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ISIL ISLEM UYGULANMIS ORTA KARBONLU CELIKTE MIKROYAPI DEGISIMININ
BULANIK MANTIK ILE TAHMIiN EDIiLMESI

(0}

Bu c¢alismada, su verme islemi ile mikroyapisi martenzit faza
getirilmis, AISI 1050 orta karbonlu c¢elie 1Ug¢ farkli 1s1l1 islem
sicakligi wve ¢ farkli 1s1il islem sliresi uygulanmis ve bu islemler
sonucunda mikroyapida gbdzlenen dedisimler bulanik mantik ile tahmin
edilmistir. Mikroyapi degisimlerini tahmin etmek i¢in t¢ farkla
sicaklik 500°C, 600°C ve 700°C ve iic farkli siire 15, 60 ve 180 dakika
giris parametresi olarak sec¢ilmistir. Giris parametrelerine bagla
olarak mikroyapinin kiiresellesme orani dilsel ifade olarak hig¢, az,
orta ve c¢ok sozcikleri ile Dbulaniklastirilarak dokuz adet kural
olusturulmustur. Kiliresellestirme orani tahminlerini yapilabilmesi ig¢in
Mamdani c¢ikarim yodntemi kullanilmistir. Sonu¢ olarak bulanik mantik
ile orta karbonlu ¢elidin mikroyapi dedisimleri basarili bir sekilde
tahmin edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Mikroyapi, Bulanik Mantik,

Orta Karbonlu Celik, Mamdani Yontemi

ESTIMATION WITH FUZZY LOGIC OF THE MICROSTRUCTURE CHANGE IN HEAT
TREATED MEDIUM CARBON STEEL

ABSTRACT

In this study, three different heat treatment temperatures and
times have been applied to AISI 1050 medium carbon steel that have
been converted to martensite phase by quenching and as result of this
heat treatmenets, the changes observed in its microstructure was
estimated by fuzzy logic. To predict the microstructure changes have
been selected three different temperatures of 500°C, 600°C and 700°C
and three different times of 15, 60 and 180 minutes as input
parameters. Depending on the input parameters, the spheroidization
rate of the microstructure has been blurred with no, low, medium and
high words as linguistic expressions and nine rules were formed. The
Mamdani method has been used to estimate the spheroidization rate. As
a result, it has been seen that fuzzy logic has successfully predicted
microstructure changes of medium carbon steel.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isil islemler, kati halde bulunan metal ve alasimlarina
yumusatma, sodguk sekillendirme, mukavemet artirma gibi Ozellikler
kazandirmak amaciyla 1s1l islem tlriine gdre birbiri ardina uygulanan
1sitma ve sogutma islemleridir. Celidin vyapisinda bulunan karbon
elementinin miktari o c¢elidin ne tiir bir 1s1l dislem wuygulanmasi
gerektidi hakkinda tasarimcilara Dbilgi vermektedir. Bu amag¢ ile
kiresellestirme 1s1l islemi, orta veya yiksek karbonlu c¢eliklerin
islenebilirlik, darbe ve sltineklik o0Ozelliklerini gelistirmek ig¢in
siklikla kullanilmaktadir. Genellikle orta ve yiksek karbonlu
celiklerin islenebilirligini artirmak ic¢in wuygulanan kiiresellestirme
tavi, sementitin, perlit ig¢inde oldugu gibi levhalar halinde degil,
kiicik kiireye benzer sekilde parcalar halinde olusmasini saglar [l ve
2]. Bu tir g¢eliklerin islenmesini kolaylastirmak ve sinekligini
artirmak amaciyla da kiiresellestirme 1s1l islemi uygulanir [3 ve 5].
Kamyabi-Gol ve ark., c¢alismalarinda mikroyapilari kaba perlit, ince
perlit, martenzit ve Dbeynit fazlardaki c¢eliklere 700°C’de sabit
sicaklikta sirasiyla 4, 8, 12 ve 16 saat kliresellestirme 1s1l islemi
uygulamislardir. Mikroyapida olusan kiiresellesmeleri optik mikroskop
ile incelemis ve metalografik imaj isleme programi kullanarak
kiiresellesme oranini belirlemislerdir. Sonuc¢ olarak kiiresellesme orani
iizerinde kiiresellestirme sliresinin daha etkili oldugunu
vurgulamislardir [6].

Gajalakshmi ve ark., vyapmis olduklari calismada mikroyapidaki
ortalama kiiresel taneleri destekleyici vektdr regresyon kullanarak bir
gorintl isleme algoritmasi gelistirmislerdir. Otomatik ktiresel
miktarini Ol¢me algoritmasi elle saptamaya gdre ¢ok daha hizli bir
sekilde uygulamislardir [7]. Adali ve ark., 870°C’de kadar i1sitilmis
ve ardindan su verme ve tavlama islemlerine tabi tutulan AISI 5140
1islah c¢eligine 720+5°C’'de 2, 4, 8, 16 ve 24 saat sire ile
kiiresellestirme 1s1l islemi uygulamislardir. Yapmis olduklari
metalografik incelemeler sonucunda su verilmis ve ardinda
kiiresellestirilmis numunelerde kiiresellestirme 2. saatte baslamis ve
4. saatte mikroyapi tamamen kiiresellesmis oldudunu tespit etmislerdir.
Tavlanmis ve ardindan kiiresellestirilmis numuneler 1ise 8. saatte
kiiresellesmislerdir [8]. Altuntas ve ark., 700MPa basincta
sikistirilmis ve 1180°C’de koruyucu gaz atmosferi altinda sinterlenmis
yliksek karbonlu toz metalirjisi celigini 850°C’de 6 dakika
Ostenitlemis ve ardindan oda sicakliginda su verme yontemi ile

mikroyapli martenzit faza getirilmistir. Mikroyapida bulunan ince
kiiresel sementit dadilimini sadlamak i¢in numuneler 505 ve 705°C’de
sirede ayri ayri tavlanmistir [9]. Barzani ve ark., ylizey plrizlilik

deferlerinin tespitinde Fuzzy logic yontemini kullanmislardir [9].
Yizey bitinligld ile ilgili hibrit bir fuzzy logic ¢alismasi
gercgeklestiren yazarlar da mevcuttur [10]. Lv ve ark. Yiksek karbonlu
celigi kltresellestirmek ic¢in 1043 K’de 5 dakikalik kisa aralar ile ve
953K sicaklikta 3 dakikalik kisa aralar ile kademeli olarak 1sil islem

uygulamislardir. Mikroyapida kiiresellesen sementitlerin ortalama
oranlari c¢evrim sayisi artikca artmaktadir. Bes donguden sonra
mikroyapi sementitler tam olarak kiiresellesmekte oldudunu tespit
etmislerdir [11]. Ibrahim ve ark., calismalarinda is parcasi {izerinde
haddeleme parametrelerinin ylzey plriizliligi ilzerinde etkilerini fuzzy
logic yontemi ile arastirmislardir [12]. Fedai ve ark., frezeleme

operasyonlarinda, optimum kesme parametreleri tespit etmek icin yapay
zeka sistemlerinden meydana gelen bir adaptif sanal operatodor
gelistirmislerdir. Isleme esnasinda meydana gelen takim asinmasai,
ylizey plurizliluagi ile diger bozucu etmenler dikkate alinarak
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olusturulan adaptif sistem kendini slirekli olarak glincellemektedir
[13].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismanin amaci, orta karbonlu AISI 1050 c¢elik malzemeye
farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem wuygulayarak mikroyapida
meydana gelen kliresel sementitlerin oranini s6zel ifadeler ile
bulaniklastirarak tahmin etmek olarak belirlenmistir. Ayrica
calismanin bir dier amaci, ara sicaklik ve silrelerde mikroyapida ne
oranda kiiresellesmenin meydana geldigini tespit etme hedefi de
bulunmaktadair.

3. MATERYAL ve METOD (MATERIALS and METHOD)

Kiresellestirme 1s11 islemlerini gergeklestirmek icin glnimiz
imalat sanayisinde vyaygin olarak kullanilan orta karbonlu AISI 1050
celik malzemesi sec¢ilmistir. Bu orta karbonlu c¢eligin sahip oldudgu
kimyasal bilesim Tablo 1’de verilmistir. Isleme deneylerinde, 6 metre
uzunluga sahip i¢i dolu ¢elik malzemeden @30x200mm boyutlarinda kesilen
numuneler 1s1l1 islem firininda tavlanmak i¢in hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. AISI 1050 Celiginin kimyasal bilesimi (AJirlikga %)
(Table 1. The chemical composition of AISI 1050 Steel (% by weight))

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn Fe

.52 10.28 10.81|0.009]0.022|0.08|0.02|0.10|0.020|0.17]0.011 | Kalan

AISI 1050 c¢eligine ait SEM gorintist Sekil 1’de verilmistir.
Sekil 1’deki mikroyapi ferit matrisi {lizerinde ince perlittik fazdan
olusmaktadir.

——————
e kL o So0 19 Mm

Sekil 1. AIST 1050 ¢eliginin SEM gorintisi
(Figure 1. SEM image of AISI 1050 steel)

Isil islemler ig¢in hazirlanan @30x200mm boyutlarinda kesilen
numuneler Ostenitik faz elde etmek i¢in orta karbonlu c¢elidin ig¢inde
barindirdigi karbon miktari géz o&niinde bulundurularak ilk asamada 850°C
sicaklikta hazir hale getirilmis 1s1l dislem firininda 15 dakika
bekletilmistir. Ostenetik faza getirilen numuneler firindan alinip hic
zaman kaybetmeden su verme yontemi ile mikroyapida martenzitik faz elde
edilmistir. Daha sonra her bir numuneye sirasiyla 500°C, 600°C, 700°C
1s11l islem sicakliginda, 15, 60 ve 180 dakika 1s1il islem siiresi ile
izotermal tavlamaya tabi tutularak numunelerin mikroyapisinda bulunan
ferritik matris icgerisinde farkli morfoloji ve ebatlara sahip kiiresel
sementitler elde edilmistir. Klresellestirme 1si1l islemi ile dedisen
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mikroyapi farkliliklarini acida c¢ikartmak icin numunelere standart
metalografik yontemler uygulanmistair. $2'1ik Nital daglayici
kullanilarak mikroyapilar aciga ¢ikartilmistair. Mikroyapilarin
gorintilenmesinde Jeol 6060 JSM-LV Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Orta karbonlu AISI 1050 celidinin mikroyapisinda olusan
kiiresel sementit orani MATLAB programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir.

4. BULANIK MANTIK VE KURAL TABANI (FUZZY LOGIC AND THE RULE BASE)

Bulanik mantik terimi vyaklasik olarak 20. yilizyilin ortalarinda
Zadeh tarafindan olasilik ve mantik teorilerine alternatif olarak
gelistirmistir [14 ve 16]. Klasik mantikta bir sey ya timiyle siyahtir
ya da beyazdir. Fakat bulanik mantik sisteminde gbre 1ise bir sey
kismen siyah vya da kismen Dbeyaz olabilir [15]. Bulanik mantik
sistemleri klasik kiimeyle karsilastirildiginda, kiimeye ait elemanlarin
bu kimeye ait olma olasiliginin 0 ve 1 dederler arasindaki dederleri
alabilen siirekli bir dyelik fonksiyonu ile ifade edilirken, klasik
kime elemanlarinin bu kimeye ait ise evet ya da hayir kesin cevaplara
verilmesidir [14]. Buna ilaveten matematiksel olarak ifade edilen
nicel analizlere basvurulmadan insan tecrilbeleri ve Dbilgileri nitel
olarak da ifade edilebilir. Baska bir ifade ile Dbulanik mantik
sistemleri matematiksel olarak kesin siniri belli olan dederleri sozel
ifadeler ile bulaniklastirma islemidir [17]. AISI 1050 orta karbonlu
celigin mikroyapisindaki sementitlerin kiliresellesme oranini tahmin
etmek ic¢in giris parametreleri olarak 1s1l islem sicakligi ve 1sil
islem siresi alinmistir. Matlab  programlama dili araciligiyla
olusturulan bulanik mantik fonksiyonlarai, giris ve ¢cikis
parametrelerinin grafiksel olarak godsterimi Sekil 2’'de verilmistir.
Bulanik mantida ait farkli fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar
iicgen, trapez, Gaussian ve Sigmoid fonksiyonlaridir. Bu c¢alismada,
giris parametreleri olan sicaklik ve slire Gaussian fonksiyonu
kullanilirken, c¢i1kis parametresi olan kiiresellesme orani ic¢in 1ise
iicgen fonksiyon kullanilmistir.

T~

Kiresellestirme__Sicakligi_(C)

/ (mamdani)
ﬁ Kiresellestirme__ Orani

Kiiresellestirme__ Stiresi_(dk.)
Sekil 2. Giris ve ¢ikis parametreleri
(Figure 2. Input and output parameters)

Fuzzy_Logic

Uc farkli sicaklik 500°C, 600°C ve 700°C ve ii¢c farkli siire 15,
60 ve 180 dakika sartlarina bagli olarak olusan kural tabanlari Sekil
3’ te verilmistir. Bu parametrelere bagli olarak mikroyapinin
kiiresellesme orani dilsel ifade olarak hig¢, az, orta ve cok sodzcikleri
ile bulaniklastirilarak dokuz adet kural olusturulmustur.
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Kiresellegtirme__ Siiresi
Karesellestirme__Saresi
Kiresellestirme__ Siiresi

Si
- If (Kiresellegtirme__ Sicakhdi_
. If (Karesellegtirme__Sicakhgi_|
_f (Kiresellegtirme__Sicakhdi_
- If (Kiresellegtirme__ Sicakhdi_
. If (Karesellegtirme__Sicakhgi_|
_If (Kiresellegtirme__Sicakhdi_
- If (Kiresellegtirme__ Sicakhdi_
- If (Kiresellegtirme__ Sicakhdi_

C) is 500) and
C) is 500) and
C) is 600) and
C) is 600) and
C) is 600) and
C) is 700) and
C) is 700) and
C) is 700) and

Sekil 3. Bulanik mantik kurallara
(Figure 3. The rules of fuzzy logic)

dk.) is 60min) then (Kiresellegtirme__Oram is Mone) (1

dk.) is 180min} then (Kiresellestirme__Orani is None) {

dk_} is 15min) then (Kiresellestirme__ Orani is Low) (1)
Kiresellegtirme__ Siiresi_(dk.) is 60min) then (Kiresellegtirme__Orani is Low-Medium) (1)
Karesellestirme__Sdresi_(dk.) is 180min) then (Kiresellestirme__Orani is Medium-High) (1)
Kiresellestirme__ Siiresi_(dk.}) is 15min) then (Kiresellestirme__Crani is Low-Medium) (1)
Kiresellegtirme__ Siresi_(dk.) is 60min) then (Kiresellestirme_ Orani is Medium-High) (1)
Kiresellestirme__ Siiresi_(dk.) is 180min) then (Kiresellestirme__Orani is High) (1)

_(
_(
_(
_(
_(
_(
_(
_(

Kural 1’de 500°C wve 15 dakika 1s11 islem uygulanirsa o =zaman
celigin mikroyapisinda hic¢ kiiresellesme meydana gelmeyecektir. Kural
5: EJer 600°C ve 60 dakika slire ile islem uygulanirsa orta seviyede
kiiresellesme meydana gelecektir. Kural 9: Eer 700°C ve 180 dakika
stire olursa o =zaman mikroyapi tam kilresellesecek seklinde dilsel
ifadeler kullanarak bulanik sistem kurallari olusturulmustur.

5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND EVALUATION)

Uc farkli kiiresellestirme sicaklidi ve ¢ farkli 1si1il islem
siresine badli olarak olusturulan bulanik mantik kural tabalarina
bagli olarak olusturulan grafikler Sekil 4, 6, 8 ve 10’da verilmistir.
Kliresellestirme oraninin tespiti i¢in olusturulan Kural 1 Sekil 4’de

goriilmektedir. S6zel ifade olarak Dbulaniklastirilan mikroyapinin
kiilresellesmesi Kural 1’de 500°C ve 15 dakika siire olarak ifade
edilmistir. Bulanik mantik sistemi tarafindan tahmin edilen

kiiresellestirme orani sayisal deger olarak 0.0946 denk gelmektedir.
Ayrica Kural 1’e ait 500°C ve 15 dakika celidinin SEM gdériuntiistt Sekil
57te goriilmektedir. Sekil 5’deki SEM gorintisiinden de anlasildigi gibi
mikroyapida kiiresellesme oldukca az meydana gelmis hatta kiiresellesme
neredeyse hic¢ gerceklesmemistir.

Kiiresellestirme__Sicakligi_{C) = 500 Kiresellestirme__Siiresi_({dk.) =15 Kiresellestime_ Orani = 0.0946

] N ] N ]
2 [~ ] =N .
6 ZaN
f AN
: IZaN
9 [
Lo m 0 LU

|
GIRISLER 0 CIKIS 1
Sekil 4. Kural 1: Grafiksel gdsterimi
(Figure 4. Rule 1: Graphical representation)
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1,500

Sekil 5. AISI 1050’in 500°C ve 15 dakikadaki SEM gdriintiisi
(Figure 5. SEM imagine of AISI 1050 at 500 °C and 15 minutes)

Bulanik mantik tabanli olusturulan Kural 5’e gbre mikroyapinin
ne oranda kiiresellestirdigini gdsteren grafikler Sekil 6’ da
verilmistir. Sekil 6’da anlasildidi gibi kiiresellesme orani oldukca
iyi bir seviyede olustudunu godstermektedir. Kiiresellesme orani Kural
1’e gdre oldukga 1iyi Dbir orana vyani 0.75 yikseldigi Sekil 6’da
gorilmektedir. Bu kural tabanin tahmin oranini bir gdstergesi olan SEM
goriintiisi Sekilde 7’de verilmistir. Bu mikroyapida lamelli perlitik
yapinin parcalanarak kiiresel sementitlere donlistigi gdrilmektedir.

Kiirese llestirme__ Sicakligi_(C) = 600 Kiiresellestirme__ Siiresi_{dk.) = 60 Kiiresellegtirme__Orani = 0.75
1

—
2 | T
|

L

ZaN

-

] L

s L— N
L— -
L |
EaN
-

o - I
o I I — =

L
GIRISLER 0 CIKIS 1
Sekil 6. Kural 5: Grafiksel gOsterimi
(Figure 6. Rule 5: Graphical representation)

Sekil 7. AISI 1050’in 600°C ve 60 dakikadaki SEM gériintiisi
(Figure 7. SEM imagine of AISI 1050 at 600°C and 60 minutes)
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Bir diger kural tabanina gore elde edilen grafikler Sekil 8’de
gorilmektedir. Sekil 8’deki Kural 9’a gbre elde edilen oran 0.92
seviyelerine kadar ylukselmektedir. Bu oran mikroyapinin kiiresellesme
oranin en yiksek seviyede olustudunun bir gbstergesidir. Bu durumu
elde edilen SEM gorintiisii sonucu ile uyum i¢inde oldugu Sekil 9’da net
bir sekilde gdriilmektedir.

Kiiresellestirme__Sicakhigi_(C) = 700 Kiiresellegtirme__Siiresi_(dk.) = 180 Kiiresellestirme__Orani = 0.92

|
GIRISLER 0 CIKIS 1
Sekil 8. Kural 9: Grafiksel gOsterimi
(Figure 8. Rule 9: Graphical representation)

Sekil 9. ATSI 1050’in 700°C ve 90 dakikadaki SEM gdriintiisii
(Figure 9. SEM imagine of AISI 1050 at 700°C and 90 minutes)

Olusturulan kural tabanin disinda seg¢ilen Dbir ©ornek icin
mikroyapida olusan kliresellesme orani Sekil 10’da verilmistir. Sekil
10"daki grafide bakildiginda 650°C ve 90 dakika 1s1l islem uygulanirsa
mikroyapi ic¢indeki kiiresellesme orani 0.782 olacaktir. Kiresellestirme
sicakligi ve sliresi sartlarina bagli olarak olusturulan kural
tabanlarina godre kliresellestirme oranin genel vyapisinin gdsterimi
Sekil 11’de verilmistir. Sekil 11’deki grafige bakildiginda
kiiresellestirme oraninin kiiresellestirme sicakliga ve stiresinin
artmasi ile arttidi goérilmistiir. 500°C’de ve 15 dakikada is parcasinin
mikroyapisinda her hangi bir kiiresellesme meydana gelmez iken 700°C’de
ve 180 dakikada mikroyapida tam kiiresellesme meydan gelmistir. Sonug
olarak 1s parcasinin mikroyapisinin kiiresellesmesi hem 1s11 islem
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sicakligina hem de 1s1l islem siiresine bagli olarak degistigi ve bu
de§isimin bulanik mantik ile analiz edilebildigi gbzlemlenmistir.

Kiiresellestirme__Sicakhg_(C) =650 Kiiresellestirme__Siiresi_(dk.) = 90 T L e

| N

|
]
—]
—]

IR
ﬁ

700 : 0 180 | g

GIiRISLER o  CIKIS 1
Sekil 10. 650°C ve 90 dakikadaki kiiresellesme orani tahmin grafigi

(Figure 10. The prediction graphic of spheroidization rate at 650°C
and 90 minutes)

=
o

_QOrars

o6

Kiresalegtirma
-

Kiresellegteme  Sicadhiy (C)

Kurssefestime__ Suresd_(dk)
Sekil 11. Kiresellestirme oranin yizey grafigi
(Figure 11. The surface graphic of the spheroidization rate)

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Gerceklestirilen bu calismada, mikroyapisi martenzit faza
getirilmis orta karbonlu ¢elik malzemeye farkli sicakliklarda ve
farkli siirelerde 1s1l islemler wuygulayarak mikroyapi dedisimleri
bulanik mantik ile modellenmis ve malzemedeki dedisim bulanik mantik
ile tahmin edilmeye calisilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda su
sonuclar elde edilmistir.
e Kiiresellestirme sicakligi ve kiilresellesme siliresi artikgca orta
karbonlu celigin mikroyapisindaki kiiresellesme orani da
artmaktadir.
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500°C hic¢ kiiresellesme elde edilmezken, aksine 700°C tam
kiiresellesme elde edilmistir.

Dilsel ifadeler kullanilarak orta karbonlu celigin
mikroyapisindaki kiiresellesme oranil basarili bir sekilde
belirlenmistir.

Bulanik mantik kisitli kural olusturma yolu ile yiksek tahmin
becerisi gelistirmistir.

Bulanik mantik bu mihendislik probleminin c¢o6zimiinde etkili
olarak kullanilabilecek bir yontem olarak One ¢ikmistir.

NOT (NOTE)
Bu calisma 5-8 Eylil 2017 tarihinde Glircistan-Tiflis’te
diizenlenen wpnd International Science Symposium (ISsS2017)”

sempozyumunda s6zld bildiri olarak sunulmustur.

10.
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