdi ve gikt1 birimleri arasinda kullanilan ara
kademeler gizli tabaka olarak isimlendirilir. Bu durumda girdi néronlan ara kademe
néronlanyla irtibatlanir, ara kademe noronlan da gikti néronuyla irtibatlamr. Ogrenme
orani, keskinlik parametresi ve momentum parametresi degerleri, ¢iktt néronunda elde
edilen degerle, istene deger arasinda fark olugtufu zaman, afihk degerlerini
giincellemede kullamilan katsayilardir. Ornegin 6grenme oram kiigiik segilirse agirhklar
kiigiik araliklarla giincellenmig olur, biiyiik segilirse biiylik araliklarla giincellenmis olur.
Esik degeri ise agirliklann giincellenmesi sirasinda kisir dongiiyi 6nleyen katsayidir
(Stephen, 1994).
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5.1. Yapay Sinirsel Aglarin Temel Terimleri

Yapay sinirsel ag, insan beyninin biyolojik ¢aliymasini temsil eden matematik
bir modeldir. Bir yapay sinirsel agda Gi¢ temel unsur vardir; néron, bag ve 6grenme kural

(Dagls, 1994).

1) Nironlar: Noron, biyolojik sinir sisteminde ana birimlerin fonksiyonunu
ifade eden bir cihazdir. Noronlar diger néronlardan ve gevreden gelen sinyalleri toplar
ve igler, ardindan bir st seviyenin noronlarina gegisi saglarlar. Biitiin néronlar pekgok
girig sinyalini egzamanh olarak toplayabilen, fakat, baglanti agirlk degerlerine, girig
sinyaline, egik degerine ve hareket fonksiyonuna bagl olarak yalmizca bir ¢ikig sinyali
verebilen cihazlardir. Sekil 5.1°de gematik olarak bir néron gosterilmektedir (Hertz,
et.al., 1993).

f(Top.:InjWij-Bi)

Wil

Inl ......

In2

In3

Sekil 5.1: Sinirsel agda gematize bir néron gekli (Dagli, 1994).
I : J. norondan gelen girig sinyali
W; : Lile J noéronu arasindaki baglantt agirhk degeri,
O : 1. noron i¢in egik degeri,
O; : I. noéronun ¢ikis sinyal degeri
f()) : hareket fonksiyonu,
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Noronlar ¢ temel sinifa ayrilirlar; giris noronlan, ¢ikig noronlant ve gizli
noronlar. Girig noronlari, gevreden ve difer néronlardan verileri toplayan néronlardir.
Cikig noronlari, sistem digina sinyal yollayan noronlardir. Girig ile ¢ikig arasinda sistem

igindeki noronlar gizli ndronlardir (Dagl, 1994).

Noronun iginde oldugu hareket fonksiyonunun amaci, néronlan belirlenmis bir
cikis aralifinda smirlamaktir. Dort genel hareket fonksiyonu vardir: Dogrusal, egrisel,
adim ve s (sigmoid) fonksiyonu (Dagli, 1994).

o Dogrusal fonksiyon : f(x)=a.x ; a reel say1
[ agxe[-bb] |

Egrisel fonksiyon : f(x)'J max;x € [b,oo) I
min;x € (—oo,—b]_]

1 x>0
Adim fonksiyonu : f(x)=[ 0 x< 0]

S-fonksiyonu : f(x)= [te—
e

2) Baglantilar: Baglanti;, ag mimarisinin, kendi i¢inde veya bir nérondan
digerine bir dogrultuda sinyali biiyiiterek yollayan bir pargasidir. Her baglanti igin atanmg
bir agirhik degeri vardir. Ag iginde néronlan tagiyan ti¢ farkli baglant gekli vardir (Sekil
5.2) (Caudill, 1988; Hertz, et.al., 1993);

o Alan ici baglantilar : Ayn tabaka iginde néronlan birbirine baglar.

e Alan arasi baglantilar: Farkl tabakalardaki noronlan birbirine baglar.

o Tekrarli baglantilar: Noronlan kendi iginde iligkilendiren baglantiardir.
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/_ Alanlar aras1 Baglanti

Tekrarls
Baglanti

Alani¢i Baglant1

Sekil 5.2: Sinirsel aglarda baglant: gekilleri (Dagli, 1994).

3) Ogrenme kural: Bir yapay sinirsel ag sisteminde ogrenme, agirlik
matrisindeki degigimleri hesaba katarak, tiim parametrelerin birbiriyle iligkilendirilmesini
saglayarak gerceklesir. Ogrenme denetimli ve denetimsiz olmak {izere iki sekilde olabilir
(Dagl,, 1994; Rumelhart, et.al., 1986).

Denetimli 6grenme, ¢ikig sinyallerini kontrol edip, giris sinyallerini igeren veri
grubunu kullanarak ag sistemini egitir. Ag sisteminin agwlik matrisi, genel ag sistemi
hatas, kabul edilebilir hata duzeyinden (g) bilyiikk oldukga, giincellenir ve iglemler tekrar
edilir. Giincelleme yontemi, hatayr diizelterek 6grenme, kuvvetlendirilmis 6grenme ve
tahmini 6grenme geklinde olabilir. Hatayr diizelterek 6grenme, gikig néronunun gergek
degeﬁyle arzu edilen degeri arasindaki farki kullanarak tiim agirhk matrisinin yeniden
dizenlenmesi esasina dayanir. Kuvvetlendirilmis 6grenme tekniginde rassal olarak
belirlenen agirliklanin verdigi sonuglarin uygunluguna bakiir. Bu amagla elde edilmesi
beklenen sonug degerleriyle hesaplanan sonug degerleri kargilagtirilir. E§er aradaki fark
yapilan ardigik iglemler boyunca azaliyorsa bu, dogru yonde gidildigini gosterir ve
agirliklar kuvvetlendirilir. Degilse zayiflatiir. Tahmini 6grenmede; agirlik matrisi, ag

sisteminin sonug¢ degerinin hesaplanmasindan sonra rassal olarak belirlenir. Eger sonug
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deger bir oncekinden daha digiikse, degisim kabul edilir, aksi halde degisim olast
dagilimin nasil olacagi tahmin edilerek bulunur (Dagl, 1994; Hertz, et.al., 1993).

Denetimsiz  6grenme ¢ogunlukla tercih edilmez. Yalmzca yerel bilgi

kontrolunda giivenli sonuglar verdigi gézlenmigtir.

Bu ii¢ temel teknik, gesitli sinirsel ag sistemlerinin bagariyla kurulmasinda ve
sonuglandinlmasinda kullanidmaktadir. Bu g¢aliyma kapsaminda geri yaymiml denetimli

Ogrenme kural kullanlmgtir.
5.2. Geri Yaymmim (Backpropagation)

Geri yaymim, beklenen sonug deger ile hesaplanan, sonug deger ile arasindaki
farki gozoniine alarak, sistemdeki gizli tabaka néronlarina bir sonraki ardigtirmada
liretecekleri sinyali dizeltmeleri igin sinyal gonderme iglemidir. Bu siire¢ dogrusal
degildir ve sondan baglanarak her defasinda bir 6nceki tabakaya bilgi (sinyal) aktarilarak
basa ulagana kadar devam eder (Rumelhart, et.al., 1986).

Aslinda geri yayinim her ardistirma igin kullanilacak agirliklanin giincellenmesi
iglemidir. Bu iglem gesitli kurallara bagh olarak yapilabilir. Genellegtirilmig delta kural
kullanilan en giincel ve giivenilir olanidir.

Geri yayiimin temel yapisinda girig, ¢ikig ve gizli tabaka olmak tizere en az ti¢
tabaka vardir. Gizli tabaka sayist birden fazla sayida olabilir (Sekil 5.3). Gizli tabaka
saylsiyla ilgili bir zorunluluk genellikle yoktur. Bununla beraber ag sisteminin daha fazla
gizli tabakayla daha yitksek performans gostererek galistigina dair bir bilgi de yoktur

(Daglh, 1994).

Geri yaymmda 6gretilen veri grubunun, ¢ikig tabakasi noronlarinin  arzu edilen
¢ikig deferi tariflenir. Bununla beraber, gizli tabaka noronlarinin gikis degerlerini
tariflemek miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ikis tabakasinda iretilen hata, gizli tabakalarda
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geri yaymimu ihtiyag haline getirir. Gizli tabakadaki her noron, ¢ikig tabakasinda tiretilen

hatanin yalnizca bir kismini kapsar (Dagli, 1994).

Yil Yik Yis

Cikis

Gizli Tabaka

Giris

Sekil 5.3: Geri yayinimin yapisi (Dagli, 1994).
5.3. Genellestirilmis Delta Kurah

Genellegtirilmig delta kurali, geri yayiumda agirlik giincellemede kullanilan
yontemlerden biridir. Yontemin igleyisi agafida adunlar halinde verilmigtir;

Admm 1. Ag sistemindeki tiim néronlarin ¢ikis degerleri hesaplanur;
0;= f(szWij -6;)
j=1
Admm 2. Ag sisteminin toplam hatasi hesaplanr;

1
Hita =2 3,(y, -0,

i=1
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k: Cikis tabakasindaki ndron sayist,
yi : I néronun arzu edilen ¢ikig degeri
Adim 3. Cikig tabakasi i¢in agirlik degigimleri degerleri hesaplanir;

AW; =1-9,- 0,
61' =(y; — Oj )f,(netj)

1: Ogrenme orani (0-1 arasinda bir deger)
Admn 4. Gizli tabaka i¢in agirlik degisimi degerleri hesaplanir;
AW; =19, - O;

8, = g,(esk - W, )f(net,)

Adim 5. Degisim degerlerine gore agirliklar glincellenir;
W = W+ AW,

Adm 6. Toplam hata kabul edilebilir diizeye gelinceye kadar bu islemlerin tekrar edilir
(Dagl, 1994; Hertz, et.al., 1993; Rumelhart, et.al., 1986).

Yukanda belirtilen siireg, segilen ¢oziim fonksiyonuna bagh olarak, hesaplanir.
Ortaya ¢ikan toplam hata degeri istenen diizeye ininceye kadar iglemler siirekli tekrar
edilir. Genellikle bir kag milyon kez iglemin tekrar edilmesi gerekir. Bu yiizden yapay
sinirsel ag sistemleriyle problem ¢ozmede, ¢ozilecek probleme uygun bir bilgisayar

programinin yazilmasi ve kullanilmasi esastir.

Bu yontemle ¢oziimlemeye g¢aligilan problemde, ostemperleme 1si1l islemine etki
eden temel parametreler, ostenitleme sicakligi, ostemperleme sicaklifi, ostemperleme

stiresi ve alagim elementleri miktar (Cu, Ni ve Mo) girig degerleri olarak verilmis, birinci
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¢oziimde olusacak beynit miktarlan, ikinci ¢ézimde olusacak sertlik miktarlan cikig
degeri olarak girilmigtir. Ag sisteminden elde edilmek istenen bilgi, hangi parametrenin

sonug¢ degerin olugpumuna hangi oranda katkida bulundugunu tespit etmektir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda Cu, Ni, ve Mo alagim elementlerinin, kiiresel grafitli
dokme demirin ostemperlenmesi sonucu mikroyaptya ve sertlife etkisini incelemek
amaglanmugtir. Deneyler farkli oranlarda Cu, Ni ve Mo alagim elementleri igeren dokme
demir malzemeler iizerinde, farkli ostemperleme sartlarinda yapilmig ve sonuglar sinirsel

ag sistemleri yardimiyla yorumlanmgtir.

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Cu, Ni ve Mo alagim elementlerini ayrt ayr igeren 22 farkh
bilegsimde dokiim malzeme kullamlmugtir. Dokiim malzemeler Sekil 6.1°deki gibi
doktiiriilmiigtiir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 6.1’deki gibidir.
Dokiim malzemeler Korfez Dokiim Sanayii’nde 500 kg kapasitelt bir indiiksiyon ocagi
kullanilarak déktiiriilmiigtiir. Numunelerin kimyasal bilesimleri ayni fabrikada spectral

analiz cihaziyla tesbit edilmigtir.

[OYSPN JEQEQEENENI PR U I SR NGRS |- —- ¢16

60 150

Sekil 6.1: Deney numunelerinin gekli

Ostemperleme 1s1l iglemi nétr tuz banyosu iginde yapilmistir. Tuz banyosu
bilesimi agirlikga %40 KNOs, %40 NaNO; ve %20 NaNOj3 igermektedir. Tuz banyosu

her on deneyde bir yenilenmigtir.
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Tablo 6.1: Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilegimleri.

NO Fe C Si Mn P S Mo Ni Cu Mg
1 929 | 345 | 261 | 0.224 | 0.032 [ 0.006 | 0.000 | 0.062 | 0.144 | 0.043
2 93.1 | 3.28 | 2.20 | 0.388 | 0.030 | 0.011 | 0.000 { 0.574 | 0.112 | 0.048
3 923 | 3.06 | 2.30 | 0.204 | 0.032 | 0.009 | 0.007 | 1.640 | 0.024 | 0.053
4 903 | 3.19 | 244 ] 0.393 | 0.030 { 0.009 | 0.000 | 3.090 | 0.117 | 0.048
5 928 | 332 | 242 | 0.403 | 0.032 | 0.010 | 0.008 [ 0.024 | 0.720 | 0.051
6 925 1 339 | 2.65 | 0.256 | 0.034 | 0.008 | 0.006 | 0.018 | 0.951 | 0.054
7 920 | 352 | 221 | 0.411 | 0.030 | 0.013 | 0.005 | 0.018 | 1.440 | 0.048
8 934 | 3.28 | 2.19 | 0314 | 0.031 [ 0.008 | 0.388 [ 0.017 | 0.031 | 0.055
9 933 | 3.10 | 2.31 | 0.206 | 0.033 | 0.007 | 0.671 [ 0.018 | 0.056 | 0.046
10 | 928 | 323 | 2,19 | 0.340 | 0.032 | 0.006 | 0.990 | 0.021 } 0.104 | 0.042
11 | 926 | 3.08 | 2.32 [ 0251 | 0.033 | 0.007 | 0.000 | 0.614 | 0.670 | 0.053
12 | 892 | 3.05 [ 2.59 | 0.310 | 0.031 [ 0.009 | 0.003 [ 3.020 | 1.460 | 0.056
13 | 926 | 3.09 { 244 | 0.250 | 0.032 | 0.007 | 0.398 ; 0.640 | 0.114 | 0.040
14 | 904 | 3.13 | 2.05 { 0.286 | 0.035 | 0.008 | 0.965 | 2.830 | 0.067 | 0.041
15 | 92.1 | 340 | 2.08 | 0.277 | 0.041 | 0.016 | 0428 | 0.627 | 0.696 | 0.047
16 | 894 | 3.20 | 2.65 | 0.338 [ 0.033 | 0.011 | 0.420 j 2.960 | 0.648 | 0.054
17 | 91.1 | 3.11 { 2.60 | 0.266 | 0.032 | 0.010 | 0.428 | 0.582 | 1.470 [ 0.059
18 | 882 | 342 | 2.63 | 0.448 | 0.029 | 0.016 | 0.386 | 3.120 | 1.420 | 0.045
19 [ 913 | 3.37 | 240 | 0.267 | 0.044 | 0.014 | 0.962 | 0.598 | 0.693 | 0.049

20 | 88.5 | 347 | 2.64 | 0352 [ 0.033 | 0.010 | 0.959 | 2.910 [ 0.711 [ 0.038
21 | 906 | 3.17 | 2.54 | 0.332 | 0.033 | 0.012 | 0.963 | 0.575 | 1.430 [ 0.056
22 | 88.0 { 338 | 2.63 { 0.330 { 0.034 | 0.015 | 0.926 | 2.840 | 1.440 | 0.051

6.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Deneylerde 1sil islem ve inceleme olarak iki temel kademede g¢alisma
yapimugtir. Isil islemler igin, ostenitlemede Heraus KS-1251 firnin, ostemperlemede
Emko- potali firin kullanilmigtir (Sekil 6.2).

Metalografi deneyleri igin numune hazirlama agamasinda Struers kesme,
zimparalama ve parlatma cihazlarn kullanilmigtir. Daglama %2’lik Nital ve Vilella (1 gr
pikrik asit, 5 ml HCL, 100 ml etanol) ayraglan kullamlarak yapilmigtir.

Metalografik incelemeler i¢in Olympus PMG-3 metalograf ve Leco-2001
goriint(i analiz cihazi kullanilmugtir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3: Metalografik galigmalarda kullantlan goriintii analiz sistemi.

Sertlik ol¢timleri Wolpert-Probat otomatik Rockwell sertlik 6lgiim cihazinda
yaptlmugtir.
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6.3. Deneylerin Yapihsi

Ostemperleme 1s1l iglemi iki kademede yaptlmistir. Birinci olarak ostenitleme
1s1l iglemi 850 ve 950°C sicakliklarda 1 saat siireyle, ikinci olarak ostemperleme 1sil
islemi 250, 350 ve 450°C sicakliklarda ve 0.5, 1, 2, 3, 4 saat siirelerle yapilmugtir.
Ostenitleme 1s1l igleminde numuneler 6zel bir gelik kap iginde finna konarak firinla
beraber ostenitleme sicakbgina kadar isitilmugtir. Ostenitleme siiresi tamamlandiktan sonra
ostemperleme iglemi igin numuneler gok hizh bir gekilde tuz banyosuna alinmugtir. Deney

¢izelgezi tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Deney ¢izelgesi

Ostenitleme Ostenitleme Ostemperleme Ostemperleme
Sicakligi, °C Siiresi, saat Sicaklig, °C Siiresi, saat

0.5

1

850 1 250 2
3

4

0.5

1

850 1 350 2
3

4
0.5

1

850 1 450 2
3

4

0.5

1

950 1 250 2
3

4

0.5

1

950 1 350 2
3

4
0.5

1

950 1 450 2
3

4
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Ostenitleme 1sil isleminde numuneler iki farkhi sicaklikta ve ostemperleme
igleminde l¢ farkh sicaklik ve bes farkli siirede deneye tabi tutulmug, bu prosediir her
bilegim igin ayn ayn tekrar edilmistir.

Isil islemler tamamlandiktan sonra, numunelerin incelenecek yiizeyleri sirasiyla
180, 320, 500, 800 ve 1000 Mesh’lik zimparalarla agindinlmistir. Ardindan 7um’lik
elmas pasta ile parlatma yapilmiy ve ylzey %2’lik nital ile daglanmugtir. Birinci
daglamadan sonra numuneler 1pum’lik elmas pasta ile tekrar parlatilmig ve vilella ayract
ile tekrar daglanarak goriintii analiz cihazinda incelenmigtir. Goriintii analiz cihazinda
inceleme ile numuneler lizerinde oluymus beynit miktarlan, metalografik olarak
belirlenmigtir. Her numune iizerinde sekiz ayn oSlgiim yapimig ve ortalama deger
bulunmustur. Metalografik incelemeleri tamamlanan numuneler sertlik olgiimiine tabi
tutulmugtur. Sertlik 6l¢timiinde de numune bagina beg 6lgiim yapilarak ortalama degerler

alinmagtir.

6.4. Deney Sonuglari

Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglar MS-EXCEL V5.0 programi ile
tablo halinde yazilmis ve sonuglar arasindaki iligkiler, diyagramlar halinde ifade edilmistir.
Diyagramlarda 850°C’de ostenitlenen numunelerin beynit miktarlarinin ostemperleme
siirestyle degisimi ele alinmig, 950°C’de ostenitlenen numunelerin hem beynit
miktarlanmin hemde sertliklerinin ostemperleme siiresiyle degisimi ele alinmugtir. Sekil
6.4-6.25’de 850°C’de ostenitlenmis numunelere ait ostemperleme siiresi-beynit miktari
egrileri gizilmigir. Sekil 6.26-45°de 950°C’de ostenitlenmis numunelere ait ostemperleme
siiresi-beynit miktan ve ostemperleme siiresi sertlik degigimi egrileri ¢izilmigtir. Toplam
480 numune deneye tabi tutulmustur. Bu numunelerin tiimiine ait mikro fotograflar
gekilmis ve incelenmistir. Numunelerin timiine ait fotograflan calijma kapsaminda
vermek miimkiin olamayacag: igin, ostenitleme , ostemperleme gartlarindan ve alagim
elementlerinden dolayr yapida meydana gelen degisimleri temsil eden 32 fotograf
segilmigtir. Bu fotograflar Sekil 6.46-6.61’de verilmigtir.
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850°C/1 s aat, Alagimsi1z

80 +
60 +
40 +
20 +

% Beynit Miktan

—o—250°C
—L—350°C
—A—450°C

1

2

Ostemperl eme Siiresi, saat
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Sekil 6.4: 850°C’de ostenitlenmis alagimsiz KGDD’de ostemperleme sonucu
olusan beynit miktariun ostemperleme siiresi ve sicakhifiyla

degisimi.
850°C/1 saat, % 0.5 Ni

100
E 804
g 60 4 —0—250°C
'E ——350°C

—A&—450°C

&
x

40 +
20 +

4
T

1

1
T

2

Ostemperleme Siiresi, saat

3
L

3

Sekil 6.5: 850°C’de ostenitlenmis %0.5 Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktariin ostemperleme siiresi ve sicakhiiyla

degisimi.
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850°C/1 saat, % 1.64 Ni
100

E 80+
é —0—1250°C

60 T —0—350°C
E o404 —A— 450°C
A 04
X

0 { + }
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.6: 850°C’de ostenitlenmis %1.64 Ni alagimhi KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla

degisimi.
850°C/1 saat, % 3.09 Ni

100
£ 80+ —0—250°C
g 60 + —+—350°C
,E 404 —A—450°C
% 20 +
=S

0 t t t
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.7: 850°C’de ostenitlenmis %3.09 Ni alagimh KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla

degisimi.
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850°C/1 saat, % 0.72 Cu
100

E g0+ —0—250°C

g 60 L —L—350°C
—&—450°C

E a4

R g0t

>

0 t + t
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.8: 850°C’de ostenitlenmis %0.72 Cu alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olusan beynit miktarinin ostemperleme siiresi ve sicakligiyla

degigimi.
850°C/1 saat, % 0.95 Cu
100
E 804 —0—250°C
§ o0 | —0—350°C
—&—450°C
T a4
§ 20 1
0 t + t d
0 1 2 3 4
Ostemper eme Siiresi, saat

Sekil 6.9: 850°C’de ostenitlenmig %0.95 Cu alasimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktarimin ostemperleme siiresi ve sicakhiiyla

degisimi.
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850°C/1 saat, % 1.44 Cu
100
E 80+ —0—250°C
§ ——350°C
60 1 ——450°C
B 404
55 20 +
4
0 ; b '
0 1 2 3
Ostemperleme Siiresi, saat
Sekil 6.10: 850°C’de ostenitlenmis %1.44 Cu alagumhi KGDD’de

ostemperleme sonucu olusan beynit miktariin ostemperleme
siiresi ve sicaklifiyla degigimi.

850°C/1 saat, % 0.39 Mo
100
E g0l —0—250°C
g —O—350°C
&' —A—450°C
E 401
% 20 +
X
0 L ¥ 1
0 1 2 3
Ostemperleme Siiresi, saat
Sekil 6.11: 850°C’de ostenitlenmis %0.39 Mo alagimh

KGDD’de

ostemperleme sonucu olugan beynit miktarnin ostemperleme
siiresi ve stcaklifiyla degigimi.
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850°C/1 saat, % 0.67 Mo
100
0
E 804 —0—250°C
g ——350°C
5 607 —A—450°C
T o404
g 20 +
0 L3 ':' : 1
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.12: 850°C’de ostenitlenmis %0.67 Mo alagimli KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarinin ostemperleme
stiresi ve sicakhigtyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 0.99 Mo
100
E 80+
é 60 +
= 20 + —{F—350°C
= 0 t + } & 450%C
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.13: 850°C’de ostenitlenmiy %0.99 Mo alasmh KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarinin ostemperleme
stiresi ve sicakhiyla degigimi.
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850°C/ 1 saat, % 0.67Cu-% 0.61Ni

100
E 80+
é 60 + —0—250°C
;E' 40 + —{—350°C
K] —&—450°C
2 20 4
&
0 + + T {
0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.14: 850°C’de ostenitlenmis %0.67 Cu %0.61 Ni alagimli KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarinin ostemperleme
stiresi ve sicakligiyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 1.46Cu-% 3.02Ni

100

E 804+
é E ol —0—250°C
; —1—350°C
E. 40 + —A&—450°C
” 20 +

0 } t ¢

0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.15: 850°C’de ostenitlenmis %1.46 Cu %3.02 Ni alagimhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarnin ostemperleme
stiresi ve sicakligiyla degigimi.
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850°C/ 1 saat, % 0.11Cu-% 0.64Ni-% 0.4Mo

100
B 4
g %0 —0—250°C
% 60 1 —0—350°C
.E. 40 i ’ ray 45000
fo] =
x

0 & + t

0 1 2 3 4

Ostemper eme Siiresi, saat

Sekil 6.16: 850°C’de ostenitlenmis %0.11 Cu, %0.64 Ni, %0.4 Mo alagimlt
KGDD’de ostemperleme sonucu olusan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicakligiyla degisimi.

850°C/ 1 saat, % 2.8Ni-% 0.96Mo

100
] 4
po —0—250°C
60 T ——350°C
'E. 404 —A— 450°C
& 20 +
X
0 { t $
0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.17: 850°C’de ostenitlenmis %2.8 Ni, %0.96 Mo alagimhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme
siiresi ve sicakhifiyla degisimi.
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850°C/ 1 saat, % 0.69Cu-% 0.63Ni-% 0.43Mo

100
[ i

80 —o—250°C

60 1 ——350°C
'E 40 1 —A—450°C
55 20 +
X

0 t 1 t
0 1 2 3 4

Ostempereme Siiresi, saat

Sekil 6.18: 850°C’de ostenitlenmis %0.69 Cu, %0.63 Ni, %0.43 Mo alagiml
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarmnin
ostemperleme siiresi ve sicakligiyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 0.65Cu-% 2.96Ni-% 0.42Mo

100
K 4

80 —0—250°C
g 60 + ——350°C
’g. 40 1 —&—450°C
iﬁ 20 4

0 t } !

0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.19: 850°C’de ostenitlenmis %0.65 Cu, %2.96 Ni, %0.42 Mo alasimlh
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarnin
ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla degigimi.
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850°C/ 1 saat, % 1.47Cu-% 0.58Ni-% 0.43Mo

100
E 80t —0—250°C
g 60 + —{—350°C
R 204
S

0 t t t
0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.20: 850°C’de ostenitlenmis %1.74 Cu, %0.58 Ni, %0.43 Mo alagimh
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicakligtyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 1.42Cu-% 3.12Ni-% 0.38Mo

100
§ 80T —0—250°C
g 60 + —0—350°C
% w0l —&—450°C
B 204
2
0 t + t 1
0 1 2 3 4

Ostemperieme Siiresi, saat

Sekil 6.21: 850°C’de ostenitlenmig %1.42 Cu, %3.12 Ni, %0.38 Mo alagiml
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla deZigimi.
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850°C/ 1 saat, % 0.69Cu-% 0.59Ni-% 0.96 Mo

100
E 80+t —0—250°C
% 60 + —3—350°C
T w0l —A—450°C
R 204
$

0 + t +
0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.22: 850°C’de ostenitlenmis %0.69 Cu, %0.59 Ni, %0.96 Mo alagiml
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 0.71Cu-% 2.9Ni-% 0.95Mo

100
E 807 —0—250°C
% w0 —A—450°C
% 20 +
3
0 t t t
0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.23: 850°C’de ostenitlenmis %0.71 Cu, %2.9 Ni, %0.95 Mo alagimh
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarimn
ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla degigimi.
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850°C/ 1 saat, % 1.43Cu-% 0.56Ni-% 0.96Mo

100
§ 807 —0—250°C
g 60 + ——350°C
% w0l —a—450°C
£l
S

0 ; : :

0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.24: 850°C’de ostenitlenmis %1.43 Cu, %0.56 Ni, %0.96 Mo alagimli
KGDD’de ostemperleme sonucu olusan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicakligtyla degigimi.

850°C/ 1 saat, % 1.44Cu-% 2.84Ni-% 0.93Mo

100
E 807 —0—250°C
§ 60 4 } | —o—3s0°C
T w0 —A—450°C
;\‘; 20 4
0 : : ;
0 1 2 3 4

Ostemperieme Siiresi, saat

Sekil 6.25: 850°C’de ostenitlenmis %1.44 Cu, %2.84 Ni, %0.93 Mo alagimli
KGDD’de ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin
ostemperleme siiresi ve sicakligtyla degigimi.
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950°C/1 saat, Alagimsiz
100

E g0+
g 60 1 —0—250°C
p —{—350°C
E o4+t —A—450°C
£ 2}
x

0 t + t 1

] 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.26: 950°C’de ostenitlenmiy alagimsiz KGDD’de ostemperleme sonucu
olusan beynit miktarinin ostemperleme siiresi ve sicakligiyla

degigimi.
950°C/1 saat, Alagimsiz
100
80 +
& 60 + —0—250°C
%‘ ——350°C
20 + .
0 : ; ; i
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.27: 950°C’de ostenitlenmis alagimsiz KGDD’de ostemperleme sonucu
olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve sicakhiiyla degisimi.



100

% Beynit Miktan

80 -
60 A
40 1
20 -1

950°C/1 saat, % 0.5 Ni

1 2 3

Ostemper eme Siiresi, saat

—0—250°C
——350°C
—A—450°C
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Sekil 6.28: 950°C’de ostenitlenmig %0.5 Ni alasimh KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktannin ostemperleme siiresi ve

Ostemperleme Siiresi, saat

sicakligtyla degigimi.
950°C/1 saat, % 0.5 Ni
100
80 +
g 604 —o0—250°C
%’ —O—350°C
07 —A—450°C
20 ¥ & A
0 + + t 1
0 1 2 3 4

Sekil 6.29: 950°C’de ostenitlenmis %0.5 Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan sertliin ostemperleme siiresi ve sicakligiyla

degigimi.



950°C/1 saat, % 1.64 Ni
100
E 804
§ 60 +
T o404
£ ]
3
0 t t + i
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

—0—250°C
——350°C
—&—450°C
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Sekil 6.30: 950°C’de ostenitlenmis %1.64Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktaninin ostemperleme siiresi ve

sicakligiyla degisimi.
950°C/1 saat, % 1.64 Ni
100
80 —0—250°C
& 60+ —3—350°C
%‘ a0 L —&—450°C
% 20l
0
0

Ostempereme Siiresi, saat

Sekil 6.31: 950°C’de ostenitlenmis %1.64Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve sicakhigiyla

degisimi.



78

950°C/1 s aat, % 3.09 Ni
100

E 804 —0—250°C
é 60 + ——350°C
3 —A—450°C
E 40+

% 20 +

S

0 + t +
0 1 2 3 4
Ostempereme Siiresi, saat

Sekil 6.32: 950°C’de ostenitlenmig %3.09 Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme siiresi ve

sicakligiyla degigimi.
950°C/1 saat, % 3.09 Ni
100
80 + —0—250°C
& 60 1 =1T—350°C
%’ —B&—450°C
40 +
& 20 +
0 + + t 1
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.33: 950°C’de ostenitlenmis %3.09 Ni alagimli KGDD’de ostemperleme
sonucu olusan sertlifin ostemperleme siiresi ve sicaklifiyla

degigimi.
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950°C/1 saat, % 0,72 Cu
100
E g0 —0—250°C
% 60 + —{1—350°C
—4&—450°C
T o401
;5; 20 +
0 + t t 1
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.34: 950°C’de ostenitlenmis %0.72 Cu alagimli KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme
stiresi ve sicakligtyla degigimi.

950°C/1 saat, % 0,72 Cu
100
80 + —0—250°C
] ——350°C
2 60+
g —&—450°C
g ol
4 o) 9%&9%
0 -+ t t {
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.35: 950°C’de ostenitlenmis %0.72 Cu alaggmli KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan sertliin ostemperleme siiresi ve

sicaklifiyla degigimi.
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950°C/1 saat, % 0,95 Cu
100

E 804 —0—250°C
é —0—350°C

60 1 —&—450°C
T a0+
§ 20 +

0 + t t
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.36: 950°C’de ostenitlenmis %0.95 Cu alagmli XKGDD’de
ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme
stiresi ve sicakligtyla degigimi.

950°C/1 saat, %0.95 Cu
100
80 + —0—250°C
8 ——350°C
60 1 —a—450°C
% 40 +
& 20 +
0 t t t 1
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.37: 950°C’de ostenitlenmis %0.95 Cu alagimli KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve
sicakhigiyla degigimi.



100

)
L=}

% Beynit Miktan
-
(=]

(=1

80

950°C/1 saat, % 1.44 Cu
0 1 2 3 4

Ostemperieme Siiresi, saat

—0—250°C
——350°C
—&—450°C

Sekil 6.38:

950°C’de ostenitlenmis %1.44 Cu alagimh

81

KGDD’de

ostemperleme sonucu olugan beynit miktarinin ostemperleme

stiresi ve sicaklifiyla degisimi.

950°C/1 saat, % 1.44 Cu
100
5 L —0—250°C
8 —0—350°C
60 —a—450°C
A A
% 201 D—-n—————ﬂ—ﬁﬂ————?b &
0 t t + i
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat
Sekil 6.39: 950°C’de ostenitlenmis %1.44 Cu alagmli KGDD’de

ostemperleme sonucu olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve

sicakligiyla degisimi.
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950°C/1 saat, % 0.39 Mo
1 —0—250°C
——350°C
T —&—450°C
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil  6.40: 950°C’de ostenitlenmis %0.39 Mo alagimhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarimin ostemperleme

stiresi ve sicaklifiyla degisimi.

950°C/1 saat, % 0.39 Mo
100
Rl —0—250°C
8 —0—350°C
= 60 4 —A—450°C
£ 404
2 204
0 ' : 4 i
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat
Sekil 6.41: 950°C’de ostenitlenmigy %0.39 Mo alagmh KGDD’de

ostemperleme sonucu olugan sertliin ostemperleme siiresi ve

sicakhigiyla degigimi.
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950°C/1 saat, % 0.67 Mo
100
0

E g0+ —0—250°C
g —+—350°C
S 607 —A—450°C
E o404

g 20 +

0 t t t
0 1 2 3 4
OstempeHeme Siiresi, saat

Sekil 6.42: 950°C’de ostenitlenmis %0.67 Mo alagmmh KGDD’de
ostemperleme sonucu olusan beynit miktarimin ostemperleme

siiresi ve sicaklifiyla degisimi.

950°C/1 saat, % 0.67 Mo
100
80 4 —o—250°C
g —0—350°C
oot —8—450°C
£ w}
YR
0

Ostemperieme Siiresi, saat

Sekil 6.43: 950°C’de ostenitlenmis %0.67 Mo alaggmhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve

sicaklifiyla degigimi.
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950°C/ 1saat, % 0.99 Mo
100
£ 80+
§ )
"é 40 4+ —0—250°C
2 20 1 ——350°C
€ ; —A&—450°C
0 1 2 3 4
Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil 6.44: 950°C’de ostenitlenmis %0.99 Mo alagmhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan beynit miktarnin ostemperleme

stiresi ve sicakligiyla degisimi.

950°C/1 saat, 0.99 Mo

100 ;

80 4
& 60 - —0—250°C
% i |—o—3s0°C
X 0T oo o O—u$ |—a—1450°C

b2 e = =

20 4+ ‘nﬂ::ﬂ

0 , : : i

0 1 2 3 4

Ostemperleme Siiresi, saat

Sekil  6.45: 950°C’de ostenitlenmis %0.99 Mo alagimhi KGDD’de
ostemperleme sonucu olugan sertlifin ostemperleme siiresi ve
sicaklifyla degigimi.
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Sekil 6.46: a) Alasimsiz, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 250°C’de 3 saat ostemperlenmis
(%2 Nital, 200X), b) Alagimsiz, 950°Cde 1 saat ostenitlenmis, 350°C’de 3
saat ostemperlenmis (%2, Nital, 500X).

Sekil 6.47: a) %0.5 Ni alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 450°C’de 0.5 saat
ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %0.5 Ni Alagiml, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmis, 250°C’de 2 saat ostemperlenmig (%2, Nital, 500X).
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Sekil 6.48: a) %1.64 Ni alasimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 450°C’de 4 saat
ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %1.64 Ni Alasimli, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmig, 250°C’de 1 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 200X).

Sekil 6.49: a) %3.05 Ni alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 450°C’de 1 saat
 ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %3.05 Ni Alagiml, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmig, 350°C’de 4 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 200X).
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350°C’de 4 saat
950°Cde 1 saat

1000X).

%0.72 Cu Alagimly,

ostenitlenmis, 250°C’de 0.5 saat ostemperlenmis (%2, Nital,

de 1 saat ostenitlenmis,
b)

ostemperlenmig (%2 Nital, 200X),

Sekil 6.50: a) %0.72 Cu alagimli, 850°C
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200X), b)
de 3 saat ostemperlenmis (%2

>

%0.95 Cu alasimh, 850°C
ostemperlenmis (%2 Nital

ostenitlenmig, 450°C’

Sekil 6.51: a)



88

Sekil 6.52: a) %1.44 Cu alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 450°C’de 1 saat
ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %1.44 Cu Alagiml, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmis, 350°C’de 2 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 500X).

Sekil 6.53: a) %0.39 Mo alasimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 350°C’de 3 saat
ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %0.39 Mo Alagimli, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmis, 450°C’de 2 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 500X).
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Sekil 6.54: a) %0.67 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 450°C’de 4 saat
ostemperlenmig (%2 Nital, 200X), b) %0.67 Ni Alagimli, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmig, 250°C°de 3 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 500X).

Sekil 6.55: a) %0.99 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis, 250°C’de 1 saat
ostemperlenmis (%2 Nital, 200X), b) %0.99 Mo Alasimh, 950°Cde 1 saat
ostenitlenmig, 250°C’de 3 saat ostemperlenmis (%2, Nital, 500X).



90

Sekil 6.56: a) %0.67 Cu, %0.61 Ni alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmig, 250°C’de 3
saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %1.46 Cu, %3.02 Ni Alagiml,
950°Cde 1 saat ostenitlenmis, 250°C’de 3 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X).

Sekil 6.57: a) %0.11 Cu , %0.64 Ni, %0.4 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis,
250°C’de 2 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %0.96 Mo, %2.8 Ni
Alagimli, 950°Cde 1 saat ostenitlenmis, 250°C’de 2 saat ostemperlenmis
(Vilella, 200X).
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Sekil 6.58: a) %0.69 Cu, %0.63 Ni, %0.43 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis,
250°C’de 1 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %0.65 Cu, %2.96 Ni,
%042 Mo Alagimli, 950°Cde 1 saat ostenitlenmiy, 250°C’de 3 saat
ostemperlenmis (Vilella, 200X).

Sekil 6.59: a) %1.47 Cu, %0.58 Ni, %0.43 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis,
250°C’de 1 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %1.42 Cu, %3.12 Nj,
%0.38 Mo Alagmmh, 950°Cde 1 saat ostenitlenmig, 250°C’de 2 saat
ostemperlenmig (Vilella, 200X).
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Sekil 6.60: a) %0.69 Cu, %0.59 Ni, %0.96 Mo alagimli, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis,
450°C’de 2 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %0.71 Cu, %2.9 Ni,
%0.95 Mo Alagimli, 950°Cde 1 saat ostenitlenmig, 250°C’de 2 saat
ostemperlenmig (Vilella, 200X).

Sekil 6.61: a) %1.43 Cu, %0.56 Ni, %0.96 Mo alagimh, 850°C’de 1 saat ostenitlenmis,
250°C’de 0.5 saat ostemperlenmis (Vilella, 200X), b) %1.44 Cu, %2.84 Ni,
%0.93 Mo Alagimh, 950°Cde 1 saat ostenitlenmis, 250°C’de 2 saat
ostemperlenmis (Vilella, 1000X).
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6.5. Deney Sonuglarinin Sinirsel Ag Sistemiyle Degerlendirilmesi

Elde edilen deney sonuglar, sinirsel ag sisteminde {i¢ gruba aynlarak
incelenmigtir. Birinci grupta 850°C’de ostenitlenmis numunelerin ostemperleme sonucu
olusan beynit miktarlan  degerlendirilmig, ikinci agamada 950°C’de ostenitlenmig
numunelerin ostemperleme sonucu beynit miktarlan ve fdiglincii grupta 950°C’de
ostenitlenmis numunelerin ostemperleme sonucu sertlik degerleri degerlendirilmigtir.
Degerlendirmelerde 5.boliimde detaylan verilen genellestirilmis delta kurali ve sigmoid
fonksiyonu kullanilmuigtir. Bir veri grubu i¢in kurulan sinirsel ag motifi Sekil 6.62°de
verilmigtir.

Ostenitleme
Siiresi

Ostemperleme
Sicaklipa

Ostemperleme
Stiresi

%Ni

%Cu

Cikt1
Bilgileri
%Mo

Girdi [ [ ]
Bilgileri

Sekil 6.62: Deney sonuglarinda, 1 gruba ait sinirsel ag motifi.
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Degerlendirme iglemini deneylerde kullanilan Sekil 6.62’deki motif iizerinde
anlatmak miimkiin oldugu halde islem yogunlugu nedeniyle bazi noktalarin gézden

kagabilecegi digiiniilmilg ve islem daha basit bir 6rnek ile anlatimugtir.
6.5.1. Degerlendirme Algoritmasi

Deney sonuglarinin sinirsel ag sistemiyle degerlendirilebilmesi igin agagidaki
algoritmaya uygun galigan Turbo Pascal v7.0 program yazilmigtir. Programda orijinal
pascal kiitiiphane dosyalarindan yararlanildig1 igin bazi meniiler Ingilizce’ dir.

1. Girdi verilerinin okutulmast;

Girdi bilgileri Tablo 6.2 ve 6.3 deki bilgilerin ilk yedi siitunu formata uygun
olarak ASCII dosyalara yiiklenmis ve bu degerler programa I; girdi bilgileri olarak
okutulmustur.

2. Cikt1 bilgilerinin okutulmas;

Cikt1 bilgilenn Tablo 6.2 ve 6.3’deki sekizinci situnun ASCI doyaya
aktarilmasi ile olugturulmug ve Y; ¢ikti bilgileri olarak programa okutulmustur.

3. Agirlik matrisinin olugturulmast;

Program kademe sayisimt sorguladiktan sonra, girdi ve ¢ikt1 arasindaki motifi
belirler, ardindan atanmasi gereken agirlik sayisini hesaplar ve agirlik matrisini -1 ile +1

arasindan rassal sayilar atayarak olugturur. Agirlik degerleri Wy olarak gésterilmigtir.
4. Rassal olarak esik degeri atanur (6p)

5. Ogrenme oran1, momentum oram ve keskinlik parametresi degerleri rassal

olarak atanir (Bu degerler 0-1 arasinda belirlenir).

6.0, =£Q,I,W, ~6,)
j=1
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_ 1
1+e™*

fonksiyonlan kullanilarak her kademe igin gikt: degerleri hesaplanir.

7. Kademe, kademe c¢ikti degerlerinin hesaplanmasi tamamlanarak g¢ikti
degerine ulagilr. Sonug olarak hesaplanan ¢ikti degeri Oi ile beklenen ¢ikti deferi Yi
mukayese edilir. eger hata istenen sintrlar igindeyse islem durdurulur, aksi halde agirliklar

giincellenir.

Hata=%§,(Yi -0,)?

8. Agurliklan giincellestirmek igin;

d; =(Y; —0,)f"(net;) hesaplanir,
AW, =n-9, - O, agurlik fark: hesaplanr.
1 : Ogrenme orani

9.Yeni agirlik degerleri hesaplanir (geriye dogru);

10. Ikinci kademe igin;
8, = ;(Skaj )f’(net;) formilii ile hesaplanir ve bu kademe iginde agrliklar
glincellenir.

11. Yeni agirhik matrisine goére, yeni ¢ikti degerleri hesaplanir ve iglem, hata

istenen diizeye inene kadar devam ettirilir.

Yukanida verilen algoritmanin daha iyi anlagilabilmesi igin agagida bir 6rnek
verilmigtir (Dagl, 1994):



Girdi degerleri: 1[0.9 0.1 0.9]
Cikt1 degeni: Y [0.65]
Ogrenme orant: 1: 0.5 (segildi)

Probleme ait ag motifi gekil 6.63’de verilmistir.

0.9
0.1 0.65
0.9
Sekil 6.63: Ornek probleme ait ag motifi.
0.058 —0.249]

Rassal agirlik matriri: 1. kademe, W' ={ 0281 -0.332

0.352

0.231
-0.399

2. kademe, W* =[
Rassal esik degerleri: 8! =[-0187 —0478]
8 =[0399]

Kullanilacak fonksiyon, sigmoid fonksiyonudur:

1
1+e™

f(x)=

=X

€

ki

)

0471

J

96
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Tim verilerden hareketle yapilan iglemler;

1) 1,2, ve 3 numarali nérondan girigi yapilan degerler ve agirllk matrisi

yardimiyla 4 ve 5 numarali néronlarin alacag: giris degerlerinin hesaplanmast:
Genel fonksiyon: O, =f (21 W, —6,)
j=1
O} = 110.9x0.058+0.1(-0.281)+0.9x0.352-(-0.187)]

1
0= f(o.5279)=—H—e:3527=0.629

0! = f]0.9x(-0.249)+0.1(-0.332)+0.9x0.471-0.478]

1
0} = f(-0.31 14)=1—+—em"=0.423

O? =] 0.629x0.231+0.423(-0.399)-0.399]

1
0} =1(-0.422478) = T g0~ 0396

4. noron girdi degeri: 0.629
5. noron girdi degeri: 0.423
6. néron girdi degeri: 0.396
Beklenen ¢ikt1 degeri Y=0.65, elde edilen ¢ikig degeri 0=0.396 dur.

Bu durumda, mevcut agirlik matrisini giincellegtirmek gerekmektedir. Agirlik
matrisi yenilenirken mutlaka sondan baga dogru gidilir (Geri yayinim).

2) Agirlik matrisinin giincellenmesi:

Genel fonksiyon: 8, = (Y, — O, )f"(net;)
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8* = (0.65—0.396)- £’(0.396)
-0.396

€
e = 0.061
(1 + e—0.396)2

8% =(0.65-0.396)-
AW =1;6; O;

W? = 05x0.061x0.629 = 0.019
W? = 05x0.061x0.423 = 0.013

W [0.019]
~L0.013
3) Yeni agirlik degerlerinin 2. tabaka igin hesaplanmast
W = Wiy, + AW,

W? =0231+0.019 = 0.250
W? =-0399+0.013 = -0.386

4) 8%, W? degerlerinin kullamlmasiyla, 8* degerleri hesaplanir.

Genel fonksiyon: 8, = Z(Skwkj)f,(netj)
.

8, = 0.061x0.250xf’(0.629)

-0.629

3 = o.ommzsmm =0.003
~0.423
3, = 0.061x(-0.3 ss)m =-0.006

' =[0.003 —0.006]

5) Birinci tabaka agirhk matrisini giincellestirmek igin AW fark agirhk matrisi

olusturulur;

Genel fonksiyon: AW; =n;§; O;
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AW, = 0.5%0.003x0.9 = 0.0013
AW, =0.5x0.003x0.1 = 0.00015
AW, = 0.5x0.003x0.9 = 0.0013

AW? = 05x(~0.006)x0.9 = —0.0027
AW} = 0.5x(—0.006)x0.1 = —0.0003
AW} = 05x(—0.006)x0.9 = —0.0027

0.0013 -0.0027]
AW! =] 0.00015 -0.0003
[0.0013 —0.0027J

6) Giincellegtirilmis W' agirlik matrisi goyledir:

00593 —02517
W' =[ —-02808 -03323
03533 04683

7. Aynt islem adimlanyla yeni agirlik degerleri kullamlarak sonug ¢ikti degeri
tekrar hesaplandiginda,

0?=[0.4] bulunur.

8) Hata hesab: yapilarak, islemin devam ettirilip ettirilmeyecegine karar verilir;

1 k
Hata =2 X(Y, ~0,)"

i=1

1
Hata = (0.65~04)" =003

Bu ¢evrim, sonugta bulunan degerle, aranan deger arasindaki hata istenen

sinirlara gelinceye kadar devam ettirilir.



Tablo 6.3: Deney sonuglarimiza ait degerlendirmede birinci grup §grenme

verileri.
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicaklig Stiresi % % % Stresi Sicaklizt Miktan
°C saat saat °C %
850 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 0,5 250 13,9338
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 1 250 17,5694
850 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 3 250 23,4548
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 250 23,9217
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 0,5 350 30,5000
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 1 350 27,5000
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 2 350 33,5000
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 3 350 31,6000
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 0,5 450 23,5222
850 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 1 450 21,5646
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 2 450 27,5175
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 450 19,8375
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 0,5 250 37,5189
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 1 250 31,7873
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 2 250 35,6872
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 4 250 44,5748
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 0,5 350 39,9820
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 1 350 47,7000
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 2 350 47,2000
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 3 350 50,9878
850 1 0,112 | 0,574 1 0,000 0,5 450 26,6721
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 1 450 15,2107
850 1 0,112 | 0,574 { 0,000 2 450 18,8505
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 4 450 39,6537
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 250 44,3378
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 1 250 33,9410
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 2 250 49,7535
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 250 58,7000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 4 250 74,7000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 350 22,0026
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 2 350 28,4000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 350 48,0000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 4 350 51,3931
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 1 450 21,1866
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 2 450 37,3000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 450 42,7000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 4 450 46,0000
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 0,5 250 62,2283
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2 250 45,7635
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 3 250 34,8854
850 1 0,117 | 3,090 { 0,000 4 250 44,5725
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 0,5 350 51,4545
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 1 350 44,0137
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2 350 44,3278
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicakliph Siresi % % % Silresi Stcakligi Miktans
°C saat saat °c %
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 4 350 62,1007
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 0,5 450 66,0000
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 450 59,8000
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2. 450 61,6037
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 4 450 72,0000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 250 44,5569
850 1 0,720 | 0,024 [ 0,008 1 250 34,0838
850 1 0,720 | 0,024 [ 0,008 2 250 43,7000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 250 43,6112
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 4 250 31,8000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 350 16,2077
850 1 0,720 { 0,024 | 0,008 1 350 22,0000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 350 49,5577
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 4 350 49,5000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 450 38,3000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 1 450 43,7457
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 2 450 52,4000
850 1 0,720 | 0,024 [ 0,008 4 450 44,6943
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 0,5 250 22,0983
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 250 14,2000
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 2 250 - 9,0000
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 3 250 - 5,6252
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 0,5 350 37,6091
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 350 32,2997
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 2 350 22,4368
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 3 350 26,4280
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 4 350 33,9352
850 1 0,951 { 0,018 [ 0,006 0,5 450 27,2074
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 450 16,4000
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 2 450 13,0373
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 4 450 28,0000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 250 47,2689
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 1 250 24,5903
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 2 250 40,7509
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 3 250 52,0880
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 250 56,5000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 350 28,5000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 1 350 20,6192
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 3 350 35,5000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 350 37,7914
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 450 49,5447
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 1 450 41,6000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 3 450 66,0000
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 450 69,5000
850 1 0,031 | 0,017 { 0,388 0,5 250 10,5445
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicaklip Stresi % % % Stresi Stcaklig Miktart
°C saat saat °C %

850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 1 250 17,2000
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 250 16,0148
850 1 0,031 { 0,017 | 0,388 3 250 14,6984
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 4 250 47,1641
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 1 350 8,4000

850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 350 19,6000
850 1 0,031 [ 0,017 | 0,388 3 350 22,0000
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 0,5 450 5,2887

850 1 0,031 | 0,017 ; 0,388 1 450 3,3866

850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 450 5,1694

850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 3 450 4,2935

850 1 0,031 | 0,017 [ 0,388 4 450 45,5641
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 0,5 250 18,8644
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 2 250 11,5000
850 1 0,056 | 0,018 [ 0,671 3 250 18,1808
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 4 250 21,5728
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 0,5 350 8,6480

850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 350 17,0000
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 2 350 24,2000
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 4 350 24,9783
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 0,5 450 12,2416
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 450 7,1000

850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 2 450 8,9800

850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 3 450 14,0000
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 4 450 21,7634
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 1 250 16,4401
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 2 250 29,4229
850 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 3 250 31,8000
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 4 250 44,3616
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 0,5 350 42,7451
850 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 1 350 29,4000
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 3 350 50,0000
850 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 4 350 55,2000
850 1 0,104 | 0,021 { 0,990 0,5 450 37,1000
850 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 1 450 11,4110
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 2 450 20,6000
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 4 450 29,7672
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 0,5 250 27,7882
850 1 0,670 | 0,614 [ 0,000 1 250 11,9794
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 2 250 10,5635
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 4 250 38,8393
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 0,5 350 25,4732
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 1 350 12,8149
850 1 0,670 | 0,614 [ 0,000 2 350 15,8774
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 4 350 21,9410
850 1 0,670 | 0,614 [ 0,000 0,5 450 29,2442
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicakligi Sitresi % % % Siresi Sicaklipt Miktan
°C saat saat °C %

850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 1 450 51,1133
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 2 450 34,5829
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 3 450 48,7509
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 4 450 63,4634
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 0,5 250 42,0215
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 1 250 42,0053
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 2 250 52,3426
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 3 250 32,0149
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 0,5 350 68,3051
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 1 350 52,3071
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 2 350 55,4795
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 3 350. 47,9497
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 4 350 58,4937
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 0,5 450 46,2803
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 1 450 51,3395
850 1 1,460 | 3,020 [ 0,003 3 450 65,7139
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 4 450 56,8202
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 0,5 250 3,8807
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 1 250 1,2980
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 2 250 7,9806
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 4 250 26,4578
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 0,5 350 7,7791
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 1 350 39,7251
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 2 350 31,1814
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 4 350 27,1362
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 0,5 450 23,6714
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 1 450 18,2007
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 2 450 17,3685
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 3 450 17,9216
850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 4 450 30,3112
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 0,5 250 50,7950
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 1 250 50,4731
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 2 250 55,0035
850 | 0,067 | 2,830 | 0,965 3 250 68,5693
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 1 350 48,9775
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 2 350 58,0793
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 3 350 48,2175
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 4 350 54,2947
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 0,5 450 37,1760
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 1 450 31,1158
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 2 450 36,4751
850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 3 450 45,4431
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 0,5 250 55,1430
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 1 250 57,8101
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 2 250 69,0803
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme|  Cu Ni Mo | Ostemperleme| Ostemperleme|  Beynit
Sicaklign Stresi % % % Saresi Sicakhi Miktan

°C saat saat °C %

850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 3 250 70,4504
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 4 250 69,8675
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 1 350 62,5849
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 2 350 33,3093
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 3 350 62,2997
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 4 350 52,7282
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 0,5 450 30,8916
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 1 450 39,8473
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 2 450 51,0761
850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 3 450 60,6914
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 0,5 250 30,0215
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 1 250 45,8952
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 2 250 46,8859
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 3 250 64,6462
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 4 250 56,7426
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 0,5 350 51,2668
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 2 350 63,3762
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 3 350 59,1125
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 4 350 61,3647
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 0,5 450 58,3208
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 1 450 39,5107
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 2 450 57,5006
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 3 450 46,5020
850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 4 450 38,3851
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 0,5 250 51,7462
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 1 250 35,4423
850 1 1,470 { 0,582 | 0,428 3 250 50,1247
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 4 250 34,8462
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 0,5 350 59,2095
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 1 350 46,9156
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 3 350 44,1544
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 4 350 41,2792
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 0,5 450 21,1669
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 1 450 23,4663
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 2 450 31,6574
850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 4 450 | 43,5497
850 1 1,420 § 3,120 | 0,386 0,5 250 57,9827
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 1 250 69,2430
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 2 250 74,5156
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 3 250 64,3804
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 0,5 350 64,2363
850 1 1,420 | 3,120 | 0386 | 1 350 | 45,9793
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 2 350 70,1705
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 3 350 69,5827
850 1 1,420 ] 3,120 | 0,386 4 350 70,3410
850 1 1,420 | 3,120 { 0,386 0,5 450 33,6601
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicaklign Siiresi % % % Stresi Sicakhifn Miktan
°C saat saat °C %
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 2 450 43,3759
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 3 450 58,6589
850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 4 450 48,5927
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 0,5 250 41,5600
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 1 250 74,5275
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 2 250 49,8212
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 4 250 63,2442
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 0,5 350 61,7491
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 1 350 50,5668
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 2 350 63,9261
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 3 350 53,8052
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 0,5 450 34,4962
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 1 450 60,3332
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 2 450 39,6384
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 3 450 45,7462
850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 4 450 47,9760
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 0,5 250 64,2427
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 2 250 63,6185
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 3 250 74,1366
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 4 250 71,4716
850 1 0,711 § 2,910 | 0,959 0,5 350 63,2078
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 1 350 72,7699
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 3 350 57,1228
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 4 350 65,2207
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 0,5 450 56,8144
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 1 450 48,4764
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 2 450 64,3476
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 3 450 56,6645
850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 4 450 65,2603
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 0,5 250 62,7649
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 2 250 64,3558
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 3 250 53,9860
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 4 250 70,0590
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 0,5 350 59,4776
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 1 350 69,4107
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 2 350 68,4846
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 4 350 55,2260
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 0,5 450 46,0706
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 1 450 39,4940
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 2 450 34,6791
850 1 1,430 | 0,575 { 0,963 3 450 42,0013
850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 4 450 57,0733
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 1 250 43,9599
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 2 250 72,2819
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 3 250 65,7829
850 1 1,440 | 2.840 | 0,926 4 250 67,1739
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Tablo 6.3 (Devam)

Ostenitleme | Ostenitleme]  Cu Ni Mo [ Ostemperleme | Ostemperleme|  Beynit
Sicakhifn Stiresi % % % Siresi Sicaklip Miktan
°c saat saat °C %

850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 0,5 350 63,9562
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 2 350 82,0579
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 3 350 69,3887
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 4 350 64,2369
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 0,5 450 54,1515
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 1 450 53,7065
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 3 450 60,5651
850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 4 450 66,3715

Tablo 6.4: Deney sonuglarimiza ait degerlendirmede ikinci grup 6grenme

verileri.
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit Sertlik
Sicakhipr Stresi % % % Siiresi Sicaklipt Miktart
°C saat saat °C %
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 0,5 250 54,115 36,1
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 1 250 80,714 35,8
950 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 2 250 70,958 38,5
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 3 250 84,183 36,7
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 250 77,179 32,3
950 1 0,144 | 0,062 { 0,000 0,5 350 41,564 25,2
950 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 2 350 45,421 30,4
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 3 350 52,926 29,5
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 350 50,942 28,5
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 0,5 450 33,304 24,0
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 1 450 48,459 242
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 2 450 28,794 18,9
950 1 0,144 | 0,062 [ 0,000 3 450 29,857 19,2
950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 450 85,335 20,1
950 1 0,112 { 0,574 [ 0,000 0,5 250 77,883 39,8
950 1 0,112 { 0,574 | 0,000 1 250 75,400 36,1
. 950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 3 250 81,600 32,0
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 4 250 85,245 26,7
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 0,5 350 75,315 227
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 1 350 70,500 214
950 1 0,112 [ 0,574 | 0,000 2 350 76,733 24,4
950 1 0,112 | 0,574 [ 0,000 3 350 78,011 24,9
950 1 0,112 [ 0,574 | 0,000 4 350 75,648 24.9
950 1 0,112 | 0,574 [ 0,000 0,5 450 59,613 21,2
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 1 450 67,400 18,2
950 1 0,112 { 0,574 | 0,000 2 450 63,040 13,6
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 3 450 55,984 14,2
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 250 42351 34,7
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 1 250 48,559 345
950 1 0,024 | 1,640 { 0,007 2 250 57,805 29,7
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Tablo 6.4 (Devam)
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit Sertlik
Sicakhidt Siiresi % % % Saresi Sicakligt Miktan Re
oC saat saat °C %

950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 250 65,847 27,2
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 4 250 70,081 30,4
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 350 52,849 22,2
950 1 0,024 ;| 1,640 | 0,007 2 350 46,300 22,9
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 350 56,900 21,0
950 1 0,024 [ 1,640 | 0,007 4 350 75,200 194
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 450 44,459 20,7
950 1 0,024 [ 1,640 | 0,007 1 450 40,995 22.9
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 2 450 33,772 18,4
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 3 450 50,600 17.0
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 4 450 59,300 20,1
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 1 250 48,812 35,0
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2 250 45,567 33,5
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 3 250 58,641 34,7
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 4 250 55,307 37,8
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 0,5 350 58,162 36,5
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 1 350 70,000 26,9
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 3 350 72,570 18,0
950 1 0,117 § 3,090 | 0,000 4 350 61,996 20,9
950 1 0,117 [ 3,090 | 0,000 0,5 450 60,784 39,0
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 1 450 53,000 30,9
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2 450 57,573 22,8
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 3 450 66,972 21,9
950 1 0,117 1 3,090 { 0,000 4 450 58,919 21,2
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 250 63,334 258
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 1 250 58,753 21,2
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 250 44,214 20,0
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 4 250 47919 19,0
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 350 81,747 24,2
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 1 350 74,185 23,9
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 2 350 74,396 21,0
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 350 60,378 233
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 4 350 75,032 22,0
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 1 450 47,860 26,2
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 2 450 57,899 24,2
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 450 50,800 254
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 4 450 60,454 25,7
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 0,5 250 67,536 20,6
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 250 54,671 20,4
950 1 0,951 { 0,018 | 0,006 2 250 55,376 16,6
950 1 0,951 { 0,018 | 0,006 3 250 60,900 149
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 4 250 73,300 15,8
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 0,5 350 60,980 17,8
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 350 68,400 18,8
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 2 350 63,067 24,0
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 3 350 48,831 21,2
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 4 350 62,000 20,7




Tablo 6.4 (Devam)
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit Sertlik
Sicaklig1 Silresi % % % Siresi Sicaklif Miktart Re
°C saat saat °C %
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 0,5 450 58,963 21,7
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 2 450 29,377 18,5
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 3 450 43,896 16,9
950 1 0,951 | 0,018 { 0,006 4 450 58,000 18,7
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 250 65,762 42,2
950 1 1,440 | 0,018 [ 0,005 1 250 45,668 34,6
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 2 250 53,707 32,5
950 1 1,440 { 0,018 { 0,005 3 250 52,192 36,7
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 350 38,914 19,1
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 1 350 47,696 17,4
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 2 350 62,675 20,0
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 3 350 60,763 18,2
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 350 63,984 19,8
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 0,5 450 68,904 28,9
950 1 1,440 | 0,018 { 0,005 1 450 54,960 25,4
950 1 1,440 | 0,018 [ 0,005 2 450 58,573 25,6
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 3 450 67,972 24,0
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 450 71,210 24.9
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 1 250 46,000 35,5
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 250 48,000 34,7
950 1 0,031 | 0,017 § 0,388 3 250 61,311 38,5
950 1 0,031 | 0,017 [ 0,388 4 250 77,500 37,9
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 0,5 350 48,242 26,0
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 1 350 52,494 18,8
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 350 50,609 17,8
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 3 350 35,517 18,9
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 4 350 47,213 21,6
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 1 450 43,185 12,2
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 2 450 45,693 14,3
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 3 450 59,567 17,3
950 1 0,031 | 0,017 { 0,388 4 450 85,626 16,9
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 0,5 250 56,332 37,3
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 2 250 68,213 36,6
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 3 250 58,294 35,1
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 4 250 41,777 37,9
950 1 0,056 | 0,018 [ 0,671 0,5 350 65,603 28,7
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 350 58,261 26,5
950 1 0,056 | 0,018 [ 0,671 2 350 63,328 20,7
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 3 350 45,865 20,1
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 4 350 58,403 19.8
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 0,5 450 52,642 23,4
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 450 52,169 21,7
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 2 450 56,166 18,2
950 1 0,056 { 0,018 | 0,671 4 450 27,896 17,8
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 0,5 250 65,120 38,9
950 1 0,104 { 0,021 | 0,990 1 250 44,000 38,6
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 2 250 45,360 38,5
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Tablo 6.4 (Devam)
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit Sertlik
Sicakhit Saresi % % % Silresi Sicaklig Miktan Re
°C saat saat °C %
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 3 250 51,000 384
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 4 250 55,200 35,1
950 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 1 350 39,600 25,7
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 2 350 50,222 24,7
950 1 0,104 | 0,021 [ 0,990 3 350 58,753 22,4
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 4 350 69,657 23,5
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 0,5 450 35,691 24,7
950 1 0,104 { 0,021 | 0,990 1 450 21,500 29,2
950 1 0,104 { 0,021 | 0,990 2 450 35,000 21,6
950 1 0,104 { 0,021 | 0,990 4 450 49,081 18,7
Tablo 6.5: Birinci grup 6grenme verileri igin test verileri.
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicaklift Saresi % % % Stresi Sicaklig: Miktart
°C saat saat °C %
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 2 250 21,3176
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 4 350 33,0000
850 1 0,144 | 0,062 | 0,000 3 450 26,8149
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 3 250 47,0043
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 4 350 48,8000
850 1 0,112 | 0,574 | 0,000 3 450 31,1980
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 1 350 28,9000
850 1 0,024 | 1,640 | 0,007 0,5 450 24,0121
850 1 0,117 { 3,090 | 0,000 1 250 56,1238
850 1 0,117 { 3,090 | 0,000 3 350 55,8976
850 1 0,117 | 3,090 | 0,000 3 450 68,4000
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 2 350 33,2875
850 1 0,720 | 0,024 | 0,008 3 450 52,4000
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 4 250 19,9141
850 1 0,951 | 0,018 | 0,006 3 450 22,2000
850 1 1,440 { 0,018 [ 0,005 2 350 30,7409
850 1 1,440 | 0,018 | 0,005 2 450 56,0000
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 0,5 350 8,6196
850 1 0,031 | 0,017 | 0,388 4 350 25,3000
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 250 11,3000
850 1 0,056 | 0,018 | 0,671 3 350 26,0000
850 1 0,104 | 0,021 | 0,990 0,5 250 17,0758
850 1 0,104 | 0,021 { 0,990 2 350 39,0282
850 1 0,104 | 0,021 { 0,990 3 450 24,2000
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 3 250 6,8411
850 1 0,670 | 0,614 | 0,000 3 350 32,8954
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 4 250 37,9744
850 1 1,460 | 3,020 | 0,003 2 450 46,0689
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Tablo 6.5 (Devam)
Ostenitleme | Ostenitleme| Cu Ni Mo Ostemperleme | Ostemperleme Beynit
Sicaklipt Siiresi % % % Stresi Sicaklip Miktan
°C saat saat °C %

850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 3 250 29,3990

850 1 0,114 | 0,640 | 0,398 3 350 26,5234

850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 4 250 62,2621

850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 0,5 350 50,5536

850 1 0,067 | 2,830 | 0,965 4 450 60,1469

850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 0,5 350 45,8708

850 1 0,696 | 0,627 | 0,428 4 450 42,3154

850 1 0,648 | 2,960 | 0,420 1 350 49,9975

850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 2 250 30,9098

850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 2 350 43,7263

850 1 1,470 | 0,582 | 0,428 3 450 50,7839

850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 4 250 79,7685

850 1 1,420 | 3,120 | 0,386 1 450 46,8825

850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 3 250 53,5595

850 1 0,693 | 0,598 | 0,962 4 350 55,6239

850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 1 250 53,0840

850 1 0,711 | 2,910 | 0,959 2 350 50,7377

850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 1 250 64,1140

850 1 1,430 | 0,575 | 0,963 3 350 67,8344

850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 0,5 250 40,1919

850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 1 350 75,0312

850 1 1,440 | 2,840 | 0,926 2 450 57,8873

Tablo 6.6: Ikinci grup 6grenme verileri icin test verileri.
Ostenitleme | Ostenitleme Cu Ni Mo | Ostemperleme | Ostemperleme Beynit Sertlik
Sicaklipt Stiresi % % % Stiresi Sicakligt Miktar
°Cc saat saat °C %

950 1 0,144 | 0,062 | 0,000 1 350 32,487 30,8
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 2 250 85,400 37,9
950 1 0,112 | 0,574 | 0,000 4 450 57,056 11,8
950 1 0,024 | 1,640 | 0,007 1 350 35,138 22.0
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 0,5 250 35,544 41,6
950 1 0,117 | 3,090 | 0,000 2 350 64,688 22 8
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 2 250 61,091 18,6
950 1 0,720 | 0,024 | 0,008 0,5 450 63,504 25,5
950 1 0,951 | 0,018 | 0,006 1 450 38,000 218
950 1 1,440 | 0,018 | 0,005 4 250 50,394 334
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 0,5 250 71,949 42.0
950 1 0,031 | 0,017 | 0,388 0,5 450 53,927 21,0
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 1 250 54,545 37,6
950 1 0,056 | 0,018 | 0,671 3 450 36,943 15,9
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 0,5 350 41,286 29,1
950 1 0,104 | 0,021 | 0,990 3 450 34,600




111

6.5.2. Sinirsel Ag Sistemiyle Elde Edilen Sonuglar

Sinirsel ag sistemine deney sonuglan 6gretildikten sonra, test verileri igin
tahmin yaptinlmistir. Test verileri sisteme ogretilmemis olan deney sonuglaridir ve rassal
olarak segilmistir. Tablo 6.7°de 850°C’de ostenitlenmis ve alagim elementlerinin teker
teker bulunduklan durum igin sinirsel agin tahmin ettigi degerler ve deney sonunda elde

edilen gergek degerler kargilagtirtlmgtir,

Tablo 6.7: 850°C’de ostenitlenmis 1. grup numunelere ait deney ve sinirsel ag

sonuglari
% Ni %Cu %Mo Ostemperleme | Ostemperleme | Deney Sonucu | Tahmin Edilen Hata
Stiresi Sicakhi Beynit Miktar Deger (x100)
Saat °oC (x100) % (x100)
0 0 0 2 250 0,213176 0,2120 0,00118
0 0 0 4 350 0,330000 0,2910 0,03900
0 0 0 3 450 0,268149 0,2740 -0,00585
0,574 0 0 3 250 0,470043 0,4200 0,05004
0,574 0 0 4 350 0,488000 0,4850 0,00300
0,574 0 0 3 450 0,311980 0,3850 -0,07302
1,64 0 0 1 350 0,289000 0,3140 -0,02500
1,64 0 0 0,5 450 0,240121 0,3130 -0,07288
3,09 0 0 1 250 0,561238 0,5570 0,00424
3,09 0 0 3 350 0,558976 0,4850 0,07398
3,09 0 0 3 450 0,684000 0,4730 0,21100
0 0,72 0 2 350 0,332875 0,3580 -0,02513
0 0,72 0 3 450 0,524000 0,3580 0,16600
0 0,951 0 4 250 0,199141 0,1080 0,09114
0 0,951 0 3 450 0,222000 0,2540 -0,03200
0 1,44 0 2 350 0,307409 0,2440 0,06341
0 1,44 0 2 450 0,560000 0,4990 0,06100
0 0 0,388 0,5 350 0,086196 0,0950 -0,00880
0 0 0,388 4 350 0,253000 0,2630 -0,01000
0 0 0,671 1 250 0,113000 0,1320 -0,01900
0 0 0,671 3 350 0,260000 0,2640 -0,00400
0 0 0,99 0,5 250 0,170758 0,1910 -0,02024
0 0 0,99 2 350 0,390282 0,3770 0,01328
0 0 0,99 3 450 0,242000 0,2510 ~0,00900

Tablo 6.8’de 850°Cde ostenitlenmis ve alagim elementlerini ikli veya tiglii
birarada igeren KGDD’lere ait sinirsel ag tahmin degerleri, deney sonunda elde edilen

gergek degerlerle kargilagtirilmigtir.
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Tablo 6.8: 850°C’de ostenitlenmis 2. grup numunelere ait deney ve sinirsel ag

sonuglan

% Cu %Ni %Mo Ostemperleme Ostemperleme Deney Sonucu | Tahmin Edilen Hata

Stresi Sicaklify Beynit Miktan Deger (x100)
Saat °C (x100) % (x100)

0,67 0,614 0 3 250 0,068411 0,113 ~0,04459
0,67 0,614 ] 3 350 0,328954 0,338 -0,00905
1,46 3,02 0 4 250 0,379744 0,466 -0,08626
1,46 3,02 0 2 450 0,460689 0,499 -0,03831
0 0,64 0,398 3 250 0,29399 0,230 0,06399
0 0,64 0,398 3 350 0,265234 0,262 0,00323
0 2,83 0,965 4 250 0,622621 0,577 0,04562
0 2,83 0,965 0,5 350 0,505536 0,411 0,09454
0 2,83 0,965 4 450 0,601469 0,583 0,01847
0,696 0,627 0,428 0,5 350 0,458708 0,459 ~0,00029
0,696 0,627 0,428 4 450 0,423154 0,454 -0,03085
0,648 2,96 0,42 1 350 0,499975 0,494 0,00598
1,47 0,582 0,428 2 250 0,309098 0,356 ~0,04690
1,47 0,582 0,428 2 350 0,437263 0,484 -0,04674
1,47 0,582 0,428 3 450 0,507839 0,445 0,06284
1,42 3,12 0,386 4 250 0,797685 0,646 0,15169
1,42 3,12 0,386 1 450 0,468825 0,535 -0,06618
0,693 0,598 0,962 3 250 0,535595 0,585 -0,04940
0,693 0,598 0,962 4 350 0,556239 0,588 -0,03176
0,711 291 0,959 1 250 0,53084 0,542 -0,01116
0,711 2,91 0,959 2 350 0,507377 0,513 -0,00562
1,43 0,575 0,963 1 250 0,64114 0,604 0,03714
1,43 0,575 0,963 3 350 0,678344 0,658 0,02034
1,44 2,84 0,926 0,5 250 0,401919 0,412 ~0,01008
1,44 2,84 0,926 1 350 0,750312 0,758 -0,00769
1,44 2,84 0,926 2 450 0,578873 0,570 0,00887

Tablo 6.9’da 950°Cde ostenitlenmis ve alagim elementlerinin teker teker
bulunduklan durum igin sinirsel agin tahmin ettigi degerler ve deney sonunda elde edilen

gercek degerler kargilagtirilmugtir.

Tablo 6.9: 950°C’de ostenitlenmis 1. grup numunelere ait deney ve sinirsel a3

sonuglar
% Cu %Ni %Mo Ostemperleme | Ostemperleme | Deney Sonucu | Tahmin Edilen Hata
Stresi Stcakli Beynit Miktan Deger (x100)
Saat oc (x100) % (x100)
1 350 0 0,062 0 0,32487 0,328 -0,00313
2 250 0 0,574 0 0,854 0,789 0,06500
4 450 0 0,574 0 0,57056 0,583 ~0,01244
1 350 0 1,64 0 0,35138 0,354 -0,00262
0,5 250 0 3,09 0 0,35544 0,362 -0,00656
2 350 0 3,09 0 0,64688 0,623 0,02388
2 250 0,72 0 0 0,61091 0,634 -0,02309
0,5 450 0,72 0 0 0,63504 0,625 0,01004
1 450 0,951 0 0 0,38 0,381 -0,00100
4 250 1,44 0 0 0,50394 0,514 -0,01006
0,5 250 0 0 0,388 0,71949 0,714 0,00549
0,5 450 0 0 0,388 0,53927 0,526 0,01327
1 250 0 0 0,671 0,54545 0,536 0,00945
3 450 0 0 0,671 0,36943 0,371 -0,00157
0,5 350 0 0 0,99 0,41286 0,448 -0,03514
3 450 0 0 0,99 0,346 0,351 -0,00500
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Tablo 6.10°’da 950°Cde ostenitlenmig ve alagim elementlerinin teker teker
bulunduklart durum igin elde edilen sertlik degerleri, sinirsel agin tahmin ettii sertlik

degerleri ile kargilagtinlmugtir.

Tablo 6.10: 950°C’de ostenitlenmis 2. grup numunelere ait deney ve sinirsel

ag sonuglari
% Cu %Ni %Mo Ostemperleme | Ostemperleme | Deney Sonucu | Tahmin Edilen Hata
Siiresi Sicakligt Sertlik Deferi Deger (x100)
Saat oC (x100) Re (x100) Re

0 0 0 1 350 0,308 0,225 0,083
0 0,574 0 2 250 0,379 0,336 0,043
0 0,574 0 4 450 0,118 0,184 -0,066
0 1,64 0 i 350 0,22 0,259 -0,039
0 3,09 0 0,5 250 0,416 0,360 0,056
0 3,09 0 2 350 0,228 0,283 -0,055
0,72 0 0 2 250 0,186 0,228 -0,042
0,72 0 0 0,5 450 0,255 0,216 0,039
0,951 0 0 1 450 0,218 0,218 0,000
1,44 0 0 4 250 0,334 0,332 0,002
0 0 0,388 0,5 250 0,42 0,367 0,053
0 0 0,388 0,5 450 0,21 0,206 0,004
0 0 0,671 1 250 0,376 0,374 0,002
0 0 0,671 3 450 0,159 0,191 -0,032
0 0 0,99 0,5 350 0,291 0,280 0,011
0 0 0,99 3 450 0,182 0,199 -0,017

6.6. Sinirsel Ag Programinin Kullanimma Ait Bilgiler

Deneyler sonunda elde edilen veriler, bolim 5°de verilen geriyayinim ilkeleri
kullamilarak, Turbo Pascal V7.0 ile yazilan bir program yardimyla sinirsel ag sistemine
ogretilmis ve test verileri igin tahmin degerleri elde edilmigtir. Program NETONC2 EXE
dosyasinin DOS ortaminda ¢aligtinlmastyla aktif hale geger. Programin agihiginda Sekil
6.64’de goriilen ekran aktif hale gelir.
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Dosya Network Rapor

Alt-X: Cikig  Fl-Yardim F2-Bilgi Ver

Sekil 6.64: Sinirsel ag programu agilig ekrani.

Eger daha onceden tamimlanmig ve kaydedilmis bir ag varsa, DOSYA
meniisinden OPEN ile acilarak aktif hale getirilebilir (Sekil 6.65). Yeni bir ag
tanitilacaksa NETWORK mentsiinden YAPILANDIR secenegi segilerek aZ bilgileri
girilir (Sekil 6.66). Bu bilgiler, programin sorguladifs sira ile verilmelidir. Program ilk
olarak girig noron sayisini, ara kademe sayisini ve ara kademe néron sayisim sorgular.
Cikis noéron sayis1 da girildikten sonra 6frenme oranini belirlemenizi ister. Tim bu
bilgileri girdikten sonra 6grenmesini istediginiz dosyanin adint sorgular. Bu dosya bolim
6.5’de verilen formatta ASCII olarak ve NNA uzantistyla verilmelidir. Bilgi girisi
tamamlandiktan sonra RASSAL AGIRLIK segeneginden baglangig agirlik degerlerinin
atanmasi saglamir. Bu bilgi (+1) ile (-1) arasinda rassal olarak belirlenir ve eger istenirse
programun ilerleyen kisimlarinda tekrar atama yaptinlabilir. Agirlik atamasi yapildiktan
sonra program KOS komutu ile ¢aligtirilir. Program galismaya bagladiktan sonra ekranda
hata, iterasyon sayisi, toplam network hatasi ve ortalama network hatasi degerleri her

iterasyonda giincellenerek yazilir (Sekil 6.67).



Dosya | Network Rapor

Change Dir.
DOS shell
Exit ALT-X

Alt-X: Cikig  Fl-Yardm  F2-Bilgi Ver

Sekil 6.65: Sinirsel ag programi DOSYA meniisii.

Dosya |Network | Rapor

Alt-X: Cikig  Fl-Yardim F2-Bilgi Ver

Sekil 6.66: Sinirsel ag programi NETWORK mentisii.
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Dosya Network Rapor

Hata: 0.029746534526535364

terasyon Sayist:

rtalama Network Hatasi:

Alt-X: Cikig  Fl-Yardum F2-Bilgi Ver

Sekil 6.67: Sinirsel ag programi ¢alisma ekrani.

Ag sisteminin toplam network hata degeri istenen sinirlara indirildii zaman
ESC tugu ile program durdurulur ve RAPOR meniisiinden TEST segenegiyle ogretilen
bilgiler dogrultusunda, test verileri kontrol ettirilir (Sekil 6.67). TEST segenegi
caligtirildift zaman program test edilecek dosya adim sorgular. Test dosyasi, 6grenilen
dosya ile aym formatta olmahdir. Program ikinci olarak sonug dosyasinin adiun ne
olacagint sorgular ve test verilerini okuyarak tahmini degerleri atar. Program tarafindan
tahmin edilen degerler, RAPOR meniisinde SONUC segenegine girilerek goriilebilir.
Sonug seceneginde program tolerans degerinizi sorgular ve bu degere gore test verileri
igin yaptif1 tahminin kag veri i¢in dogru oldugunu belirtir. Bu kisimda, test edilen
veﬁlédn tiimii igin verilen tolerans aralifinda dogru tahmin yapilmas: esastir. Bu nedenle,
eger test verilerinin tamami dogru tahmin edilememigse, NETWORK meniisiine

doniilerek program hata degeri azalincaya kadar tekrar ¢aligtinimalidir.
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Dosya Network | Rapor

Al-X: Cikigs  Fl-Yardim F2-Bilgi Ver

Sekil 6.67: Sinirsel ag programi rapor ekrani.

Sinirsel ag modeli igin yazilip kullanilmis olan program, EK~1’de .EXE dosya
olarak verilmigtir. Ayrica bu galigma kapsaminda Ogretilen ve test edilen tiim verilere ait
ASCII dosyalarda bu ek iginde yer almaktadir.
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7. SONUC ve ONERILER

OKGDD malzemeler siirekli artan uygulama ornekleriyle dikkat gekmektedir.
OKGDD malzemelerde, mekanik Ozellikler mikroyapiyla dogrudan ilgilidir. Bu nedenle
mikroyapisal degisimleri incelemek biiyiik 6nem tagir. Yapilan ¢aligmalarda, Cu, Ni ve
Mo alagim elementlerinin beynit olusumuna etkiler1 metalografik olarak tesbit edilmigtir.
Deneysel galigmalar 6. boliimde belirtildigi gibi 22 farkl bilesim igin cesitli ostemperleme
sartlarinda yapilmig ve sonugta Cu, Ni ve Mo alagim elementlerinin beynit olugumuna

etkileri tesbit edilmigtir.

Deney sonuglari iki grup altinda ele alinmugtir. Birinci grup, alagim
elementlerinin gegitli ostemperleme sartlaninda beynit olusumuna etkisini, ikinci grup ise

sinirsel ag modeli ile tahminleme sonucu elde edilen sonuglar igermektedir.

Ostemperleme deneyleri, iki ayn ostenitleme sicakligi icin yapilmigtir.
850°C’de tiim bilesimler 1 saat ostenitlenmis, ardindan 250°C, 350°C ve 450°C
sicakbklarda ayn ayri 0.5, 1, 2, 3 ve 4 saat siireyle ostemperlenmistir. 950°C sicaklikta ilk
on bilegim 1 saat ostenitlenmig ardindan 250°C, 350°C ve 450°C sicakliklarda ayn ayn
0.5, 1, 2, 3 ve 4 saat siireyle ostemperlenmigtir. 850°C’de ostenitlenen numunelerin
beynit miktarlar1, 950°C’de ostenitlenen numunelerin beynit miktarlar ve sertlikleri tesbit
edilmigtir.

Elde edilen deney sonuglarina gére 850°C’de ostenitlenen numunelerde elde
edilen beynit miktarlari, 950°C’de elde edilen beynit miktarlarindan genel olarak daha

azdir.

850°C’de ostenitlenen, alagimsiz numunelerin ostemperleme sonucu elde
edilen beynit miktarlari, ostemperleme sicaklifina bagl olarak %20-%35 arasinda
degismektedir. 950°C’de ostenitlenen, alagimsiz numunelerde ise ostemperleme sonucu
%40-%80 arasinda beynit elde edilmistir. Bu durum 850°C’de 1 saat ostenitlemenin
yeterli olmadigini gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar, yapilan diger ¢alimalarla da
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paralellik gostermektedir. Dorazil, 1991, tarafindan alagimsiz numuneler tizerinde yapilan
deneylerde de digiik ostenitleme sicakliklarinda daha az beynit olusumu gézlendigi
belirtilmigtir. Dorazil bu durumun Ozellikle ostenitik matrisin kimyasal mikro
homojensizliginden kaynaklandigimi ve diigiik ostenitleme sicakliklarinda yeterince
beklenmedigi takdirde Otektik tane merkezlerinde ve grafit etrafinda sinirh bolgelerde
beynitik yapinin elde edilebilecegini belirtmistir. Ostenitleme sicakliginin artmastyla bu
bolgelerde, beynitik ferrit g¢ekirdeklenmeleri artmaktadir. Yiiksek ostenitleme
sicakliklarinda uzun siire bekleme sonucunda ise ostenitin karbon orani artmakta ve

beynitik ferritin olugumu i¢in daha uzun ostemperleme siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir,

Yapilan ¢aligmalarda 850°C ostenitleme sicakliginda 1 saat beklemek matris
yapidaki mikro homojensizlikleri gidermeye yeterli olmadif1 icin elde edilen beynit
miktarlar daha az olmugtur. 950°C ostenitleme sicakliinda ise ostenitin karbon orani bir
miktar artmug, fakat bekleme siiresi 1 saat tutuldugu igin beynit olusumuna 0.5-4 saatlik

ostemperleme stireleri yeterli olmustur.

850°C’de ostenitlenen numunelerde Ni miktan arttik¢a elde edilen beynit
miktanda, alagimsiz KGDD’e gore, artmaktadir. Cu alagim elementinin %0.95’¢ kadar
olan miktarlarinda boyle bir etki goriilmezken, %1.44 Cu igeren bilesimde elde edilen
beynit miktarimin arttif1 gozlenmisti. Mo alagun elementi arttikga beynit miktarida
artrugtir. Mo, hem Ni hem de Cu’ya gore, beynit miktari izerine daha fazla etki

etmektedir.

950°C’de ostenitlenen numunelerde ise alagimsiz ve alagimli numuneler
arasinda olugan beynit miktan agisindan gok biiyiik bir degisim olmamugtir. Ni ve Cu
alagim elementi igeren numunelerde tiim ostemperleme sicakliklarinda beynit miktart
biyiikk degisim gostermemigtir. Mo alagim elementinin %0.99 olmast durumunda ise

olusan beynit miktarinin arttif1 gozlenmigtir.

Yiiksek ostenitleme sicakliklarinda Cu ve Ni alagim elementleri beynit
olusumuna, ostemperleme gartlanna bagh olarak degigen etkiler gostermektedir. 0.5-4

saat arasinda ostemperleme siiresi arttikga, yitksek Ni igeren numunelerde kalinti ostenit
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miktaridda artmaktadir. Bunun nedeni Ni alagim elementinin ostenitleme sirasinda
ostenitin kararli hale gelmesine yardimci olmasidir. Yiiksek ostenitleme sicakliklarinda Cu

alagim elementi igeren numunelerde de durum aymdir.

Alagim elementlerinin ikili veya tgll, birarada bulunmast durumlarninda ise
dzellikle Ni ve Mo’in birarada ve yiiksek degerlerde bulunmasi durumunda ve Ni, Cu ve

Mo’in birarada yiiksek degerde bulunmas: durumunda beynit olugumu artmaktadir.

Genel olarak alagim elementlerinin yapida bulunmasi, alagimsiz yapiya gore,
ozellikle, diisiik ostenitleme sicakliklarinda, beynit olusumunu tesvik etmektedir. Fakat
ayni durum yiiksek ostenitleme sicakliklaninda, digiik ostenitleme sicakliklarinda oldugu

gibi belirgin olmamaktadir.

Yapilan tiim deneylerde genel olarak, diiglik ostemperleme sicakliklarinda elde
edilen beynit miktarlari, yiiksek ostemperleme sicakliklarinda elde edilen beynit
miktarlarindan daha fazladir. Bu durum ylksek ostenitleme sicakliginda deneye tabi
tutulan numunelerde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yiiksek
ostenitleme sicakliklarinda ostenitin daha kararli olmast ve yiitksek ostemperleme

sicakliklarinda déniigiime ugramadan kalintt ostenit olarak kalmasidir,

Sertlik degisimleri, yalnizca 950°C’de deneye tabi tutulmus numuneler
tizerinde incelenmigtir. Genel olarak sertligin tiim alagimlar i¢in ostemperleme siiresine
bagh olarak diistiigii gorilmiigtiir. Ayrica, alagim elementlerinin sertlik {izerine etkilerinin
oldugu saptanmustir. Alasimsiz numunelere gore Ni alagimli numunelerde elde edilen
sertlik degerleri, yapidaki Ni miktart arttikga artiy gostermektedir. Cu alagimh
numunelerde ise %1’in altindaki Cu bilegimi degerlerinde, sertlikte belirgin bir fark
olmadid, fakat %1.44 Cu igeren numunede elde edilen sertlik degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Mo alagim elementi ise sertlik tizerine hem Ni hem de Cu’dan ¢ok
daha etkin bir sekilde degisime neden olmugtur. Mo alagim elementindeki artigla sertlik
degeride yiikselmigtir.
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Sertligin ostemperleme sicakligina bagli olmaksizin, ostemperleme siiresi
boyunca diismesi, literatiirde verilen deney sonuglariyla da paralellik gostermektedir.
Dorazil, sertlikteki degisimin, ostemperleme siiresi arttik¢a azalma seklinde oldugunu

yaptig1 deneyler sonunda gostermistir.

Yapilan deney sonuglar incelendiginde, 0.5-1 saat arasindaki ostemperleme
sicakliklarinda beynit miktarimin diistiigii, 1. saatten sonra, ostemperleme siiresi arttik¢a
beynit miktarininda arttii gozlenmektedir. Bircok arastirmaci tarafindan yapilan
¢alismalarda ise beynit miktarinin, ostemperleme sicaklifiyla stirekli artan bir seyir
gOstermesi gerektigi belirtilmektedir. Dorazil, 1991, Faubert, 1990, Darwish, 1993,
beynit miktarinin, ostemperleme sicakligiyla stirekli artmasi gerektigini ileri
siirmektedirler. Oysa yapilan galigmalarda ¢zellikle 0.5-1 saat arasinda beynit miktarinin
Once diistiigii, ardindan yiikselmeye basladigi goriilmektedir. Bu durum &zellikle Mo
alagim elementi igeren numunelerde daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir. Bu olusum
Morgan, 1987 ve Viau, 1987, tarafindan yapilan c¢alismalarda izah edilmistir. Kisa
ostemperleme stirelerinde yapida bir miktar martenzit olusmast miimkiin olmaktadir ve
metalografik ¢aligmalarda martenzit ve beynit hemen hemen ayni formda goriilmektedir.
Bu nedenle 0.5-1 saat arasindaki ostemperleme stirelerinde yapida olusan beynitin
yanusira bir miktar martenzitinde oldugu, bu nedenle beynit miktarinin yiiksek oldugu
sOylenebilir. 1. saatten sonra yapida martenzit olugmasi miimkiin olmadig: i¢in 0.5-1
saat arasinda (martenzit miktar1 giderek azaldifindan) beynit miktar1 azalmakta,

ardindan beynit miktari, ostemperleme siiresiyle artmaktadir.

Sinirsel ag modeli i¢in yapilan bilgisayar programinda 850°C’de ostenitlenen
numuneler iki ayr1 grup iginde, 950°C’de ostenitlenen numuneler iki ayn grup iginde
incelenmigtir. Sonuglar incelendiginde, elde edilen deney sonuglarindan hareketle,
yapitlmamis deneyler igin giivenilir tahminler yapilabilecegi gosterilmistir. Bu da hem

zaman hem de maliyet agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Yapilmis deney sonuglarini kullanarak, Cu, Ni ve Mo alasim elementlerinin

farkli miktarlari ve degisik deney sartlar i¢in elde edilecek beynit miktarlarini ve sertlik



122

degerlerini onceden tahmin etmek, ostemperleme deney maliyetleri gézoniine alindiginda
oldukga biiyitk 6nem tagimaktadir. Kiigiik pargalarda ostemperleme deneyi zaman ve
para agisindan ¢ok bilylikk maliyetler vermesede biiyiik pargalarda durum oldukga
farklidir. Bu nedenle 6nceden tahmin edilmis deney sonuglarindan hareketle, dokiim ve

1s1l iglem sartlarim belirlemek biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sinirsel ag modeli ile deney sonuglarimi degerlendirmek igin hazirlanan
bilgisayar programi yardimiyla, tiim deney sonuglart degerlendirilmigtir. Degerlendirmede
ogrenme oraninin 0.2-0.8 arasinda 0.2 birim araliklarla tiim degerleri ayr ayn kullandmig
ve bu problem igin 0.2 ve 0.4 gibi kiiglik 6grenme oranlarinin daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Ayrica tim ag motifleri i¢in 6grenmenin 2-4 milyon iterasyondan sonra
gergeklestigi gortilmigtir. Ogrenme tamamlandiktan sonra, tahmin edilen degerlerle,
deney sonuglan mukayese edilmis ve 6grenmenin %94 giiven seviyesinde gergeklestigi
goriilmigtar. Stephen’e gore bu giiven seviyesi, sinirsel ag modeli ile degerlendirmede
elde edilmesi beklenen seviyededir. Sinirsel ag modelleri, 6zellikle endiistri ve elektronik
mithendisliginde yaygin olarak kullamlmakta olmasina ragmen, tlkemizde makina
miuhendisliginde deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve tahminleme konusunda yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Yapilan bu gahismayla, sinirsel ag modeliyle, yapilmis deney
sonuglarini kullanarak, yapilacak deneylere ait sonuglar tahmin etmenin miimkiin olacag1
gosterilmigtir. Sinirsel af modeli igin hazirlanmig olan programin, bagka problemler igin
de kullanilmast miimkiin olmaktadir. Bunun igin girdi ve ¢ikt1 bilgilerinin bu problemdeki

formata uygun hazirlanmas yeterlidir.

OKGDD malzemelerin ilkemizdeki kullamm alanlani oldukg¢a azdir. Bu
malzemelerin Ozellikle demiryollarinda vagon tekeri olarak bagarnyla kullamilmast
mimkundir. Ayrica otomotiv sanayiinde, yiiksek sicakliklara maruz kalmayan kisimlarda
kullanilan tiim digli aksam bu malzemeden yapilabilir. Buzdolab: kompresérlerinin krank
millerinde, otomobil krank ve kam millerinde OKGDD kullaniimasi mimkiindiir.
Tarmin 6nemli oldugu iilkemizde OKGDD malzemelerin pulluk, kazici, tirmuik gibi

aginma direnci gerektiren yerlerde bagariyla kullanilmasi miimktindir.
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