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OZET
B420C INSAAT CELIKLERININ MEKANIK OZELLIKLERI iLE KIMYASAL
KOMPOZISYONLARI ARASINDAKI ILISKININ MODELLENMESI

Aytug KARAMESE
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dah
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Enstitiisii, Agustos 2023

Damisman: Prof. Dr. Giirsoy ARSLAN

Celiklerde alasim elementlerinin etkileri ile ilgili ¢aligmalar agirlikli olarak yiiksek oranda
alasim elementi iceren celikler i¢in gerceklestirilmistir. Diger yandan diisiik miktarda alagim
elementi igeren ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tizerine etkileri ile ilgili caligmalar sinirhdir. Diisiik
alasimli bir ¢elik olan B420C yapi ¢eliginin tiretimi i¢in hammadde olarak hurda kullanildiginda,
kimyasal bilesiminin ¢ok genis bir aralikta olmasindan dolay1 hedeflenen mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi i¢in iiretim boyunca bilesimi ve bilesimindeki degisimlerin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu durum {iretim siirecini zorlastirmaktadir ve iiretim maliyetinin artmasina
neden olmaktadir. Calismanin ana konusu, ¢eligin bilesiminde yer alan alagim elementlerinin tiir
ve miktarinin B420C yap1 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine (akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
ylizde uzama miktar1) etkisinin istatistiki yontemlerle modellenerek belirlenmesidir. Karbon,
mangan, krom ve kiikiirt elementlerinin B420C c¢eliginin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
yiizde uzama miktar1 iizerinde belirgin bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Istatistiki modelleme
yontemlerinde, mekanik 6zellikleri etkilemesi nedeniyle; iiriiniin birim agirlig1 ve soguma hizi da
bagimsiz degiskenlere eklenmistir. Istatistiksel modellemenin sonucunda s6z konusu elementler
ile ilgili mekanik 6zelliklerin deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla uyumlu olacak sekilde
tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen modeller kullanilarak, cesitli
kaynaklardan temin edilmeleri nedeniyle kimyasal bilesimi birbirinden farkli olan hurda
hammadde olarak kullanildiginda B420C celiginin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve ytizde
uzama miktarinin, deneysel testler gergeklestirmeden, ilgili standardin Ongordiigii deger
araliginda olacak sekilde {iiretilebilecegi ve boylelikle iiretim maliyetinin de diisiiriilebilecegi

gorlilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Karbonlu Celikler, Istatistiksel Veri Analizi, Mekanik Ozellikier,
Kimyasal Kompozisyon



ABSTRACT
MODELLING THE EFFECT OF CHEMICAL ELEMENTS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF B420C CONSTRUCTION STEELS WITH
STATISTICAL ANALYSIS

Aytug KARAMESE
Material Science and Engineering Program, August 2023
Supervisor: Prof. Dr. Giirsoy ARSLAN

Studies on the effects of alloying elements on the mechanical properties of steels have been
carried out mainly for steels containing high amounts of alloying elements. On the other hand,
studies on the effects of alloying elements on the mechanical properties of steels containing low
amounts of alloying elements are limited. Since its chemical composition changes in a a very
broad range when scrap is used as a raw material to produce B420C construction steel, which is
a low-alloy steel, it is necessary to strictly control the change in chemical composition throughout
the production process in order to obtain the targeted mechanical properties, This requirement
complicates the production process and causes production costs to increase. The main subject of
the study is to determine the effect of the type and amount of alloying elements present in the
steel composition on the mechanical properties (yield strength, tensile strength and % elongation)
of B420C construction steels by modeling them with statistical methods. It has been determined
that carbon, manganese, chromium and sulfur elements have a significant effect on the yield
strength, tensile strength and % elongation of B420C construction steels. Because it affects
mechanical properties as well, the unit weight and the cooling rate of the product were also added
to the list of independent variables in the statistical models. Results obtained indicate that the
effects of these elements on the above mentioned mechanical properties can be predicted in a way
that is compatible with the results obtained by experimental methods. Using the models developed
in this study; it has been found that yield strength, tensile strength and % elongation values of
B420C construction steels produced using scrap obtained from various different sources and thus
having different chemical compositions can be predicted in compliance with the relevant standard

and without performing experimental tests. Thus reducing production costs.

Keywords: Low Alloy Steels, Statistical Analysis, Mechanical Properties, Composition
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI
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1. GIRIS

Artan niifusun gerekliliklerine paralel olarak demir-¢elik sektoriindeki iiretim de
hizli bir artig gostermistir. Dahasi, iiretim hizinin 6niimiizdeki yillarda artmaya devam
etmesi Ongoriilmektedir. Diinyada tiiketilen ¢elik miktarinin yarisindan fazlasi ise insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Celik tiiketim oranlarinin yiiksek oldugu diger sektorler
otomotiv, makine-donanim ve petrol-dogalgaz olarak siralanabilir [1].

Kiiresel dl¢iide oldugu gibi yurticinde de celik tiiketim talebi agirlikli olarak insaat
sektoriinden gelmektedir. Ornegin 2022 yilindaki diinyadaki toplam tiiketiminin %52’si
ingaat sektortine aittir (Sekil 1.1). Uzun ¢elik kategorisindeki iiriinlerin tamamina yakini
yine insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica yapi kalitelerinde yapilan degisimler

sonucunda yasst ¢elik iiriinleri de insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (http-
1).

52%

16%

12%
10%

5%
0,
I

Bina ve altyapr  Mekanik Otomotiv  Metal Griinler Diger ulagim Elektrikli Ev aletleri
ekipman ekipmanlar

Sekil 1.1. Diinyada ¢elik tiiketiminin sektorlere gore dagilimi (http-1)

Diinyada ve Tiirkiye’de iiretim ve kullanim orami cok yiiksek olan insaat
celiklerinin gerek iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekse ilgili mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin arttirilmast gerekmektedir.



Yapr celigi iiretiminde maliyeti en ¢ok etkileyen girdi olan hurda, iiretim siireci ve
{iriin kalitesi bakimindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ote yandan; yasam alanlarinda ve
sanayilerde atik olarak ¢ikan hurdanin geri kazanimi, ¢evre ve dogaya verilen zararin
azaltilmasi ile giderek azalan ancak artan hizla tiiketilen hammadde kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanim1 bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu nedenlerle tiim hurda tiirlerinin
cesitli geri kazanim yontemleri kullanilarak defaten kullanilabilmesi giderek daha fazla
onem kazanmaktadir.

Hurda kullaniminda en oOnemli sinirlayici etken hurdanin, ¢esitlerine gore,
icerigindeki metalik element miktarlarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi ve Tiirkiye’de
olusturulmus olan hurdacilik gelenegi geregince siniflandirma igleminin zor olmasidir.
Etkin bir siniflandirmanin yapilabilmesi i¢in ¢ok genis depolama alanlar1 ile ¢ok sayida
i gliciiniin temin edilmesi ve maliyetli karakterizasyon test islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Etkin hurda smiflandirma siireci yiiksek maliyetli ve c¢esitli teknik
zorluklari olan bir siiregtir. Ayrica bu islemi tabana yaymak i¢in gliniimiizde nitelikli bir
altyap1 bulunmamaktadir. Bu nedenle bu islem bir¢ok isletmede uygulanmamaktadir.

Siiflandirilmamis hurda ic¢indeki alasim elementlerinin cinsi ve miktar1 nihai
tirtiniin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Bu sebepten dolay1, nihai iiriinde
hedeflenen kimyasal bilesimi saglayabilmek i¢in hurdanin cinsi 6nem kazanmaktadir. Bu
amagla isletmeler farkl iiretim yontemleri uygulamak ya da seckin ve yiiksek maliyetli
hurda kullanmak zorunda kalmaktadir. Her iki durumda iiretim maliyeti artmaktadir.

Her ne kadar 6zel se¢cim hurdalar tercih edilse de hurda karigimlarin kimyasal
kompozisyonlara gore siniflandirmasi i¢in altyapilar yetersizdir; dolayisiyla iiretim i¢in
temin edilen hurdalardan kaynakli, hurdanin cinsine gore, belirli elementler belirlenen
oransal miktardan farkli degerler icerebilmektedir. Belirlenen miktar araliinin altinda
olmast durumunda cevher ilaveleri ile ¢oziim iiretilebilmektedir. Ancak element
miktarlarinin belirlenen miktar araligindan yiiksek olmas1 durumunda siire¢ uzamaktadir.
Element miktarlarinin belirlenen araligin {izerinde geldiginin tespiti ancak sivi ¢eligin
tiretimi sonrasinda analiz edilebilmektedir. Bu asamada sadece ikincil metaliirjik
islemlerin kullanilmas1 ile belirlenen kimyasal element miktar1 araliklart elde
edilebilmektedir. Bu ikincil metaliirjik islemlerin temelini; istenilen araliga diigiiriillmek
istenen elementin, farkli disaridan ilave edilen bir element ile bilesik olusturulmasi
sonucunda metalik olmayan farkli yapr olarak sivi ¢elikten uzaklastirilmasi

olusturmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem ise sivi ¢elige oksijen elementi ilavesidir.
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Oksijen; serbest enerji degisimleri esast ile ¢elik icerisindeki elementler ile bag
yapmaktadir. Oksijen ile baglanan elementler, oksitli bilesikler olusturmaktadir. Oksitli
bilesikler s1v1 ¢elikten farkli bir yapiya doniismesi sonucunda 6zkiitle farki olusmaktadir.
Siv1 gelige gore daha diisiik Ozkiitleye ulasan oksitli bilesikler zamanla sivi ¢eligin
ylizeyine ¢ikarlar. Sivi ¢elik iizerinde olusturulan oksitli bilesiklerden olusan yapi
timiiyle ciiruf olarak adlandirilir. Ciiruf, isletmelerin ekipman altyapilarina gore farkli
fiziksel yontemler ile atik olarak uzaklastirilir. Ikincil metaliirjide oksit ile element
uzaklastirma yontemini kontrol etmek zordur. Bu sebeple g¢ogunlukla sivi gelik
icerisindeki bir¢ok element, celik icerisinde ihtivast istendigi halde, serbest enerji
degisimleri esasi nedeniyle oksitlenerek ciiruf olarak uzaklagsmaktadir. Daha sonraki
siireclerde sivi ¢elik icerisinden oksitlenerek ciiruf icerisine aktarilan bu elementler
cevher olarak ek alim maliyeti getirmektedir. Ayrica bu ilave siirecleri iiretim siiresini ve
enerji maliyetlerini arttiran yeni islemlerdir ve ¢esitli ek kayiplar meydana getirmektedir.
Sonug olarak; sivi ¢elik iiretiminin ilk asamasindan sonuna kadar siirecin Ongdriiler
altinda yonetilebilmesi son derece dnemlidir.

Nihai iirlinlin mekanik 6zelliklerini koruyarak, daha genis kimyasal kompozisyon
araliklarinda ¢alisma saglanmasi, anlatilan tiim bu maliyetlerin azaltilmasini ve iiretim
zorluklariin asgari diizeye indirilmesini saglayabilir. Elementlerin tek baslarina mekanik
ozellikler iizerin etkileri ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 yaygindir; ancak birden fazla
elementin mekanik 6zellikler tizerine sinerjik etkisi s6z konusu oldugunda kimyasal
kompozisyon ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski ¢ok daha karmasik hale gelmektedir.
Bu iliskinin matematiksel olarak analiz edilebilmesi durumunda, belirlenecek kimyasal
element araliklar1 genisletilebilir. Bu sayede, bir¢ok metalik hurda cinsinin etkin
siniflandirma yapilmasina gerek duyulmadan kullanilabilir hale getirilme potansiyeli

bulunmaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, B420C ingaat ¢eligi iliretiminde kullanilan kimyasal
elementlerin ferrit matris igindeki tiir ve miktarinin ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisinin
istatistiksel modelleme yontemleri kullanilarak belirlenmesidir.

B420C insaat c¢elikleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan siniflandirilmistir.
Mevcut siniflandirma {iriiniin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olarak 3 grupta
degerlendirilmektedir. B420C ingaat celigi icin TS 708 standardina gore [3] asgari akma
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dayanimi 420 MPa, ¢ekme dayanimi ise akma dayaniminin 1,15 kat1 ile 1,35 kati
araliginda, uzama miktari ise asgari %12 dir. Diger mekanik 6zellik uygunluklari (biikkme
testi vb.) standart igerisinde ayrintilandirilmaktadir. B420C insaat ¢eliginin fiziksel
Ozellikleri ise; iirlin c¢api, {rtin agirhig, Uriin yogunlugu ve nerviiriin geometrik
ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. B420C insaat ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (ag.
% cinsinden) ise karbon orani azami 0,22, kiikiirt oran1 azami 0,05, fosfor oran1 azami
0,05, azot oran1 azami 0,012, bakir oran1 azami 0,5 ve karbon esdegeri (Cesa) azami 0,5
olarak tanimlanmuistir.

Malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden siire¢ degiskenlerini iki ana baslikta
toplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki ¢eligin kimyasal bilesimini olusturan baglica
elementler iken digeri ise iiretimin siire¢ degiskenleridir.

Celigin mekanik ozelliklerini i¢yapist belirlemektedir. Bu agidan hangi fazlarin
olustugu ve olusan fazlarin miktar1 ya da orani iyi irdelenmelidir. Kimi zaman hedeflenen
fazlarin diginda ara fazlar ya da istenmeyen katisiklar yapi i¢inde goriilebilmektedir.
Olusan fazlarin cinsleri ve miktarlarini etkileyen bir¢ok degisken bulunmaktadir. Isil
islem uygulanan ¢eligin igerisinde bulunan kimyasal elementler ve miktarlar ile ¢eligin
sogutma kosullar1 bunlar arasinda en 6nemli olanlaridir.

Bu ¢aligmada verileri kullanilan B420C insaat ¢elikleri sicak haddeleme siireci ile
iretilmistir. Sicak haddeleme siirecinde tav firinindan ¢ikan {iriine haddeleme sonunda
sogutma islemi uygulanmaktadir. Kiitiik (yar1 iriin) tav firini igerisinde 3 saat
bekletilmektedir ve sirasiyla 800, 900 ve 1050°C’ye birer saat i¢inde kademeli olarak
isitilmaktadir. Tavlama isleminin ardindan yar1 iirlinler haddeleme asamasindan
gegmektedir. Ortalama 72 saniye siiren haddeleme siirecinde, iriin 18 adet hadde
merdanesinden olusan tezgah sistemi igerisinden gegirilerek iiretilmektedir. Haddeleme
sonucunda sicakligi 900°C olan iriinler, kabuk kismindaki sicakligi bir saniye iginde
250°C’ye diisecek sekilde su ile sogutulmaktadir.

Nihai triiniin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen ve kontrol edilebilen ana
degiskenler alasim elementlerinin tiir ve miktar: ile liriiniin birim agirligi ve sogutma
kosullaridir. B420C insaat celiginin kimyasal ve iiretim verileri degiskenler analiz
edilerek tez calismasi kapsaminda uygulanacak istatistiksel modellemelerde bu ana
degiskenlerden hangilerinin dikkate alinmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu kapsamda her

iirin i¢in ayn1 olan ve/veya liretim siirecinde degerinin ihmal edilebilir derecede degistigi



bilinen tav firininda 1s1l islem siireci, iirlinlin sogutulmasi siirecindeki giris ve ¢ikis
sicakliklart gibi degiskenler dikkate alinmamustir.

Buna gore istatistiksel ¢calisma i¢in siirekli bir degiskenlik icinde olan ve mekanik
sonuglart belirleyen faz yapisinin olusmasina ve degismesine dogrudan etkisi olan
kimyasal element ¢esitleri ve miktarlar1 ile birim agirliklar ve soguma hizi kullanilmistir.
Soguma hiz ile ilgili degiskenlerin degerlendirilmesi kapsaminda gerek veri biitiinligi
gerekse isletme sartlarinda denetimi daha kolay olmasi nedeniyle, {iriin ile temas eden su
debisi tercih edilmistir.

[statistiksel modelleme ¢aligmalarmin sonucunda her bagimsiz ana degisken i¢in
bir katsay1 belirlenerek ilgili her mekanik 6zellik i¢in ayr1 bir denklemin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Elde edilen denklemler sile B420C insaat ¢eliginin kimyasal bilesimi,
birim agirligt ve sogutma hizi ile ilgili mekanik o6zellikleri iliskilendirilerek, nihai
tiriinlerin ilgili mekanik 6zelliklerinin {iretim siirecinin erken agamalarinda istatistiksel
yontemlerle tahmin edilebilmesi ve boylece, ihtiyag duyulmas: halinde, gerekli
miidahalelerin iiretim siireci heniiz tamamlanmadan, zamaninda ve maliyet-etkin bir
sekilde yapilabilmesi hedeflenmistir.

Mekanik sonuglarin istatistiksel yontemlerle dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
saglanarak, B420C ingaat ¢eliginin kimyasal bilesiminde yer alan elementlerin tolerans
araliklariin genisletilmesi ve boylelikle hurdanin kullanilabilecek kompozisyon araligi
da genisletilerek gerek iiretim siireci gerekse hammadde kaynakli tiretim maliyetlerinin

diisiiriilmesi amaglanmastir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Elde edilen denklemler sonucunda ilgili kimyasal elementlerin tolere edilebilir
derigiklik araliklar1 daha genis olacagi icin c¢elik {iiretiminde hammadde olarak
kullanilabilecek hurdanin miktar1 ve cinsi baglamindaki baglayicilik azalacaktir.
Halihazirda tedarik edilmesi ucuz oldugu halde, belirli hurdalar icerigindeki bazi alasim
elementlerinden dolay1 kullanimi tercih edilmemektedir. Bu hurdalarin kullanim oram
arttiginda ise s6z konusu elementlerin ¢elik icerisindeki miktarlarinin azaltilmasi ciddi
tretim kayiplarina neden olmaktadir. Bu hurdalar geri kazanim olarak
degerlendirilemedigi gibi muhafaza edilmesi hem ¢evre hem de maliyet agisindan ciddi

kayiplara neden olmaktadir. Girdi fiyat1 yiiksek olan bu elementlerin ilgili standardin



Oongordiigii mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde celigin bilesiminde alagim elementi
kategorisinde degerlendirilebilmesi ilgili sektor agsindan biiyiik neme sahiptir.

Alasim elementlerinin yiiksek alasimli ¢eliklerin mekanik ozelliklerine etkisini
irdeleyen bilimsel ¢alismalar literatiirde yaygin olmakla birlikte, Tiirkiye’de ve yurt
disinda tiretilen ¢elik miktarmin ¢ok biiyiik bir kismini olusturmasina ve yap1 sektoriiniin
en Onemli girdisi olmasi ragmen diisiik alagimli ingaat ¢eliginin bilesiminde yer alan
alasim elementlerinin ve safsizliklarin bu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine etkisini
inceleyen bilimsel ¢alismalar sinirlidir. Biiyiik ekonomik hareketlilige ve istihdama sahip
olan yap1 sektorii icin maliyet ve kalite kategorisinde yiiriitilen ¢alismalar 6nem arz

etmektedir.

1.3. Arastirmanin Yontemi

TS708 standardi insaat ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini giivence altina almak igin
ilgili degerlerine bazi kisitlar getirmistir. Bu kapsamda yapi ¢eliklerinin 6zellikle akma
ve ¢cekme dayanimlar ile ylizde uzama degerleri 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada,
degerlerine standart tarafindan sinir getirilen ilgili mekanik 6zelliklerin ¢eligin kimyasal
bilesimi ile iliskisi degerlendirilmistir. Celigin bilesimini olusturan elementler ve iiretim
stireciyle ilgili her bagimsiz degiskenin ¢eligin ilgili mekanik 6zelliklerinin degerleri
tizerinde etkisinin bulunmasi ve bu etkilere baglh katsayilar olusturularak bu mekanik
ozelliklere iligkin degerlerin istatistiksel modelleme yontemleriyle dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi hedeflenmistir. Bu amagla c¢alismada, ¢oklu degiskenler arasindaki
iligkileri 6lgmek i¢in regresyon analizi yontemi kullanilmistir. Regresyon analizinin bu
iligkileri agiklayabilirligi makine 6grenmesi yontemleri ile degerlendirilmis ve ilgili
istatistiksel gostergeler ile dogrulanmaistir.

Aragtirmanin ilk agamasinda diisiik karbonlu insaat ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
tizerinde dogrudan etkisi olan kimyasal elementler belirlenmistir. Belirlenen kimyasal
elementlerin tiir ve miktarlar1 haricinde {irliniin birim agirlig1 ve {irlinlerin sogutmasi i¢in
kullanilan suyun debisinden olusan bagimsiz degiskenler ile {riiniin ilgili mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler, yukarida belirtilen yontemler ile belirlenmistir. Istatistiksel
analizlerde Minitab, Microsoft Office Excel ve Python programlar1 kullanilmigtir. Tiim
bagimsiz degiskenler belirlendikten sonra regresyon analizi yontemi ile bu bagimsiz
degiskenler ile ilgili mekanik Ozellikler arasindaki iliski modellenmis ve modelin

dogrulugu giincel {iretim verileri ile stnanmustir.
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2. CELIK

Ham demirin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkl 1s1l iglemler ile yapi igerisine
farkl1 elementlerinin ilavesi sonucunda ¢elik elde edilmektedir. Celigin tanimlanmasinda
kullanilan en onemli element olan karbon, celigin siniflandirilmasinda da kullanilir.
Karbonun yani sira birgok farkli element de alasim olarak ¢elik icerisinde
kullanilmaktadir. Hedeflenen ¢elik ozelligine gore alasim elementlerinin cinsleri ve

miktarlar farklilik gostermektedir.

2.1. Alasimsiz Celikler

Alasimsiz gelikler, yapilarinda az miktarda elementler bulunduran demir - karbon
alagimlaridir.  Yapisinda igerdikleri element miktarina goére mekanik 6zellikleri
degismektedir. Alasimsiz celiklerin sekillendirmesi kolaydir. Yapilarindaki karbon

oranlarina gore alagimsiz gelikler 3 sinifta incelenmektedir [4]:

e Diisiik karbonlu ¢elikler: %0,05 — 0,3 karbon igerir.
e Orta karbonlu ¢elikler: %0,3 — 0,8 karbon igerir.
e Yiiksek karbonlu ¢elikler: %0,8 — 1,7 karbon igerir.

Alagimsiz ¢eliklerde uygulanacak islemler icerdikleri karbon oranlarina gore
sinirlamalar  getirmektedir. Ornegin diisiik karbonlar1 ¢eliklerde {iriiniin tiimiine
sertlestirme islemi uygulanmaz, bunun yerine iiriin yiizeyinde sertlestirme yapilir. Orta
karbonlu ¢eliklerde ise 1sil islem kullanimi yaygindir ve bdylece dayanimlarinda
tyilestirmeler yapilabilir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerde islem uygulanabilmesi i¢in yeterli

stineklik yoktur.

2.2. Alasimh Celikler

Alagimh gelikler, belirli ¢elik 6zelliklerinin etkinliginin arttirilmasinin istendigi
durumlarda kullanilmaktadir. Bu nedenle alasimsiz celiklere nikel, krom, molibden,
mangan, silisyum, volfram, vanadyum ve bazen de kobalt, bakir ve kursun alagim

elementleri eklenerek alagimli gelikler tiretilir.



Alagimli bir celikte elementlerinin dagilimi ve olusturduklar1 yapilar geligin
bilesimine gore degismektedir. Bu elementlerin sayisi ve miktar1 arttirildiginda ¢elik
igerisinde etkilesimler ve bunun sonucundaki olusumlar ¢ok karmasik olabilmektedir.

Alasimsiz ¢elige tglincii bir element katildiginda, Fe-FesC faz diyagramindaki
kritik sicakliklar, otektik noktanin konumu ve bazi faz bolgelerinin (o ve y) smirlar
degisir. Ornek olarak mangan ve nikel eklentisi, dstenit - ferrit doniisiim sicakligim
distirirken molibden, aliiminyum, silis, tungsten ve vanadyum elementleri bu sicaklik
degerini yiikseltir. Yiiksek oranlardaki nikel ve mangan katkisi dstenit — ferrit doniisiim
sicakligint distlirerek, yavas soguma sirasinda Ostenit doniisiimiinii Onleyebilir. Bu
nedenle, nikel ve mangana Gsteniti stabilize edici elementler adi verilir. Bu elementler
sayesinde stenit fazi oda sicakliginda korunup kararli duruma getirilebilir. Ostenit - ferrit
dontisiim sicakliginin diismesi veya ylikselmesi, ¢eligin son faz yapisinin ve iiretim
stireglerinin degismesine neden olur. Alagim elementlerinin ¢eligin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine bazi olumlu etkileri ve iretim siirecindeki sagladigi katkilar sebebiyle
kullanilmas1 gerekebilmektedir. Celigin son hélinin istenilen 6zelliklere sahip olabilmesi
icin karbon diginda diger alasim elementleri ile bir kombinasyon yapilarak; hem istenilen
faz yapisi ve sagladigi 6zellikler, hem de diger alagim elementlerin sagladigi 6zellikler

bir arada kullanilabilmektedir.

2.2.1. Alasim elementlerinin diisiik alasimh ¢elikler iizerine etkileri ve karbon

esdegeri

Her ne kadar celik Fe-C alagimi olarak tanimlansa da arastirmalar gostermistir ki

diger elementlerin faz olusumu iizerinde etkisi C kadar 6nemlidir.

2.2.1.1. Mangan (Mn) etkisi

Manganin ¢eligin sertligi tizerinde dnemli bir etkisi vardir. %1 mangan ilavesi ile
celikte 32 MPa civarinda bir akma dayanimi artis1 saglanabilir. Celik i¢erisinde mangan
artis1 ¢eligin diistik sicaklikta siineklikten gevreklige gecis sicakligini her 10 MPa igin
3°C azaltmaktadir [5].

Celikte kirilganlig1 arttiran mangan, Ostenit fazindan ferrit fazina gegis sicakligini
diisiirerek tanelerin ¢oziinmesine neden oldugu icin alasim elementi olarak siklikla

kullanilmaktadir [6].



Sicak haddeleme yontemi ile {iretilen metallerde isletme diliyle kizil kirilganlik
olarak bilinen kiikiirt kaynakli metalin gevrek kirilmasina neden olan Demir-Siilfat (FeS)

olusumu manganin kiikiirt ile baglanmasi sonucu azaltilmaktadir.

2.2.1.2. Krom (Cr) etkisi

Krom ferrit fazin1 dengede tutmaktadir, ancak bunun yaninda faz doniisiim hizin
diistirmektedir. Boylece diisiik alagimli celiklerde sertlik ve mukavemet artis1 saglar.
Ozellikle diisiik mangan konsantrasyonlarinda ¢ok daha fazla etki gdstermektedir [7].

Krom miktarinin artis1 kati ¢ozelti sertlesmesine ve karbiir olusmasina neden
olmaktadir. Ayrica celik icerisindeki krom miktarindaki artis ile oksitlenme ve kimyasal

korozyona kars1 dayanim da artmaktadir [6].

2.2.1.3. Kiikiirt (S) etkisi

Diisiik alasimli ¢eliklerde kiikiirt istenmeyen elementtir. Bunun sebebi kiikiirt
miktariin ¢elik igerisinde artis1 ile c¢eligin toklugunda bir diisiise neden olmasi
gosterilebilir. Catlak ilerlemesine ve kirilmalara neden olur. Siinek — gevrek gegis
sicakligini arttirir [8].

Kiikiirt artis1 ile tane sinirlarinda ya da ferrit igerisinde olusabilecek stilfiir

inkliizyonlar1 artmaktadir. Boylece celikte mukavemet diisiisiine neden olmaktadir.

2.2.1.4. Karbon egdegeri

Diger birgok celikte oldugu gibi karbon, ¢eligin sertligi ve mukavemeti iizerinde en
cok etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Diger hi¢bir alasim elementi c¢elik igerisinde
bulunmasa bile karbon tek bagina ¢eligin sertligini ve mukavemetini direkt ve ciddi olarak
bolgesel bir sekilde arttirabilmektedir.

Tiim bunlar ile diger alasim elementleri de gelik igerisine ilave edildiginde karbon
disinda kalan elementlerin de c¢eligin mukavemeti iizerine etkisi bulunacaktir. Bu etkiyi
sayisal bir veriye donistiirerek degerlendirmek igin karbon esdegeri formiilii
kullanilmaktadir [9].

Bir¢ok karbon esdegeri formiilii olmasina karsin en ¢ok kullanilan ve diisiik alagimi
celiklerdeki sertlik ve mukavemet artisini en iyi ifade eden formiil Denklem 2.1°de

goriilmektedir [9].
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2.3. Diisiik Karbonlu Celiklerde Faz Yapilar:

Celiklerde faz yapilar1 genel olarak Fe-C faz diyagrami tizerinden izah edilmektedir
(Sekil 2.1). Bu ¢alismada degerlendirilen tiriinler 6tektoid nokta olan agirlik¢a karbon
miktar1 0,76 altinda kalan ve ferrit fazinin maksimum ¢6zebilecegi miktar olan 0,022

karbon arasinda kalan bolgede bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Yar: kararli demir — sementit denge faz diyagrami [10]

0,022 — 0,76 karbon araliklarinin olusturdugu bolgede (6tektoid alt); dstenit (y)
fazindan doniisiim, dengeli bir sogutma altinda, ferrit (o) ve ferrit + sementit (FesC)
formunda perlit faz1 seklindedir. Ancak bazen fazlarin doniisim baslangig ve bitis
sicakliklart ya da doniisiim i¢in yeterli siirenin olmamasi benzeri durumlar altinda denge
dis1 bir sogutma yontemi gelismektedir. Bu sartlar altinda donilisim serbest enerji
kosullarini saglamak i¢in farkli fazlar olusturmaktadir [10].

Faz yapilarinin olusumlart sicaklik — slire — donilisiim diyagramlar ile
yorumlanmaktadir. Sekil 2.2° 6tektoid alti gelikler i¢in faz doniisiim diyagrami

goriilmektedir. Ostenit fazindan doniisiim ilk olarak ferrit olusumu ile baslamaktadir.
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Sicaklik diisiisii devam etmesiyle birlikte sementit faz1 olusmaktadir. Eger soguma hizli
gerceklesir ve karbonun difiizyonu i¢in yeterli siire taninmazsa martenzit fazi, izotermal

bir sogutma ile beynit faz1 olusacaktir.

00 I~

Ostenit

5 o i
= Kaba perlit !
600 = C - ; :
172}
2 e Ince Perlit | i
SO0 _'S T ! IRTNVREOWINIOIE SPI——— :
5 Ust Beynit :
=11]
400 = s i i & a+Fe3C
a Alt Beynit i
7777777777 Y A it B e e 1
300 - :
- ",Vm :
- — My |
H 1
200 p————+ i S :
Martenzit | :
| )
100 |- | :
1 sec i 1 min 1 hour | 1 day !
L R ..., 1y !
) L. '1! I] I l,llul L llLkll Lol llll lI 1 l]lt“lll LU lill :
0.1 1 n 1n? n? 1ot 100 0 05
t (logaritmik skala) Wt % ¢

Sekil 2.2. Otektoid alti celikler icin sicaklik — siire — doniisiim diyagrami [11]

2.4. Yapi Celikleri

Betonda olusan ¢ekme kuvvetlerinin siddeti yiikseldik¢e beton bu yiikleri
karsilayamamakta ve ¢atlamaktadir. Daha yiiksek siddetteki bu kuvvetleri karsilamak ve
catlak ilerlemesini sinirlamak amaciyla ¢ekme bolgelerine ¢elik cubuklar konulmaktadir.

Ayrica; sargt donatist olarak ve bazen basing kuvveti almak i¢in de ¢elik gubuklar
kullanilmaktadir. Yap1 geliklerine insaat ¢eligi, beton ¢eligi, betonarme ¢eligi, donati
celigi denildigi gibi donat1 da denilmektedir.

Celik cubuklar dairesel kesitli olup yiizeyleri diiz veya girintili — ¢ikintil1 olacak
sekilde tretilirler. Yiizeyi ¢ikintili olana “nerviirlii”, girintili olana profilli gelik denir
(Sekil 2.3) [3]. Nerviirlii ¢eligin dayanimi yiiksektir ve beton ile daha iyi kenetlenir.

Nerviirler bir olta gibi davranarak geligin beton iginden siyrilmasini zorlastirir. Diiz
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yiizeyli celigin ise dayanimi diisiiktiir ve beton ile kenetlenmesi iyi degildir; kolayca

styrilir. Bu nedenle 2007 yilindan itibaren kiris, kolon ve perdelerin uglarinda kullanimi

yasaklanmustir.

DGz

Nervurla

Profilli

Sekil 2.3. Yiizeylerine gore insaat ¢elikleri [3]

Yapi geliklerinin mekanik dayanimina gore siniflandirtlmasi TS708 [3] standardina

gore yapilmaktadir, Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Insaat Yap: Celiklerinin Mekanik Siniflandirmast [3]

Tip

Simif

Akma dayanmm (en
az) Re (N/mm? - MPa)
Cekme dayamimi (en
az) Rm (N/mm? - MPa)
Cekme dayammmi /
akma dayanimi orani

Rm /Re

Kopma uzamasi (en

az) As (%)

Diiz
Yiizeyli
S 220 S 420
220 420
340 500

1,20 (en 1,15 (en

az) az)

18 10

B 420B

420

1,08 (en

az)

12

12

Nerviirlii

B 420C

420

>1,15

<1,35

12

B 500B

500

1,08 (en

az)

12

B 500C

500

>1,15

<1,35

12

Profilli

B 500A

500

550



Yap1 celiginde kullanilacak karbon orani; iiriinlin sertligini ve mukavemetini
arttirmaktadir. Ancak sekil degistirme kabiliyetini ve kaynaklanabilirligini azalttig1 i¢in

belli bir oranin iistiinde olmamas1 gerekmektedir [4].

2.4.1. Yap ¢eliginin sagladigi avantajlar

Mimari acidan istiinliikleri siralanacak olursa, celik yapi tasarimi estetik ve
yaraticiliga agiktir. Celigin sekil degistirme olanagi yiiksek oldugu icin tasiyici yapida
cok cesitli sekillerde kullanilabilir. Yapisal ¢elik fabrikada ¢ok degisik sekillerde
islenebildiginden tasarimcilar i¢in sinirsiz yaratict olanaklar saglar. Yapida, dogru
hesaplanmak kosuluyla biiyiitme veya tadilat yapilmak istendiginde kolaylikla
yapilabilir. Siirdiirtilebilir yapilasma i¢in gerekli olan yap1 malzemesidir. Celik diinyanin
en ¢ok ve %100 olarak geri doniistiiriilebilen malzemesidir. Celik hurda %100 ¢elige
dontisiir ve dogru yapilirsa kalite ve giivenirlik kaybi olmaz. Yapilarda ¢elik kullanmak
tasarimcilar i¢in gevre bilinci firsat1 ve cevreye karst sorumluluklarint yerine getirme
olanagi saglar. Celik yap1 sokiildiigii zaman bile geriye atik malzeme birakmaz. Yapisal
celik malzemeler, cesitli kesit ve yiiksek dayanimli gelik kaliteleriyle sinirsiz ¢6ziim
olanaklari, daha az malzeme kullanimi1 daha az agirlik saglar. Bu da en iyi ve en ekonomik
¢Oziimiin elde edilmesi demektir.

Tasiyict sistem yoniinden istiinliikleri ise yiiksek mukavemetli bir malzeme olan
celigin 6z agirhiginin tagidigi yiike orani ¢ok diisiiktiir, bu da yapida hafiflik getirmektedir.
Boylelikle daha az malzeme kullanilir, yapiin gekirdegi %30-40 hafifler, temel
maliyetleri yaklasik %15-25 azalir, daha az tasima yapilir. Bu da daha distk yap1
maliyeti, daha az ¢evre aginmasi, daha az kirlilik ve daha az toplumsal maliyet demektir.
Celik yapilarin agirliklari, betonarme yapilara gore %50 daha az olmasi nedeniyle zayif
zeminlerde celik yap1 yapilmasi tercih nedenidir. Yapi ¢eliginin siinek bir malzeme olusu
ve ¢elik yapilarin hafifligi depreme dayanimlarini arttirir. Deprem etkileri altindaki bir
yapinin enerjiyi soniimlendirmesi i¢in, yapit malzemesinin siinek davranisi gereklidir.
Celik tasiyict yapir elemanlart siinek oldugundan {iizerlerine diisen enerjiyi ¢ok iyi
sontimlerler, bunu yaparken tasiyici yeteneklerini ve duyarliliklarin1 kaybetmezler. Ayni
zamanda deprem etkilerinin kiitlelerle, dolayisiyla agirlikla orantili olmasi nedeniyle,
celik yapilarin hafifligi de yapiya etkiyen deprem yiiklerini azaltmaktadir [12]. Yapinin

kullanim 6mrii boyunca, ¢elik malzemenin 6zellikleri sabittir, boyutlarinda kiigiilme ve
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¢cekme olmaz. Dayanim acisindan da korozyon ve yangina kars1 gerekli dnlemler alinirsa,
islev ve dayanimindan bir sey yitirmez, uzun 6miirlidiir.

Uygulama ve insaat agisindan tstiinliikleri; ¢elik tasiyici sistem fabrikada, on-
tiretimli olarak standart ve yonetmeliklere uygun olarak kontrol edilir ve fiiretilir.
Dolayisiyla ¢elik tastyicili yapilar endiistriyel kalite giivencesi icerir. Tiim yapisal ¢elik
elemanlar yapim sirasinda, yapi bittikten sonra ve yapi kullanilirken goriinebilir ve
kontrol edilebilir. Uretimde toleranslar mm mertebesinde oldugundan tiim elemanlar
kesin Olciistinde, montaj sorunsuz ve kusuruzdur. Celik tasiyici elemanlar atdlyede
islendiginden, montaj asamasinda hava kosullarindan etkilenmezler dolayisiyla ingaat
stiresi kisalir. Celik bir yapi, ingsaatinin daha hizli olmasi sonucunda, ¢ok daha erken
kullanilabilir duruma gelerek daha erken gelir saglayabilir. Uygulamada kalip
kullanilmadigindan 6lii malzeme maliyeti yoktur. Mekanik ve elektrik tesisat kanallari,
déseme i¢ hacimleri bos oldugundan bu bosluklardan gecirilebilir, boylelikle kat
yiiksekliginden kayip verilmez. Celik yapida tesisat bolgelerine kolay ulagilir, bakim ve
yenileme ¢ok kolay yapilir.

2.4.2. Yapa celiklerinin mekanik ézellikleri

Standart bir diisiik alasimli ¢eligin gekme testi sonucundaki gerilim — gerinim egrisi
Sekil 2.4’te gorilmektedir. Akma noktasina (oy) kadar dogrusal bir artis goriiliir.
Akmanin ilk gerceklestigi bolgeye kadar olan gerilim — gerinim ¢izgisinin gerinim ile
yaptig1 agi, celigin elastisite modiiliinii (E) vermektedir. Akma islemi gerceklestikten
sonra gerilme artmadan uzama hizla artmaktadir, daha sonra egride yukariya dogru
dogrusalliktan sapan gerilmenin de arttig1 bir hareket goriilir. Akma aninda 6l¢iilen
gerilmeye (oy) akma gerilmesi ya da akma dayanimi denilmektedir. Akma noktasindan
sonraki kisimda peklesme nedeniyle olusan gerilme artisinin en iist noktasina karsilik
gelen gerilmeye ¢ekme gerilmesi ya da ¢ekme dayanimi (outs) denilmektedir. Celik
¢cekme dayanimina ulastiktan sonra hizla uzayarak kopar. Koptugu andaki birim uzamaya

kopma birim uzamasi (ef) denilmektedir [13].
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Gerilme

% Ust Akma

Noktasi

Alt Akma
Noktasi

Gerinim
Sertlesmesi

Akma
Bolgesi

Lineer Elastik

Boyun
Verme

Maksimum Cekme Noktasi

Kopma

Gerinim

Sekil 2.4. Diisiik alasimli bir yapi ¢eliginin gerilme — gerinme grafigi [13]
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3. ISTATISTIKSEL ANALiZ YONTEMLERI
3.1. Regresyon Analizi

Regresyon terimi ilk kez Francis Galton (1886) tarafindan kullanilmistir.
Regresyon analizini bir bagimli degiskenin bir veya birden fazla bagimsiz degisken
tarafindan tahmin edilmesi seklinde tanimlayabiliriz. Regresyon analizi basit ve ¢oklu

olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 3.1) [14].

Sekil 3.1. Regresyon analizi siniflandirma [24]

Kurulan regresyon modeli, ilgilenilen probleme ait segilen gézlem degerleri
kullanilarak hesaplanmaya ¢alisilir. Bu nedenle kurulan modeldeki degerler tahmini
degerlerdir.

Tahmin sonrasi agiklanmaya ¢alisilan degerler ile bunu agiklayan degerler sapka
(") ile yazilarak regresyon tahmin modeli elde edilir. Tahmin modelinin kurulmasinin
ardindan tahmin edilen katsayilarin giivenilirligi, diger bir ifadeyle gozlem verilerini
temsil etme diizeyi test edilmelidir ¢linkii bu katsayilar ilgili bagimsiz degiskenin bagiml
degiskeni ne oranda agikladigini gosterir. Tahmin edilen katsayilarin ve degiskenlerin
hesaplanmas1 i¢in gelistirilen ve gergek katsayilara en yakin sonucglar1 veren
yontemlerden bir tanesi en kiiciik kareler (EKK) yontemidir. Bir diger ifade ile regresyon
modelindeki hata oraninin diizeyinin asgari diizeyde olmast EKK yontemi ile

saglanmaktadir [15].
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3.1.1.Basit regresyon yontemi

Basit Regresyon, bagimli degiskendeki degismelerin, sadece bir bagimsiz degisken

tarafindan agiklanabildigi durum olup, Denklem 3.1 ile ifade edilir [15].
Y=Bo+PX+uU (3.1)

Burada; X bagimsiz degisken, Y bagimli degisken, o sabit terim, 1 bagimsiz degisken

katsayisi, u ise hata terimidir.

3.1.2. Coklu regresyon yontemi

Bagimsiz degisken sayisinin birden fazla oldugu regresyon modellerine ¢oklu
regresyon modelleri denir. Coklu regresyon ¢oziimlemesinde, bir bagimli degisken ve bu
bagimli degiskeni etkiledigi diislinlilen birden ¢ok bagimsiz degisken s6z konusudur.
Kisaca, ¢oklu regresyon analizi, basit dogrusal regresyonun genisletilmis sekli olarak

diistiniilebilir. Buna ek olarak ise kismi korelasyon analizini kullanir (Denklem 3.2).
Y = Bo + B1X1 + B2X2 +...4 BiXi +U; (3.2)

Buradaki modele gore Y bagimli degiskeni, X1, Xo, ..., Xi bagimsiz degiskenleri
tarafindan agiklanmaktadir. o sabit katsay1 olup X1, Xo, ..., Xjbagimsiz degiskenleri sifir
degerini aldiginda, Y bagimli de§iskeninin alacagi degeri ifade etmektedir. Bagimsiz
degiskenlerin katsayilar1 olan PB1, B2, ..., Pi ise bagimsiz degiskenlerdeki artis ya da
azalisin Y bagimli degiskenini hangi 6l¢iide etkileyecegini ifade eder. Yani X1 bagimsiz
degiskenindeki bir birim artig ya da azalis Y’yi diger bagimsiz degiskenlerin degeri
sabitken PB1 kadar arttiracak veya azaltacaktir. B katsayilarin isaretleri de degisimin
yoniiniin belirlenmesi ag¢isindan 6nemlidir. Burada uj hata terimidir ve degisimin
aciklanamayan kismini ifade eder. Gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki farka
hata denir. En kiiciik kareler yontemi, hatalarin karelerinin toplamini en aza indirmeyi
amaglar. Gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasinda bir fark yani hata olmasi
kaginilmazdir. Baslica hata nedenleri; 6l¢iim hatalari ve modele dahil edilemeyen nitel
degiskenlerin etkileridir [16].

Coklu regresyon analizini tercih etmenin iki ana amac1 olabilir [16]. Bunlardan ilki
kolay elde edilebilir bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degisken degerini
hesaplamaktir. Digeri ise bagimsiz degiskenlerden hangisinin veya hangilerinin bagiml

degiskeni daha ¢ok etkiledigini belirlemektir.
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3.1.2.1. Coklu regresyon istatistiki gostergeleri

Yapilmis  olan  regresyon  analizinin = dogrulunun ve  tutarliliginin
degerlendirilmesinde 7 farkli istatistiki gosterge kullanilabilir. Bu istatistiki gostergelerin
gosterimleri ve agiklamalar asagidaki gibidir [17].

e p: Regresyon katsayilarinin anlamliligina iliskin p olasilig1. Ornegin, alfa yanilma
diizeyi 0,05 alinirsa, p<0,05 kosulunu saglayan p degerlerine sahip katsayilarin
modele katkisinin anlamli oldugu sdylenebilmektedir.

e R: Coklu korelasyon katsayisi (Multiple R). Bagimli degisken ile bagimsiz
degisken arasindaki iligkinin derecesini Vverir.

e RZ Coklu agiklayicilik katsayist (R?). Coklu korelasyon katsayisinin karesidir.
Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne oranda acikladigin gosterir. R%, 1°e
yaklastikca modelin uygunlugu artar. 0<R?<1 ise modelde dislanan degisken
yoktur.

3.2. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi; biiylik 6l¢ekli gbzlemler iceren sistemler i¢in bilgi edinmeyi ve
biitiinlestirmeyi saglayarak bu bilgileri agiklarken once yeni bilgiler 6grenerek kendini

gelistirme ve genisletme beceresi olan sistem olarak ifade edilir [18].

3.2.1. Yapay sinir ag1 yontemi (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi, insan beyninin yapisini ve islevini taklit eden
makine 6grenimi yontemidir. YSA'lar, verileri isleyen ve gonderen yapay noronlar adi
verilen birbirine bagh diigiimlerden olusur [19]. YSA'lar1 egitmek i¢in biiylik miktarda
veri ve algoritmalar kullamilir. Boylece, noronlar arasindaki baglantilarin giicii

ayarlanarak agin 6grenmesine ve tahminler veya yargilarda bulunmasina olanak taninir

[19].

3.2.1.1. Cok katmanl alguayicilar yontemi (CKA)

Cok Katmanli Algilayicilar (CKA) yontemi, YSA yonteminin bir farkl tlirtidiir.
CKA, birbirine baglh diigiimlerin veya yapay ndronlarin bir¢ok katmanindan olusan ileri
beslemeli bir sinir agidir [20]. Girdi Katmani1 girdi verilerini alirken, Gizli Katman
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari ile ndronlar araciliiyla bilgiyi isler. Cikti
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Katmani da agin tahminlerini hesaplar. Alistirma sirasinda CKA, parametrelerin
birbirileri ile baglantilarinin modellemeyi aciklamada etki oranlarini hesaplamak ve
tahminlerini iyilestirmek i¢in Geri Yayilim adi verilen denetimli bir 6grenme yaklasimi
kullanir [21]. Dogrusal algilayicilardan farkli olarak, CKA’mn coklu katmanlar1 ve
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlart vardir. Bu durum CKA’nin verilerdeki
dogrusal olarak ayrilamayan karmasik kaliplar1 tanimlamasina olanak tanir. Ug diigiimlii
Giris, yedi diigiimlii iki Gizli ve tek diigimlii Ciktt Katmanindan olusan 6rnek bir sinir

aginin mimarisi ile calisma algoritmasi sirastyla Sekil 3.2'de ve Sekil 3.3’te sunulmustur
[21].

Q0O
— O =z @)
@ —— = = ®

OEEe<—CC O ©

O ~ S O— @)
@ —" e O
., D

Giris Katmani Gizli Katman Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.2. Sinir aginin mimarisi [21]

Agirhklann Giincellenmesi Ogjrenme

Algoritmas:
Training Algorithm

0y L Agin
_. { Gikhis
Y I (Output)

Ogretilen y, L1 | Dogru
Veri Seti :d o [ Ciktilar

[Correct

(Tralning Data Flie] J
Output)

Sekil 3.3. CKA 'in ¢alisma algoritmast [21]
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3.2.1.2. Genellestirilmis regresyon sinir agt yontemi (GRSA)

Genellestirilmis Regresyon Sinir Ag1 (GRSA), Giris, Gizli ve Cikis katmanlarindan
olusan {i¢ katmanli ve radyal tabanli sinir agidir. Veriler ve ¢iktilar arasinda sirastyla iliski
kurulur ve bu kurulan iligki matematiksel olarak anlamlandirilir [22]. Sistem her bir veriyi
sirasiyla analiz etmeye devam eder, ancak farkli olarak bir sonraki veri degerlendirmesine
gecerken bir onceki degerlendirmeyi hatirlar ve iliskiler biitiini kurar [22]. Yapilan
caligmalar GRSA’nin diger dogrusal olmayan regresyon yaklagimlarindan daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir [23]. Calisma algoritmasinin gosterimi Sekil 3.4°te

goriilmektedir.

(h)
T

b

3.2.1.3. Uzun — kisa siireli bellek yontemi (UKSB)

v

\ 4

@&—>—®

v

@—>—®

Sekil 3.4. GRSA 'min ¢alisma algoritmasi [22]

UKSB, diizenli sinir ag1 katmanlar1 yerine uzun ve kisa siireli hiicre bloklarini
kullanan bir tiir tekrarlayan sinir agidir [24]. UKSB hiicreleri, Giris, Unutma ve Cikis
gecitlerinden olusur. Giris, bir tanh etkinlestirme islevi kullanilarak -1 ile 1 arasinda
sikistirilir. GRSA benzeri veriler ile ¢iktilar arasinda kurulan iliski bir sonraki veri
satirlarina aktarilir; ancak GRSA yonteminden farkli olarak iliskinin dogrulugu kisa ve
uzun veri aginda tekrar sorgulanir. Sistem, uzun veri aginda aktarilan iliski hikayesini
dogrulayamazsa aktarimi durdurur. Dogruladig iliski hikayelerini ise aktarmaya devam
eder. Boylece veriler arasinda bilgi akisinin kaybolmasi onlenir [24]. UKSB c¢alisma

algoritmasi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. GRSA — UKSB ¢alisma algoritmalar: karsilastirmasi [24]

3.2.1.4. Gegitli tekrarlayan birim yontemi (GTB)

Gegitli tekrarlayan birim (GTB) yontemi, kaybolan gradyan problemini ele alan ve
sirali verilerde uzun vadeli bagimliliklarin daha iyi O6grenilmesini saglayan bir tiir
tekrarlayan sinir ag1 (TSA) mimarisidir. GTB yontemleri, ag i¢cindeki bilgi akisini kontrol
etmek icin gecis mekanizmalarini iceren geleneksel TSA yontemlerinin bir uzantisidir.
GTB algoritmasi iki ana kapidan olusur; Sifirlama Kapist ve Giincelleme Kapisi. Bu
kapilar, ag tizerinden bilgi akisini diizenleyerek GTB algoritmasinin 6nceki zaman
adimlarindan gelen bilgileri segerek tutmasina veya atmasina izin verir. Sifirlama Kapasi,
onceki gizli durumun ne kadarinin unutulmasi gerektigini belirlerken, Giincelleme Kapisi
mevcut gizli duruma dahil edilecek yeni bilgi miktarmi kontrol eder [25]. UKSB
yontemine benzer bir sekilde ¢alisir. Ancak UKSB yonteminden farkli olarak ayrica
sifirlama ve giincelleme yapar. Genel hikayede unutulan bir iligkiyi sisteme yeni veri
girdikce tekrar denetler ve gerektiginde bu iliskiyi sisteme tekrar dahil eder. Eger yeni
verilerde bu iligki goriilmezse, s6z konusu iliskiyi tekrar sifirlar [25]. GTB c¢alisma

algoritmasi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. GRSA — GTB ¢alisma algoritmalart karsilagtirmasi [25]
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3.3. Diger Istatistiksel Yontemler
3.3.1.Z Skor Yontemi

Belirli bir gozlem kiimesi igerisindeki aykir1 gozlemlerin tespiti ve gozlem
kiimesinin eniyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Denetlenecek degerin goézlem
ortalamasi ile farkinin gézlemlerin standart sapmasina orani ile bulunur. Z skor degeri
eksi ya da arti bir deger olarak hesaplanabilir. Formiil 3.3’de Z skor hesaplama

yonteminin matematiksel ifadesi goriilmektedir [26].

z=H (3.3)

Burada; x dontistiiriilmek istenen degeri, pu gézlemin aritmetik ortalamasini, ¢ gézlemin

standart sapmasini ifade etmektedir.

Olagan
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
w | -
Kismen Olagan | Kismen Olagan
|
|
I
|
|
|
+
z=-3 zZ=-2 z=-1 z=0 z=1 z2=2 z=3

Sekil 3.7. Z skor yontemi ile sapkin degerlerin tespiti [27]

Normal bir dagilim i¢in temsil kurami kullanilmaktadir. Mitkemmel Z skor araligi
+3 olarak hesaplanmaktadir. -3’ten kiiclik, +3’ten biiylik bir Z skor degerine sahip
verilerin dagilim disinda oldugu kabul edilerek veri kiimesi disina tasan saplamalar olarak
degerlendirilir [27]. Sekil 3.7°de Z skor yontemi ile dagilimin enayilestirilmesi gorsel

olarak ifade edilmistir.
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3.3.2. Kok Ortalama Kare Hatas1 Yontemi (KOKH)

Her istatistiksel 6l¢liim ¢ok sayida veriyi yogunlastirarak tek bir degere doniistiiriir,
ancak bunu istatistiksel yontem sinirlarinda tek bir 6ngérii lizerinden yapmaktadir.
Dolayisiyla modelleme basariminin hata diizeyini ve yapisimt kendi yontemi ile
irdelemektedir. Kok Ortalama Kare Hatas1 yontemi, model basariminin
degerlendirilmesinde kullanilan modellemeden bagimsiz standart bir dl¢iim yontemidir.
Bir modelleme sonucunda elde edilen sonuglar ile gergek sonuglar matematiksel olarak
karsilastirilir ve sapma farki degerlendirilir. Formiil 3.4’de hesaplama ydnteminin

matematiksel ifadesi gosterilmektedir [28].

KOKH = J%Z{Ll(yi — 9)? (3.4)

Burada; n veri hacmini, y; modelleme sonucunu, y; ger¢ek bilinen sonucu ifade

etmektedir.

Cikan sonug sifira ne kadar yakin ise sapmanin da o oranda az oldugu, dolayisiyla

modellemenin de bu oranda basarili oldugu degerlendirilir (Sekil 3.8) [28].

@ @ Gergek Sonug
Hata

Tahmin Edilen Sonug

Sekil 3.8. KOKH hesaplamasinin grafik iizerinde gosterimi [28]
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4. B420C INSAAT CELIGi URETIMi

Bu ¢alismada degerlendirilen B420C ingaat celigi iiretimi; indiiksiyon ocagi, pota
ocagl, stirekli dokiim makinesi ve haddehane olmak iizere 4 agsamaya ayrilmaktadir (Sekil
4.1).

Hurda Arabasi

=ty
—3

indiiksiyon Ocag

Hurda

>

R
-_Y N ea

Pota Ocagi

<’

.

t Argon

Haddehane

—-»//

Strekli Dékiim Makinesi

7

Qoo

? us

Kitiik

Sekil 4.1. Indiiksiyon ocakli demir ¢elik fabrikasindaki iiretim siireci

4.1. Indiiksiyon Ocag ile Siv1 Celik Uretimi

Sivi ¢elik elde edilmesinde hammadde kaynagi olarak hurda kullanilmaktadir.
Farkl1 kaynaklardan tedarik edilen hurdalar iiretim kosullar1 geregince belirli oranlarda
karistirilarak indiiksiyon ocaklarina sarj edilir. Ocak i¢indeki celik tamamen sivi hale
geldiginde ergitme tamamlanir ve bir sonraki iiretim agsamasi olan pota ocagina aktarilir.

Bu asamanin en 6nemli iki 6gesi olan hurda ve indiiksiyon ocaginin tanimlari
asagidaki gibidir.

Hurda; eski, kirik, bozuk, hasarli ve kullanilmasi ekonomik olmayan makine,
tezgah, ekipman, is makinesi, kamyon, otomobil, gemi, wucgak, demiryolu
malzemelerinden mermi ve igneye kadar uzanan her tiirlii sanayi iiriinii ile bu iirlinlerin
iretimi siirecinde elde edilen arayis, talag, imalat artig1 vb. oldugu gibi kullanilamayan
eski ve yeni maddelerdir.

Indiiksiyon ocagi; celigin ergitilmesinde kullanilmaktadir. Ana bilesenleri giic
kaynagi, ergitmenin yapildig1 pota, sarj sistemi, giic kaynagi, bakir bobinleri sogutma
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sistemi ve duman Oziitleme ekipmanlari olarak gruplandiriimaktadir. Ergitmenin
yapildig1 potanin i¢ kismi 1s1l ve mekanik yalitimi saglayan refrakter malzeme ile kaphdir.
Potanin etrafi ergitme i¢in enerjiyi saglayacak olan bobinler ile sarilidir. Alternatif akim,
bobinler igerisinde akarak bir elektromanyetik alan olusturmaktadir. Joule Kanunu
geregince, elektromanyetik alanin olusturdugu etkiden elde edilen Eddy akimlari ile pota
igerisindeki iletken metal 1sitilmaktadir. Yeterli sicakliga ulasildiginda ise metal
erimektedir. Elektromanyetik kuvvet alani, ayrica s1vi metalde karistirma etkisi olusturur.
Ergitme i¢in kullanilan hurdanin kalitesine gore 1 ton ¢elik iiretiminde 0,5 — 1 kg toz
¢ikist ve 10-15 kg ciiruf olugsmaktadir [29].
Standart indiiksiyon ocagi boliimleri sirasiyla soyledir (Sekil 4.2) [29]:

o Kaesici (Circuit Breaker)

e Trafo (Transfomer)

e Doniistiirticti (Converter)

e Sogutma (Cooling System Electrics — Furnace)

e Kapasitor Siras1 (Capacitor Bank)

e Davlumbaz (Exhaust Hood)

e QOcak (Furnace)

e Hurda Sarj Arabasi (Charging System)

e Eriyik Islemcisi ve Tartma Diizenegi (Melt Processor, Weighing System)

Circuit breaker
Transformer

E Cooling system, electrics

Converter

=

[ Exhaust hood / Charging syatem

s -

Cooling system, furnace

Furnace

Melt processor

Weiﬂhlng sxstem

:_E—n_‘_. 5 @

Sekil 4.2. Indiiksiyon ocagi gosterimi [29]
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4.2. Pota Ocag ve Ikincil Metaliirjik Islemler

Ergimis ¢elik pota ocagina, 1sitma ve ikincil metaliirjik islemler i¢in ii¢ fazl ark
saglayan ii¢ adet grafit elektrota sahip bir kapagin bulundugu pota ocaginda transfer edilir.
Potanin altinda, argon iiflemek i¢in gdzenekli bir refrakter tikag bulunur. Ayrica kapagin
ist kisminda alasimlima elementlerinin ve kiikiirt giderici maddelerin ilave edildigi bir
kapak bulunur. Operasyon esnasinda olugan duman, kapak kisminda bulunan davlumbaz
ile toz toplama tesisine alinmaktadir. Pota ocaginda islem goren ergimis ¢elik, bir kiikiirt
giderme ciirufu ile kaplanir. Grafit elektrotlar cilirufa daldirilir ve bu sayede elektrik
kivilcimiyla olusan asirt 1sidan pota astarinin korunmasi da saglanir. Alagimlama
elementleri ve/veya ciiruf bilesenleri siv1 ¢elik icerisine {ist kapaktan ilave edilir. Yogun
bir kiikiirt giderme isleminin uygulanmasi1 gerektiginde sivi ¢elige kiikiirt giderici
maddeler ilave edilir. Gerekli malzemelerin ilavesinden sonra, ¢eligin tiirdes bir yapiya
sahip olmast i¢in karigtirma islemi yapilir. Bu karigtirma iglemi argon gazi ile

yapilmaktadir. Pota ocaginin sematik goriiniimii Sekil 4.3’te verilmistir.

Grafit Elektrot

Argon

Sekil 4.3. Pota ocagimin sematik gésterimi [30]
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Ozet olarak pota ocaginda gerceklesen olaylar;
o Kiikiirt giderimi
o FElektrikle kontrollii 1sitma
e Alasimlama
e Metalik olmayan katisiklarin giderilmesi

¢ Kimyasal homojenizasyon

4.3. Siirekli Dokiim Makinesi ve Yar1 Uriin Uretimi

Ikincil metaliirjik islemlerden gelen s1ivi metal belli sekil, dl¢ii ve agirhiklara gore
dokiilir. Siirekli dokiim sirasinda, sivi celik dokiim potasindan nozul igerisinden
dokiilerek tandise aktarilir. Akis hizi, dokiim potasinin altina yerlestirilmis olan piston
valfi vasitasi ile ayarlanir. Tandis, refrakter bazli olup kapasitesi 5-6 ton civarindadir.
Celik; tandisten dokiilerek, on 1sitilmis nozulllardan dokiim hattinin suyla sogutulmus
bakir kaliplarina iletilir. Bu akis hiz1 ve devamliligi nozul mekanizmasi ile kontrol edilir.
Nozul sistemi hidrolik sistem ile c¢alisir ve nozullarin, dokiimiin devamlilig
durdurulmadan, degisimi saglanir. Nozul gaplarina gore dokiim hizi ayarlanabilir,
boylece; tandis igerisindeki sivi celigin sicakligi ve dokiim hizina bagli olarak yari-
irlinlin soguma hiz1 kontrol edilebilir. Sekil 4.4’te siirekli dokiim makinesinin sematik

gosterimi sunulmustur.

Sivi Gelik Pota

Tandis

Kalip
ve Kapali Sogutma

Sivi Faz 3;
\Q§ o
S =

Sekil 4.4. Siirekli dokiim makinesinin sematik gosterimi [31]
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Kalibin sekli, siirekli dokiim iiriinii olan yari-iirliniin seklini de belirler. Kalibin i¢
kism1 sivi geligin sicakligina dayanikli krom tabaka ile kaplidir, dis tarafi ise 1sil
iletkenligin saglanabilmesi i¢in bakir ile kaphidir. Kalip etrafinda yiiksek debilerde su
dolastirilarak elde edilecek olan yari iiriiniin ilk kat1 kabuk kismi elde edilir. Yar {iriin
kalip igerisinden ¢iktiktan hemen sonra ikinci sogutma islemi baslamaktadir. Ug kademeli
olarak yari iiriiniin lizerine piiskiirtme seklinde su ile sogutma islemi yapilmaktadir. Tim
bu siire¢ boyunca yari-iirlinlin fiziksel ve metaliirjik olarak homojen ve dengeli
sogutuldugu kontrol edilir. Su ile sogutma islemi bittikten sonra yari iiriinler uygun

boylarda kesilir ve hava ile sogutma iglemi yapilir.

4.4, Haddehane ve B420C Insaat Celigi Uretimi

Celikhanede tiretilen ve dokiimii yapilan ¢elik ki buna yari {irtin ad1 verilir, o haliyle
son kullanim yeri i¢in gerekli boyutsal ve mekanik 6zellikleri gostermez. Son seklini,
ebatlarini ve kullanici tarafindan istenen mekanik 6zelliklerini elde etmek igin ¢elik, daha
ileri sekillendirme islemlerine tabi tutulmaktadir. Celigin ilk sekillendirilmesi siirekli
dokiim siirecinde gerceklesen malzemenin sivi halden ilk katilasmis haline gectigi
asamadir. Burada sivi celik artik yar1 mamul kiitik haline doniismiistiir. ikinci
sekillendirme asamasi ile bu orijinal sekilden bitmis iiriin haline getirilmesidir. ikinci
sekillendirme diye adlandirdigimiz ve gelik fabrikalarinda en fazla islem basamagina
sahip olan bu siire¢ haddeleme olarak bilinmektedir. Sekil 4.5°te genel haddehane sekilsel

gosterimi goriilmektedir.

R

Sekil 4.5. Haddehanenin sekilsel gésterimi
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Haddeleme siirecinde ¢eligin plastik sekil degisimi gergeklesmektedir. Celigin
plastik sekil degisimi ile hangi seviyeye kadar sekil degistirebilecegini etkileyen ana
carpan, onun sekil degisimine karst dayanimidir. Haddehanede sekil verme islemi iki
farkl1 yaklasimla yapilabilmektedir. Bunlar sicak ve soguk sekil verme olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki yontem arasindaki farkliligi belirten temel 6lgii sicakliktir.
Sicak sekil vermede islem malzemenin yeniden Oriitlenme sicakliginin iizerindeki bir
sicaklikta, genellikle 900°C ile 1250°C arasinda, uygulanmaktadir. Metallerin sekil
degisimine karst dayanimi yliksek sicakliklarda daha diisiiktiir. Bu yiizden de yiiksek
sicakliklarda plastik sekil verme islemi daha diisiik kuvvetlerle ve daha az tekrar ile
gergeklestirilebilmektedir. Soguk sekil verme isleminde ise herhangi bir 1s1 uygulamasi
yoktur ve c¢eligin sekillendirilmesi esnasinda sekil degisiminden kaynaklanan
deformasyon sertlesmesi ile istenilen ozellikler elde edilmektedir.

Sicak haddelemede yari mamul olan kiitiiklerin boyut, sekil ve metaliirjik
ozellikleri; sicak metal uygun tav sicakliginda iken, elektrik tahrikli merdaneler arasinda
ezilmesi ile degistirilmektedir. Genel olarak sicak haddehanelerde asagidaki siireg
adimlar kullanilmaktadir:

¢ Firin bolgesi (haddeleme sicakligina kadar 1sitma)

e Haddeleme (hadde gruplarinda, genisligin azaltilmasi da dahil olmak iizere kaba
hadde, nihai boyut ve 6zelliklere kadar haddeleme)

e Hazirlama ve bitirme boliimii, platform (bas ve sondaki bozuk kisimlar1 kirpma,

kesme, dilme)

Isitma bolges:

Kaydirma raylan

Sekil 4.6. [tmeli tip tav fum [32]
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Sarj edilen yari iirlinler haddeleme Oncesinde ~1050°C’de homojen bir sekilde
1sitilarak haddeleme i¢in uygun bir hale getirilmektedir. Bu 1sitma islemi tavlama ve 1s1l
islem firim1 olarak da adlandirilan, haddehane tav firinlarinda gergeklestirilmektedir.
Tavlama islemi bu iiretimde itmeli tip firinlarda yapilmaktadir (Sekil 4.6).

Isitma islemi i¢in dogalgaz kullanilmaktadir. Firin igerisindeki bolgelerin
sicakliklari, kiitiiklerin firindan ¢ikis sicakliklari, tiikketilen gaz miktarlar: siirekli olarak
kayit altina alinmaktadir. Yar1 Uriinler itici pistonlar kullanilarak diger malzeme
yardimiyla firina itilmektedir. Siirekli sarj kullanilmaktadir.

Celigin hadde islemi ile sekillendirilmesi farkli yonlerde donen iki paralel
merdanenin baskisiyla gerceklestirilir. Celik, merdanelerin arasindan gegirilerek ve
yiiksek baski kuvvetleri sonucu, boyuna dogru, tiim kesit boyunca ayni indirgenme orani
ile uzatilmaktadir. Sekillendirmenin seviyesi her bolgedeki indirgenme orani ile veya her

bolgedeki kesit degisimi ile karakterize edilir.

4.4.1. Haddehane Uriin Sogutma Siireci

B serisi yap1 c¢eliklerinde sogutma ig¢in patentli bir teknoloji olan THERMEX
yontemi kullanilmaktadir [33]. Haddeleme siireci sonunda fiziksel olarak nihai seklini
almuis iirlinler yiiksek basingli su ile doldurulmus borularin igerisinden gegerek arzu edilen
sicakliga sogutulmaktadir.

Sogutma islemi sonrasinda iirlinlin kabuk kisminda martenzit fazi elde edilirken i¢
kisimda ferrit ve perlit fazi olusmaktadir. Martenzit fazi ile ferrit-perlit fazi arasindaki
gecis bolgesinde ise beynit fazi olusmaktadir. Uriiniin kimyasal 6zelliklerine, sogutma
siddetine ve hizina bagh olarak fazlarin dagilimi ve miktarlari degiskenlik
gostermektedir.

Sogutma grafigi ve dagilimi sonucunda iriiniin faz degisimi Sekil 4.7°de

goriilmektedir [33].
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Sekil 4.7. Haddehane soguma grafikleri ve faz olusumu [33]
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Veri Kiimesinin Sec¢ilmesi

Yapilan istatistiksel modelleme ¢alismasinda veri kaynagi olarak kullanilan
ornekler, farkli caplarda nerviirlii insaat ¢eligi iiretimi yapan bir demir ¢elik firmasindan
temin edilmistir. Modelleme i¢in kullanilan tiim veriler isletmenin iiretim kosullar
sonucunda olusan verilerdir. Verilerin dogrulugu ve tutarlilig: fabrika yonetim sistemleri
ile kontrol edilmistir. Fabrika yonetim sistemleri uluslararasi akredite kuruluslar ve kamu
denetim mekanizmalari tarafindan periyodik olarak denetlenmektedir.

Elde edilen modelleme i¢in kullanilan veriler, 2022 y1l1 boyunca igletmede iiretilen
tirtinlere ait verilerdir. 2023 yilinin ilk 6 ayinda elde edilen veriler ise gelistirilen
modellerin tutarliliginin degerlendirilmesinde kullanilmaistir.

Ik asamada modellemede girdi olarak kullanilacak degiskenler belirlenirken,
tirtinlere iliskin ozelliklerin ilgili mekanik ozelliklere etkileri degerlendirilmistir. Bu
kapsamda ana degiskenler celigin kimyasal bilesiminde bulunan karbon (C), mangan
(Mn), kiikiirt (S) ve krom (Cr) elementlerinin miktarlar1 ile ¢ap etkisini belirleyen birim
agirlik ve sogutma hizinin etkisini belirleyen sogutma suyu debisi olarak belirlenmistir.

Ikinci asamada ise bu ana degiskenlerin veri dagilimlar incelenmistir. Verilerin Z
skor degerlerine bakilarak +3 araliginin disarisinda kalan veriler sapmay1 azaltmak icin
cikartlmistir. Toplamda 10.956 farkli numuneye ait dl¢iimler veri kiimesine alinmistir.
Veri kiimesinin istatiksel Olgiitler temelinde eniyilestirilmesi sonucunda Tablo 5.1°de

goriilen alt ve {ist sinir degerleri olusturulmustur.

Tablo 5.1. Veri kiimesinde kullanilacak degiskenlerin alt ve iist sinirlar

Birim Akma Cekme
Su Debisi
Kavram %C %Mn %S %Cr Agirhk () Dayanimi | Dayanimi | % Uzama
m
(kg/m) (MPa) (MPa)
Alt Deger 0,12 0,35 0,006 0,14 0,820 217 428 510 14,1
Ust Deger 0,24 0,77 0,070 0,55 2,559 772 521 643 24,1

Modellemede kullanilan girdi degiskenlerinin histogram grafikleri Sekil 5.1 - Sekil

5.6’da ayrintili olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5.6. 2022 yili boyunca iiretilen B420C ¢eliklerin sogutulmasinda kullanilan suyun su debisi dagilimi
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Istatistiksel calisma icin girdi degiskenleri belirlendikten sonra modelleme icin
kullanilacak olan ¢iktilarin genel durumu degerlendirilmistir. Ciktilarin dagilimi Sekil 5.7
- Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Modellemenin ¢iktilar1 olarak kullanilan akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve %
uzama degerlerine herhangi bir veri iyilestirme siireci uygulanmamaistir. Z skor degerleri
incelendiginde tiim numunelere iliskin ilgili degerlerin + 3 aralif1 icerisinde oldugu
gOriilmiistiir.

10.956 adet numuneye ait veriler sira ve dokiim numaralar ile isaretlenerek

tasniflenmistir. Mevcut veriler belirlendikten sonra analiz ¢aligsmalarina baglanmistir.
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Sekil 5.7. 2022 yili boyunca iiretilen B420C ¢eliklerin akma dayanimi dagilimi
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5.2 Regresyon analizi veri ¢iktilar

Regresyon analizi Minitab yazilimi lizerinden yapilmistir. “Fit Regression Model”
kullanilarak olusturulan modellemede ¢ift tarafli yaklasim ve %95 giivenilirlik
secilmistir. Adimsal yontem (stepwise) ve te katsay1 kullanimi1 modellemede tercih edilen
diger istatistiksel dl¢titlerdir.

Regresyon analizlerinde karsilastirmali yontem tercih edilmemistir. Bunun yerine,
2023 yilina ait iiretim verileri kullanilarak gelistirilen modellemeler ile yapilan hesaplama
sonuglart numunelerin deneysel 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilmistir. 2023 yilina ait
veriler ile dogrulamanin ayrintilar: 6.1.1 basliginda agiklanmistir.

Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktar i¢in yapilan regresyon
analizlerinin agiklayabilirlik (R?) sonuglar sirasiyla Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Uretilen B420C ¢eliklerin akma dayanmmuna iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki R?
degeri
RZ
13,40%

Tablo 5.3. Uretilen B420C ¢eliklerin ¢ekme dayanimina iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki
R? degeri
RZ
38,36%

Tablo 5.4. Uretilen B420C ¢eliklerin % uzama degerine iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki
R? degeri
R2
20,42%

Modellemede girdi verisi olarak kullanilan degiskenler ve katsayilara ait ¢iktilar ile
p-degerleri sirasiyla Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de gosterilmektedir. Mevcut
veriler sonucunda elde edilen katsayilar modelleme igerisinde kullanilarak mekanik
sonuglarin 6nceden tahmin edilmesi saglanmistir. Katsayilar kullanilarak olusturulan

modellemeler 6.1 numarali baglikta sunulmustur.
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Tablo 5.5. Uretilen B420C ¢eliklerin akma dayammina iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki

katsayi ve p-degerleri

Degisken Katsayr P-Degeri
Sabit 401,60 0,000
%C 217,40 0,000
%Mn 28,31 0,000
%S -294,3 0,000
%Cr 42,25 0,000
Birim Agirlik 2,317 0,000
Su Debisi 0,01073 0,000

Tablo 5.6. Uretilen B420C ¢eliklerin ¢ekme dayanimina iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki

katsay ve p-degerleri

Degisken Katsay1 P-Degeri
Sabit 405,01 0,000
%C 518,65 0,000
%Mn 81,53 0,000
%S -160,3 0,000
%Cr 62,32 0,000
Birim Agirlik 5,403 0,000
Su Debisi 0,01270 0,000

Tablo 5.7. Uretilen B420C ¢eliklerin % uzama miktarina iliskin gelistirilen regresyon analiz modelindeki

katsayt ve p-degerleri

Degisken Katsay: P-Degeri
Sabit 19,788 0,000
%C -5,287 0,000
%Mn -1,348 0,000
%S 2,57 0,114
%Cr -4,243 0,000
Birim Agirlik 1,7185 0,000
Su Debisi 0,002068 0,000
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Regresyon Analizi Sonuclari

Gelistirilen istatistiki modeller 1s181nda sirasiyla akma dayanimi, ¢ekme dayanimi
ve % uzama miktar1 degerlerinin ilgili mekanik test sonuglartyla uyumlu olacak sekilde
Ongoriilmesini saglayacak 3 ayr1 matematiksel esitlik (Denklem 6.1, 6.2, 6.3) elde
edilmistir.
oy = 401.6 + (217.4 X %C) + (28.31 X %Mn) + (—294.3 X %S) +
(42,25 X %Cr) + (2.317 x Birim agirlik) + (0.01073 X Su debisi) (6.1)

ours = 405.01 + (518.65 X %C) + (81.53 X %Mn) + (—160.3 X %S) +
(62.32 X %Cr) + (5.403 x Birim agirlik) + (0,01270 X Su debisi) (6.2)

g = 19.788 + (—=5.287 X %C) + (—1.348 X %Mn) + (2.57 X %S) +
(—4.243 X %Cr) + (1.7185 x Birim agirlik) + (0,002068 X Su debisi) (6.3)

Olusturulan dogrusal regresyon analiz modellerinin ¢iktilar: ile ilgili mekanik
testlerin deneysel Ol¢lim sonuglar1 karsilastirilmis ve elde edilen ilgili normal sapma

denklemi Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sunulmustur.

Akma Dayanimi Normal Sapma Grafigi
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Yiizde
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20

0.01 °
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Sekil 6.1. Dogrusal regresyon analizi modelinin ¢iktisi ile akma dayanimi testlerinden elde edilen deneysel

sonuglarin karsilagtirilmasi sonucu elde edilen Akma Dayanimi Normal Sapma Grafigi
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Cekme Dayanimi Normal Sapma Grafigi
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Sekil 6.2. Dogrusal regresyon analizi modelinin ¢iktisi ile gekme dayanimi testlerinden elde edilen deneysel

sonuglarin karsilastirilmast sonucu elde edilen Cekme Dayanimi Normal Sapma Grafigi
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ekil 6.3. Dogrusal regresyon analizi modelinin ¢iktis1 ile % uzama testlerinden elde edilen deneyse
Sekil 6.3. Dogrusal lizi modelinin ¢iktist ile % lerinden elde edilen d !

sonuglarin karsilastirilmast sonucu elde edilen % Uzama Normal Sapma Grafigi
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6.1.1. Regresyon analizi ¢iktilarinin dogrulanmasi

6.1.1.1. Regresyon analizi ¢ciktilartnin makine égrenmesi yontemleri ile

dogrulanmast

Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve ylizde uzama miktar1 degerleri, makine
O0grenmesi yontemlerinden olan ¢ok katmanli algilama (CKA), genellestirilmis regresyon
sinir ag1 (GRSA), uzun — kisa siireli bellek (UKSB) ve gegitli tekrarlayan birim (GTB)
yontemleri ile de modellenerek regresyon analizi c¢iktilarinin  dogrulanmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda 2022 yilina ait veriler kullanilarak gelistirilen
modellemeler, yine ayni igletmeye ait ve ayni kosullarda {iretimi ve deneyleri yapilmis
olan 2023 yilinin ilk 6 ayinda iiretilen 5.437 numunenin ilgili degerlerinin tahmin
edilmesinde kullanilmistir.

Modelleme sonuclarinin dogruluk ve aciklayabilirlik karsilastirmalar1 Tablo 6.1°de,
Tablo 6.2°de ve Tablo 6.3’te goriilmektedir. Makine 6grenmesi sonuglart incelendiginde
CKA ve GRSA gibi daha diisiik boyutlu yontemlerin agiklayabilirlik bakimindan daha
iyi bir bagarim sergiledikleri KOKH ve R2 sonuglarindan anlasilmaktadir. Buna karsin,
daha ayrintili ve veri kiimesi igerisinde karmasik iligkiler kuran gelismis yontemler olan
UKSB ve GTB yontemlerinin agiklayabilirlik bakimindan CKA ve GRSA yontemlerinin

gerisinde kaldiklar1 goriilmektedir.

Tablo 6.1. 2022 yilinda iiretilen B420C c¢eliklerin akma dayanmimi degerlerine iliskin makine dgrenmesi

modelleme sonuclari

_ 2,642 0,998
_ 2,981 0,987
_ 69,887 0,630
_ 184,248 0,323

Tablo 6.2. 2022 yilinda tiretilen B420C ¢eliklerin ¢ekme dayanimi degerlerine iligkin makine dgrenmesi

modelleme sonuclari

_ 3,332 0,991
_ 3,701 0,982
_ 74,815 0,591
_ 106,443 0,428
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Tablo 6.3. 2022 yilinda iiretilen B420C ¢eliklerin % uzama degerlerine iliskin makine ogrenmesi

modelleme sonuglar

2,109 0,999
2,591 0,998
53,012 0,872
66,018 0,549

6.1.1.2. Regresyon analizi ciktilarinin kék ortalama kare hatast yontemi ile

dogrulanmasi

2022 yilina ait veriler kullanilarak gelistirilen modellemeler, yine ayni isletmeye ait
ve ayn1 kosullarda tiretimi ve deneyleri yapilmis olan 2023 yilinin ilk 6 ayinda iiretilen
numunelerin ilgili mekanik 06zelliklerine iligkin degerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilmistir. Bu kapsamda 5437 adet numunenin ilgili mekanik degerlerine iliskin gerek
deneysel test sonuglarinin gerekse de modelleme sonuglarinin ortalama ve standart sapma

degerleri Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4. 2023 yilinda iiretilen B420C ¢eliklerin akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve % uzama miktarina

iliskin modelleme ve mekanik test sonuclarimin ortalama ve standart sapma degerlerinin

karsilagtiriimast

Ortalama 468 573 19,8
Standart Sapma 7 15 0,8
Ortalama 466 567 20,0
Standart Sapma 17 22 1,8

Gelistirilen modelin dogrulugu, 2023 yilinda iiretilen B420C c¢eliklerin ilgili
mekanik 6zellikleri deneysel test ve modelleme sonuglar1 kullanilarak hesaplanan kok

ortalama kare hatasi (root mean square error) degerleri ile test edilmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5. 2023 yilinda iiretilen B420C ¢elikleri akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarma

iliskin kok ortalama kare hatasi degerlerinin karsilastiriimasi

0,18 0,20 0,02
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6.2. Modelleme Uygulamasinin Verilerinin Metaliirjik Bulgular Isiginda

incelenmesi
6.2.1. Akma ve cekme dayanimi

Regresyon analizi sonucunda akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi modellerinde p-
degerleri incelendiginde, veri kiimesindeki tiim girdi degiskenlerinin ilgili mekanik
ozelliklere iliskin sonu¢ degerleri {izerindeki aciklama etkisinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Modelleme katsayilarina gore artan C, Mn ve Cr miktari, artan birim agirlik ve su
debisi ile akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin arttig1; artan S miktari ile akma ve ¢ekme
dayanimi degerlerinin ise azaldigi goriilmistiir. Yine modelleme katsayilarina gore en
yiiksek etkiyi C ve S elementlerinin yaptiklar1 goriilmektedir.

2.2 numaralt alt baslikta elementlerin etkilerinden ayrintili olarak bahsedilmistir.
Sekil 6.4’te goriilecegi gibi %C, %Mn ve %Cr miktarindaki artis, ferrit, perlit ve beynit
fazlarin olusumu igin gerekli sogutma siirelerini ve martenzit fazinin olusum sicaklik
degerini  (Ms sicakligl) dusiirerek Ostenitin  ilgili fazlara doniisebilmesini
kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla, ayni1 sogutma hiz1 ve araliklarinda; daha yiiksek oranda
(agirlikea %) C, Mn ve Cr elementi igeren B420C celik iiriinlerinin, bu elementleri daha
az oranda igeren tiiriinlere kiyasla igyapilarinda daha fazla martenzit ve/veya perlit fazi
igcerir [34]. Bu nedenle mekanik dayanimi olumlu yonde etkileyen martenzit ve/veya
perlit faz oram arttikga akma ve ¢ekme dayanimi da artmaktadir. Ozetle, gelistirilen
istatistiksel modelin alasim elementi miktar1 ile akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki
iliskiye iliskin 6ngdriileri, bilimsel mekanizma ve bulgularla uyumludur.

Su debisinin artis1 ile lirlinlerin soguma hizinin artis1 dogru orantilidir. Dolayisiyla
Sekil 6.4’te de goriilecegi gibi soguma hizinin artis1 ile beynit ve martenzit gibi daha
yiiksek mukavemetli fazlarin miktarinda da artig olmaktadir. Regresyon analizi sonuglari
da su debisindeki artisin akma ve gekme dayanimi degerlerini arttirdigini 6ngérmektedir.

Birim agirlik miktarinin artmasiyla iriiniin su ile temas eden yiizey alani
artmaktadir. Boylece iiriinliin dis ¢eperinde olusan martenzit ¢eperi genislemektedir.
Martenzit fazinin miktar1 ile c¢elik mukavemeti arasinda dogrusal bir oranti
bulunmaktadir. Martenzit fazinin artis1 ile akma ve ¢ekme dayanimi degerleri de

artmaktadir.
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Sekil 6.4. Alasim elementlerinin faz doniisiimleri iizerindeki etkilerinin sematik gosterimi [34]

Ote yandan, artan S miktar1 ile akma ve ¢ekme dayanimi kétiilesmektedir. 2.2.1.3
numarali alt baslikta S’nin mekanik 6zelliklere etkisi agiklanmistir. S miktarinin artisi ile
celigin igyapisindaki safsizliklarin miktar1 da artmaktadir. Safsizlik miktarinin artis1 akma
ve ¢ekme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, gelistirilen istatistiksel
modelin S miktari ile akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiye iliskin ongoriileri de

ilgili bilimsel mekanizma ve bulgularla uyumludur.

6.2.2.Yiizde uzama miktari

Yiizde uzama degerlerinin modellenmesi baglaminda p-degerleri incelendiginde, S
elementi haricindeki elementlerin % uzama degerlerini agikladigi goriilmektedir. S
elementinin p-degerinin yiiksek olmasi, S miktari ile yiizde uzama miktar1 arasinda
istatistiki agidan anlaml1 bir iligkinin kurulamayacagina isaret etmektedir.

Yizde uzama  miktarmin  modellenmesinde  hesaplanan  katsayilar
degerlendirildiginde C, Mn ve Cr elementlerinin ylizde uzama degerini diislirdigi
goriilmektedir. 6.2.1 numarali alt baslikta da belirtildigi lizere; artan C, Mn ve Cr orani,
stinekligi diislirme etkisi olan martenzit ve/veya perlit fazlarinin miktarinda artisa neden
olmaktadir. Bu nedenle s6z konusu bulgular, beklendigi gibi yukarida 6zetlenen

mekanizma ve uygulamalardaki gézlemler ile de uyumludur.
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Ote yandan, artan S miktar ile ¢eligin gevrekligi de arttigindan, % uzama degerinin
de azalmasi gerektigi bilinmektedir. Dolayistyla % uzama miktarinin artan S miktari ile
arttyor olmasi, s6z konusu mekanizma ve uygulamalardaki gézlemlerle uyumsuzdur.
Bununla birlikte, S miktar1 ile % uzama degeri arasindaki iliskinin modellenmesinde elde
edilen p-degerinin kabul edilebilir araligin disinda (listiinde) olmasi, bu iligkinin
istatistiksel acidan gilivenilir olmadigina ve S’nin % uzama degerine etkisinin diger

bagimsiz degiskenlerin etkisine kiyasla daha karmasik olduguna isaret etmektedir.
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7. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER
7.1. Genel Degerlendirme

Calismanin ilk asamasinda modelleme i¢in kullanilacak veri kiimesi belirlenmistir.
Incelenecek iiriin grubunu iireten bir tesisten alinan 2022 yilina ait iiretim verileri
istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Bu kapsamda ana girdi degiskenleri olarak
%C, %Mn, %S ve %Cr elementlerinin miktar: ile {irliniin sogutma siirecini etkilemesi
nedeniyle iirliniin birim agirh@ ve sogutma suyunun debisi secilmistir. Hangi
elementlerin degiskenler listesine dahil edileceginin belirlenmesinde, o elementin iiriin
icerisindeki orani ve oranindaki standart sapma degeri dikkate alinmistir.

Verilerin eniyilestirilmesinde z-skor yontemi kullanilmistir. Z skor yontemi ile
uygun bir dagilim egrisinin olusturuldugu goézlenmistir. Z skor yonteminden sonra
modellemenin olusturulmasi i¢in 10.956 adet {iriiniin ilgili degerleri kullanilmistir.

Istatistiksel modelleme igin Minitab yazilimi kullamlarak {iriinlerin sirasiyla
deneysel akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve ylizde uzama miktarlarn ile girdi
degiskenleri arasindaki iliski ¢oziimlenmistir.

Modelleme c¢iktilarinin girdi degiskenlerinin ilgili mekanik 6zelliklere etkisini
Oongorebilme yetkinligi p-degerleri iizerinden irdelenmistir. Dogrusal regresyon
yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonucglar deneysel testlerden elde edilen
sonugclarla karsilastirilarak uyumlu olduklar1 gbzlenmistir. Makine 6grenmesi yontemi ile
de gelistirilen regresyon analizi modellemelerinin girdi degerleri ile ¢ikti degerleri
arasindaki iliskiyi ¢ozlimleyebilme yetkinlikleri degerlendirilmis ve teyit edilmistir.
Hesaplanan R? degerlerinin modelleme karmasiklig1 arttik¢a diistiigii goriilmiistiir. Bunun
lizerine uygulanacak modelleme yontemlerini belirlemek ve ayni zamanda bunlarin
dogrulugunu tespit etmek {iizere Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH) yontemi
kullanilmistir.  Olusturulan modellemelerin = dogrulugunun KOKH yontemi ile
kanitlayabilmek amaciyla yine ayni tesisten 2023 yilinin ilk 6 ayina ait 5.437 adet iiriiniin
ilgili iiretim verileri kullanilmistir. Bu verilerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
ylizde uzama miktar1 sonuglari, 2022 yilina ait iiretim verileri kullanilarak elde edilen
modellemeler ile tekrar hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonuglari ile deney sonuglari
KOKH yo6ntemi ile karsilastirilarak modellerin tekrarlanabilir ve giivenilir sonuglar

iirettigi ve iirlinlere uygulanan ilgili mekanik testlerden elde edilen sonuglarla oldukca
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uyumlu oldugu gozlenmistir. KOKH degeri; akma dayanimi igin 0,18, ¢ekme dayanimi
icin 0,20 ve ylizde uzama miktari i¢in 0,02 olarak hesaplanmistir.

Ayn1 zamanda modelleme ¢iktilar1 metaliirjik literatiirde yer alan ilgili mekanizma
ve/veya bulgular acgisindan degerlendirilmistir.

Denklem 6.1 ve 6.2, karbon, mangan ve krom miktarlarindaki degisim ile akma ve
cekme dayanimi degerlerindeki degisimin dogru orantili oldugunu gostermektedir. Akma
ve ¢ekme dayanimlari ile karbon, mangan ve krom elementlerinin miktarlar1 arasindaki
iliskinin metaliirjik degerlendirmesi sdyle yapilabilir.

Karbon; ¢eligin mukavemeti ilizerinde en c¢ok etkiye sahip oldugu bilinen bir
elementtir. Diger higbir alasim elementi ¢elik igerisinde bulunmasa bile karbon elementi
tek basina celigin mukavemetini dogrudan ve belirgin oranlarda arttirabilmektedir [9].
Karbon elementinin akma ve ¢ekme dayanimi {izerindeki artis etkisi ¢elik igerisinde
olusan faz yapilarinin dzellikleri ile iliskilidir. Otektoid alt1 celiklerde, karbon miktarmin
artist ile celik igerisinde ferrit faz1 oran1 azalirken perlit fazi orani artmaktadir. Perlit fazi
oranin artis1 ile akma ve ¢cekme dayaniminda artis goriilmektedir [10].

Mangan miktarinin artis1 ile Otektoid ¢elik igerisindeki faz gegis sicakliklari
diismektedir, bdylece Ostenit fazi tanelerinin ¢éziinmesine neden olarak ayni kosullarda
perlit faz1 olusum oranini arttirmaktadir [6].

Krom faz donlisim hizimt diisiirmektedir. Yavaslayan doniisiim hizi, karbonun
fazlarin birbiri igerisinde yer degisim oranini azaltmaktadir ve perlit fazinin oraninda
artisa neden olmaktadir; boylece 6tektoid alt1 ¢eliklerde mukavemet artis1 saglamaktadir
[7].

Tiim bunlara ek olarak 6tektoid alt1 ¢geliklerde karbon, mangan ve krom miktarinin
artis1 ile, denge dis1 sogutma kosullarinda ortaya ¢ikan martenzit ve beynit fazlarinin
olusumu i¢in gerekli olan faz doniisiim sicaklik araliklarimi ve faz olusum siirelerini
artmaktadir [34]. Daha genis faz doniisiim sicaklik aralig1 ve daha uzun soguma hizi sinir
degerlerinin olusmasiyla birlikte ayni kosullarda sogutulan celiklerde; daha yiiksek
karbon, mangan ve krom ihtiva etmesi durumunda martenzit ve beynit fazlar1 olusum
oranlar1 artmaktadir (Sekil 6.4) [34]. Otektoid alt1 celiklerdeki martenzit ve beynit
fazlarinin olusum oranlar1 arttikga mukavemet miktar1 da artmaktadir [11].

Akma dayanimi (Denklem 6.1) ve ¢ekme dayanimina (Denklem 6.2) iliskin
istatistiksel modelleme sonuglarinin yukarida 6zetlenen bulgu ve bilgilerle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Diger bir modelleme girdisi olan kiikiirt elementinin metaliirjik etkisi
incelendiginde, literatiirde kiikiirt elementinin akma ve ¢ekme dayanimlarini diistirdigii
goriilmektedir. Otektoid alt1 geliklerde kiikiirt miktarinin artis1 ile faz gegis sicakliklari ile
daha yiiksek mukavemet saglayan perlit fazi yerine ferrit fazinin olusum orani
artmaktadir. Ek olarak, kiikiirt miktarindaki artis istenmeyen bir katiski olan demir-kiikiirt
bilesiginin olusuma neden olur. Otektoid celik icerisinde demir-kiikiirt miktarinin artisi
ile gatlak ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji ve mukavemet esigi diismektedir [8]. Denklem
6.1 ve 6.2 incelendiginde kiikiirt miktarinin artis1 ile akma ve ¢ekme dayanimlariin
distigii goriilmektedir. Dolayisiyla kiikiirt elementinin akma ve ¢ekme dayanimlari
modellemesi metaliirjik literatiir ile uyumludur.

Denklem 6.3 ile ifade edilen % uzama miktar1 modellemesi de ilgili metaliirjik
literatiir 151831nda degerlendirilmistir. Akma ve ¢ekme dayanimlarinin metaliirjik olarak
degerlendirmesinde de ifade edildigi sekilde karbon, mangan ve krom elementlerinin
otektoid alt1 ¢elik icerisinde miktarlar1 arttik¢a akma ve ¢ekme dayaniminin arttig
bilinmektedir [6, 7, 9, 10, 11, 34]. Otektoid alt1 ¢elik mukavemetindeki artis ile siineklik
azalmaktadir. Dolayistyla % uzama miktar1 da azalmaktadir [13]. Denklem 6.3 teki
karbon, mangan ve krom elementlerinin katsayilarinin eksi degerde olmasi literatiir ile
uyum gostermektedir.

Denklem 6.3°te yer alan kiikiirt elementi miktar1 ile % uzama degeri arasindaki
iliskinin 1lgili metaliirjik literatiirdeki bulgu ve bilgilerle uyumlu olmadigi tespit
edilmistir. Otektoid alt1 ¢eliklerde artan kiikiirt miktari ile ¢atlagin ilerleme hiz1 artmakta;
dolayisiyla geligin kirilma toklugu ve % uzama degeri diismektedir [8]. Ancak denklem
6.3’te artan kiikiirt miktar1 ile % uzama miktarinin artmasi Ongodriilmektedir. Bu
uyumsuzluk istatistiksel modellemenin bir diger ¢iktist olan, girdilerinin sonuglar
tizerinden anlamli olup olmadigimi ifade eden, p-degerinin yiliksek olmasindan da
anlagilmaktadir. Girdinin, sonucu dogru aciklayip aciklamadigi p-degerinin 0,05’in
altinda olmasi ile analiz edilmektedir [17]; istatistiksel modelleme sonucunda elde edilen
denklem 6.1°de kiikiirt elementi i¢in p-degerinin 0,114 oldugu goriilmektedir (Tablo 5.7).
Bir diger deyisle kiikiirt elementinin, % uzama modellemesindeki katsayisi metaliirjik
literatiir ile uyumsuz olmakla birlikte, regresyon analizi yonteminin de bu uyumsuzluga

hesaplanan yiiksek p-degeri ile isaret ettigi degerlendirilmistir.
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7.2. Oneriler

Istatistiksel modellemelerin yapilmasi i¢in kullanilan degiskenler ve deger
araliklar1 Tablo 5.1°de gériilmektedir. Istatistiksel calismalar ve modelleme ile ilgili tiim
yorumlar bu deger araliklar1 icerisinde anlamlidir. Bunun yaninda, bu ¢alismanin
yapilmasindaki temel amag¢ akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlarinda
degisiklik olmadan girdi degiskenlerinin deger araliklarinin genisletilebilmesidir. Bu
caligsma ile araliklarin genisletilebilecegi goriilmiistiir ve hem istatistiksel yontemler hem
de uygulamali yontemler ile uygunlugu dogrulanmistir. Benzer yonteminin etkinliginin
arttirilmasi i¢in bu ¢aligmada kullanilandan daha genis deger araliklar1 degisken olarak
secilerek modellemeler iyilestirilebilir. Boylece iretim faaliyetlerindeki maliyetler,
herhangi bir uygunsuzluk olmadan daha da diistiriilebilir.

Baslik 6.2’de otektoid alt1 celikler i¢in metaliirjik literatiir calismalar1 ve
modellemeler iliskilendirilmistir. iliskilendirme otektoid alti geliklerde olusan faz
yapilart ile agiklanmistir, ancak faz olusum oranlar tespit edilerek modellemedeki ana
degiskenlere dahil edilmemistir. Fazlarin yap1 ve oranlari modellemenin bir diger ¢iktisi
olarak veri setine eklenebilir. Bdylece acgiklama oranlar1 (R2) iyilestirilerek
modellemenin sonuglar {izerindeki agiklama giicii arttirilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda
literatiir ile uyumlu istatiksel sonuglar elde edilmis olsa da hassasiyet ve sapma paylari
daha da asagiya ¢ekilerek benzer modellemeler eniyilestirilebilir.

Tablo 5.7 ve Denklem 6.3 kapsaminda; baslik 6.2.2°de kiikiirt elementinin % uzama
modellemesi icgerisinde hem istatistiksel olarak (p-degeri), hem de metaliirjik olarak
sonuglart agiklama konusunda uyumsuz oldugu ifade edilmektedir. % uzama miktarinin
hesaplanmasinda kullanilan Denklem 6.3 modellemesinin iyilestirilmesi igin, kiikdirt
elementinin 6tektoid alt1 ¢eliklerdeki etkilerinin daha genis kapsamda degerlendirilmesini
saglamak adina mikroyapt ve makroyap: incelemeleri yapilabilir. Mikroyap: ve
makroyap1 incelemeleri sonucunda elde edilecek yeni bulgular 1s183inda metaliirjik
iligkiler kurularak modellemelere yeni bagimsiz degiskenler dahil edilebilir. Bu sekilde
% uzama miktari i¢in olusturulan istatistiksel modelleme iyilestirilebilir ve bu ¢calismada

tespit edilen uyumsuzluklar giderilebilir.
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