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ÖNSÖZ 

Çeşit li mühendislik dallarında büyük kullanım alanları 

bulan çelik malzemeler her alanda istenilen özellikleri 

saUlayamamaktadır . Bu nedenle çelik malzemelere ı9ıl 

işlemler uy ulanmakta ve belirli şartları yerine getir­

meleri 9a u

lanmaktadır . Bu ı9ıl işlemlerden bi ri de kabuk 

sertleştirme yönt emlerinden olan sementasyondur . 

Sementasyon , malzeme yüzeyine karbon vererek sert l eşmesini 

saulamaktır . Bu çalışmada kutu gementasyonu yöntemi kul la­

nılarak C15 kalites i ndeki çelik malzeme ile yanılan deney­

ler sonucunda karbürleme süresi , karbürleme sıcaklı~ ı ve 

akt ivatör oranının etkili sementasyon derinli r-ini nederece 

etkiledi r-i araşt ırılmıştı r . 

Çalışmalarım süresince de~ erli yardımlarını esirgemeyen 

ve yönlendirici bil ilerinden faydalandığım Ho cam , 
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ı. GİRİş 

Dinamik yükler altında çalışan bazı makina parçalarında ' ser' 

ve aşınmaya dayanıklı bir yüzey ' ve bunun yanında mtimkün ol­
duğu kadar i y i bir ' yorulma dayanımı ' ist enir . Yani bu tür 
parçalarda istenilen özellikler de işik karakterdedir . Malze­
meye arzu edilen bu özellikleri verebilmek için , malz emenin 

şekline,boyutuna ve cinsine göre değişen çeşitli kabuk sert­
le tirme yöntemler i uygulanır . 

Kabuk sertleştirmesi , iç kısımlarının yumuşak kalması istener 
çelik parçaların sadece dış kısımlarına yüksek s ıcaklıklarda 

difu zyon yoluyla bir veya birkaç element katarak sertleştir­

mektir. Sementasyon, nitrtirl eme , karbonitrtirleme , kromlama,stil­
ftirleme , silisleme , borlama , vanadlama gibi kabuk sertleştirme- ­

si yöntemleri arasında en yaygın olanları nitrtirleme ve se­
mentasyondur . 

Kabuk sertle tirmesi sonucunda malzeme yüzeyinde elde edilen 

sert kabuğun , malzemenin elastik deformasyonuna müsaade edecek 
kadar ince ve aşınmalardan etkilenmeyecek kadar da kalın , yani 

' en az ve yeteri kadar ' olması gerekir . Bu çalışmada , kutu se -
mentasyonu yöntemi ile deneyler yapılmış , karbtirleme eıcaklı­

ğı , karbtirleme stiresi ve aktivatör oranının kabuk kalınlığını 
ne derece etkilediğ i araştırılmıştır . 

2: SEMENTAS'iOH 

Sementasyon , diger kabuk sertleştirme yöntemleri gibi düşük 
karbonlu çeliklere uygulanan bir sertleştirme yöntemidir . 
Semente edilen çelikler , karbon oranları % 0 , 2 nin altında 
olan v~ TS 2850 (DIN 17 210)' e göre standardia tırılmış se­
mentasyon çelikleridir . (Tablo : 2-1) Bu çelikler , yüzeyde e~r 

ve aşınmaya dayanıklı, çekirdekte ise daha yumuşak ve t ok 

özellikl erin istendiği , de~işken ve darbeli d~~tr zorlama­
lara maruz kalan parçaların imalinde kullanılan düşük kar _ 
bonlu , al aşımsız ve alaşımlı ç elikl erdi r . 
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çE dK KİMYASllL at LeşİM ır. .Al'nrhk) { '. 

1(1 511l İşare t i i Ma 1z . No C i Si i Hn i P i S i Cr i Ho i Ni 

KALİTE ÇE LİKLERt 

1 . 0301 0 . 07 0 . 1 5 0 . 30 - -
C 10 013 O 35 O 60 O 0 45 O 0 45 - - -

IC 15 1 . 0401 0. 12 0 .1 5 0 . 30 - -
O 1 6 O 35 O 60 O 0 45 O 045 - - -

ASAL çEdKLE~ 

10 1 .112 1 0 . 07 0 .1 5 0 . 30 - -Ck 013 O 35 O (ı.0 O 035 0.035 - - -
Ck 1 5 1 . 1141 0 . 12 0 . 15 0 . 30 -

O 16 O 35 O 60 O 035 0.035 - - -
1 5 Cr 3 1 . 7U15 0 . 12 0 .1 5 0 . 40 - - 0.40 

0 . 16 0 .40 0 . 60 0 . 035 0 . 035 0 . 70 - -
16 MnCr 5 ı. 713 1 0 . 14 0 .15 1 . 00 - - 0. 80 

O 19 O 40 1 30 O 035 O 035 1.10 - -
20 MnCr 5 1 . 7147 0 . 1 7 0 . 1 5 1.10 - - 1. UO 

O 22 O 40 1 40 O 035 0 . 035 1 . 30 - -
20 M 4 1. 732 1 

0 . 17 0 . 15 0 . 60 - - 0 . 30 0 .40 
r 0 . 22 0 . 40 0 . 90 0 . 035 0 . 035 0 . 50 0 . 50 -

25 MoCr 4 1 . 7325 0 . 23 0 . 15 0 . 60 - - 0 . 40 0 . 40 
O 29 O 40 O 90 O 035 0 . 035 O 60 O 50 -

ı:ı NiCr 6 1 . ~713 0 . 1 0 0 .15 0 . 40 - - 0 . 65 1 . 3! , 
O 17 O 35 O 70 O 035 0,035 0 , 65 - L. 5C 

1 4 Ni Cr 1 4 1 . 5752 0 . 10 0 . 15 0 . 40 - - 0 . 55 3 . 25 
0 . 17 0 . 35 0 . 70 0 . 035 0 . 035 0 . 95 - 3 7 5 

15 C r~i 6 1 . 5919 0 . 12 0 . 15 0 . 40 - - 1.40 1 . 4C 
0 . 1 7 0 . 40 O. tı O 0 . 035 0 . 035 1 . 70 - 1 . 7 C 

16 Cr Ni 6 1. 5920 0 . 1 5 0 . 1 5 0 . 40 - - 1. 60 ·1 . 6 C 
020 0 . 40 0 . 60 0 .035 0 . 035 2 . 10 - 2 . 10 

17 Cr Ni Mo 6 1 . 656 7 0 . 14 0 . 15 0 .40 - - 1 . 50 0 . 25 1 . 40 
0 . 19 0 .40 0 . 60 0 . 035 0 . 035 1 . 60 0 . 35 1 70 

21 NiCr lo 2 1 . 6523 0 . 17 0 . 1 5 0 .(.0 - - 0 . 35 0 . 1 5 0 . 40 
0 . 23 0 . 40 0 . 90 0 . 035 0 . 035 0 . 65 0 . 25 0 . 70 

i ASAr: ÇELİKLER (KUk ür t Miktarı 6e lli Sınırlar İçinc1e Olanlar) 

C", 15 ı. 11 40 0 . 12 0 . 1 5 0 . 30 - 0 . 020 
0 .1 6 O 35 0 , 60 O 035 U 035 - - -

16 MnC r S 5 1. 71 39 0 . 1 4 0 . 1 5 1 . 00 - 0 . 020 0 . 80 
0 . 1 'l O 40 1 30 O 035 O 035 1 .10 - -

20 MnCrS 5 1 .7149 
0 . 17 0 . 1 S 1.10 - 0 . 020 1 . 00 
Cl . 22 0 . 40 1 . 40 0 . 035 0 . 035. 1, 30 - -

20 MoC r S 5 1 . 7323 0 . 17 0 . 1 S 0 . 60 - 0 . 020 0 . 30 0 . 40 
O 2 2 0 . 40 0 . 90 O 035 O 035 0 , 50 0.50 -

2 5 MoC r S 5 1. 7326 0 . 2~ 0 .15 0 . 60 - 0 . 020 0 . 40 0 . 40 
0 . ?9 0 .40 O QO U. 035 0 . 035 O 60 O 50 -

Tab10.2-1. Sementaeyon çelikl eri TS ?g-ÇO / b/A) .,:; tl/O) 
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Semen tasy on çelikleri , dişliler , miller piston pimleri , zincj 

baklaları, zinc i r dişlileri ve makaraları , diskler , kılavuz 
yataklar ı, rulmanlı yataklar , merdaneler , bir kısım ölçü ve 
kontrol aletleri , orta zorlamalı veya~zorıamaıı parçalar , so­
ğuk şişirilerek veya fışkırtır ılarak ( ekstlirüzyon ) şekillendi 

r ilen parçalar , kesici takıml r gibi parçaların imalinde kul ­
lan ı lırlar . 

Sementasyon çeliklerinin kuııanımı , yüzeyde aynı sert lik de­

ğerini verecek yüksek karbonlu çeliklerin kullanımına naza­
ran a ağıdaki avan ta jları sağlar. 

- Sementasyon i lemi , parça kısmen veya tamamen son şeklini 

aldikt an sonra uygulandığı i ç in , parçanın işlenmesi oldukça 
kolaydır . 

- Parçanın yüzeyinde sonradan işlenecek,sertleşmesi istenme­

yen kıs ımlar varsa , bu bölgeler özel pasta veya elektrolitik 
bakır ile kaplana~ak örtüılir . Sementasyon işlemi bu kısımlara 

tesir edemeyeceğinden sonradan kolayca işlenir . 

- Sementasyon işlemi sonrasında , çekirdek bölgesi yumuşaklığı­

nı koruyacağından , sertleştirme sırasında ortaya çıkabilecek 

çarpı lmalar oldukça azd ır . 

- Sementasyon çelikleri , yüzeyde aynı sertliği verebilecek ço­
ğu zaman takım çeliği durumundaki yüksek karbonlu çeliklerden 
daha u<; uzdur. 

Sementasyon , esas iti bariyle düşük karbonlu çelik parçasının 
yüzeyine karbon emdirilme , daha sonra sertleştirme işlemidir . 

Karbon emdirme işlemi , çelik parçasının karbonmonoksit (CO ) 
gaz ı i htiva eden bir ortamda ostenit faz sıcaklığına (AC

3 
sı­

cakl ığının üstünde bir sıcaklığa) kadar ısıtılmas ıyla , gaz­
me tal reaksiyonu sonucu olu ur . Bu sıcakliğa karbürleme s ı­

c aklığı ad ı verilir . 
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Şekil : 2.1 

'I. C MiKTA Rl (A~ırlık Olarak) 
i i i i 
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·1. F~.l C MIKTARl' (A ~ırl ı k Olarak) 

Demir - Karbon Denge DiyagramılMetaetabil e ietem) 
( Çeli k kıemı) 
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cO 2 + C 2CO 

reaksiyonuna göre olu an karbonmonoksi~ , kullanılan karbürle · 
sıcakl ığında ostenit faza getirilmiş olan çelik parçasının yi 
zeyinde parçalanır ve açığa çıkan atomik karbon (CL. çelik büı 
yesine girerek çözünür . A ağ ıdaki reaksiyon bunu gös t ermek 
i çin verilmi tir . 

Fe + 2Ce:;:::::=== Fe L C] + CO 2 

Burada Fe[C] ostenit fazda çözünen karbonu ifade etmektedir . 

Çelik parça , karbürleme sıcaklığında , karbon difüzyonunun ar­
zu edilen derinliğe kadar ilerlemesi için ye~ erli süre tutu­
l ur . Hu süreye karbürleme süresi adı verilir . Karbürleme sü­
resi boyunca , çelik parçasının yüzeyinden içeriye doğru girer 
karbonun ilerleme derinliğine karbürleme derinligi adı verilj 

Eğer çelik parça kar burleme sıçaklıgından yavaşca soğutulursa 

karbürleme derinliği boyunca debişen , kar bon miktarına bağ­
lı olarak çeşitli yapılar oluşur . Bu yapılar , çelik parç a s ı ­

nın karbürleme s onrası fırında yavaş soğutularak kesi t inin 

mikroskopta ince l enmesiyle aç ıkca görülebilir . Parça kesi ­
tine bakıldığında yü zeyde oluşan ötektoid üs t ü bölgede se ­
mentit ve perlit yapıları görülür . Bunun altında oluşan ö­
tektoid bölge sadece perli t i k yapıd adır . Daha s onra perli~ ve 

ferrit yapılarından oluşan ö t ektoid altı böl ge gelir ve karbU 
leme derinliğinden itibaren düşük karbonlu (ferrit oranı fazl 

normal semen t asyon çeliği iç yapısına varı l ır. (Şekil : 2 . 2) 

Şekil : 2- 2 . KarbUrl emeden Bonra parça knbuğUll da olu şan Uç de,işik 
b öl g e . 
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Karblirleme sonrasında çelik p rça uygun bir ortamda sertleş­

tirilerek kabuk k ı smında yuksek sertlik elde edilir . 

Yukarıda da belirtildi~i gibi sementasyon işlemi karblirleme 

v e sertle tirme olmak uzere iki kısımdan olu ur . 

2 . 1 Karblirleme 
Karblirleme i lemi , karbon verici ortama göre liç şekilde yapı­

lır . 

2 . 1 . 1 Tuz Banyosunda Karblirleme 
Tuz banyosunda karblirleme i ' in , karbon verici olarak sodyumsi­

yanlir (NaCN) veya potasyum siyanlir (KCN) gibi tuzlar kullanı­

lır . 

Bu metodla , karblirleme işlemi aşağıdaki reaksiyonlara göre ga 

fazında olu~ur . 

2NaCN + O2 2NaCNO 

4NaCNO 2NaCN + Na2C03 + CO + 2 

3Fe + 2CO Fe
3

C + CO 2 
ilk reaksiyon , siyanlir tuzu ile havanın oksijeni arasında olu) 
Açığa çıkan NaCNO ayrışarak CO ve atomik azot N verir . Oste· 
nit fazdaki çelik CO ile reaksiyona girerek karbonu bünyesine 
alır . Bu arada bir miktar azot da çelik tarafından emilir . 

Tuz banyosu i in tuz seçimi i stenilen karb~rleme derinlitine 
ve buna ba lı olarak çalışılacak karblirleme sıcaklığına göre 
yapılmalıdır . Buna göre. kullanılan tuzlar iki kısma ayrılır . 

li İnce karblirleme derin~iği v eren (düşük karblirleme sıcaklı­

ğında çalışılan) tuzlar : Bu durumda tuz banyosundaki siyanlir 
miktar ı ~ 20 civarındadır . Ç al ı şma sıçaklığı 843- 899 Oc olma­
lıdır . Böyle bir tuz banyosunda 0 . 9 mm ye kadar karbürleme de ­
rinliği elde edilebilir . 

2 ) Karblirl eme derinliğini art ıran (yüksek karbürleme sıcaklı­
ğında çalışan) t uzlar : Bu durumda ise tuz banyosundaki siya­
nUr miktarı %10 dur ve kullanılan karblirleme sıc aklı ğ ı 

888- 954 ' C olmalıdır . Bu tip tuz banyosunda 3mm ye kadar kar­
blirleme derinliğine ulaşılır . 
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Parçalar tuz banyosuna daldırılmadan önce 100-400 Oc arasındı 
ön ısıtmaya tabi tutulurlar . Böylece parçalar üzerindeki nem 
alınmı ve aynı zamanda tuz banyosu kapasitesi etkin bir şe ­

kilde kullanılmış olur . 

Tuz banyosu genellikle küçuk ve orta buyüklUk teki parçaların 
karb ' r~enmesi için kullanılır . Buyuk parçaların tuz banyosun­
da karbürlenmesi po t a büyUkluğu dolay ı s ıy la bazı zorluklar ge 
tirir . Bu metodla yapılan karbür~eme işlemi) parça yuzeyinde 
homojen karbUrleme derinligi verme ve tuz banyosundaki yük­
sek ısı iletimi dolayısıyla çelik parçaların kısa zamanda kaı 

bürleme sıcaklığına ula ması gibi avantajlar saglar . Bunun ya 
nın a homojen karbürleme derinli5 inin saglanması için banyo 

konsantrasyonunun s ık sık kontrol edilerek ayarlanması gere­
kir . Ayrıca siyanur tuzları zehirli olduklarından bu metodun 

kullanımında dikkatli olunmalıdır . 

2 . 1 . 2 Gaz Ortamda Karbürleme 

Gaz ortamda karbürleme , son yıllarda en popüler kabuk sertleş 

tirme yöntemi haline gelmi tir . Bu yöntemde içinde parçanın 
bulundugu hava sızdırmaz bir fırına karbürleyici gaz gönderi­
lerek karbürleme işlemi gerçekleştirilmekte ve oldukca iyi) gü 

venilir neticeler elde edilmektedir . 

Gaz ortamda karbürleme için karbon verici olarak genellikle 

metan tCH4) , etan tC 2H6) , propan tC3Ha) gibi hidro karbonlar 
kullanılır . Aşağıdaki reaksiyonun soldan sağa ilerlemesi so­
nucu ortaya çıkan atomik karbon, os tenit fazdaki çelik bünyesi, 
ne girerek karbonca zengin kabuk bölgesini meydana getirir . 

2CO C +C0
2 

CH 4 C + 2H
2 

CO + H2 C + H20 

Fırın atmosferinde olu an gazın nem miktarı,çelik yüzeyinde 
elde edilecek karbon miktarını önemli ölçüde etkil*r . Nem 
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miktarı , gazın yoğunla ma sıcaklığının tespiti ile ölçülebili 

Yoğunla ş ma s ıc aklığı i se su buh arının yoğunlaşarak gazdan ay ­

rıld ığ ı s ıc akl ıkt ır . 

2 . 1 . 3 Kutu (Parçacık ) Kar bürlemesi 

Kutu karbUrlemesinde kar bon v erici olarak genellikle odun köm 
rü kullanılır . Karbürlenecek parçalar çelik veya dökme demir­

den imal edilmi kutu içerisindeki odun kömUrüne gömUl "r ve k 
tunun ağzı hava almayacak şekilde kapatılarak fırına yerleşti 

rilir . Herhangibir aktive edici katalizör veya enerji koymaks 
zın odun kömUrü ile yapılan kutu kar bürlemesi , kutu i ç indeki 

mevcut oksijenin yardımıyla meydana gelir ve ısıtma sıras ında 

CO 2 ' ce ze ngin bir kar ı şım olu ur . Bu karışım k ömUrle a ağ ıda 

ki reaksiyona girer . 

CO 2 + C--- 2CO (1) 

S ı caklık arttıkca reaksiyonun dengesi s ağa d oğru kayar ve gaz 
karışımı CO ' ce adım adım zenginleşir . Çeliğin yüzeyindeki CO 
a ağıdaki reaksiyona göre ayrış ır . 

2CO--C02 + C 

Bu reaksiyon sonucu oluşan atomik karbon osten1~ fazdaki çeli· 
gin bünyesine gir erek karbUrlerin Oluşumunu devam ettirir . (2 
r eaksiyonunda meydana ge l en CO 2 , (1) eşitliğine göre kömürle 
reaksiyona girer ve reaksiyonlar ın çevr im i tekrar edilir . Ku­

tudaki oksijen miktarı giderek azalacağından ve karbürl e me iç . 
gerekli CO oluşumu yetersiz kalabileceğinden odun kömürüne ya] 
laşık % 20 oranında reaksiyon hızlandırıcı alkali metal karbo' 
natlar ı kat ılır . Bu amaç için çoğunlukla kullanılan baryumkar· 

bona t \~aC03) aşağıdaki reaksiyona göre ayrışır . 

BaC03--- BaO + CO2 
CO 2 + C • 2CO 

~ 
tlk oluşan karbondioksit~ 
girerek aktif karbonmonoksit 

k ömürünün karbonu 
meydana geiir ı . 

ile reaksiyona 
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KarbUrlemeden sonra , parça yüz yinde olu aC ak karbon oranı , 

karbon verici ortamın karbo n patansiyeline , karbon geçi sa­
yısına t )9) ve difüzyon katsayısına tD ) öneml i ölçüde bağl ıdı 

Kar bon potansiyeli , sonsuz karbürleme süresi sonunda alaşım­
s ız bir demirin ağırl ık yüzdesi olarak alabileceği karbon mi~ 
tarı olarak tanımlanır . Karbo n potans iyelini belirl emek i ç in 
alaş ıms ız bir çelik 15- 30 dakika karbUrlenerek kar on oranı 

öl çülür . 

Karbo n potansiyelini etkil eyen en öneml i parametreler kar bUrl 
me ortamındaki CO ve CO 2 oranlar ıd ır . ~O oranı arttıkca karbo 

po tans i yeli de artar , bu da mal zeme üzerindeki karbon oranını 
artmasına neden olur . Örneğin 900'C de ~ 6 CO2 , çelik yüzeyin 

de yakla ık % 0 . 70 karbon , ~ 14 CO 2 ise % 0 . 30 karbon meydana 
getirir . ekil : 2- 3 de 1 atmosfer toplam basıncta CO ve CO 2 o­
ranının sıc aklığa bağlı olarak değ i imi l Boudouard- denge diya 
ramı) görülmektedir . 

o 
<> 
wl 

100 r O N 

40 60 

o 
<> 

/ i + 
'" o 

<> 
t 

V 
o 

o id 
_ id t 

<> 

80 20 

60 40 

+ 
'" o 

/ 
<> 

i 

20 80 

O 100 
400 600 800 1000 1200 

Sıcaklıktel 

o 
<> 
wl 

Ş ek1l:2-3 . 1 atmo e fe r baeınçta 2CO~+C02 reaksiyonu için 
v erilen denge diyagramı(Boudouard denge diy . ) 

Karbo n geçi sayıs ı ~ [gl scm2 ] saniyede yüzeyin lcm2 sinden g' 
çen gram olar ak karbon miktarı ve yüzey karbon oranını n karbo; 
potansiyeline yaklaşma hızının bir öl çüsüdUr . Uifüzyon 
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kats ayısı D ~m2/sJ ise , malzemenin yüzeyi ile özü arasındaki 
2 karbon oranı farkı ve sıcaklığa bağlı olarak saniyede 1 cm 

den geçen karbon miktarı olarak tanımlanır . KarbUrleme esna~ 
s ında yüzeydeki karbon oranı devamlı değiştiğinden difüzyon 
katsayısı da değişir . Bunun için pratikte,difüzyon katsayı sı-
nı ortalama 

li olur . 

olarak aşağıdaki formülle hesaplamak yeter-

[ 
4300 .Cl , 5_ l8900 J 

D= eıp \ -2 , 63 C~ , 5 -0 , 38 

Cp : Karbon potansiyeli 

T[ K] : KarbUrl eme s ıcaklığ ı 

Malzeme yüzeyindeki kar bon oranı, karbon po t ansiyeli , karbon 

geçiş sayısı J ve difüzyon katsayısı D ye bağlı olarak dört 
şekilde oluşur . 

l),.B ~D ve karbon potansiyeli (.ostenitin karbon doyma değeri: 
Bu dur umda , kısa bir karbürleme sUresinden sonr~ a~tio n po tan· 
siyeline eşit .. ej' karbon oranı oluşur . 

2lJ<D ve karbon potansiyeli ~ Osteni tin karbon doyma değeri 
Uzun karbürleme süresi sonunda karbon potansiyeline eşit~ " ... 
/~ karbon oranı oluşur . 

3) j3 <.D ve karbon potansiyeli> osteni tin karbon doyma derece ı 

Uzun karbUrleme sUresi sonunda karbonun tamamı ostenitte çözü· 
nem eye ceği için karbürler ayrışır . tAşırı Karbürleme) 

4);9 >D ve karbon potansiyeli> ostenitin karbon doyma derece· 
ei : Kısa karbürleme zamanı sonund a yüzeyde h emen karbürler o­
luşur . (A ş ırı KarbUrleme ) 

Karb ürlemeden önce belirli bir karbUrleme derinliği hedef alı! 
mışsa bunu sağlamak i çin , genellikle karbürleme sıcaklığı veyı 

karoUrleme sUresinden biri referans alınarak diğeri buna göre 
belirlenir . (Şelcil: 2 - 4) 
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i J , O 

.. ,.. 2 , 5 1 925 'C .. 
"' .::ı 
k 2, 0 900 ' 0 ~ 

'" 
~ 875 'C .. 
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O 5 10 15 20 25 

KarbUrlema BUraa! [h 1 

Ş ekil : 2-4. Etki li sementasyon derinli~inin karbUrleme aıcaklı~ı 
v e karbUrleme s Uresine ba~lı olarak de~işim1 . 

Ka rbüxl eme suresi ve sıcaklı~ının yanısıra , karbon potansiyel : 

v e çeli~in kimyasal bile şimi de çe li~in ka rbüxleme derinliğin : 

önemli ölçüde etki~er : ekil: 2- 5 de karbürleme derinli~inin kı 

bon potansiyeli v e karbürleme zamanına bağlı olarak değişimi 

görülmektedir . 

1,00 

~ 1<80 
~ 

,!!" 

~ qaı 
~ 0,' 0 
~ 

LI20 

o 

% 0,50 % 0,75 

-- - - C potaıuiyell C potansıyelı 

~ 0 
\ \ " ~ \ 

~ ~ "- - '\ \' ~ ~ \ "-
r-1'\ ~ t'" ::-- \. i' ! .. 

"~ 
16 

i:::::: p , 
I.,. ı, 4 8 "-

"" 
o q$ ($ ı o o,ı i i~ ı o q! 

Yüzeyin .ı t ı ndakl derinlik 

% 1,10 
C potansiyeli 

- '-

"-

'" 
i', 

i" 
"- ~ 

1
4 • 

1,$ ı mm 

Ş eki l I2- 5 . 920·C de karbUrleme işlemi uygulanan dUşUk karbonlu 
çelikte, karbUrleme der1nli~inin karbon potansiyeli 
v e karbUrleme zamanına baAlı olarak de~işimi/!J;' 
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Karbürl eme derinligini pratik olarak hesaplamak için : 

[mm] At=K it' 
t [h] : Ka rbUrleme süresi 

K ~] : karbürleme süresi , karbUrleme sıcaklığı , karbo 
potansiyeli , iç yapı v e karbUrleme yöntemine 
bağlı sabit . 

formülü ye terli olur . 'ekil:2- 6 da CL~ kalitesindeki sementa 
yon çeliği i çin karburleme sıcaklığına ve karbon potansiyeli~ 

bağlı olarak K-değerleri ver ilmektedir . 

Çelik cinei : C15 

1! 0 . 8~-+-----+-----+--__ ~ 

.l 
'" 0 . 6 

Karbon 1 . ) 

potanç::: 

1 . 2 
0 . 4 

0 . 2 

o ,~~~--~~--~~----~. 
8S0 900 950 1000 

K&rbUrleıııe oıceklıl!ı ['Cl 

Şekil: 2-6 . K-de~ erinin karbon potansiyeli ve ka r bUrlerne 

sıc aklı~ına ba~lı olarak de~işimi . 

Uygulamada , karbon geçiş ~yısı;9 , difüzyon katsayısı D ye 
göre çok büyük olamayacağına göre yüzeydeki karbon oranı uzun 
karbUrleme sUresinden s onra bile mevcut karbon potansiyelinde 
dah dUşUk değerde olur . Bu yüzden uygulamalarda , yukarıdak 
formüle bir düzel tme faktörü (D/~ ) eklenir . 

At '" K [t - (1l /,B ) [mm] 
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Elde edilen karbürleme derinliği değeri, iç yapı e t kisini göz e 
nüne almak amacıyla ablo : 2-2 deki malzemeye . bağlı sabitl er­
den t~) biriyle çarpılarak gerçek kar bürleme derinliğ i aşağıd 

ki şekilde belirlenir. 

At Cmm] : Karbürl eme derinliği 
t [h 1: Karbürl erne süresi 
<x. [- J : Çelik c insin e bağlı bir sabit 

Çelik cinsi o< Çelik cinsi o<- Çelik cinsi 

CIO 0 , 98 20MoCr4 1 , 04 17İ'iiCrMo5 

C1 5 0 , 98 15CrNi6 1, 08 25NiCrMo6 

15Cr3 1 , 04 18CrNi8 1, II 10NiCrMo7 

16MnCr5 1 , 10 20NiCrMo2 1 , 03 14NiCrlO 

20MnC r5 l,l;! Sil 8,620 1 , 03 l4liiCr14 
20CrMo2 1 , 05 17CrNiMo6 1 , 10 SAE 4320 

Tablo: 2-2 . Çelik cinsi ne ba~lı O(-de~erleri 

o( 

1 , 03 
1 , 00 
0 , 98 
0 , 98 
0 , 95 
1, 02 

Çelik parçaları,kutu karbürlemesi yöntemiyle sürekli ve düzen· 
li bir şekilde karbürleme işlemine tabi tutulduklarında,kutul , 

rın ısıya dayanıklı çeliklerden yapılması gerekir . Aksi t akt i : 
de kutular ısı etkisiyle zamanla tahrip olurlar . Arasıra uy gu! 
lamalar için yumu ak çelik saçtan yapılmı kutular da kullanı­
labilir. 

Karbürleme için , parçalar iyice temizlenip yağ ve oksitten a­

rındırıldıktan sonra kutunun dip kısmına serilmiş karbürleyic j 

malzeme Uzerine serilir . ~öylece çe l ik parçalar kutu ile temaı 
etmez ve yüksek sıcaklıklarda deforme olmaları önlenir . Daha 
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e onra karbo rleyici mal zemenin ka lan kı sm ı kutu içine dökülere 
y erl eştirme i lemi tamamlan ır . Parçanın kut u içine yerleştirj 

me s inden sonra hava eızdırmazlığı için kapak s ıkıca kapat ılıı 

~k bir tedbir olarak kil veya benzeri bir malzeme ile kapağıt 
hava geçirmesi iyice önlenir . Is ıtma eüresince kil kuruyarak 
çatlayabileceğinden kil in sızdırmazlık özelliğine tamame n gü­
v enilmez . Bu durumu önlemenin iyi bir yolu , kutu kapağını çeı 

cev e l i ve kutudan bir miktar büyük yapmaktır . Kapak yerleşti­

rildikten sonra kutu ters çevrilir ve kutu ile kapak çercevee 
arasındak i bo luk refrakt er bir malzeme ile sıkıca kapatılır . 

L ek il : 2- 7) 

-. - t-+-t- -

~D! + 
... - ...... -i - +--1- ÇeUk parça 
-~~- +--+-~ 

':D:ıı~ 
~-~-+~-
- +- -I- -+ - ~ -t S ızdırma'Z. refrekt ör 
~D':D:; bil.şi!!i 
... + -
- .-.-+- -1-+-~ 
...... -4--1-+-1---

Şekiı. 2-7 . Paketlenmiş bir karbUrleme kutueu keeiti . 

Karbürleme işleminde kullanılan karbürleyici b ileşikler düştü 
ıe ı il etkenliğin e sahiptirler . Bu nedenle kutuıar , fırına f ı­

r ın karbür leme sıcakl ığında iken yerleştirildiğ i , halde , kut~ 

içi eıc akl ığın ın karbürleme sıcaklığına erişme si belli bir z~ 

man alır . L ekil : 2- 8 ) 

... 
" ~ Fırın aıcakıı~ı 
~ 
u 

" ın 

i 
Kutu içi .1cak11~1 

i , 
i , 
i 
i 
i KarbUrleme eUreei 

SUr. 
Ş ekiı. 2-8 . F 1r~ v e kutu içi e 1cakl1~ın ın zamanla de~i o imi . 
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Kutu i çerisinde ka r burlen cek par anın s ı cakl ığının karburle ­
me s ıc akl ı~ına eriomesi i ç in belirli bir süre geçeceginden , 
parçanın sözkonusu s ıcaklııa eriştiLi anın belirlen .ce J ı ve 
kar .ıu rleme :>lires inin bu andan i ibaren başlaHlıııas ı gerekir . 
Bu sıcaklıgın tespiti i çin ucu kapalı uir boru , ku tun un bir 
kenar ından ik olarak kutu içine ,parçanın yanına kadar ) so ­
kularak kaynak ed 11 i r . ( ' ekil : 2- 9) Eu boru i ç ine konacak bir 

er mo eleman va s ı t as ıyla parçanın karbürleme sıcaklıgına eri 
tig i an tespit edilir ve karb urleme suresi o an an iti bar en 

tutulur . 

c;:n~=;:::;;;:: 0:;:ı::K u t u kapa ı 
TermoJeıeman 1 Aape at conta 

~~~tlQ~ 
)1 

- Numune 

KarbUrleme malzemesi 

v U 

Sementaayon ku UBU 

BBltıBma telleri 

v V 
~ 

Şek1ı . 2- 9 . Bo rulu sementasyon kutusu içine numun v e termo­
el emanın yerleştirilm esi . 

Karbürleme i lemi nde büyük sementasyon ku uları kullanılırsa , 

ku tunun or ta kısmındak i parçalar kenar kısımdakilere ora nla , 
daha a z karbürlenirler . Bu sepe ble çelik parçaların kutu ke ­
narIarına olan mesalelerin mümkün olduğunca aynı olmasına di k· 
kat edilmelidir . 

2 . 2 . ertle tirme 

Karblirl eme işl emind e n sonr a e l ik pat'ça , kabukta yaklaş ık 

(% 0 , 65 - 1,0) karbon , iç kısımlarda ise yakla ık % 0 , 20 kar ­
bon içer n iki farklı iç yapıdan o u ur . % 0 , 20 karbon i çe r en 
iç kı smın Bertleş~me ka biliyeti olmadıgından s ertl eş tirme 
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sonucu s adece çekme muka ve met i ve akma sınırı yukselir . 
% 0 , 65 - karbon i çeren ka buk kı s ımda i se , \77 0 - 830 ) oC de 
~u v erildiğ inde sert bir martenzi t tabakası ol u ur . Kabuğu se 
leşen çeligin çekirdeğ inin nispeten yumuşak o lmas ı parçanın 

tüm olarak yüksek darbe mukavemeti göste r mes ini sağlar . Sert­
le tirme sonucunda yüzey tabakasında basma gerilmelerin in o­
luşması yü zünde n çeli gin yorulma mukavemeti de artar . 

Su verme i l emi beş şekild e uygulanabilir : ( ekil : 2-10 ) 

a) Doğrudan su ve rme 
b) Tek (bas i t ) su verme 
c ) Basit ~u verme (Ara tavından sonra) 
d) Basit su v erme \ İzotermik dönüşüı ı ıden ., ) 

e) Çift ~u verme 

Yukarıda sıralanan sertleştirme y önteml erine rağmen , 

ostenit fazda çözUnen karbon miktar ı yüzey sertliğini belir­
leyen kesin faktörd ür . Yüzeydeki karbon miktarının % 0, 8 civa 
rınd olması i~tenir . Karbon miktarının bu değerden f azla ol­

masının iki önemli sebepten dolayı sakıncalar ı vardır . Birin­
cisi , çelik parça karbürleme sıcaklığından yava ca soğutuldu­
ğu zaman perlit tane sınırlarında sementit ağ ı oluşur . Sonra 

yapı lacak sertle tirme i leminde , özellikle ACm sıcaklığının 
altında bir sıcaklıktan sertle tirme yapılırsa yapıdaki ~emen 

tit ağı olduğu gibi kalır ve sertlik düşü üne neden olur . Iki 
cisi ise,ACm sıcaklığının üzerinde yapılacak sertle tirm e so­
nucunda ostenit yapının tamamı mart enzite dönüş ern e a ve iç ya­
pıda artık ostenit olarak kalır . Bu da sertligin azalmas ına 

neden olur . ekil : 2 - ll de karbon oranına bağlı olarak ar­

tık ost enit oranının deği şimi , ekil : 2- 12 de i se artık oste­
nitin sertliğ e olan etkisi görülmektedir . 
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Zaman 

a) Doğrudan su v erm e 

SOJtutlıı& 
( Se:ıııntaayon 
lrutuıu .... y . 

h ı va) 

Zelıın 

b) Tek(Basit) su v "rme 

Ac)(çekırd'k ) r=-:::::r=::~--------------------------:-,yÜU~'~';Y-------' 
------- ------ --- --y3r-.,rt.ltı,tlmtll 

AC)( YUUI ) -------

~ Sojtutıııa 
.iııi (S amentu yon 
~ lrutu.u T'1 ' .:'lnl.1,181111 
" hava) ., L-______________ ~~ ________ ~~ __ ~~ ____ ~ 

,,"eı(cekirdık) 

AC)< YU U 1) 

i .. 
ri 
~ 

-= " ri 

ı aman -

c) Basi t BU v erm e (A r a tavından BQnra) 

Çekirdek •• rtı.,tlrm •• ı --1*"-'---------

., L-_________ ~~ ____ ~ ______ .J 

ı a'll&D 

d) Bas i t su verme ( İ z ot e rmik dönU şUmden sonra) 

Ac)(ç ekırd e k 4===~~=7::::ı=~-=-=~~=-=-~-=~~~=-=-~-=-=~:~=-~_=-=-~-=-=~:~~~-=-=_-=:J 
AC)( YUU1) t 

!\ -.. • " Ser t le , tirmı 
(hilda ) lII enevi , ıllU 

~ L-__ ~~~~ ____ ~ 
Zaıııan _ 

e) Çift BU ve rme 

Şekil I 2-l0 . S ertl eştirme yönt emleri . 
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Karbon miktarı[%) 

Şekil: 2-11 . Demir-karbon alaşımlarında martenzit yapıdaki 
artık ostenit ı n ka~bon miktarına ba~lı olarak 
de~işimi . 

1000 

~ 

'" 800 en 
> 
~ 

-'" 
-ri 
ri .... 600 r.. 

" en 

400 r-I-- ---- r- ---'--
• • , 

200 

O 0 , 4 i O. B 1 , 2 
Karbon mi ktarı[%l 

Şekil : 2- 1 2 . Martenzit yapıdaki çeıiklerde karbon mikt arının 
çeli~e etkisi . Taranmış bölge artık ostenitin 
sertlik azalmasına etkisini göstermektedir . 



19 

3 . DENEYLER 

Deneyler , karbürleme e ıcaklığı , karbürleme süresi ve aktiva­
oranı parametre alınarak kutu (toz) karbürlemesi yöntemiyle 

yapılmıştır . 

3.1 . Deneylerde Kullanılan Numuneler ve Hazırlanışları: 

Deneylerde kullanılan numuneler , piyasadan alınmı C15 kalite 
eindeki malzemeden hazırlanmıştır . 20xlO mm2 kesitli uzun cu­
buklardan 500 mm boyda kesilen parçaların karşılıklı iki yü~ 

zeyleri daha sonra yüzey sertlik ölçülerinin hassas bir şekil 

de yapılabilmesi için taşlanmıştır . Taşlanan çubuklar 25 mm u 
zunlukta kesilerek deneylerde kullanııan numuneler elde edil­
miştir . ( ' ekil : 3- 1) 
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Şekil : J-l . Numune resmi ve boyutları 

Hangi işlemlerin uygulandığının belirlenebilmesi için numara­
lanan numuneler , ( Tablo : 3-1) karbürleme işleminden önc e aae­
ton içinde bir süre tutularak tüm yağlardan arındırılmıştır . 

Numuneler, daha sonra , üzerlerinde oluşmuş olabilecek oksit 
tabakaeını yoketmek için 220 numaralı zımpara ile zımparala­
narak kurutulmuş ve karbürlemeye hazır hale getirilmiştir . 

Numunelerin analizi hakkında kesin bir bilgiye sahip olabil­
mek için , İskenderun Demir ve Çelik Fabrikaları , Karabük De­

mir ve Çelik Fabrikaları ve METAŞ da üç numunenin kimyasal a-
nalizi yaptırılmış ve aşağıdaki değerler alınmıştır . " 
(Tablo : 3-2 ) 
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Nümune numaralar ı 

Karbürl eme Aktivatör oranı 

s ür es i s ıcaklığ ı %1 %3 %5 %7 %10 

900 'c 249 231 33 34 232 -

0 , 5 h 950 'C 36 22 8 9 235 

1000 'C 41 238 43 239 240 

900 'c 250 41 48 233 234 

lh 950 "c 6& 67 68 236 237 

1000 'c 7l 57 73 241 242 

900 'c 81 116 243 244 245 

2h 950 'C 106 92 108 94 9,5 

1000 ·c 157 112 119 99 100 

900 'C 151 152 153 120 1 55 

3h 950 'C 78 79 128 144 130 
-

1000 ' C 158 132 133 134 135 

900 OC 191 192 178 179 180 

4h 950 'C 181 182 168 199 200 
i 

1000 'c 186 17.2 203 174 159 

900 'c 206 160 228 246 247 

Gh 950 'c 211 21 2 248 214 251 

1000 ·c 252 217 218 253 220 

\ Tablo: )-1. Numune numaraları ve uygulanacak işlemler . !J. 
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--
Fİ RMA " C 

KARASU, D. Ç. 0 , 12 

lSDEMİR O , ll 

" S1 

_:::: ::::: i :::-:-:-:+-o-, :-~-: ~:: t:: : 0 , 06 

IU.TAŞ 0 , 09 0 , 06 0 , 79 O, OH 1 o , 022 O, O}O 0 , 022 IO, 04D i 

Ta blo:)-2. Numune analiz de~erleri . 

Karbon oranının üç firmanın anali zinde de yakla ık aynı çıkma 

sına rağmen deneyler sırasındaki meta l ografik incel emelerde 
değişik dee erlere r a stlanını tır . 'ekil : 3- 2 d e <L e görüldüğü 

gibi aynı çubuk t an kesilmi numunel er ara sında karbon oranı 
bakımından büy ~k farklar vardır . Bu oran birind e yaklaş ık o­

larak % 0 , 05 , diğerinde % 0 , 1 5 , bir diğerinde ise % 0 , 4.0 ola­
bilmekted ir . 

100X 

r.o ,05 C 

Şekil:)- 2 . Aynı çubuktan kesilmi ş Uç numun eni n içyap ısının gö rUnUşU . 

Malzemenin h omojen olmay an bu iç yapı sındaııı ". dol ay ı aynı şart­

larda yapılan deneylerde değişik sonuçlar or taya çıkmıştır . 
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3 . 2, Deney Düzene~ i ( Fırın v e Sementasy on Kutuları ) 

Numunelerin karbürlenmesi v e su verilmeleri sırasındaki ısıt­

ma işlemleri labaratuvarımı zda mevcut , s ıcaklığı 1050 oC ye 
kadar ç ıkabilen ve istenilen sıcaklığa ayarl anabilen HERAUS 
marka fırında gerçekleş t irilmiştir . Numunelerin içine yerleş ­

tirild ikler i sementasyon kutuları ise her kutuya bir numune 
yerI 9tirilecek ekilde JOx40x45 mm3 boyutlarında 2mm lik sac 
tan yapılmıştır . 

Numuneler kutuların i ç ine her ke nardan eşit uzaklıkta olacak 

şekilde t am ortaya y erleşt irilerek kapaklar kapa tılmı , hava 
sızdırmazlı iını saglamak i ç in i s e ekil : ; 2- 9 da görüldüğü gi­

bi kutu ile kapak arasına aspest konarak çelik tel il e iki ta 
raftan sıkıca bağlanm ı tır . B eş tane sementasyon ku tusu aynı 
anda f ırına kondu~undan hepsinin karbürleme sıcaklığına ulaş­
tığ ı an aynı olacaktır . Bu sebepten beş kutudan birine 

şekil : 2- 9 dak i gibi boru tak ılarak NiUr-Ni termo e l eman vası 

tasıyla sıcaklık ölçüml eri yapılmı tır . 

3 . 3 . Karburl eme ~lalzemeleri : 

Karburleme malz emeleri , karbon sağlayı c ı k ömür v e kerbürleme 
i l emini hızlandıran aktivatörlerdir . Kömür olarak 1-6 mm iri 
liğ inde öğütülmüş odun kömürü , aktivat ör olarak i s e Na2C03 ku 

lanılmıştır . Na2C03 , ağırl ık y üzdesi olarak deği ik oranlarda 
odun kömurüne homojen bir ek ild e katılarar , karb "rleyici or­
tam haz ırlanmı tır . 

3 . 4, Deneyler i n Yapılış ı 

3 . 4 . 1? Karb ürleme 

Numuneler,temizlenip kutulara yerleştirildik t en s onra karbür, 
l emeye ha z ır hale geti r ildi . Kutular , karbür leme sıcaklığına 
getirilmiş olan f ırının i ç ine konarak , kutu i indeki numune­

nin karburleme s ı cakl ığına eriştiğ i an belirlendi . Bu andan 
itibaren karbJrleme süresi kadar fırında bekle Lilen numunel er 

süre sonunda fırından d ışar ıya alınarak kutu i çinde soğumaya 

bırakıldı . 
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KarbUrleme işl eml eri , karbUrleme sıcal1ığı , karbürl eme süres i 
ve aktivatör oranı olmak üzere üç parametrenin değiştirilme ­

siyle yapılmıştır . KarbUrl eme sıcakl ıb ı olarak 900 ' C, 950 ' C 
1000 ·C, karbUrleme süresi olarak 0 , 5h , lh , 2h, 3h , 4h , 6h .ve akt i ­

v tör oranı olarak ise ~1 , %3 , ~5 , %7 ve ~10 alınmıştır . 

Deney proğramından da görülecegi gibi 90 adet numUnenin d e­
neye tabii tutulmas ı gerekmektedir . Fakat deney sonuçlar ının 

daha güvenilir olmasını sağlamak için aynı ' şartlardaki bi r 
deneyen az iki defa yapılmışt ır . Yani i ki aynı sonuç al ının­

caya kadar aynı deney tekrar edilmiştir . Bunun sonucu olarak 
yaklaş ık 250 ade t numune deneye tabii tutulmuştur . 

3 . 4 . 2 . Sertleştirme 

KarbUrl eme işleminden sonra numuneler kesilerek , kesitlerln 
metalografik incelemesi yapılmış , inceleme s onunda ~l akti ­

vatör ve 900 ' C şartlarındaki numunelerin ,karbon almadığı 
görülmüştUr . Diğer numunelerin kabuğunda , kalınlığı ; sıcaklık 

sUre ve aktivatör oranına göre değişen , karbon oranı %0 , 8 

cıvarında olan bir tabaka oluşmu t ur . Buna göre karbon alma­
mış numuneler 900 · C de , karbon almış numuneler ise 800 ' C de 
basit ( tek ) su verme yöntemine göre suda sertleştirilmiş -
lerdir . 

4. MALZEME MUAYENELERİ ve DENEY SONUÇLARI 

~. l Yüzey Sertliğ i Ölçümleri 

İşlem görmeden önce sertlikleri 122 VSD10 olarak öl çülen 
numunelerin , semente ediıaikten s onra yüzey sertlikleri 
VSD5 ile ölçülmüş ve değerler ıablo :4-1 de verilmiştir . 

4 . 2 . Me talografik İncel eme 

Numunelerde , karbUrlemeden ve sertleştirmeden sonra olmak 
üzere ikişer defa metalografik inceleme yapılmı tır . KarbUr­

lemeden s onra yapılan incelemenin amacı , numunelerin karbon 
al ıp almadıklarının belirlenmesi ve aynı _şartlarda karbUr-
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YUzey YUzey Yüzey 
NUmune sert liği NUmune sertli ~ i NUmune sert1iğ j 

numarası VSD 5 numaras ı VSD 5 numaras ı VSD 5 

249 566 81 550 191 362 

231 n8 116 928 192 928 

33 928 243 928 178 928 

34 928 2.44 928 179 928 

232 928 245 928 180 928 
36 928 106 8 40 181 928 
22 928 92 928 182 928 

8 928 108 9 28 168 928 

9 928 94 928 199 928 

235 928 95 928 200 928 

41 928 157 928 186 928 

238 928 112 928 172 928 

43 928 119 928 203 928 

239 928 99 928 174 9 28 

240 928 100 928 159 928 

250 460 151 460 206 362 

47 928 152 928 160 928 

48 928 1 53 928 228 928 

233 928 120 928 246 928 

23 4 928 155 928 247 928 
66 928 78 928 211 928 

67 928 79 928 212 928 
68 928 128 928 248 928 

236 928 144 928 21 4 928 

237 928 130 928 251 928 

7l 928 1 58 928 252 928 

57 928 132 928 217 928 

73 928 133 928 218 928 
241 ~28 1 34 928 253 928 
242 928 13 5 928 220 928 

Tablo: 4-l Y YUz ey s ertlikl eri. 
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lenen iki numun nin karbon alma de rinliklerinin bi rbirine 

uy gunlueunun belirlenm sidir . Bu amac la s özü edilen iki nu­
mune aynı anda mikroskopun üzerine konarak göz ile karbon 
alm~ derinliklerini n karşıla tırılması yapılmı tır . 

( ekil : 4- 1) 

lOOX 

Şekil : 4-1 . 950·C de %7 Na2CO) ihtiva eden ort amda lh karbUrlenmiş 
iki numun enin kesiti . 

Sertleştirmeden sonra ise numunenin su alı p almad ıgının be­
lirl enmes i ve mikrosertlik ölçümü için metalografik incel e­
me yapılmı tır . 



c b 

4. 3~ Mikr osertlik Olçümleri 

Numune l er sertleştirildikten sonra , kesilip , kesit yüzeyleri 
mekanik yöntemle parlatılıp dağlandıktan s onra mi krosertlik 

ölçümü için hazır hale getirildiler . 

Mikr osertlik ölçümleri ' RE1~HER~ ' marka mikroskopta gerçek­

le t i r ilmi tir . Ölçümlerden önce belirli yükler kullanılarak 
mikroskop skalasının göst erdiğ i değer ile elmas ucun uygu­
ladığı kuvvet arasındaki kalibrasyon eğrisi çıkartılmıştır . 

(Şekil : 4 - 2) 

" 40 
~ .. ... 
.: )o 
~ 

~ 

B 

~ 20 
.>ot 

'" ,.. 
ıo 

o 

-- .// 
/ 

20 40 

Ş ekil:4-2 . Kalibrasyon eğrisi , 

v 

60 eo 
YUk ~L 

Bu e ğriye gore , olçümlerde ; skaladan okunan 30 değerine kar­
şıl ık ge l en 0 , 054 kp luk yük kullanılmı tır . Mikrosertlik 

ölçme izlerinin konumu şekil:4- 3 deki gibi olup , ölçümler 
dı ş yüzeye dik ve kesme yüzeyi üzerinde en az 0 , 05 mm ara -
l ıklarla 5mm derinliğe kadar yapılmıştır . 

i-
d2 

dı -f-
o • o 

<~ <C> <.> 0 

Ş ekil:4- J . İ z konumları . 
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Ölçum ucunun iz çapı mikroskoptaki görüntüden q(birim ara­
lık ) olarak ölçülmektedir . 

Bir birim aralık : 

m= 0 , 0001658 (mm ] 

= 0 , 1658 [jtlm] 

ye karşılık gelmektedir . Böyl ece iz çapları : 

d= q x 0 , 1658 [/ıım] 

olarak hesaplanır . Ölçülen bu iz çapları mikroskopun kitap­
çığında verilen 

MS= VSDX 
p 

= 1854 , 4 -:2 
d 

P : Çalışma yükü [p] 

d : İ z çapı [ı'm ] 
q : Birim aralık [- ] 

formülünde yerine konarak mikrosertlik değerleri hesaplanır . 

Sabit değerler formülde yerine konursa: 

MS= VSD 0 , 054 = 36427~9 1 59 
q 

elde edilir . Birim aralık olarak ölçülen ve yukarıdaki for­
müle göre hesaplanan sertlik değerleri tablo:4-2 de veril -
miştir . 

4.4. Etkili Sementasyon Derinliği Hesabı 

Etkili sementasyon derinliği, lkp yük ile ölçüldüğünde 
vi ckers sertliği 550 VSDl olan semente edilmiş ve sertleş­

tir ilmi Ş tabaka ile yüzeyarasındaki dikey uzaklıktır ve 
De harleriyle gösterilir . 
~ 

Önceden belirtilerek referans yükten (lkp) değişik bir yük 
kullanılabilir . Değişik yük veya değişik sertlik sınırı kul­
lanıldığında bu , DC harflerinden sonra belirtilmelidir. 

Orneğin : De 5/ 515 (Ser~lik sınırı 515 VSD alındığında 5kp 
yük ile ölçülmü sementasyon derinliği . ) 



Etkili sementasyon derinliği,yüzeye dik bir kesi tteki se rt-
" l i k değ işimind en tayin ed i l i r . OlçmeJ tersi belirtilmedikçe 

~ . 
parçanını b r kesitinden yapılır . 

a lçtimler esnasında i ki yakın iz arasındaki mesafe (s) iz 
köşegeninin 2 , 5 katınd an az olmamalıd ır . lŞ ekiı : 4 - 3) Birbiri 

ardına gelen izl erde herbirinin yüzeyden olan uzaklıklar ı ­
nın farkıt Orneğin d2- dı ) 0,1 mm den çok olmamalı . ve _ yü­

zeyd en olan uzaklıklar ı +25 ~m duyarlıkta ölçÜlmelidir . 

Etki l i sementasyon derinliği aşağıdaki formülle hesaplanır . 

( d2- dı ) ( Hı- HQ) 

aı- H2 

Öngör ül en s er t l i k değeri 
dı uzaklıv ındaki s ertli k de veri 

dı ve d2 uzaklıklarında ölçülen sertl ik 

değerlerinin aritmetik ortalaması . 

Yukarıda anlatılan yönt emle ölçülen ve hesapl anan etk i li 

sementasyon derinliğ i değerleri ablo : 4-J ve ablo : 4-4 de 

verilmi tir . 
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Tablo:4- 2. YUzeyd en itiba ren mik r osertl ik değerl eri . 

NUmwıe 
numa rası 249 231 33 

YUz eyde n Birim Sertlik B~rim Sertlik Birim Ser tlik 4 , • 
itiba ren s ralık VSDO,054 apa lık VSD 0,05 4 aral-:ı.k VSD 0,05 4 
deri nlik olarak olarak olarak 

[mm] iz çapı , iz çapı i.z çapı 

0 , 05 
f-- -'--

85 504 62 947 62 947 
0 , 10 92 430 62 947 62 947 
0 , 20 97 387 79 584 75 647 
0 , 30 ın 295 123 241 122 244 
0 , 40 132 209 128 222 122 244 
0 , 50 132 209 136 197 122 244 
0 , 60 132 209 127 226 122 244 
0 , 70 
0 , 80 132 209 127 226 122 244 
0 , 90 
1 , 00 132 209 134 203 126 229 
1 , 10 
1, 20 132 209 127 226 126 229 
1 , 30 
1, 40 
1 , 50 132 209 132 209 98 379 
1, 60 
1,70 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 132 209 123 241 115 275 
2 , 50 132 209 130 215 115 27 5 
3 , 00 132 209 130 215 124 237 
4 , 00 132 209 130 21 5 132 209 
5 , 00 130 215 122 245 126 229 
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NUmun e 34 232 36 numarası 

YUzeyde n Biri m Sertli k Bi r im Sert li k Birim 
i 

Sertlik 
i t iba r en ara lık VSDO, 0 54 aralık VSD 0 ,05 4 aralı k VSD 0,05 4 
derin lik ola r a k olara k o l a rak 

[ mm] i z çap ı iz çap ı l z çap ı 

0 , 05 62 9 47 62 947 62 947 
0 , 1 0 62 947 62 947 62 947 --
0 , 20 62 947 62 947 95 404 
0 , 30 11 2 244 8 6 492 1 02 350 
0 , 40 1 23 241 140 186 139 188 
0 , 50 1 30 21 5 134 203 1 28 222 
0 , 60 132 209 1 24 237 137 1 94 
0 , 7 0 

0 , 80 1 32 209 1 24 237 1 39 188 
0 , 90 

1 , 00 123 241 124 237 132 209 
1 , 10 

1 , 20 135 1 99 134 203 1 32 209 
1 , 30 

1 , 40 

1 , 50 1 25 233 14 5 173 102 350 
1 , 60 

1 , 70 

1 , 80 

1 , 90 

2 , 00 1 38 1 91 130 21 5 1 26 229 
2 , 50 1 38 1 91 1 22 24 5 140 186 
3 , 00 138 191 122 24 5 1 31 21 2 
4, 00 1 25 233 128 22 2 136 1 97 
5 , 00 1 20 2 53 1 38 191 1 36 197 
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NUmune 22 8 9 numa ras ı 

YUzey en Birim Se rtlik Birim Sertlik Büim Sertlik 
itibaren aral ık VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,05 4 
derinlik olarak olarak olarak 

(mm] iz çap ı iz çapı i z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
-

0 , 10 62 947 62 947 62 947 
-

0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 100 364 6 5 862 62 947 
0 , 40 115 275 12 3 241 100 36 4 
0 , 50 115 275 1 28 222 1 24 237 
0 , 60 120 2 53 1 28 222 124 237 

0 , 70 

0 , 8 0 125 233 120 253 1 27 226 
0 , 90 

1 , 00 120 2 53 114 280 115 27 5 
1 , 10 

1 , 20 132 209 124 237 115 275 
1 , 30 

1 , 40 

1 , 50 1 24 237 1 24 237 106 32 4 
1 , 60 

1 , 70 

1 , 80 

1 , 90 

2 , 00 1 24 237 132 209 1 28 222 
2 , 50 124 237 132 209 130 215 
3 , 00 131 212 112 290 106 324 
4 , 00. 140 18 6 112 290 1 28 222 
5 , 00 135 200 128 22 2 1 24 237 
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NUmune 
numarası 235 41 238 

YUzeyden Birim Se rtlik , Birim Sertlik Birim i Sertlik 
iti ba ren aralık VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,05 4 
derinlik olarak i , olarak olarak 

(mm) iz çapı i iz çapı i z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 30 65 862 95 404 75 647 
0 , 40 80 569 LLO 301 90 450 
0 , 50 130 215 128 222 107 318 
0 , 60 105 330 LLO 301 138 191 
0 ,70 
0 , 80 132 209 134 203 ll6 271 
0 , 90 
1 , 00 132 209 121 249 ll6 271 
1 , 10 
1 , 20 ll7 266 140 186 116 271 
1 , 30 
1 , 40 
1 , 50 128 222 140 186 153 156 
1 , 60 
1 ,70 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 95 404 136 197 135 200 
2, 50 132 209 112 290 135 200 
3 , 00 132 209 157 148 115 275 
4 , 00 140 186 132 209 126 229 
5. 00 140 186 . 130 215 135 200 



r JJ 

NUmun e 
numaras ı 4J 2J9 240 

YUzeyd e n Birim, Se r tlik Bi r im Se r tlik Birim Sertlik 
itibaren a ral ık VSDO, 0 54 aralık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,05 4 
derinlik ola r ak olara k olarak 

[mm ] i z ç ap ı iz çap ı i z çap ı 

0 ,05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
O, JO 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 70 74J 64 8J6 62 947 
0 , 50 90 450 70 74J 75 647 
0 , 60 III 296 77 614 85 504 
0 , 70 
0 , 80 l JJ 206 104 J37 114 280 
0 , 90 
l t OO 125 2JJ 114 280 114 280 
1 , LO 
1 , 20 13J 206 124 237 ıo6 32 4 
1 , JO 
1 , 40 
1 , 50 127 226 129 219 117 266 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 

1 , 90 
2 ,00 l J8 191 98 379 117 266 
2 , 50 138 191 130 215 \ l J J 20 6 
3 , 00 138 191 122 245 125 2J J 
4 , 00 120 253 l J2 209 125 23J 
5 ,00 128 222 140 186 125 2JJ 



J4 

NUmune 
numarası 250 47 48 

Yüzeyden Biri m Sertlik Bi rim Sertlik Birim Sertlik 
itibaren aralık VSDO,054 ara lık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,054 
derinlik olarak olarak olarak 

[mm] iz çapı iz çapı ı z çapı 

0 , 05 97 J87 62 947 62 947 
0 , 10 105 JJO 62 947 62 947 
0 , 20 95 404 62 947 64 889 
O, JO 112 290 72 70J 70 74J 
0 , 40 112 290 94 412 105 JJO 
0 , 50 112 290 90 450 1J8 191 
0 , 60 104 JJ7 117 266 124 2J7 
0 , 70 
0 , 80 115 275 112 290 1J6 197 
0 , 90 
1 , 00 ıo7 J18 112 290 126 229 
1 , 10 
1 , 20 12J 241 120 25J 126 229 
l , JO 
1 , 40 
1 , 50 129 219 128 222 1J 5 200 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 120 25J 128 222 128 222 
2, 50 ıo7 J18 128 222 140 186 
J , OO 107 J18 1J2 209 1J4 20 J 
4 , 00 107 J18 128 222 1J4 20 ) 
5 , 00 110 J01 128 222 140 186 
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NUmune 
2J3 234 66 numarası 

'tUzeyden Birim Sertlik Birim Sertlik Birim Sertlik 
itiba r en APalı-k VSDO, 0 54 aral-:ı.k VS[' 0,05 4 ara k VSD 0,054 
erin lik ola rak olarak olarak 
[mm] iz çapı iz çapı ez çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 70 743 62 947 70 743 
0 , 40 95 404 85 50 4 99 372 
0 , 50 120 253 115 275 120 253 
0 , 60 120 253 130 215 132 209 
0 , 70 
0 , 80 130 215 ;1.10 301 135 200 
0 , 90 
1 , 00 123 241 110 301 128 222 
1 , 10 
1 , 20 128 222 132 209 104 337 
1 , 30 
1 , 40 
1 , 50 120 253 120 253 134 203 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 124 237 125 233 128 222 
2, 50 120 25 3 130 215 119 257 
J ,oi:> lJO 215 138 191 120 25 3 
4, 00 125 233 135 200 132 209 
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NUmune 
67 68 236 numarası 

'{Uzeyden Biri m Sertlik Birim Sertlik Birim 
i 

Sertlik 
itibaren -arahk VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 arafık VSD 0,054 
derin lik olarak olarak olarak 

(mm) iz çapı iz ça;ıı i z çapı 

0 ,05 62 947 62 947 62 947 
O, LO 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 62 i 947 62 947 
0 , 40 96 395 80 569 62 947 
0 , 50 96 395 105 330 96 395 
0 , 60 122 245 118 261 114 280 
0 , 70 
0 , 80 125 233' 128 222 125 233 
0 , 90 
1 , 00 120 253 128 222 120 253 
1 , 10 
1 , 20 112 290 153 156 120 253 
1 , 30 
1 , 40 
1 , 50 120 253 130 215 120 253 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 131 212 130 215 125 233 
2 , 50 115 275 100 364 132 209 
3 , 00 120 253 112 290 98 379 
4 , 00 145 173 123 241 135 200 
5 ,00 ın 209 120 253 132 209 
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N Umll1l e 
numarası 237 71 57 

YU z eyd en Bi i m Sertlik i Bi r i m Sertlik Birim 
i 

Ser t lik 
i t iba r en ~r lık VSDO,0 54 aralık VSD 0,05 4 " .. "l ı k VSD 0,0 54 
d eri n lik o l a rak ola r a k olarak 

[mm] iz çap ı i z çap ı l z çap ı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 73 683 62 947 

62 - 2rr- 68 788 0 , 40 947 117 
-

0 , 50 73 683 124 237 86 492 
0 , 60 115 275 98 379 102 350 
0 , 70 
0 , 80 134 20 3 112 290 120 253 
0 , 90 
1 ,00 140 186 115 275 100 3b 4 
1 , 10 
1 , 20 145 173 121 249 135 200 
1 , 30 
1 , 40 

1, 50 130 215 131 212 112 290 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1, 90 
2,00 136 197 115 275 93 421 
2, 50 100 364 95 40 4 136 197 
3, 00 121 249 110 301 122 245 
4, 00 132 209 145 173 136 197 
5 ,00 130 215 120 253 130 215 
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NUmune 
numarası 7J 241 242 

YUzcyde n Bir i m Sertlik Bi rim Sertlik Birim 
i 

Sertlik 
itibaren aralık VSDO, 0 54 aralık VSD 0,05 4 arahle VSD 0,0 54 
derin lik ola rak olarak olarak 

[mm] iz çapı iz çap ı ez çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
O, JO 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 72 70J 66 8J6 62 947 
0 , 60 

ı-- -- 104 337 7J 68J 65 862 

ı-
0 , 70 
0 , 80 1J5 200 - 90 450 80 569 
0 , 90 
1 , 00 125 2JJ 100 J64 115 275 -
1 , 10 

-
1 , 20 125 2JJ 122 245 122 245 -
1 , JO -
1 , 40 

-i--
1 , 50 119 25 7 110 JOl 1J5 200 ----- r -1 , 60 - - -1 , 70 
1 , 00 

1-
1 , 90 

1-
1JO 2, 00 215 105 2JO 140 186 - -

200 2 , 50 l JO 215 128 222 1J5 
~ 00 l JO 215 107 J18 l J5 200 , , 

4, 00 14J 178 107 J18 l J5 200 r- --
1--135 

--
5, 00 200 138 191 138 191 

- '-- L-
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NUmune 81 116 24J numarası 

YUzeyden Birim Sertlik ' Birim Sertlik 
i 

Birim Se rtlik 
itibaren aralık VSD 0, 0 54 apahk VSD 0,05 4 aralık VSD 0,05 4 
derinli k o larak olarak olarak 

( mm ] iz çapı i z çapı ız çapı 

0 , 05 85 50 4 66 8J6 62 947 
0 , 10 85 504 66 8J6 62 947 -

816 62 O 20 _ 97 "J3 7 66 947 - -
O, JO 105 J JO 68 788 65 862 

76 - -0 , 40 105 JJO 6J l 70 74J 
-

0 , 50 100 J6 4 80 569 75 647 - - -
0 , 60 ıo5 J30 85 50 4 85 50 4 

i-
0 , 70 -
0 , 80 ıo5 JOO 88 470 90 450 
0 ,90 

1---- -
1 , 00 

t----' 
l , ıo 

i-
105 JJO 90 450 90 450 

---
1, 20 ıo5 JJO 90 450 90 450 
1 , 30 
1, 40 
1 , 50 ıo5 J30 90 450 90 450 
1 , GO i 

1,70 
-

1 , 80 
1, 90 

f--------' -- --2,00 105 JJO 90 450 90 450 
ı--? 50 105 ))0 90 450 90 450 

3, 00 ıo5 JJO 90 450 90 450 
4, 00 105 JJO 90 450 90 450 
5 , 00 105 JJO 90 450 90 450 



40 

NUmune 
24 4 245 106 numarası 

YU z eyde n Bi r i m Sertli k i 
Birim Sertlik Biri m Se rt lik 

it iba r en .... ıI'ıık VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,05 4 
de r i nl ik olarak ola rak olarak 

(mm] iz çap ı iz çap ı l Z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 65 862 

'947 
--

0 ,10 62 62 947 70 743 
0 , 20 62 947 62 947 70 743 

- r--- 62 -0 , 30 62 947 947 78 599 
0 , 40 62 947 

f-
62 947 80 569 --

0 , 50 70 743 65 862 85 504 
fo- -- i--~ 

0 , 60 75 647 75 647 90 450 
f- -

0 ,7 0 133 206 85 504 90 450 -- t-
~80 133 206 85 

1-
504 90 450 

t- -
0 , 90 

- r- - -1, 00 133 206 85 504 90 450 
1,10 

1, 20 133 206 85 504 90 450 -- t-1,30 
f----' -

1,40 
- --

1, 50 133 206 85 504 90 450 
1, 60 

1-- --
i----' -- -

~, 70 -
1, 80 

fo- -
1, 90 
2 , 00 1 33 206- - 85 504 90 450 --

- 85 2 , 50 133 206 504 90 450 r----
t- 206 i- -3 , 00 133 85 504 90 450 --

'--85 -
4, 00 133 206 504 90 450 

t- --
i-- 90 ~, OO 133 206 85 504 450 

'--



41 

NUmune 
92 numarası 108 94. 

, 
YUzeyden Bi,rim Sertlik Bi rim Sertlik Büim Se rtlik 
itiba ren 

,; . 
araiık al'alık- VSDO, 05 4 VSD 0,05 4 arıılıl< VSD 0,054 

derinlik olarak olarak olarak 
[mm] iz çapı iz ça;>ı l z çapı 

0 , 05 65 862 62 947 62 947 . 
0 , 10 65 862 62 947 62 947 
0 , 20 65 862 62 947 62 947 

f- ~ i 0 , 30 67 8ll 62 947 64. 889 1- - -- f--
7l 723 62 947 67 8ll 0 ,40 

~88 C- r- 743-0 , 50 75 647 68 70 
i--

0 , 60 78 599 72 703 76 631 
0 ,7 0 90 450 75 647 78 ~9-

450 
-

85 f- 504 85 504 0,80 90 
ı-:. - 1---

0 , 90 
ı- - ----

1 , 00 95 404 85 504 92 430 - i-- .-
1 ,10 
1, 20 97 387 90 

ı-
450 95 404 

1 , 30 
i-- r-

1 , 40 
- -

1, 50 97 387 90 450 95 404 
1 , 60 
1,70 

f- -~ - 1- --1 ,80 
ı- L- --

1 , 90 
- -2 , 00 97 387 90 450 95 404 
2 , 50 97 387 90 ı-- 450 95 404 r--- -
3 , 00 97 387 90 450 95 404 -
4, 00 97 387 90 450 95 404 
5, 00 97 387 90 450 95 404 

f 



42 

NUmune 
numarası 95 157 112 

YUzeyd en i Birim Sertlik Birim Sertlil< Birim Se rt li k 
iti ba ren arahk VSDO, 05 4 arahk VSD 0 ,05 4 arıı-b.it VSD 0,05 4 
d e r i n lik o larak olara k o l a r a k 

[ mm] iz çapı i z ç apı LZ ç apı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 '62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 i 947 62 947 62 947 

f- 62 -'-
0 , 40 947 67 Bll 6B 7BB 

- ---
0 , 50 62 947 75 647 6B 7BB 

0.60 t---66 B36 B5 504 72 703 
ı--66 i--0 , 70 B36 104 337 74 665 

O, BO 75 647 112 290 77 
r-

614 
0 , 90 BO 569 112 290 B4 516 -- -1 , 00 B5 504 117 266 90 450 r--1 , 10 

f- 90 - --
1, 20 450 110 301 90 450 

-1 , 30 
1,40 
1, 50 - 90 450 121 249 90 450 

f--
1 , 60 

-f----' 
1 , 70 

i-f- -
l , BO 

i ~ - -ı---:. -
1 , 90 

t---- -2 , 00 90 450 105 330 100 364 -- -2 , 50 90 450 124 237 100 36 4 
3 , 00 r-

9O 450 124- 237 90 450 
4- , 00 90 450 120 253 90 450 
5 , 00 90 4- 50 124 237 90 450 



43 

NUmune 
119 numarası 99 100 

YUzeyde n Bilim Sertlik Birim Sertlik Bi rim i 
Se rt lik ~ . 

itiba ren ar .. -i-rk VSDO, 0 54 aralık VSD 0,05 4 ~Nlll.k VSD 0,0 54 
derinlik olarak olarak olarak 

[mm] iz çapı iz çapı l z çapı 

0 , 05 
i--

62 947 62 947 62 947 
62 62 947 0 , 10 62 947 947 

f- i-- 62 - i-0 , 20 62 947 62 947 947 
i---

0 , 30 62 947 62 947 62 947 
- -0 , 40 62 947 62 947 62 947 - ~7 0 , 50 62 947 62 947 62 

0 , 60 62 947 62 947 62 947 - -0 , 70 62 947 62 947 62 947 
0 ,80 65 862 62 947 66 836 

ı-o, 90 t- - i----
69 765 68 788 66 836 

1 , 00 75 647 76 631 70 743 
1 , 10 85 - 504 78 599 75 647 

i- -- --- - t--
78 1 , 20 85 504 80 569 599 

r--ı,30 -
90 450 80 569 

i----
90 450 1 , 40 

1 , 50 100 364 90 450 90 450 
1 ,60 --- - -
1 ,70 -- --1 , 80 -- - - -1 , 90 

--2 , 00 
f--

90 450 90 450 90 450 
2 , 50 90 450 90 450 90 450 
3 , 00 90 450 90 450 90 450 
4 , 00 90 450 90 450 90 450 

9 0 
-5, 00 450 90 450 90 450 



44 

NUmune 
numaras ı 151 152 153 

Yüzeyden Birim Sertlik i 
Bi\'im Sertlik Birim Sertlik 

itiba r en 
o . 
a~-k VSDO, 054 apalık VSD 0,05 4 aralık VSD 0,0 54 

derin lik ola r ak i olarak olarak 
[mm] i z çapı iz çapı i z çapı 

0 , 05 85 504 62 947 62 947 -- --
O, LO 85 50 4 62 947 62 947 
~ t- - t-- 62 0 , 20 85 50 4 62 947 947 

0 , 30 85 50 4 62 947 i 62 947 , 
62 0 , 40 85 504 65 862 

, 
947 

0 , 50 85 t- 504 76 6)1 62 947 
-

0 , 60 85 50 4 84 516 75 947 --0 , 70 85 504 
0 , 80 85 50 4 93 421 85 50 4 
0 , 90 
1, 00 85 504 114 280 97 387 
1, LO 
1, 20 85 504 114 280 97 387 
1 , 30 
1 , 40 

f-- i- --
1, 50 85 504 97 387 97 387 
1, 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 85 504 106 324 97 387 

~50 85 504 97 387 97 387 -
3, 00 85 504 97 387 97 397 
4, 00 85 504 104 337 97 387 
5, 00 85 50 4 104 337 97 387 



45 

NUmune 
120 numaras ı 155 78 

Yüzeyden Birim Sertlik Birim 
i 

Sertl ik Birim Sertlik 
i tibaren aralık VSDO,0 5 4 aralık VSD 0,05 4 -aralık VSD 0,0 54 
deri nlik olar ak olarak olara k 

[ mm ] iz çapı iz çap ı iz çapı 

0 ,05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 65 862 
0 , 30 62 947 62 947 70 743 
0'( 40 62 947 65 862 75 647 
0 , 50 64 889 65 862 80 569 
0 , 60 70 743 73 683 90 450 
0 , 70 78 599 80 569 
0 , 80 87 481 108 312 100 364 
0 , 90 
1 , 00 90 450 108 312 121 249 
1 , 10 
1 , 20 90 450 108 312 126 229 
1 , 30 
1 , 40 
1 , 50 87 481 108 312 117 266 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 90 450 108 312 122 245 
2, 50 90 450 108 312 115 275 
3,00 90 450 108 312 107 318 
4 , 00 90 450 108 312 100 364 
5 , 00 90 450 108 312 116 271 



46 

NUmune 19 128 144 numaras ı 

YUzey d en i Birim Ser t lik Bi r im Sert lik Birim Sertlik 
i t iba r en are ı k VSD O, 0 54 ara1.ık VSD 0,05 4 aral ı k VSD 0,0 54 
deri n lik ola r ak olara k olarak 

[mm ] iz çap ı iz çapı l z çapı 

0 , 05 62 941 65 862 62 941 -
0 , 10 62 941 65 862 62 941 
0 , 20 62 941 65 86 2 62 941 

f--- - --
0 , 30 62 941 65 862 62 941 - ~ -ı- -
0 , 40 62 941 65 862 62 941 
0 , 50 62 941 65 862 62 941 
0 , 60 66 836 65 86 2 62 941 -
0 , 10 10 143 65 862 65 862 
0 , 80 15 641 68 188 10 143 
0 , 90 92 430 12 103 15 641 
1 , 00 109 301 18 599 80 569 
1 , 10 80 569 
1 , 20 96 395 10 4 331 85 504 
1 , 30 
1 , 40 
1 , 50 96 395 92 430 104 331 
1 , 60 
1 , 10 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 90 450 100 364 81 481 
2 , 50 85 504 94 412 114 280 
3 ,00 109 301 III 296 110 301 
4, 00 100 36 4 100 36 4 110 301 
5 , 00 100 364 100 364 100 364 



47 

NUmu.ne 130 158 132 numarası 

Yüzeyden Birim Sertlik Birim Sertlik Birim Sertlik 
itiba r en ar lık VSDO, 054 aralık VSD 0,05 4 ara'1ılt: VSD 0,054 
de r i n lik olarak olarak olarak 

[mm] iz çap ı iz çapı i z çapı 

0 , 05 62 947 65 862 62 947 - - ı- -
0 , 10 62 947 65 862 62 947 

f- - - -- - - - --
0 , 20 62 947 65 862 62 947 _.-
0 , 30 62 947 65 862 62 947 
0 , 40 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 50 62 947 72 703 62 947 
0 , 60 62 947 78 599 62 947 
0 ; 70 62 947 80 569 65 862 
0 , 80 62 947 80 569 65 862 - -
0 , 90 70 743 85 504 75 647 
1 , 00 80 569 85 504 75 647 -
1 , 10 80 569 83 529 
1 , 20 80 569 90 450 97 387 
1 , 30 85 504 
1, 40 
1 , 50 105 330 90 450 LLO 301 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 

-
2, 00 LLO 301 90 450 100 36 4 
2, 50 85 504 100 36 4 90 450 
3, 00 100 364 90 450 100 36 4 
4,00 105 330 90 450 90 450 
5, 00 97 387 90 450 105 330 



48 

NUmune 133 134 135 numarası 

YUzeyden Bi i m Se rtlik Birim Sertlik Bi.im Se rt lik ('; ~ , 
it iba ren aralık VSDO, 05 4 ar!ll~k VSD 0,05 4 ıırıı1-ık VSD 0,05 4 
derinlik olarak olarak o larak 

[mm] iz çapı iz çapı lz çapı 

0 , 05 65 862 62 947 62 947 
1"-- -

0 , 10 65 862 62 947 62 947 
0 , 20 65 862 62 947 62 917 __ - -
0 , 30 65 862 62 947 62 947 

1-- --ı- ----
62 62 0 , 40 ' 65 862 947 947 ---- -

0 , 50 65 862 62 947 62 947 -
0 , 60 65 862 62 947 62 947 -- ı-,-- -
0 , 70 65 862 65 862 62 1-_ 947 --
0 , 80 65 862 65 862 62 947 -
0 , 90 65 862 65 862 62 947 
1 , 00 70 743 65 862 65 862 
1 , 10 70 743 75 647 65 862 
1 , 20 75 647 73 683 65 862 - t- --1, 30 86 492 79 584 75 647 
1 , 40 79 584 75 647 

i- -
1 , 50 90 450 85 504 75 647 -
1 , 60 85 - 504 - - -
1 , 70 88 470 
1 , 80 ---- ı- - -
1 , 90 

.1-._-- -2, 00 90 450 104 r-»_7 _ 90 459_ 
~50 - r- _. 

98 379 86 492 95 404 
3, 00 100 36 4 86 492 95 404 
4, 00 100 364 96 395 95 404 
5, 00 105 330 100 364 95 404 



4 

NUmune 
191 192 178 numarasl. 

YUzeyden Birim Sertlik Bi r im Sertlik Birim i Sertlik 
itibaren 

c 
-"1'81ı lo VSDO, 05 4 aralık VSD 0,054 ııMrhk VSD 0,054 

derinlik olarak olarak olarak 
[mm] iz çapı i iz çapı lz çapı 

0 , 05 92 4JO 62 947 62 947 - - -
0 , LO 100 J64 62 947 62 f-- 941-- - -
0 , 20 90 450 62 947 62 947 

c- -- --- r---- -
0 , JO 104 JJ7 62 947 62 947 

i- - --
0 , 40 120 25J 65 862 62 947 --
0 , 50 125 2JJ 70 74J 65 ~6_2_ 
0 , 60 95 404 77 614 70 74J 
0 , 70 79 584 77 614 
0 , 80 128 222 9J 421 85 50 4 
0 , 90 

-1 , 00 128 222 100 J64 85 50 4 
i- -- i- f- _. -1 , LO 

1 , 20 128 222 112 290 90 450 
1 , JO 

-
1 , 40 
1 , 50 128 222 104 JJ7 94 412 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , ~f) 
2, 00 128 222 109 JJ7 94 412 
2. 50 128 222 104 JJ7 94 412 
J . OO 128 222 99 J72 94 412 
4, 00 128 222 112 290 94 412 
5, 00 128 222 112 290 94 412 



50 

NUmun e 
numSI'as ı 179 180 181 

'{Uzeyde n Bi r i m Sertlik 
i 

Bi r im Ser tlik Birim Se rtlik 
i tiba r en arah.k VSDO, 0 5 4 aral ı k VSD 0,05 4 aral ı k VSD 0,05 4 
de r i n lik ola r ak olarak olarak 

[ mm] i z çap ı iz ça;)1 l z çapı 

0 , 05 ...... _§2 47 _ 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 

i- 6"2- - -
0 , 20 62 947 62 947 947 _.-
0 , 30 ~2 _ 947 62 f-- 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 

~ 

0 , ~O 65 862 62 947 69 765 
0 , 70 70 743 65 862 75 647 
0 , 80 74 665 72 703 100 364 

r- --
0 , 90 83 529 75 647 115 275 

ı- -
1 , 00 85 50 4 85 504 115 275 
1, 10 
1, 20 90 450 85 
1 , 30 

504 115 
f---

275 

1, 40 
1 , 50 90 450 90 450 115 275 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 90 450 90 450 115 275 -
2, 50 90 450 90 450 115 275 --3, 00 90 450 90 450 115 275 

-4, 00 90 450 90 450 115 275 
5 , 00 90 450 90 450 115 275 



51 

NUmune 182 168 199 numarası 

Yü z eyde n Bi?im~ Sertli k Birim Sertl i k Biı:im 
i 

Se r tlik 
i t iba r en aralıı< VSD 0, 0 54 aralık VSD 0 ,05 4 &P81ık VSD 0,0 5 4 
deri n lik olarak ola r ak i olarak 

( mm] iz çapı iz çap ı l z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 r247 
O, ıo 62 947 62 947 62 947 -
O , ~O 62 947 62 947 62 947 - ---
0, 30 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 

62 
t-- -

~, 50 62 947 947 62 947 -
0 , 60 62 947 62 947 62 947 -
0 , 70 66 836 62 947 62 947 -- - -
0 , 80 76 631 65 862 62 947 
0 , 90 80 569 68 788 65 862 
1 ,00 97 387 70 743 65 862 

-1 , ıo 75 647 69 765 
-

1 , 20 118 261 85 504 75 647 
1, 30 85 50 4 

i- - - i - -
1 , 40 - -
1 , 50 120 253 90 450 86 49 2 

--1, 60 
- - --

1 , 70 
-1, 80 

1 , 90 
2, 00 115 275 90 450 95 - 1-404 -

2, 50 115 275 90 450 95 404 
3, 00 120 253 90 450 95 404 

-4, 00 120 253 90 450 95 404 
- --5, ElO 120 253 90 450 95 404 

-



NUmune 
numarası 200 186 172 

YUzeyden Bi,rim, Sertlik Birim Sertli k Birim ! 
Sertlik 

it iba r en aralık 
, 

VSDO, 0 54 aralık: VSD 0,05 4 aralık vsn 0.05 4 
derinlik ola rak olarak olarak 

[mm] iz çapı iz çapı l z çap ı 

0 , 05 62 947 65 862 62 947 
0 , 10 62 947 65 862 62 947 
0 , 20 62 947 65 862 62 947 

-
0 , 30 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 40 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 50 62 947 65 862 62 947 
0 , 50 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 60 62 947 65 86 2 62 947 
0 , 80 62 947 65 862 62 947 
0 , 90 65 862 74 665 62 ' 947 
1 , 00 70 743 74 665 62 947 
1 , 10 73 683 76 631 65 862 
1 , 20 77 614 83 529 68 788 
1 , 30 79 584 86 49 2 73 683 
1 , 40 85 504 90 450 85 504 
1 , 50 85 504 90 450 85 50 4 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 93 421 90 450 93 421 
2 , 50 115 275 90 450 93 421 
3, 00 115 275 90 450 93 421 
4, 00 115 275 90 450 93 421 
5 , 00 115 275 90 450 93 421 

• 



53 

NUmun e 
numa ras ı 203 114 159 

i YUzeyden Biri m Se r tlik Bi r,.im Ser tli k Bi im Se rtlik 
i t ibaren " aı: l ık- VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 aral1.k VSD 0,05 4 
derinlik ola r ak i olarak olarak 

[mm] i z çapı iz ça;ıı lZ çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 _ 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 
0 , 60 62 947 62 947 f- _ 6_2_ 947 f-- - -- ---
0 , 70 62 947 62 947 62 947 -- -0 , 80 62 947 62 947 62 947 
0 , 90 62 947 62 r-247 62 947 ----
1 , 00 65 862 62 947 62 947 
1 , 10 67 8ll 62 947 62 947 
1 , 20 70 743 64 889 64 889 
1 , 30 70 743 64 889 64 889 
1 , 40 75 647 67 8ll 68 788 
1 , 50 75 647 69 765 68 788 
1 , 60 85 504 71 723 71 723 
1 , 70 85 50 4 79 584 71 723 
1 , 80 85 504 75 647 
1, 90 85 504 
2, 00 95 -· 404 85 504 85 504 
2, 50 95 404 90 450 85 504 
3, 00 95 404 90 450 85 504 
4, QO 95 404 90 450 85 504 
5, 00 95 404 90 450 85 504 



54 

N UmllIl e 
206 160 228 numarası 

Yüzeyden Birim Sertlik Birim Sertlik Birim i 
Ser tlik 

itibaren aralık VSDO, 05 4 aralık VSD 0,05 4 ~rel ık VSD 0,054 
derinlik ola rak i olarak olarak 

(mm] iz çep ı iz çapı l z çapı 

0 , 05 95 404 62 947 62 94L 
0 , 10 90 450 62 f- 947 62 947 -- -0 , 20 100 364 62 947 62 947 
0 , 30 100 364 62 947 62 947 -- '-
0 , 40 128 222 62 947 62 J41-
0 , 50 125 233 67 811 62 947 
0 , 60 125 233 70 74 3 62 947 - --
0 , 70 75 647 7l 723 -
0 , 80 125 233 95 404 76 631 
0 ,90 -

125 233 
1 , 00 136 197 108 312 114 280 
1 , 10 
1 , 20 130 215 98 379 130 215 

-
1 , 30 

- -
1 , 40 

-
1 , 50 130 215 126 229 133 206 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 --1 , 90 
2 , 00 136 197 120 253 125 233 
2 , 50 128 222 130 215 120 25 3 
3 , 00 125 233 125 233 128 222 
4 , 00 130 215 136 197 1 )0 215 
5 , 00 128 222 130 215 130 215 



NUmune 
246 247 211 numarası 

YUz eyde n BVim. Sertlik Birim Sertl i k Birim Se rt lik 
itiba ren aral-ık:- VSDO. 05 4 81'8~ık VSD 0,05 4 a rai-ık VSD 0,054 , 
deri nlik olarak ola r ak o l a r ak 

( mm] iz çap ı iz çapı i z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 
0 , 60 62 947 62 947 67 811 
0 , 70 64 899 65 862 67 811 
0 , 80 72 703 70 743 7l 723 
0 , 90 74 665 72 703 75 647 
1 , 00 78 599 75 647 78 599 
ı , 10 98 379 78 599 82 541 
ı , 20 82 541 80 569 95 404 
ı , 30 88 470 95 404 
1 , 40 
ı , 50 104 337 120 253 107 318 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2 , 00 115 275 129 219 110 301 
2 , 50 120 253 129 219 110 301 
3 , 00 130 215 136 197 115 275 
4, 00 125 233 120 253 115 275 
5 , 00 128 222 130 215 115 27 5 



56 

NUmune 
numarası 212 248 214 

YUzeyden Bl,rim. Sertlik Birim 
i 

Sertlik Birim Se rtlik 
itibaren aralık VSDO, 05 4 arııh.k: VSD 0,05 4 ara~ık VSD 0,054 
derinlik olarak olarak olarak 

( mm] iz çapı iz ça;n l z çapı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 
0 , 60 62 947 62 947 62 947 
0 , 70 62 947 62 947 62 947 
0 , 80 64 889 62 947 62 947 
0 , 90 70 743 66 836 62 947 
1 , 00 72 703 7l 723 62 947_ 
1 , 10 81 555 75 647 66 836 
1 , 20 100 364 80 569 70 743 
1 , 30 96 395 73 683 
l , l'tO 79 584 
1 , 50 100 364 96 395 100 364 
1 , 60 
1 , 70 
1 , 80 
1 , 90 
2, 00 118 261 106 324 104 337 
2, 50 90 450 114 280 110 JO l 
J , OO 122 245 126 229 110 JO l 
4, 00 110 JOl 120 253 125 23J 
5, 00 126 229 104 337 115 275 



57 

NUmune 
numarası 25 1 252 217 

YUzeyd en i Birim Sertlik Birim Sertl ik BiJ'im Sertlik 
itibaren aralTk VSDO,0 54 aralık VSD 0,05 4 aral-o.k VSD 0,05 4 
derinlik olarak olarak olarak 

[ mm ] iz çapı iz ça ;ıı LZ çapı 

, 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 947 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 
0 , 60 62 947 62 947 62 947 
0 , 70 62 947 65 862 62 947 
0 , 80 62 947 70 74 3 62 947 
0 , 90 62 947 70 743 62 947 
1 , 00 64 889 72 703 62 947 
1 , 10 64 889 78 599 62 947 
1 , 20 67 811 78 599 66 836 
1, 30 72 703 90 450 75 647 
1 , 40 78 599 90 450 78 599 
1 , 50 78 599 93 421 87 481 
1 , 60 80 569 
1 , 70 107 318 
1, 80 
1 , 90 
2, 00 115 275 93 421 105 330 
2, 50 115 275 110 301 112 290 
3, 00 128 222 95 404 131 212 
4, 00 128 222 95 404 123 241 
5, 00 130 215 95 404 123 241 



NUmune 218 25 3 220 numarası 

YUz eyde n Biri m Sertlik Birim Sertlik Birim i 
Sertlik < 

it iba r en ara ık VSDO, 0 54 aralık VSD 0,05 4 a r a ı k VSD 0,05 4 
deri n lik o larak olarak olarak 

(mm] iz çapı i z çap ı l z ç a p ı 

0 , 05 62 947 62 947 62 947 
0 , 10 62 947 62 947 62 947 
0 , 20 62 947 62 947 62 947 
0 , 30 62 ~47 62 947 62 947 
0 , 40 62 947 62 947 62 947 
0 , 50 62 947 62 947 62 947 --
0, 50 62 947 62 947 62 ~7 --- -0 , 60 62 947 62 947 62 r247 ---
0, 70 62 947 62 947 62 947 
0 , 80 62 947 62 947 62 947 
0 , 90 62 947 62 947 62 947 
1 , 00 62 947 62 947 62 947 

i---
1, 10 62 947 62 947 62 947 -
1 , 20 62 947 64 889 62 947 -
1 , 30 62 947 64 889 62 947 
1 , 40 62 947 68 788 65 86 2 -- i----
1 , 50 67 8ll 70 743 68 788 
1 , 60 70 743 76 631 70 74 3 
1 , 70 73 683 78 599 72 70 3 
1 , 80 95 404 78 599 77 614 
1 , 90 100 364 90 450 81 555 
2 , 00 100 36 4 LL5 275 84 516 
2 , 50 LL2 290 125 233 109 307 
3 , 00 LL6 271 128 222 109 307 
4, 00 128 222 ll2 245 125 233 
5 , 00 120 253 123 241 123 241 
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249 - 81 - 191 -
231 0 , 207 116 0 , 515 192 0 , 718 

33 0 , 220 243 0 , 584 178 0 ,765 

34 0 , 253 244 0 , 61 6 179 0 , 892 

232 0 , 288 245 0 , 666 180 0 ,941 

36 0 ,172 106 0 , 415 181 0 ,725 
22 0 , 271 92 0 , 666 182 0 , 905 
8 0 , 350 108 0 ,741 168 1 , 141 

9 0 , 381 94 0 , 77 6 199 1, 234 

235 0 , 41 5 95 0 , 96.5 200 1 , 331 

41 0 , 237 157 0 , 568 186 1 , 140 
238 0 , 358 112 0 , 833 112 1 , 343 

43 0 , 440 119 1 , 065 203 1 , 541 

239 0 , 57 6 99 1 , 215 174 1 ,731 
240 0 , 584 100 1 , 315 159 1 , 834 
250 • 151 206 - - -

47 0 , 350 152 0 , 580 160 0 , 769 
48 0 , 357 153 0 , 679 228 0 , 822 

233 0 , 370 120 0 , 742 246 1 , 021 
234 0 , 384 1 55 0 , 751 247 1 , 206 

6E> 0 , 335 78 0 , 516 211 1 , 014 
67 0 , 371 79 0 , 834 212 1 , 101 
68 0 , 404 128 1 , 051 248 1 , 205 

236 0 , 461 144 1 , 124 214 1 , 408 
237 0 , 553 130 1 , 224 251 1 , 604 
71 0 , 335 1 58 0 ,815 252 1 , 223 
57 0 ,440 132 1 , 08 5 217 1 , 461 
73 0 , 530 133 1 , 241 218 1 , 752 

241 0 , 652 134 1, 421 253 1 ,858 
242 0 ,815 135 1 , 579 220 1, 956 

Tabl o : 4- 3. Etkil i s ementssyon derinli kleri . 
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Etkili Sementasyon Deri nlikleri OC 0 , 037/ 550 [mm] 
cl> 

8 )~ i-< ~ 
cl> ) 

:0 * KarbU r leme SUresi ..... .-i ~ /' M ..... 
: ;:ı ."i > .-i 
.o al 0.-1 ~ M o .., 
al .-i ."i i-< 0 , 5 h lh 2h 3h 4h 6h :.:: en « o 

1 - - - - - -

3 0 , 207 0 , 350 0 , 515 0 , 580 0 , 118 0 , 769 

P 5 0 , 220 0 , 357 0 , 584 0 , 679 0 , 765 0 , 822 o 
o 
0"1 

7 0 , 253 0 , 370 0 , 616 0 , 742 0 , 892 1 ,021 

LO 0 , 288 0 , 384 0 , 666 0 , 751 0 , 941 1 , 206 

1 0 , 172 0 , 335 0 , 415 0 , 516 0 , 125 1 ,014 

3 0 , 211 0 , 311 0 , 666 0 , 834 0 , 905 1 , 101 

P 
5 0 , 350 0 , 404 0 , 741 1 ,051 1 , 141 1 , 205 o 

1.(\ 

0"\ 

7 0 , 381 0 , 467 0 , 77 6 1 , 124 1 , 234 1 , 408 

ıO 0 , 415 0 , 553 0 , 965 1 , 224 1 , 331 1, 60 4 

1 0 , 237 0 , 335 0 , 568 0 , 815 1, 140 1 , 223 

3 0 , 358 0 , 440 0 , 883 1 ,085 1 , 343 1 , 461 
P 
o 5 0 , 440 0 , 530 1 ,065 1 , 241 1 , 541 1 , 752 o 
o ..... 

7 0 , 576 0 , 652 1 , 215 1 , 421 1 , 131 1 , 858 

ıO 0 , 584 0 , 815 1 , 315 1 , 579 1 , 83 4 1 , 956 

Tablo: 4-4 . Etkili s em entasyon derinlikl eri . 
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5 . DECERLENDtRME GRAFİKLERt 

Bu kısımda , kısım:4 de tablolar halinde verilen deney sonuç ­
l arı birbirleriyle daha raha t karşılaştırılabilmeleri amacı 

ile diyagr amlar halinde verilmiştir . 

Diyagram:1-2- 3-4-5-6- 7-8-9- l0 - 11-12-l2-l3-14-15:Sabit kar ­
bürleme sıcaklığ ı ve sabit aktivatör oranlarında , karbürleme 

süresine baglı olarak sertliğ in,yüzeyden itibaren derinlik 
ile de işimi . 

Diyagram : 16-l7 - 1B : Sabit karbürleme sıcaklıklarında , etkili 

sement asyon d e r inliğinin aktivatör oranı ve karbürleme süre­

sine bağlı olarak değişimi . 

Diyagram: 19- 20- 2l - 22 - 23- 24 : Sabit karbürleme sürelerinde , 
etkili sementasyon derinl iğ inin karbürl eme sıcaklığ ı ve 
aktivat ör oranına ba51ı olarak degişimi . 

Diyagram : 25 - 26-27- 2B- 29 : Sabit aktivatör oranlarında,etkili 
sementasyon derinliğinin karbürleme süresi ve karbürleme 

sıcakl ığına bağl ı olarak değişimi . 
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6. İRDELEME 

Karbürleme sıcaklı~ı olarak 900'C , 950 ' C, 1000'C , karbürleme 
süresi olarak 0 , 5h , lh , 2h , Jh , 4h , 6h ve aktivatör ola rak 1 , 

J , 05 ,%7 , 10 Na2CO J alınarak yapılan deneyler sonucunda 
numune yüzeyindeki karbo n oranı , karbürleme sıcaklıvı ve 
aktivatör oranına göre de~işik de~erler almıştır . 

%1 Na2CO
J 

ihtiva eden ortamda ; 900 'C de karbürl enen numu­
neler ka rbon almamış , 950"C ve 1000 ' C de karbürl ene~ numu­
nelerin yüzeyinde ise /00 , 7 dolayında karbon o luşmuştur . 

900 ' C de ;%J ,%5 ,%7 Na2co J ihtiva eden ortamdaki numunelerin 
yüzeyinde p erli tik içyapı oluşmuş( 00 , 8 C) , 010 Na 2CO J ihtiva 
eden ort amdaki numunelerin yüzeyinde ise tane eını rlarında 

sementit ağı oluşmaya başlamıştır . Bu da karbon oranının 
%0 , 85 - 0 , 90 dolayında oldu~unu göstermektedi r . 

950 ' C ve 1000 ' C de ; %1 ve %J Na2CO J ihtiva eden ortam~a kar­
bürlenen numunel erin yüzeyinde perl itik içyapı oluşmuş . 

( %0 , 8 C) ,%5 den daha fazla Na2co J ihtiva eden ort amdaki nu­
munelerin yüzeyinde , tane sınırlarında sementit a~ ı oluşmaya 

başlamış , %10 Na2Co J oranında ise yüzeydeki karbon oranı 
%1' e ulaşmıştır . 

Metalografik i nc elemeler sonucunda alınan bu sonuçlara göre , 
yüzeydeki karbon oranı bakımından en uygun karbürleme ortamı 
900'C de ; ol den fazla %lO ' a kadar Na2Co J ihtiva etmelidir . 
950'C ve 1000 'C de ise aktivatör oranı %5 den fazla olmama­
lıdır . 

16- 29 numaral ı diyagramlarda karbürleme süresi , karbürleme 
sıcaklıeı ve ak tivat ör oranının etkili sement asyon de r inl i ­
ğine etkileri görülmekt edir . Buradan görü l ece~i " ibi her üç 
parametrenin artışı,etkili sementasyon derinliğini artır­
maktadır . 
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Deneyler s onucunda karbtirleme stiresinin etkili e emcnt asyo n 
derinlif,ini birinci der ecede et kiledi ~i görtilmUşt ti r . Yalnız , 

karbtir l eme sUresinin etkili s ementasyon derinli~ ini art ırı­

c ı etkis i , artan stire ile azalmaktadır . Örne~in , belinli bir 
karbtirleme sU r esinde son iki saatin etkili sementasyo n de­
rinli ~inde sa~ladığı artış birönceki iki saatten daha azdır . 

Etkili sementasyon derinli ~ini ikinci de recede etkileyen 
karbtirleme s ıc aklı~ ının artışı karbtirl eme sUresinin aksin e 
e t kili sementasyon derinl i ~i artışını hızlandırmaktadır . 

Öyl eki , 950 °C-lOOO C arasındaki 50 °C lik farkın sa v lad ı ~ ı 

art ı ş 900°C - 950°C arasındaki 50 °C nin s a~ladı ~ı artıştan 

daha fazlad ır . 

Aktivatör oranının etkili sement asyon derinli ~ine etkisi ise 
karbtirleme sıcaklı v ı ve sUresine ba~lı olarak de ~işmektedir . 

900 °C deki O, 5h ve lh l ık s ti relerde de~işik aktivat ör oran­
larının etki li sementasyon derinli ~i art ışına etkileri ara­
sındaki far k çok az olmuş , sUre ve s ıc aklığın artmasıyla 

aktivat ör oranlarının etkileri arasındaki fark belirgin bir 
hale gelmiştir . 

Şeki l: 6- 1 karbUrleme s ıcaklığının , şekil : 6- 2 karbUrleme sU­
resinin , şekil : 6 - ) ise aktivatör oranının etkili sementasyon 
derinIii artışına etkilerini _gös t ermektedir . 

900·C 950'C lOOX . 1000·C l OOX 
~~~~~ ~~.ı~i~ 

Şekil : 6 - 1 . ~ 10 N8 2CO J ihtiva eden ortamda 2h karbilrlenen ~umunelerde 
etkili eementaayo n derinli ~inin karbUrleme 9ıcaklı ~ ı ile 
def, işimi . 
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Karbürl eme s üres i dış ında en yüksek etki l i s ement a s yon de­
r i nli (ti dei; erl eri 1000·C karbUrleme s ıcaklı ~ ı ve %10( Na 2CO 3 
akt ivat ör oranında alınmakla be r aber , tablo : 4- 4 de gör Ul dU1'·U 
gibi karbUrl eme sUr esi , kar bU rl eme s ıcakl ıp'ı veaktiva t ör ora­
nı değiştiri l e r ek değişik şart lar~a aynı et kili sement asyon 
derinlikl er i ne ulaş ılabi lir . Örne~in , 900 °C de %J Na2CO

J 
i h tiva eden ort amda 6h kar bUrleme sonucunda 0 , 769 mm l ik 
bi r d erinli ~ e ul aşıl ı r . Bunun yanında , ayn ı derinl i kten daha 
falası 0 , 815 mm ola r ak ıooo °C ve 010 Na 2Co 3 şart larında l h 
ka rbUrl eme ile el de edi lebilmiş t ir . Bunun için sementasyondan 
önc e belirli bi r et ki l i semen t asyon derinli ~i hede f al ınmı ş­

s a , mevcut ş artlara gör e karbür l eme sUresi , karbUrl eme s ıcak- ­

lığı ve akt i vat ör oranı de '! i şti ri l e rek bu de~ e r e ulaşılı r . 
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