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ÖZET 
 
Bu çal�� man�n amac� AISI-1040 ve AISI-P20 çeliklerinin ala� �m oranlar� ve mikro 
yap�lar�n�n sertle� me kabiliyeti üzerine etkisini incelemektir. 
 
Jominy al�ndan su verme testi, çeliklerin sertle� me kabiliyetini (sertle� ebilirli � i)  ölçmede 
kullan�lan standart bir metottur. Bu çal�� mada karbon oran� C� %0.385 olan AISI-1040 ve 
AISI-P20 çeliklerinin sertle� ebilirli � ini ölçmek için standart Jominy testleri yap�lm�� t�r. 
Ostenit faz s�cakl�� �na (850 ºC) kadar �s�t�lan numuneler f�r�nda 30 dakika bekletildikten 
sonra Jominy test cihaz�na yerle� tirilerek al�ndan su verilmi� tir. Oda s�cakl�� �na kadar 
so� utulan numunelerin su verme aln�ndan ba� lanarak belirli aral�klarla sertlikleri (HRC) 
ölçülmü�  ve mikro yap� foto� raflar� çekilmi� tir. Her iki çelik için sertlik de� erlerinden 
faydalan�larak Jominy sertle� ebilirlik e� rileri çizilmi� tir.  
 
Her iki çeli� in sertlik de� eri üzerinde etkili olan ba� ta karbon (C) olmak üzere Cr, Mo, Mn, 
Si, Ni ve V gibi ala� �mlar�n sertle� me kabiliyetini de etkiledi� i görülmü� tür. Ayr�ca su 
verme derinli� i (Jominy derinli� i) ile de� i� en martenzit oran�n�n sertle� me kabiliyeti 
üzerinde etkili oldu� u gözlenmi� tir. AISI-1040 çeli� inde su verme derinli� inin en uzak 
mesafesi olan 17. noktada (68 mm) sertle� me kayb� yakla� �k %62 iken, AISI-P20 çeli� inde 
bu kay�p %45’dir. Bu durum ise AISI-P20 çeli� inin sertle� me kabiliyetinin daha yüksek 
oldu� unun bir göstergesidir. 
 
Anahtar Sözcükler: AISI-1040, AISI-P20, ala� �m oran�, mikro yap�, Jominy su verme 
testi, sertle� ebilirlik  
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ABSTRACT 
 
The aim of this study is to investigate the effect of the alloy percentages and 
microstructures of steels AISI-1040 and AISI-P20 on the hardening capabilities of them.  
 
Jominy End Quench Test is a standard method for measuring the capability to be hardened 
(hardenability). In this study, Jominy tests are used to measure the hardenability of AISI-
1040 and AISI-P20 steels with a nearly 0.385% Carbon composition. The specimens which 
are heated to austenite phase temperature (850 ºC) are kept in oven for 30 minutes and are 
then quenched with water in Jominy test setup.  The specimens are first cooled to room-
temperature and are then tempered starting at one end. During this process the hardness 
(HRC) is measured and the photos of the microstructure are taken at certain time points. 
For both types of steels Jominy hardenability curves are obtained using measured hardness 
values.      
 
Starting with Carbon, Cr, Mo, Mn, Si, N, and V are the elements which have effects on the 
capability to be hardened according to the current study. Besides, it is also observed that 
the (martensite) composition, which changes with the quench distance (Jominy distance), 
influences the hardenability. For AISI-1040 the maximum of the quench distance occurs at 
17th point (68mm) and its hardening loss happens to be 62% whereas the hardening lost 
for AISI-P20 is 45%. This reveals the fact that the capacity of AISI-P20 to be hardened is 
higher than the former one.  
 
Keywords: AISI-1040, AISI-P20, chemical composition, micro-structure, Jominy end 
quench test, hardenability 
 
 
1. G� R��  
 
�malat sektöründe kaliteli hizmet sunabilmek ve di� er firmalarla rekabet edebilmek ancak 
uygun malzeme seçimiyle mümkündür. Bu yüzden makine imalat ve yap� sanayinde çelik 
seçimi son derece önemlidir. Bir çeli� in önemli özelliklerinden biri de sertle� me 
kabiliyetidir. Sertle� me kabiliyeti veya di� er bir ifadeyle sertle� ebilirlik; bir çelikte su 
verme i� lemi ile olu� turulan sertli� in yüzeyden içe do� ru da� �l�m özelli� ine verilen add�r. 
Yani sertle� ebilirlik su verme ile elde edilen sertli� in derinli� ini tayin eder. Sertle� me 
derinli� i ise tak�m ve yap� çelikleri için çok önemli bir unsurdur. Ancak sertlik ve 
sertle� ebilirlik kavramlar� malzemenin farkl� iki özelli� idir. Bir ala� �m�n sertli� i, onun 
fiziksel sertli� inin gerçek ölçüsüdür. Sertle� ebilirlik ise malzemenin martenzite dönü� tü� ü 
en yava�  so� uma h�z�n�n bir ölçüsüdür. Maksimum sertlik çeli� in karbon miktar�na 
ba� l�d�r. Sertle� ebilirlik ise çeli� in kimyasal bile� imine (karbon ve ala� �m elementleri) ve 
su verme s�ras�nda ostenit tane boyutuna ba� l�d�r. Di� er bir tan�m ise, sertle� ebilirlik su 
verme i� lemi sonucu yap�s� martenzite dönü� en bir çeli� in sertle� me kabiliyeti olarak 
tan�mlan�r. Sertle� ebilirlik testleri su verme ile elde edilen sertlik derinli� inin ölçülmesi 
esas�na dayan�r. Bu derinlik, martenzit miktar�n�n yüzeyden itibaren yar�ya indi� i veya 
%50 martenzit ve beynitin var oldu� u mesafe olarak ifade edilmektedir. Yüksek 
sertle� ebilirli � e sahip bir çeli� in karakteristik özelli� i yüksek sertle� me derinli� i 
göstermesi veya büyük parçalar halindeyken bile tam olarak sertle� ebilmesidir [1-6]. 
 
Temel sertle� ebilirlik verileri çelik tüketicileri ve �s�l i� lemciler için önemlidir. Bu nedenle 
sertle� ebilirli � in saptanabilece� i çok say�da basit yöntem geli� tirilmi � tir. Çeli� in sertle� me 
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kabiliyetini belirlemek için genellikle Jominy testi kullan�lmaktad�r. Grossmann testi ile 
k�yasland�� �nda, Jominy testi laboratuar � artlar�nda yap�lmas� ve kullan�lmas� hem kolay 
hem de ekonomik oldu� undan daha yayg�n kullan�lan yöntemdir [6,7]. Jominy testi 
uluslararas� düzeyde (ASTM-A255) standartla� t�r�lm��  ve Türk Standartlar� 1381’de de 
detaylar� verilmi� tir [8,9]. 
 
 
2. SERTLE� EB�L � RL�� E ETK �  EDEN FAKTÖRLER 
 
2.1. Ala� �m Elementlerinin Sertle� ebilirlik Üzerine Etkisi 
 
Genel olarak ala� �m elementleri perlit, beynit dönü� ümleri geciktirerek sertle� ebilirli � i 
artt�r�r [5,10]. A� a� �da baz� ala� �m elementlerinin sertle� ebilirlik üzerine etkisi 
aç�klanm�� t�r. Ala� �m elementlerinden sertle� ebilirli � i en çok C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni 
etkiler (artt�r�r). Dolay�s�yla ala� �ml� çeliklerin sertle� ebilme kabiliyetlerinin daha yüksek 
oldu� u söylenebilir. 
 
C : Karbon oran� artt�kça sertle� ebilirlik artar [1-6,13]. 
Si : Silisyum malzemenin i� lenmesini zorla� t�r�p, yüzey kalitesini bozdu� undan 

özellikle ilave edilmez. Ancak sertle� ebilirli � i, a� �nma dayan�m�n� ve elastikiyeti 
yükseltir [11]. 

Mn : Mangan dönü� üm h�z�n� dü� ürmesinden dolay� sertle� ebilirli � i büyük oranda 
artt�r�r [12]. 

P : Fosfor çeli� in mukavemetini ve sertle� ebilirli � ini artt�r�r. Fakat sünekli� i ve 
toklu� u azalt�r [12]. 

S : Kükürt genel olarak kaynak kabiliyeti ve sertle� ebilirli � i olumsuz etkiler [11]. 
Cr : Krom dayan�m� ve sertle� ebilme özelli� ini artt�r�r [10]. 
Ni : Krom ile birlikte kullan�lan nikel sertli� in derinli� e inmesini sa� lar [10]. 
Mo : Krom ve nikel ile beraber kullan�lan molibden az miktarda kat�lmas�na ra� men 

sertlik ve dayan�m� artt�r�r [10]. Çeli� in sertle� ebilirli � ini artt�r�r ve belirli limitler 
aras�nda sertle� ebilirli � in devam�nda özellikle yarar sa� lar [12]. 

V : %0.05’e kadar vanadyum ilavesi çeli� in sertle� ebilirli � ini artt�r�r. Daha büyük 
miktarlardaki ilavesinde sertle� ebilirli � i azaltt�� � görülür. Çünkü muhtemelen 
ostenit’de zorlukla çözülebilen karbürler olu� turur [12]. 

N : Azot çeli� in mukavemetini ve sertle� ebilirli � ini artt�r�r. Fakat süneklik ve 
toklu� unu azalt�r [12]. 

 
2.1.1. Kimyasal Bile� imden Jominy E� rilerinin Hesaplanmas� 
 
Çeliklerde kimyasal kompozisyonun sertle� ebilirlik üzerine etkisi ile ilgili çal�� malar uzun 
zamandan beri yap�lmaktad�r [14]. Knap, M. ve arkada� lar� üç farkl� çelik için Jominy 
e� rileri üzerinde kimyasal bile� imin etkisini inceleyen bir model olu� turmu� lard�r [15]. 
Just, E. [16], kimyasal bile� imden faydalanarak farkl� Jominy mesafelerindeki sertli � i 
do� rudan saptayabilmek için bir ba� �nt� geli� tirmi� tir. Tüm ala� �m elementleri 10mm’ye 
kadar olan Jominy mesafelerinde sertle� meyi artt�r�c�, fakat bu de� erin üzerinde pratik 
olarak sabit bir etki gösterirler. Karbon d�� �nda di� er ala� �m elementlerinin s�f�r mesafedeki 
faktörleri s�f�rd�r. Bu, s�f�r Jominy mesafesindeki sertli� in karbon taraf�ndan sa� land�� � 
anlam�na gelir. Faktörleri kullanarak her bir Jominy mesafesi için sertle� ebilirli � i tahmin 
etmek mümkündür. 6mm’den küçük Jominy mesafeleri için faktörler ihmal edilebilir. 
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Dolay�s�yla 6mm’den küçük mesafeler hariç olmak üzere tüm test numunesi için tek bir 
ba� �nt� kurulabilir [5]. 
 
A� a� �da verilen ba� �nt� Just, E. (5,16,17) taraf�ndan yay�nlanan bir tebli� den al�nm�� t�r. 
 

HRC13s9.0s12K8.0P96V39Si6Ni6

Mn14Mo38Cr20Cs0028.0C95J 2
806

=-+--++++

+++-=-  (1) 

 
Burada ; 
J : Jominy sertli� i (HRC) 
s : Jominy mesafesi (mm) 
K : ASTM tane boyutu’dur. 
 
Yukar�daki ba� �nt� 6-80 mm aral�� �ndaki Jominy mesafeleri için geçerlidir. A� a� �daki 
s�n�rlamalar ala� �m elementleri için verilmektedir. 
 
C<%0.6,  Cr<%2,  Mn<%2,  Ni<%4,  Mo<%0.5,  V<%0.2 
 
Karbon hariç ala� �m elementlerinin 6mm’den daha k�sa olan Jominy mesafelerine etkileri 
ihmal edilebilir düzeydedir. Bu nedenle, a� a� �daki ba� �nt� Jominy numunesi uç yüzeyi 
içindir. 
 

)6.0%C(HRC20C60J0 <=+=  (2) 
 
Bir taraftan karbon miktar� ve di� er taraftan geri kalan di� er ala� �m elementleri sertlik 
üzerinde kar� �l�kl� etkile� imde bulunurlar. Örne� in, Cr dü� ük çeliklere oranla orta karbonlu 
çeliklerde (yüzeyi sertle� tirilmi �  çelikler) daha güçlü rol oynamaktad�r. Denklem (1)’de 
verilen ampirik formül SIS çelikleri için verilmi�  Jominy e� rilerinden elde edilmi� tir. Just, 
E. [16,17] tebli� i mevcut Jominy e� rilerine dayanan çok say�da aç�klamalar içermektedir. 
Bu ifadeler büyük ölçüde bu e� rilerin orijinlerine ba� l�d�r. Bu nedenle, SAE, USS-Atlas 
(USA) ve MPI-Atlas (Germany) taraf�ndan spesifike edilmi�  çelikler için ba� �nt�lar farkl� 
� ekillerdedir. Orta karbonlu (sertle� tirilen ve temperlenen çelikler) ve dü� ük karbonlu 
(yüzey sertle� tirme uygulanan) çeliklerin sertle� ebilirlikleri aras�nda birbirinden farkl� 
ba� �nt�lar verilmi� tir. 
 
2.2. Mikro Yap�n�n Sertle� ebilirlik Üzerine Etkisi 
 
Martenzit:  Literatürde baz� ara� t�rmac�lar çelikteki martenzit oran�n�n sertle� ebilirlik ve 
mekanik özellikler üzerine olan etkisini incelemi� tir [18]. Karbon, martenzitin sertli� ini 
kontrol eder. Bir çeli� in sertle� mi�  kabul edilmesi için ne sertlikte olmas� gerekir? Bu 
sorunun cevab� ala� �m�n sertle� ebilirlili � ini saptamada kullan�l�r. Ve bu soruya cevap 
sertle� tirilmi �  olan çelikte mikro yap�n�n martenzit miktar� ile verilebilir. E� er  %50’ den 
daha az martenzit varsa malzeme sertle� memi�  durumdad�r denilir [1]. Literatürde baz� 
dü� ük ala� �ml� çelikler için çe� itli karbon de� erlerine kar� �l�k sertlik (HRC) ve martenzit 
tablosu yüzdeleri verilmi� tir [13]. 
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Tablo 1. Karbon-sertlik-martenzit ili� kisi 
Martenzit Yüzdesi ve Sertlik (HRC) Karbon (%) 

%50 %80 %90 %95 %99.9 
0.18 31.0 35.0 37.5 39.0 43.0 
0.23 34.0 37.5 40.5 42.0 46.0 
0.28 36.5 40.5 43.0 44.5 49.0 
0.33 39.0 43.5 46.5 48.5 52.0 
0.38 42.0 46.0 49.0 51.0 54.0 
0.43 44.0 48.0 51.0 53.5 57.0 
0.48 46.5 52.0 54.0 57.0 60.0 

 
Ostenit: Su verme boyunca martenzit olu� um s�cakl�klar�n� dü� ürür. Böylece su verilmi�  
çeliklerde ostenitin muhafazas� ihtimalini artt�r�r. Ostenit tane boyutunun artmas� ile 
sertle� ebilirlik artar [6,12].  
 
Tane Boyutu: ASTM tane boyutunun artmas� sertle� ebilirli � i de artt�r�r. Su verme i� lemi 
sonunda AISI-1040 çeli� inin ASTM tane boyutu 6 iken (5-7), AISI-P20 çeli� inin ostenitik 
tane büyüklü� ü ortalama 130 � m (� 263 tane). ASTM tane boyutu ise 9’dur [5,19]. 
 
2.3. Sertlik Tahmini 
 
Sertlik tahmini s�cakl�k sonucu olu� an mikro yap�ya ba� l�d�r. Sertlik tahmini ile ilgili 
birçok ara� t�rman�n yan�nda son zamanlarda matematiksel modeller ve FEM simülasyon 
çal�� malar� da yap�lmaktad�r [20-24]. Maynier [25] taraf�ndan geli� tirilen ampirik 
formüllerle, farkl� so� utma oranlar�ndaki her faz�n Vickers olarak sertli� i 
hesaplanabilmektedir [26]. 
 
HVM  =  127 + 949C + 27Si + 11Mn + 8Ni + 16Cr + 21(logVr)   (3) 
   

HVB  =  �323 + 185C + 330Si + 153Mn + 65Ni +144Cr + 191Mo  
+ (89 + 53C � 55Si �22Mn � 10Ni � 20Cr � 33Mo) (log Vr) (4) 

HV(F+P)  =  42 + 223C + 53Si + 30Mn + 12.6Ni + 7Cr +19Mo  
+(10�19Si+4Ni+8Cr+130V) (logVr) 

(5) 

 
Burada HVM, HVB, HV(F+P); Martenzit, Beynit ve Ferrit+Perlit kar�� �m fazlar� için Vickers 
sertli� ini, Vr ise saatteki so� utma oran�n� ifade eder. Yuvarlak parçan�n bir uçtan di� er uca 
kadar olan sertli� i kar�� �m kural�n� ifade eden a� a� �daki denklem (6) ile hesaplanabilir. 
 

kV V k
k

H H . V= �  (6) 

 
Burada k = Ferrit (F), Perlit (P), Beynit (B), Martenzit (M) olarak yerine konularak 
hesaplanabilir ve bu denklem sonucu elde edilen Vickers sertlikleri Rockwell sertli� e 
dönü� türülebilir [26]. 
 
Sertlik ve sertlik tahmini su vermenin performans�n� ara� t�rmaya yönelik bir prensiptir. 
Ancak so� utma oran�, so� utma ortam�, mikro yap� ve kimyasal kompozisyon gibi sertlik 
de� erlerini etkileyen birçok faktör sertlik tahminini oldukça zorla� t�r�r [27,28]. 
Günümüzde sertlik tahmini için kullan�lan modellerin ço� u deneysel � artlar, çelik tipi vb. 
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de� i� kenlerden çok etkilenen ampirik formüllerle ifade edilir. Literatür [26]’da hesaplanan 
mikro yap� sonuçlar�na göre, 700 0C’deki her so� utma oran� boyunca AISI-P20 çeli� inin 
sertlik de� erleri ampirik formüller kullan�larak hesaplanm�� t�r. Su verme hariç, hesaplanan 
sonuçlar deneysel sonuçlarla uyumludur. 
 
 
3. MATERYAL VE METOD  
 
Dü� ük veya yüksek ala� �ml� çeliklerin sertle� me kabiliyeti, genellikle test verilerinden elde 
edilen sonuçlara göre karar verilir [29]. Jominy al�ndan su verme testi çeliklerin sertle� me 
kabiliyetini (sertle� ebilirli � i)  ölçmede kullan�lan standart bir metottur [8,9]. Bu çal�� mada 
silindirik numune boyutlar� (Ø25mm. L=100mm) ve karbon oran� (C� %0.385) ayn� olan 
iki farkl� ala� �ml� çelik (AISI-1040 ve AISI-P20) kullan�lm�� t�r. Karbon miktar�n�n yüksek 
olmas� malzemenin daha gevrek bir davran��  göstermesine neden olaca� �ndan daha sonra 
yap�lacak olan i� lemlerde problemler meydana gelebilir. Bu yüzden %0.4 C’a kadar olan 
çeliklerde sertle� ebilirlik kontrolü daha kolayd�r [6]. Bu çal�� mada kullan�lan çeliklerinin 
kimyasal analiz sonuçlar� Tablo 2’ de, test öncesi mikro yap�lar ve sertlikler ise � ekil-1’ de 
verilmi� tir [1-4]. 
 

Tablo 2. Çeliklerin kimyasal (spektro) analiz sonuçlar� 
Çelikler ve Gösterimi C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al V Fe 
AISI-1040 
SAE-1040 
DIN Ck40 
�malat (yap�) çeli� i 

0.385 0.235 0.732 0.021 0.011 0.185 0.139 0.027 0.158 0.055 - 98.0 

AISI-P20 
DIN 40CrMnNiMo864 
DIN 1.2738 
Plastik Kal�p Çeli� i 

0.386 0.314 1.230 0.020 0.018 1.890 0.930 0.172 0.114  - 0.017 94.9 

 

  
(a) AISI-1040 (sertlik=9.7 HRC) (b) AISI-P20 (sertlik=38.4 HRC) 
� ekil 1. Çeliklerin �s�l i� lem öncesi sertlikleri ve mikro yap�lar� (500x) 

 
Her iki numune de ostenit faz s�cakl�� �na (850 ºC) kadar f�r�nda �s�t�lm�� t�r. Homojen 
s�cakl�k da� �l�m� sa� layabilmek için, parça yüzeyi i� lem s�cakl�� �na ula� t�ktan sonra 30 
dakika f�r�nda bekletilmi� tir. Test parças� f�r�ndan ç�kart�l�p 5 saniye içinde � ekil 2’de 
görülen Jominy test cihaz�na yerle� tirilmi � tir. Daha sonra numune so� uyana kadar al�ndan 
su verilmi� tir/püskürtülmü� tür. Su verme zaman� ise ortalama 10 dakikad�r [10]. Su verilen 
uç çok çabuk so� udu� undan (karbon yüzdesine göre) maksimum sertlik de� erine ula� m�� , 
uçtan uzakla� t�kça so� uma h�z� ve sertlik azalm�� t�r [1-4,30,31]. Su vermeye ba� lama 
an�nda ve su verme sonras�nda numuneler � ekil 3(b)(c)’de görülmektedir. 
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� ekil 2. Jominy Test Düzene� i 

 

 

 
 

 

� ekil 3. (a) Jominy sertle� ebilirlik testinin � ematik gösterimi. 
(b) Numuneye su vermeye ba� lama. (c) Su-verme i� lemi sonras� 
 

3.1. Deneysel Bulgular 
 
Oda s�cakl�� �na kadar so� utulan numuneler � ekil 4’de görüldü� ü gibi 3mm geni� likte 
(yakla� �k 0.4mm derinlikte) numune üst yüzeyi boyunca ta� lanm�� t�r. Bu düz yüzeyler 
üzerinden su verme aln�ndan ba� layarak 17 farkl� noktadan sertlikler (HRC) ölçülmü� , 
ölçülen sertlik de� erleri ve mesafeleri Tablo 3’de verilmi� tir. Her iki çelik için sertlik-
mesafe de� erlerinden faydalan�larak � ekil 5’de görülen Jominy sertle� ebilirlik e� rileri 
çizilmi� tir. Daha sonra her iki numune için su verme aln�ndan ba� lanarak belirli aral�klarla 
mikro yap� foto� raflar� çekilmi�  ve � ekil 8 verilmi� tir.  
 

 
� ekil 4. Jominy test numunesi ve sertlik ölçme noktalar� 
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Tablo 3. Test numunelerinden elde edilen sertlik de� erleri tablosu 
AISI-1040 

Noktalar  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Mesafe 
(mm) 

2 5 8 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 68 

Sertlik 
(HRC) 

52.3 51.5 43.6 38.1 36.4 34.7 31.2 29.3 25.8 23.1 22.5 21.4 19.8 19.2 18.7 18.3 18.1 

AISI-P20 
Noktalar  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Mesafe 
(mm) 

1.5 3 5 7 9 11 13 18 23 28 33 38 43 48 55 62 68 

Sertlik 
(HRC) 

56.8 55.4 54.9 52.1 50.6 48.3 46.4 43.9 43 41.2 40.5 39.7 39.1 38.7 36.4 35.3 33.4 

 

 
� ekil 5. Jominy sertle� ebilirlik e� rileri 

 
Her iki çelik için test verileri ile edilen e� rilerin yan�nda, ala� �m oranlar� ve Jominy 
mesafeleri denklem (1)’de yerine konularak Just, E. (5,16,17)’a göre yeniden Jominy 
e� rileri çizilmi � tir. Ancak � ekil 5’den görüldü� ü gibi dü� ük ala� �ml� AISI-1040 çeli� i için 
verilen ampirik formül deneysel verilere uyum göstermesine ra� men, AISI-P20 çeli� i için 
deneysel verilerden oldukça uzak bir e� ri elde edilmi� tir. Literatürde [5,16,17,26] de 
belirtildi� i gibi ala� �m elementleri kullanarak sertlik tahmini yapmak mümkündür. Ancak 
su verme ile setle� tirmede ampirik formüllerle sertlik tahminini yapmak oldukça zordur. 
Ayr�ca, test � artlar�, çelik tipi, karbon oran�, so� utma oran�, mikro yap� ve kimyasal 
kompozisyon gibi sertlik de� erlerini etkileyen birçok faktör bu tahmini oldukça zorla� t�r�r 
[26]. Hatta çelik standartlar�na ba� l� olarak da bu e� riler de� i� ebilir [5]. Ayr�ca, denklem 
(2-3-4) kullan�larak her faz bölgesinin ortalama Vickers sertli� ini hesaplamak da 
mümkündür. Ancak yukar�da bahsedilen de� i� kenlerden dolay� deneysel veriler ile teorik 
sonuçlar her zaman uyumlu olmayabilir. Buna ra� men AISI-1040 çeli� i literatür ile uyum 
göstermi� tir. Tablo-3 ve � ekil 5’den görüldü� ü gibi AISI-1040 çeli� inde su verme 
derinli� inin en uzak mesafesi olan 17. noktada (68mm) sertle� me kayb� yakla� �k %62 iken, 
AISI-P20 çeli� inde bu kay�p %45’dir. Bu durum ise AISI-P20 çeli� inin sertle� me 
kabiliyetinin daha yüksek oldu� unun bir göstergesidir.  
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� ekil-6 dü� ük ala� �ml� çeliklere su verme ile de� i� en martenzit oran�n�, sertlik ve karbon 
miktar� aras�ndaki ili� kiyi göstermektedir. Bu diyagramda çeliklerin kimyasal 
analizlerinden elde edilen karbon de� eri yerine konularak martenzit oranlar�n� 
(yüzdelerini) kesen noktalar yatay olarak sertlik eksenine aktar�l�r ve çeli� in karbon 
miktar�na göre sertli� i (HRC) bulunur. Veya sertlik ve karbon yüzdeleri i� aretlenerek 
numunelerdeki yakla� �k martenzit yap� oranlar� bulunabilir [32].  
 

 
� ekil 6. Dü� ük ala� �ml� çeliklerde martenzit yüzdesi, sertlik ve karbon miktar� aras�ndaki 

ili � ki 
 
Jominy testlerinden elde edilen sertlik de� erleri � ekil 5 ve 6’daki yerlerine konuldu� unda 
her iki çelik için Jominy mesafelerine göre martenzit yap� da� �l�mlar�n�n tahmini 
yap�labilir. Bu tahmin ve da� �l�m � ekil 7’de verilmi� tir. Bulunan de� erler, Tablo 1’de 
%0.38 karbon oran� için verilen de� erler ile k�yasland�� �nda literatürle mükemmel bir 
uyum içerisindedir [13]. AISI-1040 ve AISI-P20 çelikleri için � ekil 7’de verilen e� riler ve 
ampirik formüllerden yararlanarak Jominy mesafelerine göre martenzit oranlar� 
belirlenmi� tir. 
 

 
� ekil 7. Jominy mesafelerine göre martenzit oranlar� 
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AISI-1040 

   
3mm 

%95 martenzit 
8mm 

%67 martenzit 
13mm 

%1 martenzit 
18mm 23mm 35mm 

AISI-P20 

   
3mm 

%99.9 martenzit 
8mm 

%94 martenzit 
13mm 

%85 martenzit 
18mm 

%73 martenzit 
23mm 

%59 martenzit 
35mm 

%8 martenzit 
� ekil 8. Jominy testi sonras�nda çeliklerin mikro-yap�lar (500x ve 100x) 

 
Su verilerek sertle� tirilen çeliklerin sertlik düzeyi karbon oran�na ba� l�d�r. Bile� imdeki %C 
oran� artt�kça sertlik oran� da artar. Ancak çeli� e sertli� i kazand�ran h�zl� so� uma sonucu 
içyap�da meydana gelen martenzittir. Martenzit, çeli� in içyap�s�nda karbür ve nitrürlerden 
sonra en sert yap�d�r. � ekil-8’de görüldü� ü gibi numunenin ilk su verildi� i al�n bölgesinde 
so� uman�n h�zl� olmas�ndan dolay� içyap�da %100’e yak�n martenzit yap� olu� mu� tur. 
Numunenin al�n bölgesinden uzakla� t�kça so� uma yava�  gerçekle� ti� inden martenzite göre 
sertlikteki daha az olan fazlar (perlit+ferrit) meydana gelerek oranlar� artmaya ba� lam�� t�r. 
Bu durum özellikle AISI-P20’ye göre AISI-1040 çeli� inin su verme derinli� inin dü� ük 
oldu� unu göstermektedir. Bunun nedeni ise karbonlu çeli� in TTT diyagram�n�n solda 
yerle� mi�  olmas�ndand�r. Yani s�cakl�k eksenine yak�n oldu� undan bu çelikte martenzit 
yap�y� elde etmek için gerekli “kritik so� uma” h�z� daha yüksektir. 
 
� ekil 7’de verilen ampirik formüllerden ve e� rilerden yararlanarak farkl� noktalardaki 
martenzit oranlar� hesaplanabildi� i için mikro-yap� foto� raflar�n�n da yorumlanmas� daha 
pratik hale gelebilir. � ekil-8’de her Jominy mesafesi için hesaplanan martenzit yüzdeleri 
belirtilmi� tir.  
 
 
4. SONUÇLAR 
 

·  Ala� �ms�z çelikler su verme i� lemi sonunda kendilerinden beklenen mekanik 
özellikleri sa� layamamaktad�r. Çünkü bu çeliklerin TTT diyagram� solda 
yerle� mi� tir. Çok h�zl� so� uma gerektirdi� i için martenzit yap�y� elde etmek zordur. 
Ancak bu çal�� ma sonunda da görüldü� ü gibi AISI-1040 ve AISI-P20 ala� �ml� 
çeliklerinde ala� �m elementlerinin miktar� çeliklerin sertle� ebilirli � ini (ferrit ve perlit 
dönü� ümleri geciktirip TTT diyagram�nda sa� a ötelenerek) artt�rd�� � kan�tlanm�� t�r. 

 
·  � ekil 5 ve 7’den de görüldü� ü gibi AISI-P20 plastik kal�p çeli� inin sertle� ebilirli � i 

AISI-1040 imalat çeli� ine göre daha yüksektir. 68mm’lik Jominy mesafesi için AISI-
1040 çeli� inde sertlik kayb� %62 iken, AISI-P20 çeli� inde bu kay�p %45’dir.  

 
·  Her iki çeli� in karbon oranlar� yakla� �k %0.385 olmas�na ra� men baz� ala� �m 

elementleri oran� farkl�d�r. Bu fark sertle� me kabiliyetini etkilemi� tir. Özellikle Mn, 
Cr, Ni, Mo ala� �mlar� AISI-P20 çeli� inin sertle� me kabiliyetinin yüksek olmas�nda 
önemli bir rol oynam�� t�r. 
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·  � ekil 7 ve 8’den de görüldü� ü gibi AISI-1040 çeli� ine k�yasla AISI-P20 çeli� inde 
martenzit faz�n�n Jominy mesafelerine göre daha yüksek olmas� sertle� ebilirli � i 
artt�rm�� t�r.  

 
·  AISI-1040 çeli� inin Jominy e� risi literatürde verilen ve ampirik formüllerle 

hesaplanan e� ri ile uyum göstermesine ra� men, AISI-P20 için deneysel verilerden 
oldukça uzak bir e� ri elde edilmi� tir. AISI-1040 çeli� inin ala� �m oran�n�n AISI-
P20’ye göre daha dü� ük olmas� burada önemli bir sebeptir.  Literatürde [5,16,17,26] 
de belirtildi� i gibi ala� �m elementleri kullan�larak sertlik tahmini yapmak mümkün 
olmas�na ra� men, Jominy gibi su verme ile setle� tirmede sertlik tahminini ampirik 
formüllerle yapmak zordur. Ayr�ca, test � artlar�, çelik tipi, karbon oran�, so� utma 
oran�, mikro yap� ve kimyasal kompozisyon gibi sertlik de� erlerini etkileyen birçok 
faktör bu tahmini oldukça zorla� t�r�r. Bu çal�� mada da görüldü� ü gibi (AISI-P20 
çeli� inin) Mn, Cr, Ni, Mo gibi ala� �m oranlar�n�n artmas� literatürde verilen ampirik 
formüllerle sertle� ebilirlik tahminini zorla� t�rm�� t�r. 

 
·  AISI-1040 ve AISI-P20 çelikleri için � ekil 7’de verilen e� rilerden ve ampirik 

formüllerden yararlanarak Jominy mesafelerine göre martenzit oran�n� belirlemek 
oldukça kolay ve pratiktir. � ekil 5 ve 7’de verilen ampirik formüller ve e� riler, çelik 
seçimi yapacak tasar�mc�lar için hem çok pratik hem de çok faydal� olacakt�r. 
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