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Onemli Not:

Lutfen deney foyuni c¢ok dikkatli okuyunuz. Numuneleri kendiniz satin alip, kendiniz isleteceksiniz.
Gruplarin belli olmasindan sonra birinci 6gretim ve ikinci 6gretim Grup 5 ve Grup 6 en ge¢ 3 Mart
Persembe giiniine kadar diger gruplar ise en ge¢ 10 Mart Persembe giiniine kadar 2 adet islenmisg
ve markalanmis numunenizi Ars. Gor. Emre KORKMAZ'a teslim ediniz. Numunelerini teslim eden
gruplar asagida belirtilen giin ve saatte 1sil islem ve su verme islemleri icin MUH-A-EL-Z-17nolu Isil
islem Laboratuvarinda hazir bulunacaktir. Isil islemler ilan edilen tarih ve saatler disinda
yapilamayacagindan isil islemi kagiran grup sertlik digmeye katilmayacaktir.

1. DENEYLE ILGILi ACIKLAMALAR

Deney, 1si1l islem-alindan su verme ve alindan itibaren sertlik 6lgme olmak iizere iki asamadan
olugsmaktadir. Dersin 1 haftada islenmesi gerektiginden 1s1l islem ve alindan su verme iglemleri her bir
grup tarafindan tabloda belirtilen giin ve saatte tamamlanacaktir.

Tim 6grencilerin laboratuvar esnasinda sikinti yasamamasi i¢in agsagidaki aciklamalar: dikkatli sekilde
okumasi ve geregini yapmasi beklenmektedir. Deney sonunda her bir Ogrenci ayri ayri rapor
hazirlayacak ve Makine Miihendisligi B6liim Sekreterligine ¢ikt1 olarak uygulamadan bir hafta sonra
teslim edecektir. Deneyin agsamalar1 ve yapilmasi gerekenler;

1. Asama: Numunelerin islenmesi, Markalama ve Isil islemlerinin Yapilmasi ve Su
Verme

Her bir 6grenci Boliim Bagkanligi tarafindan ilan edilen programdan Jominy Alindan Su verme deney
tarihine bakar. Her bir grup 1 adet C40 (AISI 1040) ve 1 adet 42CrMo4 (AISI

4140) olmak iizere toplam 2 adet ¢elik numune yari mamiilii sanayide malzeme satan
firmalardan temin ederek, sil islem yapilmak tizere Sekil 1°de verilen boyutlara islenmis ve

markalanmus olarak hazirlayip DIFINCI dgretim ve ikinci égretim Grup 5 ve Grup 6 en
ge¢ 3 Mart Persembe giiniine kadar, diger gruplar ise 10 Mart Persembe

giiniine kadar Ars. Gor. Emre KORKMAZ’ a teslim edecektir. Daha sonra numunelerini teslim
eden gruplar asagida belirtilen giin ve saatte 1s1l islem yapilmak tizere MUH-A-EL-Z-17 nolu 1s1l islem

laboratuvarinda hazir bekler. (Herbir grup toplam 2 adet numuneyi hazirlayacaktir,
herbir 0grenci degil!)

Birinci Ogretim Isil islem Programi

17:00-17:30 17:30-18:00 18:00-18:30 18:30-19:00 19:00-19:30
04.03.2022 Grup 5 Grup 6
14.03.2022 Grup 7 Grup 8 Grup 9 Grup 10 Grup 11
15.03.2022 Grup 12 Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
ikinci Ogretim Isil islem Program

14:30-15:00 15:00-15:30 15:30-16:00 16:00-16:30 16:30-17:00
04.03.2022 Grup 5 Grup 6
14.03.2022 Grup 7 Grup 8 Grup 9 Grup 10 Grup 11
15.03.2022 Grup 12 Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
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Her bir grup herhangi bir karisikliga imkan vermemek i¢in Sekil 1°de boyutlar1 verilen Jominy deney numunesinin
32 mm ¢apinda olan kismimin alnina grup numarasini, numune tiiriinii ve hangi 6gretimde oldugunu 1sil islemden
once markalamak zorundadir. Markalamalart ister laboratuvarimizda isterse parcayr islettiginiz yerde
yapabilirsiniz. Markalamada karisiklik olmamasi i¢in kalemle yazilmamasi, ¢elik marka kalemleri yapilmasi
gerekir. Normal dgretim 6grencileri 1XY, ikinci 6gretim 6grencileri ise 2XY seklinde markalamali, X yerine kendi
grup numarasl, Y yerine ise size verilen numunelerden C40 ¢eligi icin 1, 42CrMo4 ig¢in ise 2 seklinde
markalamalidir. Ornegin normal dgretim ikinci grup olan bir égrenci, C40 geliginden numuneye 121, 42CrM04
numunesi i¢in ise 122 seklinde markalamalidir. Ikinci 6gretim 5. Grup olan bir 6grenci ise C40 celiginden
numuneye 251, 42CrM04 numuneyi ise 252 seklinde markalamalidir. Numunelerin tornalanmasi esnasinda ug
kismimda punta deligi olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in numune toplam boyunu baslangigta 110 mm
alip, punta deligi agilan kismi keserek toplam boyu 100 mm’ye diisiirmek uygun olacaktir.

Celik numunelere alindan su verme deneyi oncesi 850 °C’de ostenitlenecektir. Her bir grup her iki numunesini
firmdan ¢ikarir (numuneler dgrenciler laboratuvara gelmeden bizim tarafimizdan konulmus olacak) ve Jominy
almdan su verme diizenegine yerlestirilerek 10 dakika su verilir. Bu islem her 2 numune iginde yapilacaktir.
Alindan su verilen numuneler programda goriilen ders tarih ve saatinde sertliklerini 6lgmek igin Sekil 3’de
goriildigi sekilde her iki yiizeyden 0,4 mm taslamak tizere grup tarafindan teslim alinir. (MUH-A-EL-Z-15)

Su verme islemine katilmayan égrenciler, programda goriilen laboratuvar haftasinda sertlik 6l¢cme islemine
de katilamaz ve rapor teslim edemez.

2. Asama: Sertlik Ol¢me (Boliim tarafindan ilan edilen tarih ve saat)

Boliim Baskanligi tarafindan ilan edilen tarih ve saatteki derse gelirken ders tarihinden 6nce alindan su

verilmis olan numunelerinin her iki yiizeyden 0,4 mm derinlikte olacak sekilde ayna
parlakliginda, tizerinde takim izi olmayacak sekilde taslatmus olarak gelmelidir.

Ogrenciler alindan ¢ift yonlii 0,4 mm taslama yaptirdiklart numuneleri Sekil 3’de verilen standart
Olgiilerde markalayip Rockwell C cinsinden sertliklerini 6lgeceklerdir.

Her iki numuneye ait Rockwell Sertlik (HRC)— Alindan mesafe (mm) grafigi ayni eksen takiminda
cizilip Kkarsilastirilacaktir. Yani iki malzemenin sertlik grafigi birlikte aym grafik iizerinde ¢izilerek
karsilastirilacaktir. Grafik Microsoft office excel programinda olusturulacaktir.

Raporun hazirlanmasinda ekte verilen sablon kullanilacaktir.

Sertlik dl¢timleri yapildiktan 1 hafta icinde herbir 6grencinin kendisi tarafindan hazirlayacagi 6zgiin
rapor ¢iktist Bolim Bagkanligi kargindaki Laboratuvar II yazilan kutuya atilacaktir. Raporlar igerdigi
bilgiler, sonuclarin verilis sekli, 6zgiinliigii, kopya olup olmadig1 gibi bircok yonden tek tek incelenerek,
degerlendirilecektir.

Laboratuvar II Jominy deneyi ile 6grenciler, celik fiyatlar1 ve temin yollari, talash islem maliyeti ve
imkanlari, 1s1l islem ve su verme, taslama, sertlik OSlgme, rapor yazma islemlerini sirasiyla
gerceklestirmis olacaktir.
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https://youtu.be/IP-XGNTmRf4

1. JOMINY (ALINDAN SU VERME) DENEY]

Jominy (alindan su verme) deneyinin prensibi, standart olglilerde talash imalatla elde edilen deney
parcasmin, Sekil 1, karbon igerigine bagli olarak Acs veya Aci sicakliginin {izerindeki bir sicakliga
wsitilmasi, bu sicaklikta belli bir siire bekletilmesi, devaminda firindan ¢ikarilan numunenin Jominy
deney diizeneginde alindan su piiskiirtiilerek en az 10 dakika sogutulmasi seklinde gergeklestirilir.
Sogumay1 takiben alindan ¢ift tarafli 0,4 mm derinliginde taglama yapilan numunenin standartlarda
belirtilen araliklarda sertlikleri 6l¢iilerek, alindan i¢ kisimlara dogru sertlik degisimi belirlenebilir.

3 mm

@32 mm
@25%

100%0.5

Sekil 1: Flanglh bir Jominy deney numunesinin standart boyutlari

Déviilmiis veya haddelenmis deney pargalari, islenmeden once normalize edilir. Ozel isteklerde baska
1s1l islemler de kullanilabilir. Yumusatilmis durumdaki ¢eliklerin sertlesebilme kabiliyetleri de bilinmek
isteniyorsa, deney parcasma buna gore islem uygulanir. Ozel haller disinda, geliklerin normalize
islemleri, malzeme oOzelligine gore yapilir. Deney c¢ubuklarimin islenmesi sirasinda ¢ok diisiik
miktarlarda dahi karbon azalmasinin 6nlenmesine dikkat edilmelidir. Deney pargasinin silindir yiizeyi,
¢ok ince talas ¢ikacak sekilde tornalanir. Deney parcasinin sertlestirilecek ug¢ ylizeyi hassas sekilde
islenerek parlatilir.

Jominy deney diizenegi, deney pargasmin alindan itibaren derinligine sertlesebilmesini saglayacak
sekilde tasarlanmustir. Sekil 2°de gosterilen deney diizeneginde, deney numunesi su borusunun tam
iistiinde, dik ve merkezi olacak sekilde yerlestirilir. Su gelen borunun iizerinde, ¢cabuk acilip kapanabilen
vana diizeni vardir. Deney pargcasi yerlestirildikten sonra deney numunesinin alin yiizeyi ile su borusu
ucu arasidaki uzaklik 12,5 + 0,5 mm olacak sekilde deney parcasi oturma yeri uzakligi saptanmalidir.
Deney numunesi deney diizeneginde su borusunun {izerinde merkezlenmis ve su piiskiirtiilmesi sirasinda
hareketsiz kalacak sekilde olmalidir. Deney numunesi yerine yerlestirilinceye kadar kuru olmali ve su
verme iglemi baslayincaya kadar sigrayan sulardan korunmalidir. Deney numunesi yerlestirilmeden
once su borusu ucundan piiskiirtiilen suyun yiiksekligi 65 + 10 mm olacak sekilde ayarlanmalidir.
Borudaki su sicakligi 5-30 °C arasinda olmalidir. Su verme esnasinda deney diizeneginin hava
akimlarindan etkilenmemesi saglanmalidir.

Deney numunesi, malzemenin 6zeliklerine uygun ve homojen olarak malzemenin kimyasal bilesimine
(% C orani dikkate alinir) uygun olarak belirlenen bir sicakliga kadar 1sitilir ve bu sicaklikta 30+5 dakika
tutulur. Ozel tip firnlarda deney numunesi merkezinin istenilen sicakliga ulasabilmesi igin gegmesi
gereken en az 1sitma siiresi daha dnce yapilan deneylerle tespit edilmis olmalidir. Deney numunesinde
herhangi bir karbon oraninda degisiklik veya tufal yapacak oksitlenme olay1 6nlenmelidir. Bunun igin
kontrollii atmosferli bir firin kullanilabilir veya deney numunesi yumusak bir ¢elik kap igine konulur;
deney numunesinin oturdugu kabin tabani toz grafit veya dokme demir sagmalart ile ortiiliir.
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Deney numunesi firindan ¢ikartilip en fazla 5 saniye iginde deney diizenegindeki yerine konulmus ve
lizerine su piiskiirtiilmiis olmas1 gerekir. Alindan su verme islemi en az 10 dakika olmalidir. Bu siireden
sonra deney parcasinin tam olarak sogutulmasi, numune suya atilarak saglanabilir.

=1 Yerlestirilmis
"c’} Deney Parcasi
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| Su borusunun ucu \\\\//
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Cabuk aciir  Su borusu @105 Su verme islemi yapildiktan sonra
kapamr vana deney pargasini sigrayan sulardan

koruyan stizgeg
Sekil 2: Jominy deney diizenegi

Sertlestirilmis deney numunesinin sertligini 6l¢mek i¢in, uzunluk ekseni dogrultusunda birbirinden 180°
aciklikta karsilikli iki yiizey taglanir. Taslama derinligi 0,4 mm olmalidir, Sekil 1.3. Taslama yapilmasi
sirasinda deney numunesinin asir1 1sinarak mikro yapisinin degismemesi i¢in, bol miktarda sogutucu
verilmelidir. Taglama sirasinda yumusama olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3: Sertlik 6l¢me noktalarinin yeri ve sertlesmenin Sl¢iilmesi icin deney pargasinin hazirlanmasi

Bunun i¢in deney numunesi % 5°lik nitrik asit ¢ozeltisi i¢inde kararincaya kadar tutulur. Sicak suda
yikandiktan sonra 2 veya 3 saniye % 50’lik seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisine batirilir. Sicak suda
tekrar yikanarak sicak hava ile kurutulur. Deney pargasi uygun bir tagiyiciya yerlestirilerek, hazirlanmig
yiizeylerin uzunluk eksenleri boyunca Rockwell C sertlik dl¢iimleri yapilmalidir. Rockwell C sertlik
dlciimii yerine 30 kgf yiikle Vickers sertlik 6l¢iimii de yapilabilir. ikinci taglanmis yiizeyde sertlik deneyi
yapilmadan once birinci yiizeydeki batici ug¢ iz ¢ikintilarimin taslanmasi yapimalidir. Olgme
noktalarinin yerleri Sekil 3’e uygun olacak sekilde yapilmalidir. Sertlik dl¢iimleri su vermenin yapildigi
alindan baglanarak 1,5-1,5-2-2-2-2-2-2 mm olan mesafelerde yapilir. Toplam 15 mm’yi bulan bu
noktalardan sonra 5’er mm aralikla Sl¢timler yapilir. Elde edilen farkli mesafelerdeki sertlik degerleri
bir grafige taginirsa malzemenin Jominy sertlestirilebilirlik egrisi elde edilmis olur.

Prof.Dr. Cemal Meran — Laboratuvar Il — Jominy Alindan Su Verme Deneyi

2/3



JOMINY ALINDAN SU VERME DENEY]

Prof.Dr. Cemal Meran

Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Mithendisligi B&limii




DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI

JOMINY ALINDAN SU VERME DENEYI — Derinligine Sertlesme Kabiliyeti Olcme Deneyi — Prof.Dr. Cemal Meran



Deney Asamalari

ligili Standart : ASTM A255 - Standard Test Methods for Determining
Hardenablllty of Steel, American Society for Testing and Materials, (1999).

Numunelerin standartta verilen geometrilere talash imalati
Isil islemlerinin yapilmasi (Ostenitleme, yaklasik 30 min)
Alindan su verme (En az 10 min)

Alt ve Ust yizeyden 0,4 mm derinliginde taslama

Alindan itibaren standartta verilen mesafelerde sertlik olciimu
Olculen sertliklerin grafige aktariimasi

o Utk wheE
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Deney Asamalari

1. Numunelerin standartta verilen geometrilere talasl imalati

3 mm

@32 mm
0.5

@251

100%0.5
|-t

Not: Alinda punta deligi kalmasi istenmez. Bu sebeple ayna

ve punta arasinda talasli islemi icin yari mamul numunenin
biraz daha uzun kestirilmesi 6nerilmektedir.
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Deney Asamalari

2. Numunelerin Isil islemi (Ostenitleme)

Not: Numunenin firinda
karbon oranina gore
standartta verilen sicaklikta
(6rnegi % 0,4 C’lu celikte bu
sicaklik 850 °C) yaklasik 30 min
bekletilmesi, sonrasinda
firindan alinip 5 s icinde
alindan su verme dlizenegine
yerlestirilip alindan su
vermeye baslanmasi
gerekmektedir.
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Deneyin Asamalari

3. Alindan Su Verme

| | R Sy
7] Yerlestirilmis
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N Su borusunun ucu \\\\//
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I -y )
//
4
Vs
AP W s/
T//
Cabuk acilir  Su borusu @105 Su verme islemi yapildiktan sonra
I(apan|r vana = deney pargasini sigrayan sulardan

koruyan slizgeg

Numunenin sagindan solundan su ile temas etmemesi icin 6nce numunenin su verme diizenegine yerlestirilip sonra hizli a¢
kapa vanasindan standartlarda verilen miktarda oda sicakligindaki su ile en az 10 min alindan su verilmesi saglanmalidir.
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Deneyin Asamalari

3. Alindan Su Verme (devam)

Soguma Hizlari
°C/s

e e - = == .
Celigin basta karbon miktari olmak Uzere icerdigi alasim elementlerinin tirl ve miktarina bagh olarak suyun ilk temas ettigi
alindan iceriye dogru farkli soguma hizlarindan dolayi farkli sertlikler ortaya ¢ikacaktir.
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Deneyin Asamalari

4. Taslama \

1.5

15

Numunenin alindan su verme sonrasi 6nce alt ve Ust yizeyden 0,4 mm derinliginde bir taslama tezgahinda taslanmasi (freze
ile yapilan islem hatali sonuglara yol acabilir) ve sonrasinda ise standartlarda verildigi Gzere 1,5-3-5-7-9-11-13-15-20-25-30-35-
40-45-50 mm mesafelerden isaretlenir

JOMINY ALINDAN SU VERME DENEYI — Derinligine Sertlesme Kabiliyeti Olcme Deneyi — Prof.Dr. Cemal Meran ¢



Deneyin Asamalari
5. Sertlik Olciimii

Not: Numunenin isaretlenen noktalarindan sirasiyla Rockwell C (HRC) cinsinden sertligi 6lculir.

Video Tavsiye: https://www.youtube.com/watch?v=qjsZVivfzcg
https://www.youtube.com/watch?v=gW0aUbTWtVM&t=4s
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Deneyin Asamalari
6. Sertlik Olciim Sonuclarini Grafige Aktarma
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DERINLIGINE SERTLESME KABILIYETI
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Zaman Sicaklik Dénlusum Diyagramlari — Alindan Su Verme
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Martenzit Manenzit Martenzit Martenzit

ferrit ve beynit ferrit ve beynit ferrit ve beynat
i i A i A i 1 L A ] A ) | A A 1 A
o.1 L 10 100 1000 10.000

Zaman (s)

Hardness, HRC
3.8 3

:'; distance from quenched end (in)

0 1 2
T(%) \(\~V\ OO/O
600 \ 100%
’ A
= o Adapied from Fig. 11.13, Callister 7e.
\ (Fig. 11.13 adapted from H. Boyer (Ed.)
400 Atlas of Isothermal Transformation and
= Cooling Transformation Diagrams,
start Amencan Society for Metals, 1977, p.
200 *=M( ) 37.)
A->M \\\,
0 [~ Mifinish) )y A
. (‘.?: :
I I I &
0.1 1 10 100 1000
Time (s)

Alindan su verince malzemenin alindan farkl
mesafelerinde farkli soguma hizlari ortaya cikacak ve
bunun sonucunda Fe-C denge diyagraminda olmayan
beynit, martenzit gibi yapilari da iceren Zaman Sicaklik
Donusim (TTT) diyagramlarindaki i¢ yapilar ve bu ic¢
yapilara baglh sertlik degerleri ortaya ¢ikacaktir.
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Zaman Sicaklik Dénlusum Diyagramlari — Alindan Su Verme

|liskisi
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TTT curve -4140
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Ayni karbon oranina sahip dort farkli celigin C40 (AISI 1040), 41Cr4 (5140), Ni+Mo

42CrMo4 (4140) ve 34CrNiMo6 (4340) zaman sicaklik dontsim diyagramlarina
bakildiginda alasim elementlerinin artmasiyla dontsim egrilerinin saga dogru
kaydigi gortulmektedir. Bu durum alasim elementi miktarinin artmasiyla daha
yavas soguma hizlarinda bile celik i¢ yapisinda daha yuksek sertliklerde ic yapi
elde edilebilecegi, celigin daha derinligine sertlesebilecegi anlamina gelmektedir. bainite nose

Separation of
pearlite and
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Karbon ve Molibden Miktarinin Derinligine Sertlesebilirlige
Etkisi

Cooling rate at 700°C (1300°F)

490 305125 56 33 16.3 10 7 51 35 fs

270 \170 70 31 18 9 56 39 28 2 “Cs
R R R R

60—

§ |
[ of N

(0.4 wt% C)

30 8630
| 8620 (0.3 wt% C)
(0.2 wt% C)
] | | |
s 10 20 30 40 50 mm

ST (VT I R (T (T
o ¢+ 4 1 1 1} 4 1§ 2.

Distance from quenched end

Farkh Karbon ve Molibden oranlarinin derinligine sertlesmeye etkisine bakildiginda artan C ve Mo oraniyla
derinligine sertlesme kabiliyetinin arttigi goriilmektedir.
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Farkli Celiklerin Derinligine Sertlik Sonuclari

105 s Cooling rate at 700°C, °C/sec
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sahip 42CrMo4 ve C40 cgeligine yapilan alindan su verme
Distance from quenched end, in isleminde 42CrMo4’in derinligine sertlesme kabiliyetinin
cok daha iyi oldugu gorulmektedir. Ust sagda ise 50 ve 100
mm caplarindaki 42CrMo4 geligine su verildiginde
derinligine sertligin oldukca distligu gorulmektedir.
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10083-2:2006’e gére C40 (AISI 1040) ve 42CrMo4 (AlSI
4140) celikleri icin verilen Jominy Alindan Su Verme Deney
Sonuclar

Steel designation Symbol Limits of Distance in mm from quenched end
range .
Hardness in HRC

Name Number 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 1 13 15 20 25 30
C40E 1.1186 +H max. 60 60 59 57 53 47 39 34 31 30 29 28 27 - - -
C40R 1.1189 min. o1 46 35 27 25 24 23 22 21 20 - - - - - -
Steel designation Symbol Limits of Distance in mm from quenched end

range HRC Hardness
Name Number 1.5 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50
42CrMo4 1.7225 +HH max. 61 61 61 60 60 59 59 58 56 53 51 48 47 46 45

min. 56 56 55 54 52 48 46 41 41 39 38 36 36 35 34
42CrMoS4 1.7227 +HL max. 58 58 58 57 56 54 53 51 49 46 s 42 41 40 40

min. 53 53 52 51 49 43 40 37 34 32 31 30 30 29 29
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PAMUKKALE UNIiVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI
MAKINE MUHENDISLIiGi BOLUMU
Laboratuvar Il

DENEY RAPORU

Ogr. No . Tarih
Ogr. A1 ; Deney Grubu:
Ogr. Soyad1 : imza

DeneyAd1 : Jominy (AliIndan Su Verme) Deneyi

Deneyin Amaci:

Deneyde Kullanilan Cihazlar ve Deneyin Yapihsi:

Fiziksel Veriler ve Parametreler:

Sonu¢ ve Degerlendirme:
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