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In this study, metallographic examination samples prepared under different loads. In order to
investigate the retained austenite transformation X-Ray diffraction used and phase volume
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Figure A. Parts of XRD device

Purpose: Metallographic sample preparation is the first step of the microstructural
characterization methods. During this process, possible phase transformation might mislead the
researchers on performed work. That is why, the aim of this study provides more qualified
characterization by determining the effect of load on metallographic sample preparation.

Theory and Methods: In the present study, fully automatic metallographic grinding and
polishing machine was used with different loads (20N-40N-80N-100N). Surface roughness was
measured because of the effect of surface roughness on the XRD pattern. The retained austenite
volume fraction of these samples was calculated via XRD.

Results: The results have shown that XRD pattern of these four samples is quite similar to each
other.

Conclusion: It is thought that the high martensite volume fraction prevented the transformation of
retained austenite; hence the retained austenite could maintain its stability during the
metallographic sample preparation.

*Corresponding author, e-mail: buraknalcaci@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.672334



http://dergipark.gov.tr/gujsc
https://orcid.org/0000-0002-3919-7061
https://orcid.org/0000-0002-0456-5987
https://orcid.org/0000-0003-4430-9360

428 Burak NALCACI, Volkan KILICLI, Mehmet ERDOGANI GU J Sci, Part C, 8(2):427-438 (2020)

GU J Sci, Part C, 8(2): 427-438 (2020)

FEN BILIMILERT ENSTITOST
T

Gazi Universitesi R
Fen Bilimleri Dergisi s S
. : Illllﬂq p,llﬂlll
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI memnny YL

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Su Verilmis AISI 52100 Celiginde Metalografik Numune Hazirlama
Islemlerinin Kalint1 Ostenit Hacim Oranmna Etkisi

Burak NALCACI ”

Volkan KILICLI “= Mehmet ERDOGAN

Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Yenimahalle/ANKARA

Makale Bilgisi

Oz

Arastirma makalesi
Basvuru: 09/01/2020
Diizeltme: 04/05/2020
Kabul: 08/05/2020

Anahtar Kelimeler

AISI 52100 Celigi,
Kalinti Ostenit Hacim
Orant,

XRD,

Metalografik Numune
Hazirligi.

Keywords

AIS| 52100 Steel,
Volume Fraction of
Retained Austenite,
XRD,

Metallographic Sample
Preparation.

Metalografik incelemelerde numune hazirlama islemleri malzeme karakterizasyonunda temel
basamaklardan biri olup, numune hazirlama islemlerinin mikroyapiy1 olusturan fazlarin
kararliliginda degiskenlige sebebiyet vermesi yapilan deneysel ¢aligmanin yorumlanmasinda
hatalara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, su verilmis AISI 52100 ¢eliginde metalografik
numune hazirlama islemlerinde (zimparatpolisaj) uygulanan yiikiin kalinti Ostenit hacim
oranina etkisi aragtirtlmigtir. Farkli yiikler (20N, 40N, 80N, 100N) altinda hazirlanan
numuneler optik mikroskop, SEM ile incelenmis ve XRD analizleri yapilmistir. Kalint1 dstenit
miktar1 XRD analizinin dogrudan Kkarsilastirilmast yontemiyle hesaplanmistir. Yiizey
pliriizliliigiiniin XRD desenlerine etkilerini belirlemek amaciyla yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri
yaptlmigtir.  Uygulanan yiikiin kalinti Osteniti martenzite doniistirme ve bu doniisiim
sonrasinda makro sertlikte artis ihtimalini degerlendirmek amaciyla sertlik 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda farkli yiikler altinda hazirlanan metalografi
inceleme numunelerinin optik mikroskop, SEM ile mikroyap1 incelemeleri ve XRD analizleri
kalmtt 6stenit hacim oraninda dikkate deger bir farkliligin olusmadigini gdstermistir. Kalintt
Ostenit faz hacim oraninda degisimin gdzlemlenmemesinin sebebi olarak kalint1 dstenit hacim
oraninin az olmasi (<%10) sebebiyle fazla miktardaki martenzit hacim oraninin Ostenit lizerine
uyguladig yiiksek basma gerilmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Effect of Metallographic Sample Preparation Processes
on Retained Austenite Volume Fraction in Quenched
AISI 52100 Steel

Abstract

Sample preparation is one of the main steps in metallographic examinations and the sample
preparation processes give rise to changes in the determination of volume fraction of any
phases can cause failure at the interpretation of a study. In this study, the effect of applied load
during the metallographic sample preparation process on the volume fraction of retained
austenite of the quenched AISI 52100 was investigated. Metallographic examination samples
were prepared under different loads (20N, 40N, 80N, 100N) were examined by optical and
SEM microscopes. The retained austenite volume fraction was calculated by the direct
comparison method from the XRD analysis. Surface roughness was determined via a
profilometer in order to reveal the effect of surface roughness on XRD patterns. Hardness
measurements were performed to determine the probability of applied load that may transform
retained austenite into martensite and rise in macro hardness after this transformation. No
significant phase transformation was observed in the retained austenite phase volume fraction
of metallographic examination samples prepared under different loads on retained austenite
volume fraction measurements by the XRD method and. It is thought that a large amount of
martensite volume fraction applies compressive stress on the retained austenite owing to low
retained austenite volume fraction (<%210) is the reason for not being observed phase
transformation

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Celik ve dokme demir malzemelerde mikro yapiy1 olusturan fazlarm hacim oranlari malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemede biiyiilk énem tasimaktadir [1-3]. Ozellikle bu durum, yapisinda
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kalint1 Ostenit igeren diigiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elikler [4], cift fazli ¢elikler [5], TRIP
gelikleri [6] gibi malzemelerde 6n plana ¢ikmaktadir.

Celiklerde martenzit HMT kafeste oktahedral i¢ bosluklara sikismig karbon atomlarinin birim kafeste
meydana getirdigi distorsiyonlar ve gerilimler sebebiyle oldukea yiiksek sertlige sahiptir [7]. Ostenit
fazindan martenzit fazina doniisiim hacimce biiyiime gerektirmektedir. Bu doniisiim sirasinda
kendisini kusatan sert martenzit plakalar1 arasinda kalan ve hacimce biiyiimeyi gergeklestiremeyen ve
oda sicakligt veya daha diisiik sicakliklarda varligmi koruyan Ostenit kalinti Ostenit olarak
adlandirilmaktadir [8]. Sertlestirilmis ¢eliklerde karbon miktar arttik¢a kalint1 6stenitin hacim orani da
artmaktadir. Kalint1 Ostenit yari kararli haldedir [9]. Kalint1 6stenitin kararliligi sicakliga, karbon
igerigine, tane boyutuna, morfolojisine, kristalografik oryantasyona, ¢evreleyen fazlara ve kimyasal
kompozisyonlar gibi bircok parametreye baghdir [10-14]. Yukaridaki etkenlere bagli olarak Gstenitten
martenzite doniisiim icin aktivasyon enerjisi degismekle birlikte oda sicakliginda yar1 kararli olan
kalint1 Gstenit, gerilim veya 1s1 enerjisiyle martenzite veya baska yapilara doniigebilmektedir [7]. Bu
doniisim sonras1 hacimce biiylime nedeniyle boyutsal kararlilikta bozulma yeni temperlenmemis
martenzitin ortaya ¢ikmasiyla birlikte gevreklesmenin ve sertligin artmasi sonucu toklukta azalma gibi
mekanik ozelliklerde 6nemli degisiklikler yasanmaktadir [15-17]. Bu nedenlerle kalint1 dstenit hacim
oraninin dogru tespiti mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi agisindan énem kazanmaktadir [18-
20].

Mikroyap1 karakterizasyonunun (Optik, SEM incelemeleri ve XRD analizleri) yapilabilmesi igin
gerekli metalografik numune, zimparalama+tpolisaj islemlerinden gegirilmektedir. Bu islemler
uygulanan yiikiin olusturdugu belirli bir gerilim altinda gergeklestirilmektedir. Metalografik numune
hazirlig1 sirasinda olusan bu gerilmelerin kalinti dstenitin kararligini degistirmesi muhtemeldir. Daha
once yapilan caligsmalarda metalografik numune hazirlama islemlerinin mikro yapida degisiklige
sebebiyet verebildigi goriilmiistir [1,7,21,22]. Mevcut ¢alisma bu konunun aydinliga kavusturulmasi
ve deneysel verilere dayali bilgilerin iiretilmesi hedefiyle kurgulanmistir. Bu amagla gergeklestirilen
calismada, su verilmis AISI 52100 c¢eliginden hazirlanan metalografi inceleme numunelerinin
zimparalama-+tpolisaj islemleri sirasinda farkli oranlarda yiiklemeler yapilarak kalintt Gstenit hacim
oraninda olugabilecek degisim belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel ¢alismalarda silindirik parcadan kesilen ¢ap1 15 mm yiiksekligi 10 mm boyutlarinda olan
AISI 52100 ¢eligi kullanmilmistir. Celigin kimyasal kompozisyonu Bruker Q4 Tasman model optik

emisyon spektrometresiyle (OES) analiz edilmis olup sonuglar Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan AISI 52100 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Fe

0,979 | 0,238 | 0,356 | 0.026 | 0.031 | 1.487 | Kalan

2.2. Isil Islem (Heat Treatment)

Numuneler Heraeus marka elektrik direnci ile ¢aligan atmosfer kontrolii olmayan bir firinda 850°C’de
60 dakika siireyle ostenitlemis hizli sogutma islemi 100°C sicaklikta tutulan yag banyosunda yapilmisg
ve yag banyosunda 2 dakika bekletmenin ardindan oda sicakligina havada sogutulmustur. Uygulanan
1s1l islemlerin Ozeti Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Uygulanan 1sil iglemlerin ozeti

Isil islem esnasinda yiizeyde olusabilecek dekarbiirize tabaka yiizeyden 1 mm abrasiv kesici ile
kaldirilmigtir. Metalografi numunesinin zimparalama+tpolisaj islemleri ATM Saphire 520 model
otomatik zimparalama ve parlatma cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu islemler sirasinda uygulanan
yiik miktarinin kalint1 Ostenit hacim oran iizerine etkisini tespit etmek amaciyla 20, 40, 80 ve 100 N
olmak tizere dort farkli yiikleme yapilmigtir. Daglayici olarak %2 Nital ¢ozeltisi kullanilmigtir [23].
Uygulanan numune hazirlama islemlerinin dzeti, numune adlari ve numune hazirlama islemi sirasinda
uygulanan yiik Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Numune adlari, uygulanan numune hazirlik islemleri ve uygulan yiik degerleri

Numune Ad Uygulanan Numune Hazirligt Islemi Uygulanan Yitk
(N)
20N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 um—3 20
pm—1 pm) - %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
40N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 40
pm—1 pm) - %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
80N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 80
um—1 pm) — %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama
100 N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 100
pm—1 pum) — %2 nital ¢ozeltisiyle 10 sn daglama

Dort farkli yiik altinda hazirlanan numunelerin yiizeyleri Leica DFC 320 dijital kamera baglantili
Leica DM 4000M marka optik mikroskobunda ve JEOL JSM-6060LV marka elektron mikroskobunda
incelenmigtir. Kalint1 6stenit hacim oranu Bruker D8 Advance XRD cihazi kullanilarak elde edilen
XRD deseni iizerinden ile hesaplanmistir. X-151n1 kaynagi olarak monokromatik CuKow 1sm1 (A=
1.54056 A°) kullanilarak 40 kV ve 40mA'da XRD desenleri elde edilmistir. Numuneler 26 40-100°
araliginda 0,02 tarama hizinda taranmigtir. Kalint1 dstenit hacim oraninin belirlenmesinde (200), (220)
Ostenit ve (200), (211) ferrit piklerinin tiimlesik alanlar1 kullanilmistir. Kalinit 6stenit hacim oraninin
hesaplanmasinda ASTM E975te belirtilen Es.1 kullanilmustir [24] .
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5 Iy(zoo)+1y(220)
Vy = Ry(200) Ry(220)
Y Ia200) |, la(z11) ly(200) , Iy(220)
0.5 + +0.5 +
Ra(200) Ra(211) Ry(200) Ry(220)

M)
|

Burada I; ilgili pikin altinda kalan alan1 ve R ise her pik i¢in ayr1 hesaplanan degerdir.

Metalografik numune hazirlama islemi sirasinda uygulanan yiikiin kalinti Gstenitin martenzite
doniisebilme etkisini gérmek amaciyla numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilmiistir. Sertlik degerleri
Emcotest Duravision 200 model tiniversal sertlik cihazi kullanilarak Rockwell C sertlik 6lgme
yontemiyle (120 elmas koni ug, 150kgf yiikte) belirlenmistir. Numunelerin sertlik degerleri, ayni
numune {izerinde en az 5 farkli bolgeden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Numunelerin yiizey piriizliliginiin kalinti Ostenit olglimlerinde olusturabilecegi etkiyi [25-28]
gorebilmek amaciyla yilizey piriizliligii ol¢limleri yapilmistir. Yiizey piriizlilik olglimleri igin
Mitutoyo-Surftest-301 tagmabilir yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Her numune tizerinden
bes farkli bolgeden Slglim yapilmig ve dlglimlerin aritmetik ortalamasi alimustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Isil islem oncesi AISI 52100 celiginin mikroyapisinin ferrit+kiiresel sementitten olustugu tespit
edilmistir (Sekil 2). 850°C’de 60 dakika oOstenitlenmis ardindan 100 °C’deki yagda su verilmis ve oda
sicakligina havada sogutulmus AISI 52100 ¢eliginin mikroyapisi martenzit, beynit, kalint1 6stenit’ten
olusmaktadir (Sekil 3). Fakli yiikler altinda hazirlanan numunelerin optik mikroskop ve tarama
elektron mikroskoplariyla (SEM) elde edilmis mikroyapilari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.

Kiresel FesC

Ferrit

Sekil 2. Isil islem oncesi AISI52100 ¢eliginin mikroyapisi

850°C’de 60 dakika oOstenitleme 1sil isleminden hemen sonra 100°C’de yagda hizli sogutma
sonucunda mikroyapi martenzit, beynit, kalint1 6stenit’ten olusmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. 850°C de 60 dakika ostenitlenmis ardindan 100 °C’deki yagda su verilmis ve oda sicakligina
havada sogutulmus AISI 52100 ¢eliginin mikroyapisi

Sekil 4. AISI 52100 celiginin farkl yiik altinda hazirlanan metalografi numunelerinin 0ptik
mikroskopta elde edilmis mikroyapi goriintiileri; a) 20 N, b) 40 N, ¢) 80 N ve d) 100 N .

Optik mikroyapilar incelendiginde 4 farkli yiiklemede hazirlanan metalografi numunelerinde belirgin
bir fark gozlemlenmemistir. 20N - 40N - 80N - 100N yiikler altinda hazirlanan numunelerin mikro
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yapisinda martenzit, beynit ve kalmti dstenit goriilmektedir. Bu numuneler arasinda kalint1 Gstenit
hacim oraninda herhangi bir farklilik olup olmadigini tespit etmek i¢in XRD analizi yapilmistir.

Sekil 5. AISI 52100 ¢eliginin farkh yiikler altinda hazirlanmig metalografi numunelerinden SEM de
elde edilmis mikrografileri; @) 20 N, b )40 N, c¢) 80 N, ve d) 100 N

Dort farkli yiikklemede hazirlanan numunelerin XRD desenleri Sekil 6°da ve uygulanan yiik- kalinti
Ostenit hacim oranlar arasindaki iliski Sekil 7°de verilmistir. Metalografik numune hazirlama islemi
sirasinda 20 N ile 100 N arasindaki yiiklemelerin XRD desenlerini 6énemli 6l¢iide etkilemedigi
goriilmektedir (Sekil 7). XRD desenlerinde nispi farka yiizey piriizliliiginin etkisi olabilecegi
degerlendirilmektedir. Numunelere uygulanan yiizey hazirlik islemlerinin 6zeti, numune adlari ve
ylizey piiriizliilikk 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Numune adlari, uygulanan yiizey hazirlik islemleri ve yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Numune Yiizey
Ads Uygulanan Yiizey Hazirhg Islemi Piiriizliliigii
(Ra, um)

20N | Zimpara (1204—>320#—>600#—>800#—>1200#)—> Polisaj (6 um—3 pm—>1 pm) | 0,114:0,024

40N Zimpara (120#—>320#—600#—800£—1200#)— Polisaj (6 pm—3 ym—1 pm) | 0,099+0,009

80N Zimpara (120#—320#—>600#—800#—>1200#)— Polisaj (6 pm—3 pm—1 pm) | 0,105+0,005

100N Zimpara (120#—320#—600#—800#—1200#)— Polisaj (6 pm—3 pm—1 pm) | 0,080+0,008
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Sekil 6. Dort farkly yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerinin XRD desenleri

Celik metalografi numunelerini hazirlama islemleri sirasinda zzmpara k&gidi kaynakli deformasyonun
ve asirt parlatma isleminin kalint1 Ostenitin martenzite doniismesine neden olabilecegi ve kalinti
Ostenit hacim oranmin XRD ile belirlenmesinde sonuglara yansiyabilecegi ASTM E975-13

standardinda belirtilmektedir [22].

Witte ve Lesch [1] metalografi numunelerini hazirlama sirasinda kalint1 dstenit miktarindaki degisimi
gozlemek amacryla gerceklestirdikleri caligmalarinda en az % 2 manganli sicak haddelenmis ¢elik
levha malzeme kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari numune hazirlama igleminde yaklasik %45
olan kalint1 dstenit hacim oraninin % 20 bandina diistiiglinii gbstermistir [1].

Molkeri ve arkadaslar1 [7] yaptiklar1 galismada % 28.8 ve %54.8 kalint1 6stenit hacim oranlarina sahip
iki farkl yiiksek karbonlu ¢ok fazli ¢eliklerde numune hazirlama sirasindaki abrasiv etkinin kalinti
Ostenitin martenzite doniismesine neden olabilecegini, malzemenin 100°C-500°C arasinda uzun siire
beklemesinin kalinti stenitin tamaminin martenzite doniistiirecegini ve nano indentasyon testinde
kalint1 dstenitin 70 nN yiik altinda martenzite doniistiiginii gézlemislerdir [7].

Qiao ve arkadaslarmin kalinti Ostenitin mekanik kararliliginin nano indentasyonla tespit edilmesi
caligmasinda su verilmis yliksek karbonlu ¢elikte % 29 kalint1 6stenit ayni geligin temperlenmesinden
sonra %11 kalint1 6stenit elde etmislerdir. Farkli kalint1 6stenit hacim oranlarina sahip bu ¢eliklerde
kalint1 Gstenit iizerinde nano-indentasyon uygulamiglardir. Nano-indentasyonlu bu g¢eliklerininn
gecirimli elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerinde %29 kalint1 dstenit hacim oranina sahip
celigin indentdre sinir olan kisimda indentoriin olusturdugu gerilim kaynakli martenzit doniigiimii
gozlenirken %11 kalintt Ostenit iceren numunede gozlenmemistir. Qiao ve arkadaslari bu duruma
martenzit hacim oraninin fazla olmasmin daha fazla gerilim yaratmasi sebebiyle kalint1 6steniti daha
kararl hale getirdigini ifade etmislerdir [21].
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Sekil 7. Dort farkly yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerinde kalinti éstenit hacim orani (%)

Gergeklestirilen mevcut ¢galigmada elde edilen kalint1 6stenit hacim orani dikkate alindiginda (yaklagik
% 9) metalografik numune hazirlama sirasinda kalint1 dstenit kararliliginin Qiao ve arkadaglarinin [21]
yaptig1 ¢alismadaki % 11 kalinti dstenit igeren numunede goézlenen kararliliga paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Hali hazirdaki ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak dort fakli yiikleme
yapilmis ve yiliklin artmasmma ragmen kalmti Ostenitin kararliliginda kayde deger bir degisim
gbzlenmemistir. Bu sonug kalint1 stenit hacim orani azalirken martenzit hacim oraninin artmasinin
kalint1 Ostenit ilizerinde daha fazla baski olusturarak kararliligi artirmasina ve bu durumda mekanik
zorlamalarda da bu kararlilig: stirdiirebilmesine atfedilebilir.

Tablo 3 ve sekil 7’deki sonuglar incelendiginde literatiire [25-28] benzer sekilde yiizey
plriizliligiiniin XRD desenlerini etkiledigi yiizey piriizliligi arttikca XRD piklerinin siddetinde
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple XRD piklerindeki minimal degisime ylizey
pliriizliliigiiniin neden oldugu disiiniilmektedir.

Dort farkli yiik altinda hazirlanmis metalografi numunelerin sertlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Sertlik Sonuclar

Numune Sertlik (HRC)
20N 65,03 £ 0,12
40N 65,14+ 0,26
80N 65,48 + 0,14
100N 65,37+0,13

Tablo 4’teki sertlik sonuglari incelendiginde numunelerin sertlik degerleri arasinda neredeyse hig fark
gozlemlenmemistir. Bu sonug¢ AISI 52100 ¢eliginde yaklasik % 9 olan kalint1 dstenit hacim Oranina
100 N’a kadar uygulanan yiiklerin herhangi bir faz doniisiimiine sebebiyet vermediginin gostergesi
olarak diisiiniilebilir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada su verilmis yaklasik % 9 kalinti ostenit hacim oranina sahip AISI 52100 ¢eliginden
metalografi numune hazirlama igleminde uygulanan dort farkli yiiklemenin (20-100 N) kalint1 6stenit
hacim orani {izerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1- Su verilmis AISI52100 ¢eliginin mikroyapis1 martenzit, beynit, ve yaklasik % 9 kalint1 dstenit’ten
olusmustur.

2- 20-100 N arasinda yapilan yiiklemelerde kalint1 6stenit kararliligini korumustur.

3- XRD analizleri sonucunda kalint1 6stenit hacim oranindaki minimal farka (% 8,74 - % 9.81) yiizey
pliriizliliigiiniin etki ettigi tespit edilmistir.

4- Sertlik sonuglar1 arasinda belirgin bir fark goézlemlenmemistir. Bu durum kalint1 &stenitin
martenzite doniismediginin bir isareti oldugu diisiiniilebilir.

5- Diisiik kalint1 ostenit hacim oranlarinda martenzit hacim oraninin fazla olmasimin kalint1 6stenit
tizerinde daha fazla baski olusturarak kararliligr artirdig1 ve bu durumda mekanik zorlamalarda da
Ostenitin bu kararliligin siirdiirebildigi degerlendirilmistir.
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