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SEMENTASYON YAPILAN SAE 8620 CELIGINDE MEYDANA GELEN
KALINTI GERILMELERIN INCELENMESI
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OZET

Bu caligmada, digli ¢ark ve mil gibi makine pargalarinin yapiminda yaygin olarak
kullanilan SAE 8620 (21N1CrMo2) sementasyon ¢eliginde, sementasyon islemler:
sonucunda meydana gelen kalint1 gerilmeler incelenmistir. Gaz atmosferinde 940
C 'de sementasyon islemleri vapilan numunelerin kalint1 gerilme degerleri ve
kalint1 gstenit miktarlart X151 difraksivonu metoduyla tespit edilmistir.
Sementasyon yapilan tim numunelerin yiizey ve yizey alti bolgelerinde basma
kalint1 gerilmeler1 meydana gelmigtir. Sementasyon derinliginin artmasi basma
kalinti gerilmelerinin digmesine neden olmusgtur.

Anahtar Kelimeler : Sementasyon, kalnh gerilme, X-isuu difraksiyonu

AN INVESTIGATION OF RESIDUALSTRESSES DEVELOPED IN
CARBURIZED SAE 8620 STEEL

ABSTRACT

In this study, the residual stresses developed in carburized SAE 8620
(21NiCrMo2) steel were investigated. Carburizing programs were carried out in
gas atmosphere at 940 C. X-ray diffraction was used to determine residual stresses
and retained austenite levels in the case-hardened microstructures of the
carburized specimens. Test results indicated that residual stresses are all
compressive at the carburized cases of specimens. The thicker case depth
exhibited the lower compressive residual stress at the surfaces and/or very near
the surfaces of carburized specimens.

Key Words : Carburizing, residual stress, X-ray diffraction

1.GIRIS

Sementasyon; mil ve digli gark gibi yiksek zorlamalara maruz kalan makine pargalarinin yiizey
ozellikleri iyilestirilerek, vitksek viizey sertligi, yorulma dayanmimi ve aginma dayanimi elde etmek
i¢in kullamlan yaygin bir yontemdir. Diigiikk karbonlu celiklerden ( = %60,25C) tiretilen makine pargalar,
karbonlama ile yiiksek karbonlu bir kabuk (: %0,8-0,9C) ve digiik karbonlu bir gekirdege sahip
olur. Béyle birparga sertlestirilir ise yiizeyi sert, ¢ekirdedi tok olur. Aym zamanda, farkli zamanda
soguma ve farkli mikroyapidan dolayi i¢ gerilmeler olugur. Genellikle yiizeyde ve kabuk bilgesinde
basma, gekirdek bolgesinde ise ¢ekme kalint1 gerilmeleri meydana gelir. Yiizeyde olugan basma
kalint1 gerilmeleri egme ve burma zorlamalarinda faydali olmaktadir. Sementasyon iglemi, aginma,
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egilme ve burulma yorulma dayanimu ile temas yorulma dayammlarimin vitksek olmasim saglar (1).
Isil iglem dogru uygulanmis bir ¢eligin mikroyapisi: agirlikli olarak temperlenmis martenzittir. Ancak
yiizeyden gekirdege dogru martenzitin yapisi, miktar ve 6zellikleri degigir. Sementasyon iglemi vapilmig
geliklerin yiizey kisminda 6zelliklerini ciddi olarak etkileyen diger mikroyapilar da meydana gelebilir.
Bunlar; kalint1 dstenit, kaba karbiirler, tane simin karbiirleri, fosfor segregasyonu ve yiizey oksitleri
olabilir (2). Cekirdek mikroyapilan, sertlegebilirlige bagli olarak, temperlenmis martenzit, beynit veya
ferrit ve perlitten meydana gelebilir. Olugan bu kabuk ve gekirdek mikroyapilan, ¢eligin mikroyapisinda
meydana gelen kalinti gerilmelerin bitytikliigiinii, malzemenin yorulma dayanimin, temas yorulma
dayanmmmny, sertlik ve aginma dayanimni etkiler (3).

Sementasyon igleminden sonra, karbon miktar1 genellikle yiizeyde en viiksek olacak gekilde
gekirdege dogru azali. Meydana gelen sertlik degerleri de karbon miktarina bagli olarak degismektedir.
Sementasyon igleminden sonra yiizeye dik olarak kesit parlatilir ve uygun daglama maddesiyle
daglanirsa, karbon almig bolge karbon almamig bélgeye nazaran daha koyu olarak gorilir.
Sementasyon derinligi teriminden, parganin yiizeyinden itibaren parga kesitindeki kimyasal bilegimde
karbon miktarinin arttig1 noktaya kadar olan dik mesafe anlagilir. Sementasyon derinliginden ayri
olarak etkili sementasyon derinligi terimi de kullamlmaktadir.

Etkili sementasyon derinligi, sementasyon igleminden sonra, belirli bir sertlik degeri igin tarif
edilir. TS 1719'a gére "etkili sementasyon derinligi; 1 kgt (9,81N) yiik ile slgtildagtinde Vickers
sertligi 550 VSD olan karbonlannug ve sertlegtirilmis tabaka ile yiizey arasindaki dikey uzaklik"
olarak tarif edilmektedir (4). Etkili sementasyon derinligine etki eden faktorler, sementasyon sicakligy,
sementasyon siiresi, karbonlama ortammin karbon potansiyeli, ¢eligin kimyasal bilegimi, parganin
sekli ve buyukligi ve suverme esnasindaki sogutma hizidir (3, 5).

Dogru olarak karbonlama yapilmig ve sertlegtirilmig ¢eliklerde meydana gelen eksenel, tegetsel
ve radyal yondeki kalint1 gerilme egrileri $ekil 1.'deki gibidir.
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Radyal
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&
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Derinlik —

Sekil 1. Sementasyon iglemi yapilmig parcalarda meydana gelen kalinti gerilmeler (6).

Sementasyon iglemi yapilmig ¢eliklerin yiizeyinde basma kalinti gerilmeleri, ¢ekirdeginde ise gekme
kalint1 gerilmeleri meydana gelir (7). Bunun nedent; ¢eligin dstenit bolgesinden suverilmesi esnasinda
vuzey ile ¢ekirdek arasinda sicaklik farkinin olmasi, mikroyapr dontigimlerinin meydana gelmesi ve
dstenitin martenzitik yapiya doniismesi esnasinda hacim artiginin meydana gelmesidir. Karbonlama
ile maksimum karbon miktan ylizeyde meydana geldigi igin, martenzit baglama sicaklign (M) ylizeyde
minimumdur. M_sicaklig, yiizeyden ¢ekirdege dogru azalan karbon miktarma bagli olarak artar. Is1
akagi ve st iletkenlik faktorleri nedeniyle suverme esnasinda herhangi bir zamanda yiizey sicakligs
pargamn gekirdek bélgesindeka sicakliktan daha diigiiktiiz. Soguma esnasinda i kisimlarm M, sicaklig
daha yiiksek oldugundan, ilk 6nce bu bélgelerde martenzitik mikroyap meydana gelir. Yiizeye yakin
bolgeler diisiik M, sicakligma sahip olduklanndan ostenitik mikroyapn ilk sathada martenzite déniigmez.
Sogumayla birlikte sicakhik diiymeye devam eder ve sonugta sicaklik, ylizeydeki mikroyapinm M,
sicakliginin altina diiger. Bu bélgelerdeki genlegme, dnceden olugan martenzit tarafindan basiya
zorlanir ve yiizey mikroyapisinda basma ig gerilmeleri meydana gelir. Ig gerilmelerinin meydana
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gelmesini alagim ve karbon miktarlar: (sertlesebilirligi ve M_sicakligini etkilerler), sementasyon
derinligi, suvermeye baglama sicakligi, suverme ortam sicaklifn, sicakliga bagl martenzit ve stenitin
doéniigiim oram etkilemektedir (6).

Yuzeyde dekarburizasyon ve oksitlenmenin meydana gelmesi ve kalint Gstenit miktarinin fazla
olmasi1 durumlarinda, maksimum basma kalinti gerilmeleni yiizeyden biraz icerde meydana gelir (8).
Kalint1 basma gerilmeleri gekirdege dogru diizgiin olarak azalir ve ¢cekirdek bélgesinde gekme kalinti
gerilmeleri ile dengelenir. Sementasyon iglemi yapihmig pargalarin pek cogunda yapilan aragtirmalara
gore basma kalinti gerilmeleri -100 ile -700 N/mm? arasinda degismektedir (1, 9).

Yiizey sertlestirme yontemlerinden birisi olan sementasyon igleminin en biiyik faydasi,
sementasyon iglemi yapilmig parganm yiizeyinde kalint1 basma gerilmelerinin meydana gelmesidir.
Bu gerilmeler, egme ve burma zorlamalarinda meydana gelen ¢gekme gerilmeleriyle beraber
bulundugunda pargaya etkiyen toplam gerilmenin biryikliigi azaldigi igin, yorulma dayanimim
artirmaktadir. Parca gekmeye zorlamirsa, gerilmeler iist iiste eklenecegi igin kalinti gerilmeler yorulma
dayanimi igin zararli olmaktadir (1, 3).

Suverme sonucunda meydana gelen kalinti stenit miktarinin azaltilmasi igin sifirin altindaki
sicakliklarda sogutma iglemleri kullamilmaktadir. Buiglemlerle yiizey sertligi artmakta ve makine
parcalariin gahigmasi esnasinda mikroyapida bulunan kalint1 dstenitin martenzite doniigmesi nedeniyle
boyutsal farkliliklarin olugmasi 6nlenmektedir. Stfirin altindaki sicakliklara sogutma iglemi uygulanmig
pargalarda basma kalint1 gerilmelerinin arttigi bulunmusg, ancak parganin yorulma dayaniminda azalma
oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeni ise, kalan kalint1 stenit bolgelerinde meydana gelen gekme
kalint1 gerilmelerinin yorulma gatlaginin baglamasim ve ilerlemesini artirmasidir (10, 11). Yizey
basma kalint1 gerilmeleri bilya bombardimam ile artirilabilir. Kalinti gerilmedeki bu yilegme egilme
yorulma dayaniminimn iyilesmesine neden olur (12).

Yiksek sementasyon derinligi elde etmek igin gerekli karbonlama siiresi arttiindan, sementasyon
iglemi sonucunda numunenin mikroyapisinda meydana gelen ig oksitlenme derinligi, kalint1 6stenit
ve karbiirlerin miktan artmaktadir. Bunlar ise kalinti gerilme dagilimim tersine etkilemektedir. Yani,
sementasyon derinliginin fazla artmasiyla basma kalint1 gerilmelerinin biyiikliigii azalmakta ve yorulma
gatlag1 baglama noktalarimn yiizey altinda baglama oram artmaktadir. Bunlara bagli olarak da parganin
egilme yorulma dayanimi diigmektedir (6).

Bu galismada, sementasyon iglemi yapilmg SAE 8620 (21NiCrMo?2) ¢eliginde meydana gelen
kalmnt1 gerilmeler incelenmigtir.

2. MATERYAL ve METOT

Digli cark ve mil gibi makine pargalarinin yapiminda yaygin olarak kullamilan SAE 8620
(Z1NiCrMo2, Malzeme No: 1.6523) sementasyon ¢eliginin kiitle spektreskopi cihazi ile elde edilen
kimyasal bilegimi Cizelge 1.'de verilmistir.

Cizelge 1. SAE 8620 ¢eliginin kimyasal bilegimi (%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr | Mo
0,197 | 0207 | 0,714 | 0,015 | 0,0081 | 0,205 | 0,449 | 0,413 | 0,154

Sekil 2.'de Slgiileri verilen deney numuneleri, 16 mm'lik gubuklar halinde kesilip, 11l iglem firminda
920 C' de 1 saat normalizasyon tavlamasindan sonra, CNC toma tezgahinda tornalama iglemine
tabi tutulmugtur. Numuneler tornalama igleminden sonra, yiizey pirtizlitliklerini gidermek igin 200
ve 400 numara zimpara kagidi ile zimparalanmgtir.
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Sekil 2. Deney numunesi

Gaz atmosferinde sementasyon islemi yapilan numunelerin 11l islemi, ISTAS A.S. (Izmir) 1s11
iglem tesislerinde, $ekil 3'de verilen programa gore yapilmistir. Sementasyon iglemi yapilan
numunelerin sl islem ortamu, sicaklik ve siirelen Cizelge 2'de verilmektedir. Numunelerin sementasyon
islemindeki karbonlama gaz atmosferi endotermik indirgeyici gaz (%033 H,, %28 CO, %0,8 CH, ) ile
propan (C H,) karigtmi karbonlama ortaminda yapilmugtir. Gaz atmosferinde sementasyon iglemi
yapilan numunelerde, hizli bir karbon difiizyonu igin, ilk énce 940° C'de %61,2 C'lu bir ortamda, daha
sonra yiizey karbon miktanimn %0,8 C'o agmamasi i¢in 850° C'de 260,7 C'lu bir ortamda karbonlama
iglemi yapilmigtir. Numuneler 850 C'den direkt sertlestirme iglemine tabi tutulmuglardir. Numuneler,
gaz atmosferinde karbonlama igleminden sonra, 60° C' deki ISORAPID 277HM hizli sogutma
yaginda sertlegtirildikten sonra 170°C 'de 2 saat temperlenmiglerdir.

Numunelerin mikrosertlik degerleri, Officine Galileo Microscan marka mikrosertlik cihazinda
9,81 N yiik altinda elde edilmigtir.

Cizelge 2. Numunelerinisil iglem program

Karbonlama | Karhonlama Ts=850°C ‘de Temperleme
sicakh@ siiresi bekletme siiresi siiresi
N“;‘:“e Kaz‘:::;zma (saat) (dakika) (saat)
(T+=170°C)
Tx (°C) L5} t s
1 Gaz atmosferi 940 ~C £ 15 2
2 Gaz atmosferi 940 °C 3 30 2
3 Gaz atmosferi 940 ~C 5 30 2

—

=

—
7

Sicaklik (°C)

Ty

2

Zaman (h)

Sekil 3. Sementasyon iglemindeki 1s1l iglem program

T, : Karbonlama sicaklig t: Karbonlama stresi

T, : Suverme sicakhi t,: Suverme sicakhifinda bekleme siiresi
T_: Temperleme sicakligi t.: Temperleme siiresi
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Bu galigmadaki numunelerin kalinti gerilme degerleri ve kalinti §stenit miktarlan Proto Manufac-
turing Limited (Kanada) laboratuarlarinda X-1g1m difraksiyonu metoduyla elde edilmistir.

X-1g1m difraksiyonu metoduyla, numunelerin kalinti gerilme olmamig haldeki 6lgtim degerlerine
gereksinim duyulmaksizin kalinti gerilmeler tespit edilebilmektedir. Ancak bu metotta, X-iginlanmn
sadece 5-10 m derinlige kadar etkili olmasi nedeniyle, sadece yiizeydeki kalinti gerilmeler
dlgiilebilmektedir. Sementasyon iglemi yapilmig numunelerin yiizeyinden gekirdegine dogru kalintt
gerilme degerlerinin elde edilmesinde, elektrolitik parlatma (electropolishing) ile talag kaldirlarak
istenilen derinliklerdeki kalinti gerilme degerleri 6lgiilebilmektedir.

Kalmti gerilmelerin tespiti, Hooke Kanunu'na gore atomik kafes igindeki birim gekil degigtirmelerin
dlgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Numunenin yiizeyine génderilen X-1gin1, agagida denklem 1
'de verilen Bragg Kanunu'na gore ve $ekil 4'de gisterildigi gibi 2 agisinda kirnum gdstererek yansima
yapar.

ni = 2dsin 0 [1]

Burada, n yansiyan 1gmin sayis1, A monokromatik radyasyonun dalga boyu,

d iki bitigik paralel divzlemin atomlar arasindaki mesafedir.
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Sekil 4. X-151mu difraksiyonu metoduyla kalint1 gerilmelerin belirlenme prensibi

Dalga boyu sabit tutulursa, belirli bir diizlem tizerindeki atomlar gelen X- 1ginlarmin belirli bir
agida kirlmasina neden olur. Yansiyan X-1ginlan hilzmesi kesigir ve numune ¢evresinde bulunan film
tizerinde iz birakir. Sadece diizlemler arasi mesafeleri Bragg kanununu saglayan diizlemlerde,
radvyasyon konisi filmi keser. Film analiz edilerck 2 © agisi hesaplandiginda diizlemler arasi mesafe
belirlenebilir. Numune ¥ agisi kadar egilirse, atomik diizlemler de & agisi kadar egilecektir. Eger
numunede kalint1 gerilme yoksa, kirilan egrilerin ikisi de fist iiste gelecektir. Ancak eger kalinti
gerilme varsa farkl yonlerdeki atomik diizlemler sikigacak veya genigleyecek ve pik degeri degisecektir.

Gerilme ( ¢ ), denklem 2'de verilen esitlie bagli olarak tespit edilir.

E 1 {d,-dp)
" Ttvsnly d [2]
Vsin®y 0

Burada, dy ¥ egim agisindaki diizlemler arasi mesafe, E elastisite modiilii,

v poission oramdir.

Bu caligmadaki numunelerin kalint gerilmelerinin 61giilmesinde kullanilan kalinti gerilme difraksiyon
kogullan ve parametreleri;
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Radyasyon : Cr, K «: 2.291 A, Kristolografik diizlem : o.(211), Bragg agis1: 156,1°, ¥ egim
agist: 18

X-15mm difraksiyonu metoduyla kalinti §stenit miktarmin belirlenmest, kristalli bir malzeme X
iginlaryla radyasyona tabi tutulursa malzeme iginde bulunan biitiin fazlarin kristal yapilar: tarafindan
belirlenen karakteristik difraksiyon paternleri elde edilir ve bu paternde olugan fazlarn giddetleri
(pik alanlart) malzeme iginde bulunan fazlarn miktariyla orantihidir prensibine dayanmaktadir. Kalints
gerilme 6lgiilmesi yonteminde bahsedildigi gibi, X-1g1m difraksiyonu metodunda X-1gmlarmim sadece
5-10 pmdernligekadar etkili olmasi nedeniyle, sementasyon iglemi yapilan numunelerin viizeyindeki
ve viizeyden istenilen derinlikteki kalinti §stenit miktarinin §1¢tilmesi igin elektrolitik parlatma
(electropolishing) ile istenilen yiizey elde edilerck dlgiimler yapilmaktadir.

Bu ¢aligmadaki numunelerin kalint1 Gstenit miktarlarimin élgiilmesinde kullanilan difraksiyon
kogullar1 ve parametreleri;

Radyasyon : Cr, ¥ salinim agus1 : 3% Ko 2,291 A, Filtre : Vanadyum
Latis diizlemleri ve Bragg agilan : Ostenit (220), 128°, Martenzit (200), 106°

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Sementasyon iglemi yapilan numunelerin yiizey ve ¢ekirdek sertlik degerleri, etkili sementasyon
derinligi, viizeydeki kalinti &stenit miktan ve eksenel kalmti gerilme degerleri Cizelge 3.'de, numunelerin
yizeyinden ¢ekirdegine dogru sertlik degigimleri ise Sekil 5'de verilmektedir.

Cizelge 3. Numunelerin sementasyon iglemi sonras1 mikroyapida meydana gelen mekanik ve metalurjik

degisiklikler
e Yiizeydeki - . Maksimum
Yiizey | Cekirdek Etkili kahnti Yiizeydeki eksenel kalinti
Numune ims s sementasyon o : eksenel kahnt .
No sertligi sertligi derinlisi Gstenit erilme gerilme
HV1 HV1 &l miktar1 gerrims (N/mm?)
(mm) (%) (N/mm)y
1 740 402 0,39 30,5 -551 -580
2 760 428 0,86 15,6 -586 -675
3 762 447 1,2 15 -490 -490

Gaz atmosferinde sementasyon iglemi yapilan numunelerin yizey sertlik degerleri genelde
birbirine yakin olmasina ragmen, kalint1 dstenit miktarinin fazla oldugu 1 nolu numunedeki viizey
sertlik degeri digerlerine gbre biraz dugiiktiir. Ciinkil kalint1 dstenitin sertligi martenzitin sertliginden
daha dugiiktiir (3). Sonug olarak; sementasyon iglemi yapilan numunelerin yiizey sertlik degerleninde
onemli bir fark gézlenmemistir. Numunelerin gekirdek bolgesindeki sertlik degerleri de genelde
birbirine yakin olmasina ragmen, etkili sementasyon derinliginin artmasiyla ¢ekirdek bolgesindeki
sertlik degeri biraz daha yiiksek olmaktadr.

Sementasyon iglemi yapilan numunelerin etkili sementasyon derinlikleri karbonlama siiresinin
artmasiyla 6nemli oranda artmaktadir.

Gaz atmosferindeki sementasyon igleminde, ikinci kademedeki karbonlama ortarmnda karbon
miktarmin %0,8 C' dan daha diisik diizeyde olmasive dolayisiyla numunelerin yiizeyindeki karbon
miktarinin diigiik olmasi nedeniyle, meydana gelen kalinti §stenit miktarlar disiik diizeydedir. Sadece
1 nolu numunenin yiizeyinde kalinti dstenit miktan biraz fazla meydana gelmistir. Bunun nedeni ise;,
1 nolu numunede ikinci kademedeki karbonlama siiresi kisa oldugundan, yiizeyin ve yiizeye yakin
bolgede karbon miktarinin %60,8 C miktarinin altinda kalmasi igin yeterli siire verilmemis olmasidir.
Materyal ve metotta ayrintili olarak verildigi gibi, 1 nolu numune ilk dnce 940° C'de % 1,2 C'lu
ortamda 45 dakika, daha sonra 850° C'de %0,7 C' luortamda 15 dakika beklemek suretiyle karbonlama
iglemi yapilmigti. Bu nedenle, numunenin kabuk bélgesindeki karbon miktarmin %60,8 C' dan diigiitk
olmasi igin yeterli siire verilmediginden, yiizey ve yiizey alti karbon miktar: 60,8 C' dan yiiksek
olmugtur. Kabuk bélgesindeki karbon miktarinin %0,8 C' dan yitksek olmas1 nedeniyle, M_- M,
sicaklik arahi diigiik sicakliklara diigmilg ve oda sicaklhigina sogutmakla dstenitin martenzite doniisiim



Sementasyon Yapilan SAE 8620 Celiginde Meydana Gelen Kahnti Gerilmelerin Incelenmesi 731

oran azaldig1 i¢in mikroyapida meydana gelen kalinti Gstenit miktari fazla olmugtur.

800 e 1nolu
700 o 2nolu
E 600 4 3nolu
o
2 500
]
w2
400
300 T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2 1,4 1.6
Yizeyden itibaren derinlik, mm

Sekil 5. Numunelerin mikrosertlik egrileri

Numunelerde meydana gelen eksenel kalinti gerilme profilleri Sekil 6.'da gosterildigi gibidir. 940°C'
de sementasyon iglemi yapilan numunelerin iginde en vitksek basma kalinti gerilme degerleri
(-675N/mm?) 2 nolu numunelerde meydana gelmigtir. Bunun nedeni; Gstemt-martenzit déniigiimiiniin
fazla olmasidir. 1 nolu numunede basma kalinti gerilmesinin biiytikliigi (-580N/mm?) 2 nolu numuneye
gore bir miktar digiiktiir. Cinkii 1 nolu numunenin kabuk bélgesinde meydana gelen karbon miktarinin
fazla olmas1 (>%0,8 C) nedenmiyle M_- M, araligx ditsiik sicakliklara diigmiis ve oda sicakligmna
sogutmalkla dontigmemis kalinti Gstenit miktan daha fazla olmugtur. 3 nolu numunede ise, 1 ile 2 nolu
numunelerin basma kalint1 gerilme degerlerine gore daha digitk (-490N/mm?) basma kalinti gerilme
degerleri meydana gelmistir. Bunun nedeni ise, oksitlenme derinliginin fazla olmasi, karbiirlerin daha
kaba olmasi ve kabuk derinliginin artmasiyla dstenit - martenzit ddniigiim oraninin daha diigiik diizeyde
olmasidir (8,10).

1 ve 2 nolu numunelerin mikroyapisindaki kalinti1 basma gerilmelerinin maksimum degerleri
viizeyden biraz igeride meydana gelmigtir. Bunun nedeni ise; bu numunclerin yiizey bélgesinde
oksitlenme, dekarburizasyon ve karbiirlerin meydana gelmesidir. Bu durumlar ise, dstenit kati ¢6zeltisi
iginde alagim elementlerinin azalmasina ve dolayisiyla sertlegsebilirligin azalmasina neden olurken,
viizeyde perlit gibi martenzitik olmayan mikroyapilarin meydana gelmesine sebep olur. Yizeydeki
doniigiimler yiksek sicakliklarda meydana geldigi igin Gstenit-martenzit déniigiim oraninin yararl
etkisi azalmis olur (3,6,12).
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Sekil 6. Numunelerin mikroyapisinda meydana gelen eksenel kalint1 gerilmeler
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- Sementasyon iglemi yapilan numunelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin bélgelerinde meydana
gelen kalint1 gerilmeler, baskin olarak basma kalint1 gerilmesi seklindedir.

- Yuzeyde yaklagik aym kalint1 Gstenit miktarina sahip numunelerde artan etkili sementasyon
derinligi ile basma kalinti gerilme degerinin bitylikliigi azalmigtir.

- Kalint1 stenit miktarnin yitkselmesi yiizeyde ve viizeye yakin bélgelerde meydana gelen kalints
gerilmelerin diigmesine neden olmustur.
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