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TTT Diyagramları























Martensit



Su verme + temperleme



Martemperleme



Ostemperleme



















İzotermal Dönüşüm Diyagramları (ZSD, TTT, İD)

İzotermal dönüşüm sabit sıcaklıkta meydana gelen faz dönüşümü demektir. Demir-
sementit denge diyagramı, yalnız denge koşulları için geçerli olduğundan hızlı
soğutulan çeliklerin incelenmesinde doğrudan kullanılmaz. Hızlı soğutulan
çeliklerde ostenitin ne zaman dönüşüme başlayacağı, dönüşümün ne kadar süre
sonunda tamamlanacağı ve sonuçta hangi ürünlerin oluşacağı hususları izotermal
dönüşüm diyagramları yardımıyla belirlenir.

İzotermal dönüşüm diyagramlarının belirlenmesi:

a) Örnekler talaşlı imalat yöntemi ile hazırlanır

b) Hazırlanan örnekler fırın içerisinde veya tuz banyosunda yaklaşık 775 oC
sıcaklıkta yeterli bir süre tutularak ostenitleştirilir.

c) Ostenitleştirme işleminden sonra örnekler Ac1altında bir sıcaklıkta (700 oC )
tutulan ergimiş tuz veya yağ banyosuna daldırılır.

d) Banyoda belirli süre ( 5, 10, 15, 20, 30, 40, 80, 100..) tutulan örneklere soğuk su
veya tuzlu suda su verilir.

e) Su verilen örneklerin hem sertliği ölçülür hem de iç yapıları metalografik
yöntemlerle incelenir.



İzotermal dönüşüm eğrilerinin belirlenmesi için yapılan deneysel çalışmaların aşamaları 

Bu işlemler Ac1 çizgisinin altındaki

farklı dönüşüm sıcaklıklarında

tekrarlanarak izotermal dönüşüm

diyagramına ait eğrilerin belirlenmesi

için yeterli sayıda veri elde edilir.



Bu şekildeki eğri ostenitin perlite 

dönüşüm hızının doğrusal olmayıp,

zamanla değiştiğini göstermektedir.

Nitekim başlangıçta çok düşük olan 

dönüşüm hızı belirli bir süre sonunda 

aniden yükselip, dönüşüm sonuna 

doğru tekrar azalmaktadır.  

%0.8 C içeren ötektoid çelikte 700 oC sıcaklıkta meydana gelen ostenit-perlit

dönüşümüne ait izotermal dönüşüm eğrisi ile dönüşümün değişik aşamalarında

oluşan yapıların görünümü



Bu deneyler sonucunda, 700 oC sıcaklıktaki

izotermal dönüşüm sonucunda iki önemli veri

elde edilir. Bunlardan biri dönüşümün

başlama noktası, diğeri ise dönüşümün

tamamlanma veya bitiş noktasıdır. Ac1 kritik

sıcaklığından daha düşük sıcaklıklarda aynı

deneyler yapılarak elde edilen noktalar

birleştirilirse dönüşümün başlama ve bitişini

gösteren zaman-sıcaklık-dönüşüm (ZSD veya

TTT) eğrileri elde edilir.Ayrıca, değişik

sıcaklıklarda %50’lik dönüşüm için gerekli

zamanlar belirlenerek ZSD diyagramının

başlama ve bitiş eğrileri arasında yer alan

%50’lik izotermal dönüşüm eğriside

çizilebilir.

Ötektoid bileşimdeki çeliğin

izotermal dönüşüm diyagramının

çıkarılması



Ötektoid bileşimdeki çeliğin

ZSD diyagramı ve bu diyagram

üzerinde izotermal dönüşüm 

ürünlerinin gösterimi   

Ms sıcaklıkları doğrudan metalografik

yöntemlerle ve ya ampirik bağıntılarla

belirlenebilir.



Martenzitik dönüşüm aşamalarının metalografik yöntemle incelenmesi;

1. Çelik ostenitleştirilir ve Ms’in altındaki sıcaklıkta (180 oC) tutulan bir banyoya daldırılır.

2. Ostenitin yaklaşık %20 si martenzite dönüşür.

3. Çelik parça tekrar Ms ile Ac1 çizgileri arasında bir sıcaklığa kadar ısıtılır. Bu durumda martenzit 
kararır ostenit değişmeden kalır

4. Örneğe tekrar su verildiğinde %20 kara martenzit ve %80 oranında taze ve beyaz martenzit 
içeren bir yapı elde edilir.  Böylece 180 oC de oluşan martenzit oranı metalografik yöntemle 
belirlenir. 

Söz konusu yöntemle belirlenen ostenit-martenzit dönüşümü şekilde gösterilmiştir.

Beyaz renkli bölgeler osteniti,

siyah bölgeler martenziti fazlarını

göstermektedir.

Ostenit-martenzit dönüşümünü gösteren tipik

bir dönüşüm eğrisi ve değişik sıcaklıklarda oluşan

yapıların görünümü



Ötektoid dışı çeliklerin ZSD diyagramlarının ötektoid bileşimdeki çeliğin ZSD diyagramlarından

oldukça farklıdır. Bu durum gerek ötektoid altı gerekse ötektoid üstü çeliklerin ZSD

diyagramlarında görülür.

%0.45 C içeren ötektoid altı çeliğin

ZSD diyagramı
%1.2 C içeren ötektoid üstü çeliğin

ZSD diyagramı



İzotermal dönüşüm ile Perlit ve Beynit Oluşumu

Perlit birbiri üzerine dizilmiş ferrit ve sementit katmalarından oluşur. İzotermal
dönüşüm sonucunda oluşan perlitin inceliği (lameller arası uzaklık) ve sertliği dönüşüm
sıcaklığına bağlıdır. İzotermal dönüşüm sıcaklığı azaldıkça perlit incelir, yani ferrit ve
sementit katmanları arasındaki uzaklık azalır ve yapının sertliği artar. Dönüşüm
sıcaklığı azaldıkça, perlitin sertliği artar ve söz konusu sertlik ZSD diyagramının burun
bölgesinde en yüksek değerine ulaşır. Sertliğin artması, yumuşak ferrit matrisi
içerisindeki sert sementit tabakaları arasındaki uzaklığın azalmasından kaynaklanır.

ZSD diyagramının burnu ile Ms sıcaklık çizgisi arasında yer alan bölgede
dağlandığında siyah gözüken farklı bir yapı oluşur. Ferrit ve sementit karışımından
oluşan bu yapıya beynit denir. Bu yapı 500 oC de perlite benzer bir görünüm sergiler ve
söz konusu yapıya üst beynit veya tüylü beynit adı verilir.Düşük dönüşüm
sıcaklıklarında elde edilen beynit ise iğneli martenzitik yapıyı andırır ve buna da alt
beynit veye iğneli beynit adı verilir. Beynitin sertliğ 40 ile 60 RSD-C arasında değişir.
Alt beynitin sertliğ 40 RSD-C, üst beynitin sertliği 60 RSD-C civarındadır. Dönüşüm
sıcaklığı azaldıkça sementit tabakaları arasındaki uzaklık azaldığından beynitin sertliği
artar. Beynitin sertliği perlit ile martenzitin sertiği arasında yer alır.

Sonuç olarak beynit ostenitin izotermal dönüşümü sonucunda perlit bölgesinin alt sınırı
ile Ms sıcaklık çizgisi arasındaki bölgede meydana gelen ve ferrit ile sementit
fazlarından oluşan kararsız dengeli bir yapıdır.



a) Martenzitik bir matris (beyaz) içerisinde

yer alan üst beynitin (tüylü beynit)

ve ince perlitin görünümü

b) 450 oC sıcaklıktaki dönüşüm 

sonucunda oluşn beynitin elektron

mikroskobu görüntüsü 

a) Martenzitik bir matris (beyaz) içerisinde

yer alan alt beynit iğnelerinin (siyah) görünümü

b) 260 oC sıcaklıktaki dönüşüm sonucunda oluşan 

beynitin elektron mikroskobu görüntüsü 



Soğuma Eğrileri  ve İzotermal Dönüşüm Diyagramları

Soğuma eğrileri malzeme sıcaklığının soğuma süresine göre değişimini gösterirler. Bu nedenle, söz

konusu eğriler değişik soğuma sürelerinde malzemenin sıcaklığı ölçülerek çizilir. Soğuma eğrilerinin

koordinatları ile izotermal dönüşüm diyagramlarının koordinatları aynı olduğundan, karşılaştırma

yapmak amacıyla soğuma eğrileri ZSD diyagramlarının üzerinde gösterilebilir. Bir başka deyişle,

soğuma eğrileri ZSD diyagramı üzerine çizilebilir.



Sürekli soğuma sırasındaki dönüşümler (SSD)

Ötektoid bileşimdeki alaşımsız çeliğe ait İD 

diyagramından çıkarılan SSD diyagramı
34CrNiMo6 çeliğinin SSD diyagramı



ZSD Eğrilerinin Durumunu Etkileyen Faktörler

•Kimyasal bileşim

•Ostenitin tane büyüklüğü

Çeliğin karbon ve alaşım elementi oranı ile ostenitin tane büyüklüğünün artması ZSD
diyagramına ait eğrileri sağa doğru kaydırarak martenzitik dönüşümü geciktirir. Bunun
sonucunda kritik soğuma hızı azalır ve martenzitik yapı oluşumu kolaylaşır. Martenzitik
dönüşümde meydana gelen bu gecikme, aynı zamanda yüksek oranda alaşım elementi içeren
veya iri taneli ostenite sahip çeliklerin sertleşme derinliğini artırır, yani sertleşme kabiliyetini
iyileştirir.
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