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Ozet

Celik alagimlarin kaynak malzemesi olarak yaygin kullanimi; alasim o6zelliklerinin ve kaynak
kosullarinin, sicak catlamalarin olusumundaki etkilerinin arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.
Deneysel caligmalar, metallerin kimyasal ozelliklerinin, alasimli kaynaklarin sicak ¢atlamayla
sonu¢lanmasinda etkin rol oynadigimi gosterse de, faktorlerin etkilerinin biiyiikliiklerine gore
ayristirilmasi tam anlamryla gerceklestirilememistir. Bu calismada; Cambridge Universitesi tarafindan;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”nde yaymlanan deney sonuglart analiz edilerek; sicak catlamay1 belirleyen
faktorlerin matematiksel olarak modellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla kurulan modeller arasinda
%81.8 tahmin dogruluguyla “En lyi ilk Karar Agac1” (BFTree) en iyi ¢dziim iireten ydntem olmus,
bilimsel yazinda ayn1 veri setini kullanan ¢aligmalara gore daha yiiksek dogruluk oranimi yakalamustir.

Anahtar Kelimeler: Sicak ¢atlama, Diisiik alasimli ¢elik kaynaklar, Matematiksel model

Mathematical Modelling of the Hot Crack Formation in Low Steel Alloy Welds

Abstract

The wide usage of steel alloys as the welding material has played an important role through the research
on the role of alloy features and welding conditions on the formation of hot cracks. Although the
experimental studies indicate that, chemical structure of metals have major role on the hot crack
formation, effects of the factors have not been decomposed completely yet. In this paper, it is aimed to
develop a mathematical model explaining the factors causing hot cracks by utilizing the results of the
experiments published by the Cambridge University in the Material Data Library. “Best First Tree” has
been the model producing the best results with the forecasting accuracy of %81.8 among the model
alternatives and it reached a higher accuracy when compared with the studies using the same data.
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1. GIRIS

Alasimlarin kaynak malzemesi olarak
kullanilmasinda rastlanilan en 6nemli problemler;
deformasyon, sicak catlama, piiriizliilik ve azalan
dayanim olarak siralanmaktadir [1]. Kaynagin
genel fonksiyonun, giivenilirliginin ve
dayaniminin  etkilenmesi  dolayisiyla, sicak
catlamalar bu problemler arasinda en Onemli
olanidir. Sicak catlaklar, solidiis (katilagma)
sicaklig1 bolgesinde veya dar katilagma araliginda
olusurlar. Nedeni, tane segregasyonu yani kati
taneler arasinda disiik sicaklikta eriyen maddelerin
toplanmast ve bunlarin ¢ekme gerilmelerine
dayanamayip ayrilmasidir [2]. Kaynaklarda sicak
catlak kavrami dogru kaynak kosullarinin
olusturulmasinda halen baglica meselelerden
biridir [3]. Alagimlarin sicak  ¢atlamayla
sonu¢lanmasindaki en Onemli faktor, alasim
icerisindeki metallerin kimyasal 6zellikleridir [4].
Ancak diger kaynak parametrelerinin de etkisinin
olmasi, etkilerin faktorlere gore ayristirilmasin
zorlagtirmaktadir.  Bilimsel  yazinda  sicak
catlamanin Onlenmesine yonelik olarak malzeme
secimiyle ilgili olduk¢a fazla sayida calisma
olmasina karsin; ortaya konulan sonuglar genelde
fiziksel ve dogrusal modellerle sinirli kalmus,
faktorler arasindaki kompleks iligkiler tam
anlamiyla gosterilememistir.

Bu c¢alismada; Cambridge Universitesi’nin
Malzeme  Algoritmalar1  Projesi  kapsaminda
gerceklestirilen deney sonuglariin yayinladigi;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”’ndeki veri setleri [5]
kullanilarak; sicak c¢atlamayi belirleyen faktorlerin
matematiksel olarak modellenmesi amag¢lanmustir.
Bu kapsamda kullanilan veri setinde yer alan
degiskenler Cizelge 1’de Ozetlenmistir. So6z
konusu  degiskenlerden  sekizi;  olusturulan
alasimlardaki karbon, silikon, manganez, fosfor,
nikel, krom ve molibdenin agirlikga yiizdeleri
ifade etmektedir. Mikro-alasim malzemeleri bahsi
gecen deneylerde kullanilmamis oldugundan bu
caligmada da kapsam diginda tutulmustur. Geri
kalan bes faktor ise; kaynak kosullarini gosteren;
kaynak akim siddeti, kaynak calisma gerilimi,
kaynak hareket hizi, kaynak agisi, 6n 1sitma
derecesi gibi degiskenlerdir. Belirtilen
degiskenlerin disinda sicak catlamanin olusup
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olusmadigini gosteren “ikili” (binary) bir degisken

de deney sonucunu isaret edecek sekilde
yaptlandirilmigtir.  Sifir  (0)  degeri  ¢atlagin
olusmadigini; bir (1) ise catlak olustugu

gostermektedir. Mevcut veri setinde sicak catlagin
olusmadigr 95; olustugu 59 deney sonucu yer
almaktadir.

Cizelge 1. Sicak ¢atlamada etkili  oldugu
diistintilen parametreler

Parametre Ad1 Simge Birim
Karbon (A1) C % Agirlik
Silikon (A2) Si % Agirlik
Manganez (A3) Mn % Agirlik
Fosfor (A4) % Agirhik
Siilfiir (A5) S % Agirhik
Nikel (A6) Ni % Agirlik
Krom (A7) Cr % Agirlik
Molibden (A8) Mo % Agirlik
Kaynak akim siddeti
(A9) A Amper
Kaynak caligma
gerilimi (A10) v Volt
Kaynak hareket hizi
(A11) St cm/dk
Kaynak agis1 (A12) Ag derece
On 1s1tma derecesi :
(A13) P santigrat

2. SICAK CATLAK OLUSUMU

Alasimlar; metallerin kabiliyetlerinin artirilmasina
yonelik olarak homojen bir sekilde bir araya

getirilmesidir.  Diisiik/algak  alasimli  ¢elikler,
endiistriyel alanda yaygin kullanima sahip
alagimlardir. Bu alagimlarda, toplam alasim

oraninin %8'tin altindadir [6]. Distik/algak alagimli
celiklerin kaynaklarda kullanimi hususunda en
temel problem sicak catlaklarin olugmasidir [7].
Sicak catlaklarin olusumunda; metallerin oransal
dagilimi ve kaynakla ilgili ortam parametrelerinin
etkili olduguna dair ¢alismalar mevcuttur.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



Alasimlarin  kaynak kabiliyeti iizerine etkisi
arastirmak tizere yuritiilen bilimsel ¢aligmalar iki
temel kategoride toplamak miimkiindiir. Yaygin
olarak kullanilan ilk kategori; fiziksel modellerdir.
Fiziksel modellerde daha ¢ok malzemenin
mekanik ve 1s1l davranigi {izerinde durulmakta ve
mikro diizeydeki degisiklikler g6zlenmektedir.
Matematiksel modellerde ise ama¢ mevcut deney
sonuglarimi agiklayabilecek en iyi matematiksel
esitligin olusturulmasidir. Matematiksel
modellerde anlamlandirma islemi; model ortaya
¢iktiktan sonra yapilmaktadir.

Fiziksel modelleme ¢alismalar; geliklerin kaynak
kabiliyetine etkisi bakimindan alagim elementleri
hususunda su temel kaidenin gecerli oldugunu
ortaya koymaktadir: alasim elementi azaldikca
kaynak kabiliyeti artmaktadir [8]. Skandiyum (Sc)
ve Titanyum (Ti) gibi elementlerin ise sicak
catlamay1 Onleyebildigi  disiiniilmektedir [9].
Bilimsel yazimda, sicak ¢atlama dayanimin test
yonelik  farkli  birgok  yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerden bazilari: Varestraint
testi, Fissure Bend testi, Dairesel Yama (Circular
Patch) testi, Houldcroft testi, Sicak Siireklilik testi
(Hot ductility) ve Gerginlik Yiklemeli Catlak
Ag¢ma (Strain-Induced Crack Opening) testidir
[10]-13].

edilmesine

Sicak kaynaklarin olusumu iizerindeki etkenleri
aragtiran matematiksel model igerikli caligmalar
ise olduksa sinirli sayidadir. Bu c¢alismada
kullanilan verilerin kullanarak
gerceklestirilen bir yapay sinir ag calismasi [5]
bulunmaktadir. Bahsi gegen c¢aligmada degisik
model Onerileri arasindan en yiiksek dogruluk
yizdesine sahip yapay sinir ag yapilan
okuyuculara sunulmustur. Verilerin %50’sinin
Ogrenme/egitim amaciyla kullanildigr caligmada
model dogrulugu en yiiksek %75’lerde kalmustir.
En yiikksek dogruluga sahip model yapist tim
veriler dahil edilerek tekrar egitildiginde dogruluk
%90’lara ulasmustir.

aynisi
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3. METOT VE SONUCLAR

Bu cahigmada, Cambridge Universitesi’nin
Malzeme Algoritmalar1  Projesi  kapsaminda
gerceklestirilen deney sonuglarinin yayinladigy;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”ndeki veri setleri [5]
kullanilarak; sicak ¢atlamay1 belirleyen faktorlerin
matematiksel olarak modellenmesi amag¢lanmustir.
Bu amagla kurulan matematiksel modellerde
bagimli degisken olarak tanimlanan “catlama
varlig1”; var (1) ya da yok (0) degerlerini siniflama
degiskeni olarak ele almaktadir. Bu nedenle
incelenen problem matematiksel olarak tipik bir
smiflandirma problemidir.

Simiflandirma  problemlerinde, girdileri  smf
etiketine esleyen fonksiyonun ve parametrelerinin
tahmin  edilmesi amaglanir.  Egitilmis  bir
smiflandirict kullanilarak hesaplanan siniflandirma
hatasinin minimum degere sahip olmasi analizin
esasini olusturmaktadir [14].

Bu calismada; Waikato Universitesi tarafindan
geligtirilen Java programlama dili tabanli Weka
(Waikato Environment for Knowledge Analysis)

programt  siniflandirma amagli  kullanilmustir.
Modelin  dogruluk  degerinin  yiikseltilmesi
amaciyla pek c¢ok siniflandirma, regresyon,
demetleme ve baginti kurallar1 algoritmalart

denenmistir. Tiim bu algoritmalarin parametreleri,
yaygin olarak kullanilan ve varsayilan degerler
olarak bilinen degerlerde birakilmistir, boylelikle
basarimina belirgin bir etki
olusturulmasindan kaginilmaistir.

model

Algoritmalar1 ¢alistirirken test yontemi olarak
“Rassal Ogrenme Verisi Se¢imi” metodu
kullanilmistir. Bu  yontemle verilerin %50si
ogrenme/egitim modeli gelistirilmesi i¢in ayrilmig
ve geri kalan kismi ise gelistirilen modelin test
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Deneme yapilan
modellerden dogruluk degeri %70’in iizerinde olan
algoritmalar Cizelge 2’de sunulmustur. Her bir
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algoritma denemesi igin ilgili algoritma 100 kez  Cizelge 3. Elde edilene karar agaci kurallar

kosturulmus ve basarim oranlar1 bu kosturumlarin Sonug
ortalamast  alinarak  hesaplanmugtir. %81,8 .
dogrulukla “En lyi flk Karar Agaci” (BFTree) en | Kural (Eger....ise) (Catlama
iyi ¢6ziim lireten yontem olmustur. Tiim Olgiitler Var/Yok)
bakimindan (dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F-
olciitil) “En lyi Ik Karar Agaci”mn en iist sirada | Siilfiir Yiizdesi < 0,0185
yer almasi; smiflandirma  ydntemi  olarak | |Nikel Yiizdesi < 3,2145
kullanilabilirligini isaret etmektedir. | [Karbon Yiizdesi < 0,1045
. . e <
Cizelge 2. Model basarim degerleri | | INikel Yiizdesi < 2,526
: i - | | | |Karbon Yiizdesi < 0,047
Algorit| Dogruluk | Kesinli Di lilik | F Olgiiti
gorfma | Dogruuk | Resinik | Duyarih 1) Karbon Yiizdesi < 0,0225 Yok (4/0)
Lojistik .. .
Regresyon | %792 | %804 | %792 | %782 | | | | [Karbon Yiizdesi >=0,0225
Algoritmas | || || [Karbon Yiizdesi < 0,043
Naive Bayes | %753 | %783 | %753 | %73,1 | | || [Karbon Yiizdesi < 0,034 Yok (1/1)
[ 1] 1] ] [Karbon Yiizdesi >= 0,034 Var (4/0)
K Star %740 | %737 | %740 | %737 | | ||| [Karbon Yiizdesi >= 0,043 Yok (2/2)
BFTree %818 | %818 | %8L8 | %816 | [ | | Karbon Yiizdesi >= 0,047
118 | | ]| |Karbon Yiizdesi < 0,094
Algoritmas: | 0701 | %698 | %701 | 96698 | ||| ||| |Karbon Yiizdesi <0,0535
[ 1] ] ] [Karbon Yiizdesi < 0,0525 Yok (3/0)
“En lyi ilk Karar Agac1” algoritmik olarak en iyi || | | | | | |Karbon Yiizdesi >= 0,0525 Yok (1/1)
sonucu veren aga¢ dalindan ilerlenmesi esast ||| || | [Karbon Yiizdesi >=0,0535 Yok (63/0)
lizerine insa edilmis bir karar agaci algoritmasidir | | | | [Karbon Yiizdesi >= 0,094 Yok (3/2)
[15]. Her yeni dal olusturma asamasinda; tim ||| |Nikel Yiizdesi >= 2,526
uygun olasiliklar tizerinde en iyi kiime segilir ve ||| | Siilfiir Yiizdesi < 0,0115 Yok (11/2)
islem tim digimler saf (pure) hale gelinceye ||| | |silfir Yiizdesi >= 0,0115
|| | || |Siilfiir Yiizdesi < 0,0125 Var (2/0)
BP ¢alismada elde edllén kfdr-ar ?g'acmln taman'n 111 | [Siilfiir Yiizdesi >= 0,0125
szelg.e 3_te, temel belirleyicileri 1g:er$:n sematik 111 || Nikel Yiizdesi < 2,7495 Yok (5/1)
gosterlmulse Sek;l 1 de1 ;u{lulmustlllr. Ci(zelgle 3 dle 111 || Nikel Yiizdesi >= 2,7495 var (2/1)
sci).nuci siitunun bos o ugli s‘atlr ar", uralin a?t || [Nikel Yiizdesi > 28575 var (610)
dongiilerle  devam  ettigini = gOstermektedir. .
. e . . | [Karbon Yiizdesi >= 0,1045 Var (4/0)
Sonuglarin listelendigi siitunda, parantez igindeki - X
o 3 i} INikel Yiizdesi >= 3,2145 Var (13/0)
sayllardan ilki kuralin dogru calistigi deney -
e e . Siilflir Yiizdesi >= 0,0185
sayisini; ikincisi ise yanlis calistigl deney sayisini - e <0187 Ver (o1
gostermektedir. Gelistirilen kurallar; toplam 154 [Silikon Yizdesi < 0,1875 ar (2/1)
Silikon Yiizdesi >= 0,1875 Var (17/0)

deney sonucuyla kiyaslanmis ve 125’inin dogru
calistigr gorilmiistiir.
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A5>=0.0185

A2< A2>=
0.1875 0.1875

A5<0.0185

Al>=
0.1045

Al<
0.1045

Sekil 1. “En Iyi i1k Karar Agac1” yontemiyle elde edilen karar agac1 goriiniimii

4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Sekil 1°de gosterildigi iizere karar agacinda sicak
catlak olusumunu belirleyen ana faktor “Siilfiir
yiizdesi” (AS) olmustur. Silfir miktarindaki
yiikseklik (>%1,85), Sekil 2°de gosterildigi lizere
sicak  catlaklarin  olusumunu tetiklemektedir.
Ancak; yiiksek siilfiir varligi durumunda, “Silikon
yiizdesi’ndeki (A2) artis dengeleyici bir unsur
olarak catlamalari azaltmaktadir. Siilfiir
miktarindaki  her tirlii azalmanm, katilagma
catlamalarina kars: direnci artirabilecegi gercegine
kargin tamamen yok edemeyecegi de agiktir.

Bu durumda (stlfiir ylzdesi <%1,85), Kkarar
agacinda goruldigi tizere ilk belirleyici faktor
“Nikel yiizdesi” (A6) olmaktadir. Nikel yiizdesi
%3,2°den biiyiikk olan tiim alagimli kaynaklarda
(13 durum) sicak catlama gozlenmistir.
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Deney parametresi olarak kullanilan c¢evresel
faktorlerin (A9-Kaynak akim siddeti, A10-Kaynak
calisma gerilimi, All-Kaynak hareket hizi,
Al12-Kaynak agis1, A13-On 1sitma derecesi) karar
agaclarinda bir dal olusturmadiklar1 ve sonug
iizerinde etki dogurmadiklari anlagilmistir. Ayrica
alasim malzemesi olarak veri setinde yer alan ve
analize tabii tutulmalarina ragmen; karar agacinda
etkileyici degere sahip olmayan metaller de soz
konusudur. Bu metaller; Manganez, Fosfor, Krom
ve Molibdendir.

Calisma sonuglarini kiyaslanmasi igin, Ichikawa ve
arkadaglarinin, 1996 yilinda gergeklestirdikleri
calisma [5] dikkate alinmustir. Yazarlar, yapay
sinir ~ aglarim1  kullanilarak  olusturduklar1
modellerde; model dogrulugu en yiiksek 75%’lere
ulagabilmistir. Bu ¢alismada ise; aym veri seti,
ayni parametreler (6grenme seti/test seti orani-1:1)
kullanilarak; %81,8 dogruluk seviyesi
yakalanabilmistir.
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Catlama Durumu

0 0,5 1

1. e e+ eeesee s+l s s e e

0640600000000 —

Sulfur Yuzdesi> 1.8%

_*> .
2 2,5 3
# Sulfur Yuzdesi

e

Sekil 2. Siilfiir yiizdesi ve sicak ¢atlama durumu (0: Catlama Yok; 1: Catlama Var)

Ichikawa ve arkadaslari, gelistirdikleri modeli tiim
verileri dahil ederek tekrar egitmis dogruluk
oraninin %90’lara yaklastigini gozlemlemistir. Bu
calismada da aymi uygulama gerceklestirilmis
(model tiim verileri dahil ederek tekrar egitilmis)
ve dogruluk orani %92,9’a yiikselmistir.
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