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Fe-FsC Ikili Denge Diyagraminin Bilgisayarda Modetlenmesi
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Fe-F;C IKILI DENGE DIYAGRAMININ BILGISAYARDA
MODELLENMESI

Ramazan YILMAZ,Fahri VATANSEVER, Hiiseyin UZUN

Ozt - Bu makalede, demir-sementit (Fe-F;C) ikili
denge diyagramnini, uzerindeki faz oranlanni,
mikroyapisim1 ve ayni zamanda kristal kafeslerini
gisterebilen bir bilgisayar modellemesi yapildi. Bu
belirtilen parainetreler hakkindaki teorik bilgiler ve
mikroyapi fotogratlari modelleme programi icerisine
viiklendi. Bu modelleme Delphi bilgisayar yazilim
programi kullamlarak yapildi. Programin isleyisi
basar1 ile gerceklestirildi. Program yardimyla,
Teknik ve Endistri Meslek Liselerinde, Teknik
Egitim ve Miihendislik Fakiiltelerinin Malzeme
Bilimi ders icerigi kapsam dogrultusunda, egitim ve
ogretim de basar1 ile wuygulanabilecegi umut
edilmektedir.

Anahtar kelimeler- Fe-F;C faz diyagraini, bilgisayar
modellemesi, Delphi

Abstract - In this study, it is tried to develop a
computer modelling, which is able to show iron-iron
carbide diagram, percentages of the phases view of
the microstructure and lattice structures. Theoretical
information and microstructure photographs of the
narameters which are mentioned above were loaded
on this programme. The running of the medelling
was performed successfully. It is hope that it can be
used in teaching of the materials sciences lectures in
the technical collages, technical education and
engineering faculties by this programme.

Keywords- Fe-F;C phase
modelling, Delphi

diagrams, computer

I. GIRIS

[cinde bulundugumuz yiizyil, bilgi ¢agi olarak kabul
edilmektedir.  Giiniimiizde her islev, Dbilgisayar
kullanilarak kolaylastinlmaya calisilmaktadir.
Bilgisayarin basari ile uygulandig1 alanlardan birisi de
=itim-6gretimdir.  Ogretim, oyun oynar  gibi
serceklestirilmektedir. Oyunlar O6gretime motivasyon
xazandirdigindan, temel dersler i¢in bile bilgisayar
yazihm programlar gelistirilmistir. Teknik ve Endiistri
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Meslek Liseleri, Teknmk Egitim ve
Fakiiltelerinin 1ilgili béliimlerinde, Malzeme Bilgisi
dersinin en Onemli konularindan biri olan demir-
sementit ikili denge diyagrami, faz ve doniisiimlen,
teorik olarak sozli anlatim ile verildiginde, 68renenler
hayati 6nemi olan bu konuyu Ogrenmekte
zorlanabilmektedir.

Miihendislik

Hayatimizin her alanina giren bilgisayar neden egitime
girmesin ve Ogrencilere 6grenmede yardimci olmasin
diye diisiiniilen bir ortamda, bilgisayarin bu alana uzak
kalmas1 1mkansizdir. Milton Ohring [1], Basic
bilgisayar dilim kullanarak  demir-sementit denge
diyagram 1le 1ilgili programi, kullanicilarin hizmetine
sunmustur. Delph1  bilgisayar yazillm programi,
gelistirilmis  gorsel bir program olmasi itibanyla
egitimde de yararlanilabilecegi diisiiniilmiistiir.

Bu makalede, Delph1  bilgisayar yazilim progranu
kullanilarak, demir-sementit denge diyagramm lizerinde
istenilen faz bolgesi mouse yardimi 1le tiklanarak,
bilgisayar ekraninda tiklanan noktanin igerdig: fazlar ve
faz yiizdeleri, mikroyap1 ve kristal kafes yapisi
beraberce goziikmesi amag¢lanmstir. Tiklanan noktanin
hangi sicaklikta ve ne kadar karbon icerdifi ekranda
goriilebilmektedir. Ayrica demir-sementit 1kili denge
diyagramuni  tamitici  teorik  bilgiler  kullaniciya
sunulmustur. Bodylece bu 1ikili denge diyagrama ve
dzelliklerinin kolay ve eglenceli bir sekilde 6gretilmesi
imit edilmektedir.

II. DEMIR-SEMENTIT DENGE DIYAGRAMI VE
TANIMLAMALAR

Saf demir, ¢ofu miihendislik
olusturan bir metaldir ve en 6nemli alasim elementi
karbondur. Karbon, demirin o0zelliklerini1 6nemli
oranlarda etkiler. Karbonun, demirle metaller arasi
bilesik (FesC) olusturmasina ve tamamen karbonun
serbest yani grafit halinde bulunmasina gore Fe- Fe;C ve
Fe-C faz diyagramlari meydana gelir. Bu iki diyagram
arasinda, sementitin (Fe;C) yerini grafit almasi ve kiigiik
baz1 eklenmeler disinda temel reaksiyonlar bakimindan
fark yoktur. Celikler genellikle grafitlesme gostermezler.
Dolayisiyla Fe-C diyagram o6zellikle dokme demirler
1Icin Onem tasir. Endiistriyel amacglar i¢in kullanilan
¢eliklerin icerdigi karbon oram ¢eliklerin 6zelliklerini ve
siniflandinilmasini  belirler. Demir-sementit denge

alasimlarinin temelini
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diyagraminda sicaklik ve karbon miktarina bagl olarak
ortaya ¢ikan farkli bolgelerinde, ferrit (a), sementit
(FesC ), ostenit (y) ve ledeburit (y + Fe;sC) yapilan
vardir. Bu yapilarin 6zellikler: ile 1lgili detayli bilgiler

programmn kendinde ve cesitli literatiirlerde mevcuttur
[2-7].

Fe-F;C ikili sistemindeki faz doniisiimler1 su sekilde
olmaktadir:

Peritektik DOniisiim (Sivi + 0 < ¥): Bu doniisiim % 0.18
C 1ceren alasimsiz celikte 1492 °C sicaklikta meydana
gelir.

Otektik doniisiim (S1vi <> ¥ +Fe;C): Bu déniisiim % 4.3
iceren Fe-C alasiminda 1130 °C sicaklikta meydana
gelen doniisiimdiir.
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Otektoid déniisiim ( y < o + Fe;C): % 0.80 C i1gey
celikte 723 °C sicaklikta meydana gelen donisimduar.

Demir sementit denge diyagraininda herhangi ©
sicaklikta alasimda bulunan fazlarin miktarlanm kald
kurali ile hesaplamak miimkiindiir. Bu kuralda, f:
miktarlarim hesaplamak i¢in diyagranun en az 1k1 §
iceren bolgesinde destegi olan bir bag ¢izgisi olusturul
Kaldiracin bag c¢izgisinin destegi, faz miktarih
bulunmast arzulanan alasimin yiizde karbon muktam
denk gelecek sekilde yerlestirilir.

Sekil 1’ de soguma esnasinda faz diyagram ile 1lisk
olarak, karbon orami farkli c¢eliklerde mikroyapilan
olusumu sematik olarak gdésterilmektedir
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Sekil 1. Demir-sementit denge diyagraminda cesitli sicakliklaraait% 0.5C (a, b, ¢, d) % 0.8C (e, {), % 1.2 C (g, h, i)
G g

iceren c¢eliklerin mikroyaptlannin sematik goriintisi.
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Sekil 1’ de goriildiigii gibl, % 0.5 C igeren bir 6tektoid
alt celik, A; doniisiim sicaklifinin iizerine isitilirsa (a
noktasi), mikroyapida sadece ostenit kalir. A; doniisiim
sicakliginin hemen altina sogutuldugunda ferrit ¢okelir
ve ostenit tane simirlarinda biiyiir (b noktasi). Sicaklik
diistisii 723 °C ulasincaya kadar, ferrit taneler1 biiyiimeye
levam eder (¢ noktasi). Sicakhik 723 °C nin altina
diistiigli zaman, otektoid reaksiyonla, biitliin ger1 kalan
ostenit perlite doniisiir (d noktasi1). Son yap: ferit ve

sementitten olusan iki fazi igerir ve ferrit (a) ve perlit
(at+ Fe;C) olarak goziiken 1ki mikroyapi mevcuttur.

% 0.8 karbon iceren bir celik, 723 °C nin iistiinde bir
sicaklikta tamamen ostenit bir yapiya sahiptir (e noktasi).
Sicaklik 723 °C * nin altina diistiigiinde, ostenit tamamen
perlite doniigtir (f noktas1). Doniisiim sirasinda karbon
taneleri tane simrlarindan itibaren igcer1 dogru biiyiiyen
sementit lamellerini olusturacak  sekilde bir araya
gelerek, lamellerin aralannda  karbonca fakir fernt
bolgeler1 olusur. Sicakhigin, oda sicakligina diismesiyle
birhkte mikroyapida herhangi bir degisiklik meydana
gelmez.

% 1.2 karbon iceren oOtektoidiistii ¢elik, A, doOniisiim
sicakligimin  iizerinde 1sitilirsa (g noktasi) mikroyapi
tamanuyla ostenitten olusur. A; doniisiim sicaklifinin
hemen altinda sogutuldugunda, ilk ¢dkelen faz olan
Fe;C, ostenit tane  smrlarinda olusur (h noktasi).
Sicaklik 723 °C nin altina diistiigii zaman, ostenitik faz
perlitik yapiya doniisiir. Boylece c¢elik, perlit adalarim
kusatan sert kirilgan sementiti icerir (1 noktasi). Perlit
adalarini ¢cevreleyen sementit, 6tektoid reaksiyon éncesi
sementittir. Bu noktadan sonraki soguma 1ile
mikroyapida degisme goriilmez.

Konu 1ile 1ilgili detayh bilgi
yrograminin 1¢inde vardir.

hazirlanan bilgisayar

II1. BILGISAYAR PROGRAMI

Jenur-sementit ikili denge diyagram ile 1lgili bilgisayar
nodellemesi, Delphi programi kullanilarak
erceklestirilmistir. Yazilan program en az Pentium Il
slemcil1 bilgisayarlarda Windows 95/98/2000/ME/XP
sletim sistemleriyle uyumlu sekilde ¢aliymaktadir. Sekil
'de programun akis semasi verilmektedir.

ekil 2’de programa ait akis diyagraminda da gorildiigii
Ibl, faz diyagramunda secilen noktanin, 6nce hangi
Olgeye ait oldugu tespit edilmektedir. Bolge
elirlendikten sonra, o noktadaki C ve Fe oranlan ile
oktanin sicakligr belirlenmektedir. Daha sonra da

ildirag metoduyla faz oranlan ve ait olduklan faz
Imumu bulunmaktadir.
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Faz diyagraminda )
nokta seg

Nokta koordinatlarina gore faz
diyagramindaki bolgey: belirle

l

Belirlenen bélgeye ait hesaplama
formiiller1 ile oranlan hesapla

'

Sonuclan
goriintiile

1
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Sekil 2. Programa ait akis semas:

Aym programda herhangi bir noktamn segilmesi
durumunda, hesaplamalart ve sonuglan goériintiileyen alt
program 6mek olarak asagida verilmistir:

procedure
TForml . ImagelMouseDown (Sender: TObject ;
Button: TMouseButton; Shift:TShiftState;

X,Y: Integer);
if ((((X>=41l) or (X<=57)) and (Y<=(47-
5*(X-57)/4)))) and (((X<=57) or (X>=48))
and (Y>=47)) and (((X>=41l) or (X<=48)) and
(Y>=(46-19*(X-48)/7))) then

begin

LabellO.caption:='Delta Ferrit';
Labelll.caption:='0Ostenit’;
edit4.text:='Delta Ferrit+Ostenit'‘’;
edit5.text:=floattostr((57-
X)*100/16) ;
edit6.text:=floattostr(100-
strtofloat (edit5.text)) ;
gauge?2 .progress:=Round(strtofloat (e
ditS.text) *100/ (strtofloat(edit5.text) +str
tofloat (edité6.text))) ;
1mage3.visible:=False;
film:='c:\fv\fil\Cph.avi';
end ;
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IV. ORNEK SUNUSLAR VE IRDELEME

Delphi programlama dili kullanilarak yapilan demir-
sementit denge diyagramm ile ilgih  program
calistinldiginda Sekil 3°‘deki goriintii ekrana gelir.
Goriintiideki demir-sementit denge diyagramu tizerindeki
herhangi bir noktaya ‘mouse’ yardimiyla klik
yapildiginda, o noktadaki % karbon ve demir miktari
agirhik olarak ve noktamin sicakhik degeri °C olarak
ekranin sag alt kdsesinde sayisal ve dairesel grafik olarak
yiizde oranlann belirir. Belirtilen noktanin bulundugu
bolgedeki fazlar ve bunlarin sayisal ve dairesel grafik
olarak yiizde oranlar1 ekranin orta alt kisminda yerini
almistir. Onun hemen yaninda i1se, 1lgili bdlgelerin
metalografik  yapisim gosteren fotograf gériinecektir.
Farkli bakis agisindan fazlar ve oranlan ise, ekranin en
solunda gosterilir. Demir-sementit denge diyagraminda
bulunan fazlar ve 6zellikleri, faz doniisiimleri, demirin
allotropileri, kafes yapilar1 ve faz  doniisim ve
oranlarinin hesaplanmalar1 hakkindaki bilgiler1 igeren
konular, agiklamalar boliimii altinda, ekranin sol iist
kosesinde ‘“‘aciklamalar” yazan kisminda belirtilnustir.
Onun hemen altinda ilgihi noktadaki fazin kafes yapisini
gosteren goriintii surekli olarak donen bir goriintii arz
eder. Programin daha 1y1 bir sekilde agiklanmasi igin
birka¢ omek verilecektir. Ilk olarak Sekil 4’te verilen %
0.2 oraminda C bulunan 723 °C deki ¢izginin altinda
kalan bolge verilmistir. Bu bélgede ferrit ve sementit
fazlar1 bulunur [1-7]. Bu bodlgedeki fermnti otekioid
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oncesi ferrittir. Bu fazin oram1 % 76.6 dir. Gerniye kal
% 23.4 oram perlittir. Bu sonuglar literatiirde belarti
kaldirac metodu kullamilarak elde edilen sonugla
uyum i¢erisindedir [6]. Ekranin sol alt kosesin
belirtilen ferrit miktar1 degerindeki farklilik, bu dege
otektoid ve otektoid Oncesi ferrit oranlarinin heps
icermes1 olarak aciklanabilir [6]. Bu noktad
mikroyapi goriintiisii ekranda yerin1 almistir. Bu bolge
hacim merkezli kiibik (HMK) bir mikroyapiya sahipt
Bu goriintii, ilgili kosede hareketh olarak yer almastir

% 0.2 C igeren alasimin, 723 °C c¢izgisinin hem
ustiindcki, yam 801 °C civarindaki sicaklik noktas
mouse kliklendiginde Sekil 5°deki durum ortaya ¢ik

Bu bolgede, ferrit ve ostenit fazlann vardir. Faz o
degerlenn ilgih kismunda belirtihir, Bu dege:
literatiirdeki  hesaplamalarla uyum halindedir [6].

noktadaki fazlar HMK ve yiizey merkezli kiibik (Y ™M
yapiya sahiptirler. Bu yapilar sirasiyla doniisiimlii ola:
ekranda goziikmektedir.

% 4.3 C bulunan o6tektik ¢izgisi lizerindeki bir nokt:
(931 °C) ‘mouse‘ kliklendiginde Sekil 6‘daki goriy
ortaya c¢ikar. Burada da hesaplanan faz oran
literatiirdeki hesaplamalarla uyum i¢indedir. Ledeburi
+ Fe;C) yapisi metalografik mikroyap:r kisminda
almastir.

Sekil 3. Program agildigindaki ekran goriintiisu

Son omek olarak % 5.5 C bulunan 590 °C sicaklik
noktasindaki goriintii Sekil 7’de  verilmistir. Bu
noktadaki hesaplamalarda ©nce verilen O©Omeklerde
oldugu gib1 literatirdeki hesaplamalara paralellik
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gostermektedir. Programm kullanan kg, me
yardimiyla Fe-F;C i1kili diyagram lizerindeki istedig
C oranimi ve sicaklik degerimi kliklediginde, prog
icinde mevcut bilgi ve goriintiilere ulasabilecektir.
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Sekil 5. % 0.2 C igeren demir-karbon alagiminin ve 801 °C’deki sonuglarnnin ekran goriintiisii
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Sekil 6. % 4.3 C igeren demir-karbon alasiminin 931 °C sicaklik noktasindaki sonuc¢larnin ekran gérintiisi
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Sekil 7. % 5.5 Cigeren demir-karbon alasiminin 590 °C noktasindaki sonug¢lannin ekran gériintiisu

V.SONUC yapilmistir. Programin kullanimu, basariy
gerceklestirilmistir. Fe-FsC 1kili denge diyagranm
Bu makalede, bilgisayar yazilim programi Delphi ilgili bilgilere kolayca wulasma 1mkani, progrx

kullanilarak demir-sementit (Fe-F;C) 1kili denge vasitasiyla elde edilmistir. Programin kullanisinin ¢o
diyagrami, her bir alasimuin farkh sicaklik degerlerindeki kolay olmasi1 nedeniyle, 6grencilerin, hatta sanayi
optik mikroskopla ¢ekilen mikroyap: fotograflan, faz calisan teknik elemanlarin rahatlikla kullanabilmele
adlar1 ve oranlari, leristal kafes tiiri ve konu ile ilgili bilgiye kisa zamanda ve goOrsel olarak ulasms
teorik agiklamalar1 igeren bir bilgisayar modellemesi saglayacaktir.
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programi gelistirerek 1leriye doniik ¢alismalar
ymakta miimkiindiir. Omegin; mouse ile kliklenen
ctalar, bir biiyiite¢ altinda biiyiitiillerek her noktaya
silabilir.  Boylece sicaklik  egrileri  lizerindeki
ctalarda meydana gelen faz doniisiim hesaplama
wg¢lan, programda gosterilebilir.
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