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OZET

Malzeme biliminde, bir malzemenin mikroyapisi ile mekanik 6zellikleri arasinda yakin bir
iligki oldugu bilinmektedir. Bu calismada, AISI 1040 celiginin oda sicakligindaki ¢ekme
ozelliklerinin, mikroyap1 goriintiilerinden yapay zeka ile tahmin edilmesi hedeflenmistir.
Bu amacla, standartlara uygun c¢ekme numuneleri hazirlanmis ve ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Numunelerin deforme olmayan bdlgelerinden alinan mikroyapi resimleri ile
ferrit ve perlit hacim oranlar1 hesaplanmistir. Olusturulan veri kiimesi kullanilarak,
Evrisimli Sinir Ag1 modeli ile akma, ¢ekme ve kopma gerilimi degerleri tahmin edilmistir.
Sonuglar, mikroyap: goriintiilerinden AISI 1040 ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin basariyla
tahmin edilebilecegini gostermistir. Calisma sonucunda Ortalama Kare Hatas1 4,36; Kok
Ortalama Kare Hatas1 2,08; Ortalama Mutlak Hata 1,66; R-Kare 0,99 skorlar1 elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In materials science, it is known that there is a close relationship between the
microstructure of a material and its mechanical properties. This study aimed to predict the
tensile properties of AISI 1040 steel at room temperature using artificial intelligence from
microstructure images. For this purpose, tensile specimens were prepared according to the
standards and subjected to tensile tests. Microstructure images were taken from the
undeformed regions of the specimens and the ferrite and pearlite volume fractions were
calculated. Using the created dataset, yield strength, tensile strength and fracture stress
values were predicted with a Convolutional Neural Network model. The results showed
that the mechanical properties of AISI 1040 steel can be successfully predicted from
microstructure images. The study yielded Mean Squared Error of 4.36; Root Mean
Squared Error of 2.08; Mean Absolute Error of 1.66; and R-Squared score of 0.99.
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1. GIRIS

Malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi, miihendislik ve malzeme bilimi
alanlarinda kritik bir rol oynar ve bu 6zelliklerin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi, malzemelerin
performansini anlamak ve uygun uygulamalarda kullanmak i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Mekanik o6zellikler, cekme gerilimi, sertlik, stineklik, kirilma toklugu ve yorulma gerilimi
gibi parametreleri igermekte ve genellikle laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilen
mekanik testler yoluyla belirlenmektedir [1]. Ornegin, c¢ekme testleri, malzemenin
kopmadan once ne kadar gerilim tasiyabilecegini belirlerken, sertlik testleri malzemenin
yiizeyine uygulanan bir kuvvete kars1 direncini 6l¢mektedir [2]. Darbe testleri malzemenin
kirilma toklugunu degerlendirirken, yorulma testleri tekrarlanan yiliklemeler altinda
malzemenin dayanikliligini incelemektedir [3]. Bu testler, standartlara uygun olarak
dikkatle yiiriitiilmelidir ve genellikle ASTM (American Society for Testing and Materials-
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi) veya ISO (International Standart of Organization-

Uluslararasi Standart Organizasyonu) gibi uluslararasi standartlara dayanmaktadir [2].

Mekanik oOzelliklerin belirlenmesinde ¢esitli zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu
zorluklar arasinda testlerin dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde yapilmasi, numunelerin
hazirlanmas1 ve cevresel kosullarin kontrolii yer almaktadir. Ozellikle, mikro yapisal
heterojenlikler ve test ekipmanlarmmin kalibrasyonu, sonuglarin  dogrulugunu
etkileyebilmektedir [4]. Ayrica, test sirasinda olusabilecek hatalar ve insan faktorii de
onemli bir etken olabilmektedir. Farklt malzeme tiirlerinin farkli test yontemleri
gerektirmesi de siireci karmagiklastirabilmektedir. Ornegin, kompozit malzemeler ve
polimerler, metalik malzemelere gore farkli mekanik davranislar sergileyebilir ve bu
nedenle farkli test protokolleri gerektirebilmektedir [5]. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin, test prosediirlerinin dikkatle planlanmasi, modern test ekipmanlarinin kullanilmasi ve
deneysel hatalarin minimize edilmesi gereklidir. Bunun yan1 sira, mikroyapisal analizler ve
termal Ozelliklerin incelenmesi gibi tamamlayici yontemler, mekanik 6zelliklerin daha iyi

anlasilmasina katkida bulunabilmektedir [3].

Son yillarda, Derin Ogrenme tekniklerinin kullanimi, malzemelerin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmistir. Derin Ogrenme algoritmalari, biiyiik veri

kiimeleri tizerinde egitilerek, malzemelerin mekanik 6zelliklerini tahmin etme ve analiz



etmede yliksek dogruluk oranlar1 sunmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle karmasik ve zaman

alic1 test siireglerinin yerini alabilecek hizli ve etkili alternatifler sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasi, AISI (American Iron and Steel Institute-Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii) 1040 ¢eliginin mikroyapt goriintiilerinden oda sicakligindaki g¢ekme
ozelliklerinin Derin Ogrenme Yéntemi olan Evrisimli Sinir Ag1 (ESA) ile tahmin
edilmesini konu almaktadir. AISI 1040 ¢eligi, yaygin kullanim alan1 olan diisiik karbonlu
bir gelik tiiriidiir ve mekanik 6zellikleri mikroyapisindaki ferrit ve perlit fazlarinin oran1 ve
dagilimina baglidir. Mikroyapt goriintiilerinden ferrit ve perlit fazlarinin hacim oranlari
hesaplanmis ve bu verilerle birlikte ¢ekme testi sonuglari kullanilarak bir veri seti
olusturulmustur. Daha sonra, ESA tabanli bir derin 6grenme modeli gelistirilerek,
mikroyap1 goriintiilerinden akma gerilimi, cekme gerilimi ve kopma gerilimi gibi mekanik

ozellikler tahmin edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Derin Ogrenme, Yapay Sinir Agi'min (YSA) daha biiyiikk ve karmasik modellerle
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmis bir alan olup, biiyiik veri kiimeleri tizerinde etkili 6§renme
yapabilen algoritmalarin gelistirilmesine olanak tanimistir. Bu teknolojinin gelisimi birkag
onemli asamadan ge¢mistir. YSA’nin temel prensipleri, biyolojik beyin yapisina dayanan
basit modellerle ortaya konulmustur. Algilayici gibi erken dénem modeller, temel
siiflandirma gorevlerinde kullanilmistir. Algilayici, bir dizi giris sinyali ve her bir giris
sinyali icin bir agirlik icermektedir. Agirliklar, her bir giris sinyalinin 6nemini temsil
etmektedir. Giris sinyalleri, agirliklar1 ile carpildiktan sonra toplanmaktadir ve bir
aktivasyon fonksiyonundan gegirilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu, toplami bir ¢ikti
sinyaline doniistiirmektedir. Algilayicilar, bir dizi 6rnek veri kullanilarak egitilmistir. Her
ornek verisinde, bir dizi giris sinyali ve istenen bir ¢ikti sinyali bulunmaktadir. Algilayici,
giris sinyallerini almaktadir ve tahmini bir ¢ikt1 sinyali iiretmektedir. Tahmini ¢ikt1 sinyali,
istenen c¢ikt1 sinyali ile karsilastirilmaktadir ve bir hata hesaplanmaktadir. Bu hata,
algilayicinin agirliklarini giincellemek igin kullanilmaktadir. Bu islem, algilayic istenen

ciktiy1 liretebilecek kadar iyi olana kadar tekrarlanmaktadir [6].

Geriye Yayilim Algoritmast YSA egitimi i¢in yaygin olarak kullanilan ve hatalari
minimize etmek amaciyla agm agirhiklarimi giincelleyen bir algoritmadir. ileri yayilim
asamasinda giris verileri agin her bir katmanindan gegirilerek nihai ¢ikti tiretilmektedir ve
her noron, aktivasyon fonksiyonu kullanarak giris sinyallerini islemektedir. Cikt1 ile
istenen deger arasindaki fark hata olarak hesaplanmaktadir ve bu hata genellikle Ortalama
Kare Hatas1 (OKH) veya Capraz Entropi gibi bir kayip fonksiyonu ile belirlenmektedir.
Geri yayilim asamasinda, bu hata agin son katmanindan baglanarak geri yayilmaktadir ve
her katmanda hata, agirhiklarin gradyanlarina gore hesaplanarak  agirliklar
giincellenmektedir. Boylece, agin performansini optimize edecek sekilde agirliklar iteratif

olarak ayarlanmaktadir [7].

ESA oOzellikle gorsel veri analizi alaninda giiglii bir YSA mimarisidir. ESA’lar, gorsel
verideki oriintiileri kesfetmek ve Ozniteliklerini ¢ikarmak igin girig verisini evrigim ve
havuzlama katmanlar1 araciligiyla islemektedir. Bu mimari, 6zellikle goriintlii tanima,

nesne tespiti, yiiz tanima ve video analizi gibi alanlarda kullanilmaktadir [8]. AlexNet,



VGG, ResNet gibi birgok gelismis ESA mimarisi, daha da karmasik ve genelleyici
Oznitelikler ¢ikarmak i¢in aglarin yeteneklerini artirmistir [9-11]. Bu gelismeler; tibbi
gorlintiilleme, otonom araglar, yiiz tanima, tarim teknolojileri ve daha bir¢ok alanda

ESA’larin kullanimini yayginlastirmistir.

Esteva ve arkadaslarinin yaptifi c¢alismada, ESA kullanilarak cilt kanserlerinin
siiflandirilmast yapilmistir [12]. Calismada, 2032 hastaliktan olusan 129450 klinik
gorlintiisii kullanilmistir. Cilt lezyonu siiflandirmasi konusunda, ESA kullanilmistir ve ti¢
farkl1 teshis gorevinde test edilen en az 21 dermatologun performansi eslestirilmistir. Bu
yontem, mobil cihazlara uygulanabilmistir ve dermatoloji uzmanlarinin klinik karar alma
stireclerinin gili¢lendirilmesi de dahil olmak tizere 6nemli klinik etki potansiyeline sahip

oldugu tespit edilmistir.

Bojarski ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, araglarin otonom olarak yol ve serit takibi
gorevlerini yerine getiren bir sistem iizerinde calisilmistir [13]. Cesitli yol ve hava
kosullarinda 72 saat boyunca bir kamera kullanilarak veriler toplanmistir. Toplanan
verilere ESA uygulanmis, aracin direksiyonuna belirli komutlar génderilmis ve aracin yol

iizerinde kalip serit takibi gerceklestirmesine olanak saglanmistir.

Schroff ve arkadaglari, yiiz goriintiilerinden elde edilen mesafelerin dogrudan kompakt
Oklid uzayma haritalamay1 6grenen, FaceNet ad1 verilen bir sistem sunmuslardir [14]. Yiiz
tanima, dogrulama ve kiimeleme gibi gorevler, Oznitelik vektorleri olarak FaceNet
yerlestirmeleri ile standart teknikler uygulanmistir. Yerlestirmenin kendisini dogrudan
optimize etmek i¢in egitilmis ESA kullanilmistir. 128 bayt yiizey kullanilarak ytiksek

verimlilige sahip yiiz tanima performansina ulagilmistir.

Jung ve arkadaslari, ESA kullanarak patates, domates ve dolmalik biberde hastalik tespiti
lizerinde calismislardir [15]. Yapilan ¢alismada; {iriin siniflandirmasi, hastalik tespiti ve
hastalik siniflandirmasi olarak ii¢ asamali bir model kullanilmistir. Modellerde; ResNet50,
AlexNet, GoogleNet, VGG19 ve EfficientNet Transfer Ogrenme yontemleri kullanilmistir.
Bu modeli endiistriyel alana uygulamak i¢in daha once kullanilmayan mahsullerin

goriintiileri kullanilarak veri kiimesinde olmayan mahsuller belirlenmistir.



Metalurji ve Malzeme biliminde, mekanik 6zelliklerin tahmini i¢in yapilan bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda malzemenin kimyasal bileseni, maddeye 1s1l islem
uygulanirken kullanilan parametreler, mikroyap1 resimleri gibi veriler kullanilmistir. Bu
veriler kullanilarak malzemenin mekanik 6zellikleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir. Yapilan

caligmalar iki baglik altinda asagidaki bagliklarda verilmistir.

2.1. Kimyasal Bilesen ve Isil islem Parametreleri Kullanilan Calismalar

Wang ve arkadaslarmin yaptigi calismada, alti farkli Makine Ogrenmesi algoritmasi
kullanilarak maksimum c¢ekme gerilimi, akma gerilimi ve toplam uzama mekanik
ozelliklerinin tahmin edilmesi iizerinde durulmugstur [16]. YSA, Gauss Siire¢ Regresyonu
(GSR), Destek Vektér Makinesi (DVM), Rastgele Orman (RO), En Kiigiik Kareler
Glglendirilmis Aga¢ (EKKGA) ve K-En Yakin Komsu (K-EYK) algoritmalar
kullanilmistir. Celik veri kiimesi ile yapilan tahminlerin en iyi sonuglari, optimize edilmis
bir GSR modeli ile elde edilmistir. Bu modelin, yeni bilgilerin edinilmesi konusunda gii¢lii
olmasinin yani sira, fazla uyum gostermeyerek iyi bir genelleme kapasitesine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, malzeme tasarimi alaninda etkili bir ara¢ olabilecegini isaret

etmektedir.

Xu ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, ilk olarak Uzun-Kisa Siireli Bellek (UKSB), Kap1
Tekrarlayan Birim (KTB) ag1 ve GSR modeli kullanilarak derin ¢ekme celiklerinin
mekanik Ozellikleri tahmin edilmis bununla birlikte farkli modeller iizerindeki tahminin
dogrulugu ve Ogrenme verimliligi tartisilmistir [17]. Sonrasinda yeniden Ogrenme
yontemleri, transfer 6grenme modelleri ve model parametreleri i¢in Onerilmistir. En

basarili sonuglar KTB modelinde alinmistir.

Shaheen ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, yiikksek mukavemetli c¢elik plaka
malzemesinin yliksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir yontem
gelistirilmistir [18]. Yontem, sicaklik ve kimyasal bilesimi girdi olarak kullanarak, Derin
Sinir Ag1 (DSA) ile yiiksek sicaklik malzeme verileri iizerinde egitilmistir. Sonugclar,
egitilmis DSA algoritmasinin yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve bu sayede yangin

giivenliginde dnemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir.



Diao ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, celiklerin ¢cekme gerilimi, kopma gerilimi,
Charpy darbe toklugu, sertlik, yorulma dayanimi ve toplam uzama gibi mekanik
ozelliklerini tahmin etmek icin bes farkli Makine Ogrenmesi algoritmas1 kullanilmistir
[19]. Destek Vektér Regresyonu (DVR), Cok Katmanli Algilayict (CKA), K-EYK,
Cekirdekli Sirt Regresyonu (CSR) ve RO modelleri tizerinde testler gerceklestirilmistir. Bu

sayede c¢eliklerin gelisiminde yeni stratejiler sunulmustur.

Choudhury’nin yaptig1 calismada, sicak haddeleme, soguk ¢ekme, tavlama ve kiiresel
tavlama gibi farkli 1s1l isleme yontemleriyle iiretilen ¢esitli ¢eliklerin akma mukavemeti ve
uzama gibi mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in bir model 6nerilmistir [20]. Model, bu
yontemlerle liretilmis genis bir veri kiimesi kullanilarak gelistirilmistir. Modelin basarisi,
OKH ve R2 gibi metriklerle degerlendirilmistir. 129 farkli veri 6rnegi icin yapilan testlerde
model, akma gerilimi ve uzama tahminlerinde sirasiyla %99,95 ve %99,05 R2 degerlerine
ulagmistir. Bu sonuglar, modelin yiiksek dogruluk ve giivenilirlige sahip oldugunu

gostermistir.

Xiong ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, Japonya Ulusal Malzeme Bilimi Enstitiisii veri
tabanindan alman karbon ¢elikleri ve diisiik alasimli ¢eliklere ait dort mekanik 6zellik
(yorulma dayanimi, ¢ekme gerilimi, kopma gerilimi ve sertlik) i¢in 360 veri Ornegi
incelenmistir [21]. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek igin bes farkli
Makine Ogrenmesi algoritmasi kullanilmis ve RO modeli en iyi tahmin performansini
gostermistir. RO ve Sembolik Regresyon (SR) ile yapilan 6znitelik se¢imi, geliklerin
mekanik ozelliklerini en c¢ok etkileyen dort onemli faktorii belirlemistir. Bu faktorler;
celigin temperleme sicakligi ve karbon, krom ve molibden alasim elementleridir. SR
modelinin yeni ve gelismis malzemelerin kesfinde biiyilik bir potansiyele sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

2.2. Mikroyap1 Resimleri Kullanilan Caliymalar

Azimi ve arkadaslarinin yaptigr calismada, diisiik karbonlu celigin belirli mikroyapisal
bilesenlerinin &rneklerinde mikroyapisal smiflandirma icin bir Derin Ogrenme ydntemi
onerilmistir [22]. Bu yontem, Maksimum Oylamali Tamamen Evrisimli Sinir A1
(MOTESA) piksel bazli segmentasyon kullanmaktadir. Onerilen modelin celik kalite

degerlendirmesinde daha basarili oldugu gosterilmistir.



Muiioz-Rodenas  ve  arkadaglar1  tarafindan, c¢elik mikroyapilarinin  goriintii
siniflandirilmasinda  farkli Makine Ogrenmesi tekniklerinin sonuglarmi karsilastirma
amaglanmistir. Bu c¢alismada, ¢ farkli 1sil isleme tabi tutulmus c¢elik Ornekleri
kullanilmistir [23]. Isil islemler; tavlama, su verme ve temperleme ile su verme olarak
verilmigtir. Calismada kullanilan goriintiiler, 400x biiylitme ile optik mikroskop
kullanilarak farkl diisiik karbonlu geliklerden elde edilmistir. Ogrenme modelleri, ilgili 1s11
islemlere dayanarak ii¢ siifa ayrilan bir goriintii veri kiimesi ile olusturulmustur. Goriintii
siniflandirilmasinda Klasik Makine Ogrenmesi yontemleri ile GoogLeNet ve ResNet50
Transfer Ogrenme yontemi kullanilmustir. Transfer Ogrenme yontemlerinde, Makine

Ogrenmesi yontemlerine kiyasla daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Cheloee Darabi ve arkadaslarinin yaptigi bu calismada, farkli 1s1l islem kosullarinda ¢ift
fazli ¢elik mikroyapilari, mekanik davranislarinin deneysel olarak dogrulanmis faz alani
simiilasyonlar1 ve sonlu eleman analizinden olusan bir veri kiimesi olusturulmustur [24].
ResNet50 ve VGG16'min, hibritlestirildigi bir Derin Ogrenme tabanli yéntem sunulmustur.
Bu Hibrit yontem kullanilarak, ¢ift fazli ¢eliklerin yeni islem kosullarinda akma gerilimi,

¢cekme gerilimi ve kopma gerilimi %1'in altinda hata ile tahmin edilmistir.






3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinda ilk olarak, ¢ekme testi uygulanmis ve numuneler belirli bir gerilim
altinda kirilmigtir. Bu test sonucunda, akma, c¢ekme ve kopma gerilim degerleri
kaydedilmistir. Ardindan, mikroyap1 goriintiilerini elde etmek icin metalografik numune
hazirlama siireci tamamlanmistir. Hazirlanan metalografik numunelerin mikroskop altinda
resimleri ¢ekilmis ve ferrit hacim oranlarmin analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
resimler ve analiz verileri kullanilarak bir veri kiimesi olusturulmustur. Bu veri kiimesinde,
goriintii artirrm1 ve ferrit hacim oranina gore ayiklama islemleri uygulanmistir. Hazir hale
getirilen veri kiimesi, ESA algoritmasina giris olarak kullanilmig ve bu algoritma ilizerinde
egitim yapilmistir. Sonug olarak, ESA ile akma, ¢cekme ve kopma gerilim degerleri tahmin

edilmistir, metodoloji Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cekme Testi Evrisimli Sinir A

+ Mikroyam
« Kesme Gortintilerinin
« Ferrit Hacim

« Zimparalama Alinmast
. Parlatma E:{>I o Fertit Hachn |:\J> Oramna Gire

« Veri Artiroma

« Daglama Oranlarinin Ayiklama
Analizi
Numune Hazirlama Girtintil Alum Veri Kilmesi Hazirlama

Sekil 3.1. Calismanin metodolojisi [29]

3.1. Malzeme

Karbon celikleri, yaklasik %2’den daha az miktarlarda karbon iceren celiklerdir. insaat
sektoriinde; sac metal, borular, tel ve ¢ivi liretiminde, otomotiv sektoriinde; motor
parcalari, disliler ve yaylarda, makine imalatinda ise saftlarda, dislilerde ve rulmanlarda
kullanilirlar. Karbon c¢elikleri icerdikleri karbon miktarina gore genellikle diisiik, orta ve

yiiksek karbonlu ¢elik olarak tice ayrilirlar [25].
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Diistik karbonlu gelikler, %0,02 ile %0,3 arasinda karbon igerigi bulunan ¢eliklerdir. Kolay

sekillenebilir ve kaynaklanabilirler. Bu yiizden mukavemetleri ve sertlikleri diistiktiir [26].

Orta karbonlu celiklerde, 90,29 ile %0,60 arasinda karbon igerirler. Stinekligi ve

mukavemeti dengelidir. Isil islem uygulanarak sertlestirilebilirler [27].

Yiiksek karbonlu celikler, %0,6 ile %1,25 arasinda karbon igerigine sahip c¢eliklerdir.
Sertligi ve dayamikliligi yiiksektirler. Yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda
kullanilirlar ve karbon c¢elikleri arasinda en yiiksek sertlige ve en diisiik siineklige

sahiptirler [26].

Bu tez calismasinda, AISI 1040 ¢eligi kullanilmistir. Aydinlar Makine ve Metal Ltd. Sti.
firmasindan temin edilen AISI 1040 c¢eligi, sicak haddelenmis ve 10mm ¢apinda, 6m
boyunda silindirik haldedir. Kullanilan c¢eligin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 1040 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (agirlikga %) [28]

C Si Mn P S Cu
0,395 0.251 0.6 0.025 0.015 0.012

3.2. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin mekanik 06zelliklerini belirlemek i¢in yapilan malzeme
biliminde uygulanan bir testtir. Malzemeden hazirlanan numune, x ekseni boyunca kuvvet
uygulanabilecek sekilde hazirlanir. Malzemenin en yliksek gerilime maruz kalabilmesi i¢in
numunenin merkez kisminin genisliginin azaltilmas1 gerekmektedir. Numunenin bir ucu
sabit kalirken diger ucu sabit bir hizla hareket edebilen capraz kafaya sabitlenmektedir.
Cekme testi, numune kopuncaya kadar devam ettirilmektedir. Kopma islemi
gerceklestiginde numune deformasyona ugramakta ve numunenin maksimum yiik tagima
kapasitesi, akma, ¢ekme ve kopma gerilimi gibi mekanik 6zellikleri hesaplanmaktadir [29-

30].

Cekme testleri, Imm/dk hizla Instron 3369 test cihazi ile yapilmistir. Instron 3369

cihazinin karsidan goriintiisii Resim 3.1°de gosterilmistir.
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Resim 3.1. Instron 3369 {iniversal test cihazi [31]

Instron 3369 test cihazinda toplam 12 adet AISI 1040 celigi iizerinde ¢ekme islemi

uygulanmistir ve ¢ekme numunesinin boyutlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

35-
1,00K45" s
= Sa "
]
g 08 2
——— | : ot
S
=
0 a
=
12,00
0,20
14,00 36,00 Tg 30 15,00
135

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan ¢ekme numunesinin boyutlar1 [28]

3.3. Metalografik Numune Hazirhg:

Metalografi, metallerin yapisal 6zelliklerinin degerlendirilmesi iizerinde ¢aligmakta olan
bir bilim dalidir. Metalurjik testlerin sonucunda tutarl veriler elde etmek i¢in metalografik
numunelerin dogru bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Yetersiz hazirlanmis

numuneler, malzeme kusurlarinin yanlis yorumlanmasi neden olabilmektedir [32].

Ik olarak cekme islemi yapilan celiklerin hadde yonii ve haddeye dik kesitleri

belirlenmistir. Bu kesitler Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Hadde yonii ve haddeye dik kesitlerin ¢ekme numunesi tizerinde gosterimi [28]

Daha sonra Sekil 3.3’te gosterildigi gibi kirmizi oklarin yoniinde kesilerek her iki kesitten
ornek alinmistir. Bu 6rneklere montaj islemi yapilmasi gerekmektedir. Montaj islemi,
alman Orneklerin sicak veya soguk sekilde ayarlanan recine ig¢ine gdmiilmesi islemidir
[33]. Bu islem, alinan 6rneklerin bir arada durmasi ve Orneklerin boyutlariin kiiglik
olmasindan dolayr hem tasinabilirligi artirmakta hem de kenarlarinin korunmasini
saglamaktadir. Alman Orneklere, bir montaj yontemi olan bakalite alma islemiyle
kaliplama yapilmistir. Ornekler, recine ile birlikte yiiksek sicaklik ve basmca maruz

birakilmistir.

Montaj isleminden sonra zimparalama yapilmistir. Zimparalama islemi, kesme islemi
sirasinda deforme olmus yiizeylerin piiriizliliigiinii azaltmak amaciyla yapilan bir islemdir
[33]. Bu islem yapilirken zzimpara kagitlari, donen bir yilizeyin {izerine oturtularak donmesi

saglanir ve zimpara kagitlariin iizerine de kaliplama yapilan 6rnekler yerlestirilir.

Zimparalama yapildiktan sonra, zimparalama islemi sirasinda numunelerin iizerinde olusan
ciziklerin giderilmesiyle amaciyla parlatma yapilmistir. Sonrasinda mikroyapisal
ozelliklerin ortaya cikarilmasi yani mikroskop altinda inceleme yapilirken malzemenin
tane yapilari, faz dagilimlarinin goriintiilenebilmesi igin %2 Nital ¢ozeltisi kullanilarak

daglama yapilmistir.
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3.4. Mikroyapi inceleme ve Resimlerin Alinmasi

Mikroyapi, bir malzemenin mikroskobik oOlgekteki i¢ yapisidir. Malzemenin mekanik
ozelliklerini belirlemektedir. iginde kristal yapilar, tane smirlari, fazlar gibi ¢esitli
bilesenler icermektedir [34]. Faz; bir malzemenin belirli bir kimyasal bilesimi, kristal
yapist ve fiziksel 6zellikleri olan homojen bir bdlgesidir. Malzemelerin mikroyapisinda
cesitli fazlar bulunabilir ve bu fazlar, malzemenin genel 6zelliklerini biiylik 6l¢iide etkiler.
Fazlardan ferrit fazi, diisiik karbonlu ¢eliklerde genellikle baskindir ve siinekligin yiiksek,

sertligin ise diisiik olmasina katki saglar [35].

Bu tez c¢alismasinda; optik mikroskopla mikroyapilar goriintiilenip JPEG formatinda
resimler alinmis, incelenmis ve ferrit hacim oranlarina bakilmistir. Mikroyapilar, Resim
3.2°deki Leica DMIS00M optik mikroskobu ile goriintiilenmistir. Her bir numunenin
haddeye dik ve hadde yoni kesitlerinden 9 bdlgenin resmi alinarak toplamda 198 adet

resim elde edilmistir.

Resim 3.2. Leica DMI500M optik mikroskobu [36]

Alman resimlerdeki mikroyapilarin ferrit hacim oranlari, Leica Application Suite yazilimi

ile belirlenmistir [36]. Alinan sonuglar Deneysel Sonuglar baglig altinda verilmistir.
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3.5. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Veri kiimesinin hazirlanmasi siirecinde Sekil 3.4’teki islemler uygulanmistir.

Ferrit Hacim \

Veri Artirmmu Oramna Gire

Aviklama /

/”"

Resimlerin
Isimlendirilmesi

Sekil 3.4. Veri kiimesinin hazirlanmasi islemleri

Ik asamada optik mikroskoptan ile alinan 198 adet resim, alindiklari numunelerin
bolgelerine gore isimlendirilmistir. Dikey eksende olan bolgelerden alinan resimlerin
dosya isimlerinin basina ‘D’ harfi, yatay eksende olan bdlgelerden alinan resimlerin dosya

isimlerinin basina ise ‘Y’ harfi eklenmistir.

Dosyalarin isimlendirmesinden sonra veri artirimi adimina gegilmistir. Resimlerin boyutu
2560x1920 pikseldir. Resimlerin kalitesinden dolay1 dosyalarin boyutu biiyiimektedir. Bu
resimlerin ESA algoritmasi ile islenmesi, boyutlarinin biiyiik olmasindan dolay1 daha fazla
islem yiikiine ihtiyag duymaktadir. Ayn1 zamanda veri kiimesinin biiylik olmas1 ESA ile
alman sonuclarin daha 1yi olmasina katki saglayacaktir. Bu ylizden resimlere veri artirimi
yapilmustir. Her bir resim 224x224°liikk piksellere boliinmiistiir. Bir resimden 108 adet
resim elde edilerek toplam 21384 resim elde edilmistir. Veri artirnmi yapilarak hem
resimlerin boyutunun indirgenmesi hem de adet olarak sayilarinin artirilmasi

amaclanmustir.

Sonraki asamada, veri kiimesinin son halini ortaya koyacak olan ferrit hacim oranlarma
gore ayiklama iglemi yapilmigtir. Numunelerdeki her bir bolgenin ferrit hacim orani
degisiklik gostermektedir ve bu hacim oran1t malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede
rol oynar. Ferrit hacim oranlarina gore ayiklama isleminin amaci, numunelerin mekanik
ozelliklerini en iyi belirleyen bdlgeleri bulmaktir. Yapilan islem, hangi bolgelerin ferrit
hacim oraninin mekanik 6zellikler {izerinde diger bolgelere gore en biiyiik etkiye sahip
oldugunu belirlemek igin yapilmaktadir. Oncellikle 9 bdlgenin ortalamasi almmis ve

Denklem 3.1°de gdsterilmistir.
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% =33 (3.1

X : 9 bolgenin ferrit oranlariin ortalamasi

x; : 1’nci bolgenin ferrit orani

Ortalamalarda alindiktan sonra histeresiz prensibi kullanilmistir. Bu prensip dogrultusunda
%0,3 degerinde histeresiz marj1 secilmistir. Histeresiz marjina gore bir histeresiz bandi

araligi elde edilmistir ve Denklem 3.2’de gosterilmistir.
HBA = [X — hm, x + hm] (3.2)

HBA : Histeresiz band1 aralig

hm : Histeresiz marj1

Ferrit hacim orani analizinde sonuglar iizerinde en ¢ok etkili olacak bolgelerin se¢imi
kombinasyonlar kullanilarak yapilmistir. Bu kombinasyonlar belirlenirken, kombinasyon
sayis1 ve kombinasyonda bulunan bolgelerin sayisinin en iist diizeye c¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu sayede, analiz siirecinde elde edilen verilerin kapsami ve derinligi
artirllarak, ferrit hacim oranlarinin etkilerinin daha detayli ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi saglanmistir. Amag¢ dogrultusunda 9 bolgenin 5°li kombinasyonlari
alinmis ve kombinasyonlara dahil olan bolgelerin ferrit hacim oranlarinin ortalamasi

alimmistir. Denklem 3.3’te gosterilmistir.

_ 1
%, = Ezjec x; (3.3)

X¢ : Kombinasyonlardaki bolgelerin ferrit oranlarinin ortalamasi
x; + Kombinasyona dahil olan her bir bolgenin ferrit ortalamasi

C : 5 bolgeyi igeren her bir kombinasyon

Kombinasyonlara dahil olan bdlgelerin ferrit hacim oranlarinin ortalamasi, belirlenen
histerezis bandi araligina dahil oldugunda, her bir bolge 1 olarak isaretlenmistir; araliga
dahil olmadiginda ise her bir bolge 0 olarak isaretlenmistir. Bu islem, Denklem 3.4’te

gosterilmistir.
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1, %, € HBA

1) = {o, %, & HBA 34)

1(%c) : indikatdr fonksiyonu
Is1 haritasinda, 1 olarak isaretlenmis bdlgeler gosterilmis ve bu bolgelerin sayist her bir

bolgenin tlizerinde rakamla belirtilmistir. Sekil 3.5'te 3. numunenin haddeye dik kesitindeki

bolgelerin 1s1 haritast sunulmustur

SIKLIK

[

Sekil 3.5. 3.numunenin haddeye dik kesitinden elde edilen bolgelerin 1s1 haritas1 [28]

Is1 haritasinda en ¢ok 1 ile isaretlenen bolgelerin sayisina gore, bu 9 bolgeden en fazla
sayida olan 3 bolge se¢ilmistir. Segilen bolgelerdeki goriintiiler, veri kiimesinin boyutunu
belirlemistir. Ferrit hacim oranina gore ayiklama yapildiginda, toplamda 7128 goriintii

kalmistir. Veri kiimesindeki goriintii sayilarina iliskin bilgiler Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Veri artirimi yapildiktan sonra ferrit hacim oranina gore elde edilen goriintii

sayilari
Ferrit Oranina Bakilmadan Goriintii
Ferrit Oranina Gore Goriintii Sayist
Sayisi
Numune Bagina Goriintii Sayisi 1944 648
Toplam Goriintii Sayist 21384 7128

3.6. Evrisimli Sinir Ag1 (ESA)

Bir Derin Ogrenme modeli olan ESA, goriintii isleme ve bilgisayarli gorii alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Siniflandirma veya regresyon amach kullanilirlar. Birden
fazla katmanlardan olusmaktadirlar [8]. Bu tez calismasinda ESA modelinde; giris,

evrisim, havuzlama, tam baglh ve ¢ikis katmanlart kullanilmistir.

Giris katmani, ESA’nin verileri ilk aldigi katmandir. Bu katman, veriler genellikle bir
goriintli veya ¢ok boyutlu verileri icermektedir [37]. Mikroyap: resimleri OpenCV
kiitiiphanesi kullanilarak matrislere doniistiiriilmiistiir. Daha sonra veriler, girig katmanina

gonderilmistir.

Giris katmanindan alinan veriler, evrisim katmanina gonderilir. Bu katmanda alinan veriler
iizerinde ¢esitli filtreler uygulanarak 6znitelik haritalar1 ¢ikartilir. Verilerdeki belirli bir
ozelligi tespit etmek igin bu filtreler uygulanir. Oznitelikler; kenarlar, koseler gibi desenler
olabilir. 3x3 boyutunda 32, 64, 128’lik filtrelere sahip 3 adet evrisim katmani

kullanilmistir. Evrisim katmaninin formiilii Denklem 3.5’te verilmistir.

(I *K)(,j) = Xm Zn I +m,j +n) K(m,n) 3.5)

I : Girig goriintiisii
K : Filtre
i,j : Girig goriintiisiindeki 7. satir ve j. siitundaki piksel degeri

m, n : Filtrenin m. satirdaki ve n. slitundaki degeri
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Havuzlama katmani, verilerin boyutunu diisiirerek islem yiikiinli azaltmaktadir [38]. Her
bir evrisim katmaninin hemen ardindan 2x2’lik maksimum havuzlama katmani
kullanilmisgtir. Maksimum havuzlama katmaninda, 2x2’lik filtreler goriintii matrisi
iizerinde kaydirilarak en yiiksek olan degerler se¢ilmektedir. Maksimum havuzlama

isleminin formiilii Denklem 3.6°da verilmistir.

P(i,j) = Osmg}c%ﬁmkl (s-i+m,s-j+n) (3.6)

I : Giris goriintiisii
k : Filtre penceresinin boyutu
i,j : Islem sonrasinda elde edilen znitelik haritasinin i. satir ve j. siitundaki piksel degeri

s : Filtre penceresinin kayma degeri

Bu katmandan sonra diizlestirme katmanina gelmektedir. Bu katman, tam bagli katmanda
verilerin kullanabilmesi i¢in ¢ok boyutlu 6znitelik haritalarini tek boyutlu bir vektore

dontstiirmektedir [39].

Tam bagl katman, bir YSA yapisidir. 128 noron bulunmaktadir. Cikti katmaninda ise
siniflandirma veya regresyon ¢iktilari iiretilir [40]. Cikt1 katmaninda celiklerin mekanik
ozelliklerinden olan akma, cekme ve kopma gerilimi tahmin edilmektedir. Yapilan

caligmadaki ESA katmanlar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Giri Evrijim Diizleytirme Tam Bagh
1 Katmans Katmam Katmanlar
o - Q@
F e
—: {5
= . Akna Crerlloni
_’ [ :l_
ii. ) lk“ : . € ekme Gerilimi
— [}
\_" . Kopma Gerilimi
: L]
- - O

ﬁ : Evrigim Katmam

i* : Maksiminim Havarlams Katimani

Sekil 3.6. ESA’nin katmanlar1 [28]
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3.7. Google Colab

Google Colab, Google tarafindan sunulan bulut tabanli bir hizmettir. Bu hizmet,
kullanicilarin web lizerinden Python kodlarin1 yazmalar1 ve ¢alistirmalarini saglamaktadir.
Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme, Veri Analizi gibi konularda yogun is yiikii gerektiren
hesaplama islerinde kullanilmaktadir. Numpy, Pandas, Tensorflow gibi kiitiiphaneleri
icermektedir. Grafik Islem Birimi ve Tensor Islem Birimlerine erisim vermektedir. Bu

sayede hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmektedir [41].

Tez calismasinda, Google Colab platformu kullanilarak Derin Ogrenme algoritmalari

calistirilmastir.

3.8. Performans Metrikleri

Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi arastirmaktadir.
Degiskenler arasindaki iliskiyi modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir

tekniktir. Bu yontem tahmin yapmak i¢in kullanilmaktadir [42].

Tez calismasinda; akma, ¢ekme ve kopma gerilimi tahmini yapilmaktadir. Bu tahmin

degerlerinin basarisini degerlendirmek i¢in belirli metrikler bulunmaktadir.

OKH, tahmin edilen degerlerle ger¢ek degerler arasindaki farklarin karelerinin

ortalamasidir ve formiilii Denklem 3.7’de gosterilmistir.
1 ~
OKH = -3, (yi — 9)° (3.7)

y; + Gergek degerler
¥; + Modelin tahmin ettigi degerler

n : Ornek sayist

Kok Ortalama Kare Hatast (KOKH), OKH’nin karekokiidiir. Modelin tahmin hatasinin

biiytikliigiinii gdstermektedir ve formiilii Denklem 3.8’de gosterilmistir.



20

KOKH = [LS1,0n - 90° (3.8)

y; + Gergek degerler
¥; : Modelin tahmin ettigi degerler

n : Ornek sayis1

Ortalama Mutlak Hata (OMH), tahmin edilen degerlerle gercek degerler arasindaki

farklarin mutlak degerlerinin ortalamasidir ve formiilii Denklem 3.9°da gosterilmistir.
1 o
MAE = —¥i_11y; — 3l (3.9)

y; + Gergek degerler
¥; : Modelin tahmin ettigi degerler

n : Ornek sayis1

R2, modelin bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oranimi gostermektedir.
Deger araligt 0 ile 1 arasindadir; 1’e yakin degerler modelin daha iyi oldugunu

gostermektedir. Formiilii Denklem 3.10°da gosterilmigtir.

1 ~
i i-9)?

R2 = 5F— —
221 (vi=¥)

(3.10)

y; + Gergek degerler
¥; : Modelin tahmin ettigi degerler
n : Ornek sayist

y : Gergek degerler toplaminin 6rnek sayisina boliinmesiyle elde edilen deger
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Gergeklestirilen deneysel calismalarda, ¢ekme testleri Instron 3369 model ¢ekme cihazi
kullanilarak, 1mm/dk ¢ekim orani ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen degerleri gosterir gekme testi grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. ilgili
grafik, kullanilan 12 adet numune i¢in yiizdelik uzamay temsil eden ¢ekme gerinimini ve
numunenin birim kesit alanina diisen yiik miktarinin MPa cinsinden gosterimi olan ¢ekme

gerilimini icermektedir.
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Sekil 4.1. 12 numunenin ¢ekme egrileri [28]

Verilen grafik incelendiginde, dikey eksende siyah iiggen sembolii ile gosterilen {i¢ grubun
olustugu gozlemlenmektedir. Buradaki dikey eksende goriilen semboller, sirasi ile akma

gerilimi, cekme gerilimi ve kopma gerilimi degerlerini gostermektedir.

Akma gerilimi, malzemenin elastik bolgeden plastik bolgeye gecis yaptig1 ve kalici sekil
degisikliginin yagsandig1 bolgedir. Buna gore, akma gerilimi noktasindan itibaren malzeme
kalic1 olarak sekil degistirir ve daha fazla gerilim altinda birakilsa bile yeniden eski haline

donemez [43].
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Cekme gerilimi, kullanilan numunenin en yiiksek mukavemetini gosterdigi noktadir.
Maksimum ¢ekme gerilimi noktasinda, numune potansiyel olarak tagiyabilecegi en yiiksek
yiikli tasimaktadir. Bu noktadan itibaren, numune iizerindeki gerilme azalir; buna bagl

olarak da malzeme kopma noktasina yaklasir [44].

Kopma gerilimi, malzemenin kirildig1 ve ¢ekme testinde basarisiz oldugu noktayr temsil
etmektedir. Kopma gerilimi noktasina ulasildiktan sonra malzeme daha fazla yiik

tagityamaz ve buna bagli olarak kopar [45].

Sekil 4.1, yukarida verilen bilgiler 1s18inda incelendiginde goriilmektedir ki, numuneler
yaklagik olarak %0 ile %1 ¢ekme gerinimi araliginda akma noktasina ulagmaktadir. Bu
noktadan itibaren test edilen numunelerin elastik sinirlarin1 asarak plastik deformasyon
bolgesine gectikleri goriilmektedir. Akma noktasinin gecilmesinin akabinde, numuneler
artan gerilime maruz kalmakta ve yaklasik 800-850 MPa araliginda maksimum g¢ekme
gerilimine ulagmaktadir. Malzemelerin maksimum tasima kapasitesi gosterdigi c¢ekme
gerilimi esiginden sonra ise, dayanimlarinin azaldigi ve kopma noktasi olan kopma
gerilimi noktasina varildigi goriilmektedir. Bu aralikta, numuneler gerilim altinda daha
fazla gerinim gostermekte ve sonunda kopma noktasina ulasmaktadir. Bu aralikta, gerilme

degerlerinde bir diisiis oldugu ancak, gerinimin artmaya devam ettigi goriilmektedir.

Buna ek olarak, grafik iizerinde numuneler tarafindan elde edilen sonuglar incelendiginde,
4. numune disindaki numunelerin birbirine yakin degerler elde ettigi ancak 4. numunenin
diger numunelere gore erken bir kopma gerceklestirdigi gozlemlenmektedir. Bu durumun
bir sonucu olarak, 4. numunenin deneylerde kullanilmamasina karar verilmistir. Cekme

testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Cekme testi sonucunda elde edilen mekanik 6zellik verileri

Numune | Akma Gerilimi (MPa) | Cekme Gerilimi (MPa) Kopma Gerilimi
(MPa)
1 775,792 861,043 632,402
2 748,917 835,493 608,987
3 781,585 864,121 627,203
4 782,307 868,122 640,007
5 790,801 876,114 638,682
6 787,567 875,252 645,256
7 763,500 850,832 623,157
8 772,354 859,763 639,402
9 753,853 836,325 601,120
10 773,675 859,831 628,430
11 781,448 863,430 625,805
12 765,745 850,719 616,821

Buradaki degerler incelendiginde, en yiliksek akma geriliminin 5. numune tarafindan
(790.801 MPa) ve en diisiik akma geriliminin 2. numune tarafindan (748.917 MPa) elde
edildigi goriilmektedir. Akma gerilimi degerlerine benzer sekilde, en yiiksek ¢ekme
gerilimi 5. numune (876.114 MPa) ve en diisiik cekme gerilimi 2. numune (835.493 MPa)
tarafindan elde edilmistir. Kopma gerilimi degerleri incelendiginde ise, en yiiksek kopma
gerilimi 6. numunede (645.256 MPa) ve en diisiik kopma gerilimi 9. numunede (601.120
MPa) goriilmektedir. Bu degerler sonucunda, en yiiksek akma ve ¢ekme gerilimi
degerlerini elde eden 5. numunenin en dayanikli numune oldugu, en diisiik akma ve ¢gekme
degerlerini elde eden 2. numunenin en dayaniksiz numune oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, kopma gerilimi acisindan, en yiiksek degere sahip olan 6. numunenin diger

celiklere kiyasla daha ge¢ kirildig1 gézlemlenmistir.
4.2. Mikroyapi Goriintiilerinin Analizi ve ESA Sonuclan
Mikroyap1 resimlerinin alinmasinda, Sekil 4.2 (a)’da verilen yontem temel olarak

alimmigtir. Buna gore, her bir numuneden, 9 adet haddeye dik ve 9 adet hadde yoniinde

olmak tizere toplamda 18 adet mikroyap1 resmi alinmistir. Biitlin numunelerden alinan
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mikroyap1 resimleri ile toplamda 198 adet mikroyapt resminden olusan bir veri seti
olusturulmustur. Her bir goriintiiniin ¢oziniirligi 2560x1920 piksel seklindedir.
Numunelerden alinan haddeye dik ve hadde yoniindeki mikroyap: kesitlerinin 6rnek

gortlntiileri Sekil 4.2 (b)’de verilmistir.
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Sekil 4.2. a) Haddeye dik ve hadde yoniinde mikroyap1 alinan bolgelerin sematik gosterimi
ve b) Hadde yonii ve haddeye dik kesitlerden alinan mikroyap1 resimleri [28]

Celiklerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, ¢elik igerisinde bulunan ferrit ve perlit
miktarlar1 kritik bir rol oynamaktadir. Oyle ki, ferrit ve perlit fazlari, celiklerin akma
gerilimi, ¢ekme gerilimi ve kopma gerilimi gibi temel mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
noktasinda Onemli bir etkendir. Ferrit fazi, yumusak ve silinek bir faz olarak
degerlendirilmektedir. Buna gore, celik icerisindeki Ferrit miktarinin artmasi, ilgili
malzemenin akma, ¢ekme ve kopma gerilimlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durumun sebebi, ferrit fazinin daha diisitk mukavemet ve daha yiiksek sekil degistirme
kapasitesine sahip olmasidir. Ferrit miktarinda bahsedilen durumun aksine, perlit fazinda
malzemeler, ferrit fazina goére daha sert ve mukavemetli bir yapiya sahip olmaktadirlar.
Buna bagli olarak da malzeme igerisindeki perlit miktarinin artmasi, ilgili malzemenin

akma, ¢cekme ve kopma gerilimi degerlerinde bir artis yasanmasina yol agmaktadir [46-47].

Celiklerin mikroyapt goriintiileri kullanilarak akma, ¢ekme ve kopma gerilimlerinin
belirlenmesinde, ilgili ¢elikler igerisinde bulunan ferrit hacim oranmin tespit edilmesi
gerekmektedir. Kullanilan celiklere ait akma, ¢ekme ve kopma gibi mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde kritik bir dneme sahip olan ferrit hacim oranimin bulunabilmesi i¢in
goriintii analiz yazilimindan faydalanilmistir. Bu yazilim kullanilarak, mikroyap1 gorselleri

once gri tonlamaya cevrilmis, sonrasinda ise; malzeme igerisinde ferrit ve perlit fazlar,
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gorseldeki kontrast farki kullanilarak ayirt edilmistir. Bu baglamda, her bir numune ve her
bir bolge i¢in elde edilen ferrit hacim oranlar1 sirasi ile Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.2. Hadde yonii kesitindeki resimlerin ferrit hacim oranlar1 (%) ve ortalamalari

Bolge! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numune
1 66,424 | 65,427 | 63,625 | 61,503 | 62,932 | 56,067 | 56,397 | 51,689 | 58,067 | 70,076 60,883
2 68,082 | 66,061 | 64,820 | 57,192 | 55,671 | 62,481 | 55,841 | 57,996 | 57,137 | 59,438 54,238
3 68,910 | 63,403 | 64,359 | 60,049 | 61,865 | 61,022 | 55,076 | 57,770 | 56,306 | 63,766 56,640
4 67,848 | 63,271 | 63,290 | 61,223 | 66,582 | 56,443 | 53,095 | 58,397 | 54,208 | 63,738 60,402
5 70,502 | 62,127 | 60,491 | 75,143 | 70,349 | 50,539 | 51,859 | 59,177 | 54,865 | 67,539 59,146
6 68,143 | 66,286 | 67,205 | 64,165 | 59,006 | 59,707 | 60,304 | 58,500 | 55,496 | 62,735 56,922
7 61,472 | 65,371 | 66,212 | 61,467 | 71,171 | 61,769 | 60,610 | 55,549 | 56,722 | 71,834 52,311
8 70,108 | 65,168 | 62,206 | 56,944 | 58,466 | 56,383 | 55,185 | 57,490 | 59,724 | 67,144 60,183
9 68,625 | 61,712 | 61,205 | 60,557 | 54,798 | 61,494 | 52,990 | 55,807 | 58,335 | 65,130 53,423

Ortalama | 67,790 | 64,314 | 63,713 | 62,027 | 62,316 | 58,434 | 55,706 | 56,931 | 56,762 | 65,711 57,128

Cizelge 4.3. Haddeye dik kesitindeki resimlerin ferrit hacim oranlar1 (%) ve ortalamalari

Bolge! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numune
1 71,225 | 62,587 | 59,360 | 60,685 | 57,699 | 47,772 | 54,153 | 50,480 75,897 73912 | 51,122
2 60,094 | 63,388 | 68,373 | 62,555 | 54,366 | 54,338 | 56,393 | 50,373 72,180 64,416 | 51,222
3 71,221 | 65,566 | 70,068 | 66,132 | 57,862 | 56,243 | 52,413 | 55,138 71,142 73,074 | 50,198
4 63,613 | 62,786 | 62,980 | 58,767 | 63,354 | 55,132 | 54,113 | 57,194 74,103 69,124 | 57,483
5 64,219 | 65,446 | 62,518 | 64,108 | 73,895 | 46,253 | 57,029 | 58,497 72,079 62,504 | 59,746
6 66,014 | 64,538 | 60,365 | 68,725 | 63,062 | 58,349 | 60,276 | 53,427 72,568 73,006 | 55,737
7 63,639 | 64,249 | 60,744 | 73,754 | 67,730 | 51,383 | 59,646 | 59,460 74,7171 74,005 | 50,875
8 57,415 | 62,658 | 71,399 | 63,255 | 63,950 | 57,396 | 54,911 | 55287 72,132 67,069 | 59,900
9 65,035 | 65,508 | 57,072 | 66,017 | 69,408 | 54,707 | 51,783 | 55,264 74,820 65,325 | 53,525

Ortalama | 64,719 | 64,081 | 63,653 | 64,889 | 63,481 | 53,508 | 55,635 | 55,013 73,300 69,159 | 54,423

Cizelge 4.2, hadde yonii kesitindeki mikroyap1 gorsellerinin yiizdesel olarak ferrit hacim
oranlarini ve ortalamalarini icermektedir. Burada, Bolge basligi ile verilen kisimlar, Sekil
4.2 (a)’da verilen mikroyap1 gorsellerindeki bolgeleri, Numune baslig1 ile verilen kisimlar,
her bir numune i¢in elde edilen degerleri temsil etmektedir. Ortalama degerler ise, her bir
numune i¢in ortalama yiizdesel ferrit hacim oranlarmmi gostermektedir. Cizelge 4.2
incelendiginde, en yiiksek ortalama ferrit hacim oraninin %67,790 ile 1. numunede ortaya

ciktig1 gozlemlenmektedir. Buna goére, 1. numunenin diger numunelere gore daha yiiksek
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miktarda ferrit fazi1 igerdigini gostermektedir. Ote yandan, en diisiik ortalama ferrit hacim
orant %55,706 ile 7. numunede gozlemlenmektedir. Dolayisiyla 7. numenin diger

numunelere kiyasla daha az ferrit faz1 icerdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.3’te verilen haddeye dik kesitteki mikroyap1 gorsellerinin yiizdesel olarak ferrit
hacim oranlar1 ve ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek ortalama degerin %73,300 ile 9.
numune tarafindan ve en diisiik ortalama degerin ise %53,508 ile 6. numune tarafindan

elde edildigi gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, AISI 1040 ¢eligi kullanilarak gergeklestirilen ¢ekme testi sonuglarina
gore; ilgili numunelerin akma, ¢ekme ve kopma gerilimi degerleri elde edilmistir.
Sonrasinda, elde edilen bu degerler ve ilgili ¢eliklerin mikroyap: resimleri kullanilarak; bir
ESA egitilmigtir. Egitim islemi Google Colab platformunda gergeklestirilmis olup,
egitimin gerceklestirilmesi i¢in A100 Grafik Islem Birimi’nden faydalanilmistir. Egitimi
gerceklestirilen ESA modeli, numunelerin akma, ¢ekme ve kopma gerilimlerinin tahmin
edilmesinde kullamilmistir. Egitilen ESA’ya ait hiper-parametreler ve aciklamalar Tablo

6’da verilmistir.

Cizelge 4.4. ESA’da kullanilan hiper-parametreler, degerleri ve agiklamalari

Hiper-
Deger Aciklama
parametreler
Agirlik giincellemelerinde daha diizgiin bir ilerleme
Optimizer Adam yaparak egitim sirasinda kayip fonksiyonunu en az
indirmeyi amaglar.
Modelin tahmin ettigi degerler ile gercek degerlerin
loss_function OKH
farklarinin karesinin ortalamasidir.

ESA’nin egitiminde kullanilacak olan veri kiimesi, daha once bahsedilen deneyler
esnasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur. Ilgili veri kiimesi, toplamda
7128 ornekten olusmaktadir. Egitim isleminin oncesinde, veri kiimesi, %80 egitim ve %20
test olmak tlizere boliinmiistiir. Bu islem sonucunda, 5702 6rnek egitim ve 1426 6rnek test
icin ayrilmistir. Farkli hiper-parametreler kullanilarak birden fazla ESA egitilmis olup, bu

sinir aglar1 ile yapilan deneysel caligmalarda farkli batch size ve epoch degerleri



27

kullanilmistir. Bu batch size ve epoch degerleri kullanilarak egitilen ESA modelleri

tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli batch size ve epoch degerlerinde elde edilen sonuglar

Batch Size/Epoch 50 100 200 500 1000

OKH: 95,97 OKH: 69,74 OKH: 25,15 OKH: 27,56 OKH: 30,42
3 KOKH: 9,79 KOKH: 8,35 KOKH: 5,01 KOKH: 5,25 KOKH: 5,51
OMH: 7,63 OMH: 6,42 OMH: 3,89 OMH: 4,11 OMH: 4,35

R2:0,98 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99
OKH: 94,57 OKH: 37,51 OKH: 44,64 OKH: 13,07 OKH: 10,10
16 KOKH: 9,72 KOKH: 6,14 KOKH: 6,68 KOKH: 3,61 KOKH: 3,17
OMH: 7,66 OMH: 4,77 OMH: 5,17 OMH: 2,80 OMH: 2,52

R2: 0,98 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99
OKH: 176,94 OKH: 112,28 OKH: 37,39 OKH: 17,89 OKH: 13,35
1 KOKH: 13,30 KOKH: 10,59 KOKH: 6,11 KOKH: 4,23 KOKH: 3,65
OMH: 10,35 OMH: 8,28 OMH: 4,87 OMH: 3,36 OMH: 2,74

R2:0,98 R2:0,98 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99
OKH: 130,17 OKH: 62,59 OKH: 32,43 OKH: 19,53 OKH: 4,36
64 KOKH: 11,40 KOKH: 7,91 KOKH: 5,69 KOKH: 4,41 KOKH: 2,08
OMH: 8,98 OMH: 5,97 OMH: 4,38 OMH: 3,39 OMH: 1,66

R2:0,98 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99 R2:0,99

Cizelge 4.5’te verilen bilgiler, her bir batch size degeri lizerinden incelendiginde elde

edilen gozlemler asagida her bir batch size degeri i¢in maddeler halinde verilmistir;

e Batch size 8 degeri i¢in:

e R2 degerinin 50 epoch i¢in 0,98 oldugu ancak, 100 epoch’tan itibaren 0,99'a yiikseldigi
goriilmektedir.

e Sirasiyla en diisik OKH, KOKH ve OMH degerlerinin 200 epoch’ta (OKH 25,15;
KOKH 5,01; OMH 3,89), en yiiksek R2 degerinin ise 100, 200, 500 ve 1000 epoch i¢cin
ortak olarak 0,99 seklinde elde edildigi goriilmiistiir.

e Batch size 16 i¢in:

e R2 degerinin 50 epoch icin 0,98 oldugu ancak, 100 epoch’tan itibaren 0,99'a yiikseldigi
goriilmektedir.

e Sirastyla en diisik OKH, KOKH ve OMH degerlerinin 1000 epoch’ta (OKH 10,10;
KOKH 3,17; OMH 2,52), en yiiksek R2 degerinin ise 100, 200, 500 ve 1000 epoch i¢in
ortak olarak 0,99 seklinde elde edildigi goriilmiistiir.
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e Batch size 32 i¢in:

e R2 degerinin 50 epoch i¢in 0,98 oldugu ancak, 200 epoch’tan itibaren 0,99'a yiikseldigi
goriilmektedir.

e Sirasiyla en diisik OKH, KOHK ve OMH degerlerinin 1000 epoch’ta (OKH 13,35;
KOHK 3,65; OMH 2,74), en yiiksek R2 degerinin ise 200, 500 ve 1000 epoch igin ortak
olarak 0,99 seklinde elde edildigi goriilmiistiir.

e Batch size 64 i¢in:

e R2 degerinin 50 epoch i¢in 0,98 oldugu ancak, 100 epoch’tan itibaren 0,99'a yiikseldigi
goriilmektedir.

e Sirastyla en diisik OKH, KOKH ve OMH degerlerinin 1000 epoch’ta (OKH 4,36;
KOHK 2,08; OMH 1,66), en yliksek R2 degerinin ise 200, 500 ve 1000 epoch i¢in ortak
olarak 0,99 seklinde elde edildigi gortilmiistiir.

Bu incelemeler sonucunda, 8 batch size degerinde en basarili sonuglarin tiim metriklerde
200 epoch degerinde elde edildigi; 6te yandan, 16, 32 ve 64 batch size degerleri i¢in en
basarili sonuglarin 1000 epoch degerinde elde edildigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, farkl
batch size degerleri i¢in en basarili sonuglar sirasiyla 64 batch size / 1000 epoch, 16 batch
size / 1000 epoch kombinasyonu ile gerceklestirilen egitimlerde elde edilmistir. 64 batch

size ve 1000 epoch kombinasyonu ile gerceklestirilen egitimde;

OKH: 4,36
KOKH: 2,08
OMH: 1,66
R2: 0,99

Degerleri elde edilirken, 16 batch size / 1000 epoch kombinasyonu kullanilarak

gergeklestirilen egitimde ise;

OKH: 10,10
KOKH: 3,17
OMH: 2,52
R2:0,99
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Degerleri elde edilmistir. Buna ek olarak, Tiim batch size ve epoch degerlerinde R2 metrigi
yakin sonuglar vermistir. En basarili sonuglarin egitimi sirasinda ortaya ¢ikan egitim ve

dogrulama kayb1 fonksiyonlarinin grafigi Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Egitim ve dogrulama kayb1 fonksiyonlarimin grafigi [29]

Sekil 4.3’te verilen grafikler incelendiginde batch size 8 ve 200 epoch i¢in grafik, egitim
kaybinin baglangigta yiliksek oldugunu ve yaklasik 25 epoch sonrasinda hizla azaldiginm
gostermektedir. Egitim kaybi1 bu noktadan sonra stabil bir seviyeye ulasarak yatay
seyretmistir. Egitim kaybindaki bu hizli diisiis, modelin 6grenme hizinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dogrulama kaybi da egitim kaybina benzer bir trend izlemis, baslangicta
yiiksek degerlerdeyken hizla azalmis ve stabil hale gelmistir. Ancak, dogrulama kaybinda
zaman zaman kiiclik dalgalanmalar gbézlenmektedir. Diisiik batch size ile yapilan bu
egitimde, model hizli bir 6grenme siireci gecirmistir. Egitim ve dogrulama kayiplari

arasindaki uyum, modelin overfitting yapmadigimi gostermektedir. Diisiik batch size,
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modelin her bir giincellemede daha fazla varyasyon gormesini saglayarak daha genel bir

ogrenme saglamaktadir.

Batch size 16 ve 100 epoch i¢in egitim kayb1 baslangicta yiiksek olup, yaklasik 50 epoch
sonrasinda hizla azalmis ve daha sonra stabil bir seviyeye ulagmistir. Egitim kaybinin 50
epoch sonrasinda stabil hale gelmesi, modelin daha uzun siirede O0grenme siirecini
tamamladigin1 gostermektedir. Dogrulama kaybi da benzer bir sekilde azalmis ve daha
stabil bir hale gelmistir. Egitim kaybina gore daha az dalgalanma gostermektedir. Orta
biiylikliikte batch size ile yapilan egitimde, modelin O0grenme kapasitesi artmis ve
dogrulama kaybi daha stabil bir hal almistir. Bu durum, modelin daha iyi genelleme

yapabildigini ve asir1 uyum yapma olasiliginin azaldigini gostermektedir.

Batch size 16 ve 100 epoch i¢in egitim kaybi baslangigta yiiksek olup hizla diismiis ve
yaklasik 50 epoch sonrasinda stabil hale gelmistir. Egitim siirecinin basinda kayiplarin
hizla azalmasi, modelin baglangigta hizli bir Ogrenme siirecine girdigini gdsterir.
Dogrulama kayb1 da benzer bir trend izleyerek azalmis ancak epoch sayisinin artmasiyla
birlikte daha stabil bir hale gelmistir. Yine de dogrulama kaybinda zaman zaman kiigiik
dalgalanmalar goriilmektedir. Daha biiyiik bir batch size ile egitim, modelin daha stabil ve

genelleme kapasitesinin artmasini saglamistir.

Batch size 64 ve 1000 epoch i¢in, egitim kayb1 baslangigta ¢ok yiiksek olup, hizla diismiis
ve ardindan stabil bir seviyeye ulagmistir. Egitim siirecinin basinda kayiplarim hizla
azalmasi, modelin baglangicta hizli bir 6grenme siirecine girdigini gosterir. Dogrulama
kayb1 da egitim kaybina benzer bir trend izlemis ve stabil bir seviyeye gelmistir. Bu batch
size ile dogrulama kayb1 en stabil hale gelmistir. En biiylik batch size ile yapilan egitimde,
modelin dogrulama kaybi oldukga stabil bir sekilde azalmistir. Bu durum, modelin
genelleme kapasitesinin en yiiksek seviyeye ulastigini ve asirt uyum olasiliginin en diistik
seviyede oldugunu gostermektedir. Biiyiik batch size, her bir giincellemede daha fazla veri

gorerek daha tutarli bir 6grenme saglar.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, AISI 1040 celiginin mikroyap1 goriintiilerinden mekanik 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in Derin Ogrenme teknigi olan ESA’y1 kullanmay1 amaglamaktadir. Elde
edilen sonuglar, derin 6grenme algoritmalarinin malzeme biliminde kullanilabilirligini ve

etkinligini gostermistir.

Oncelikle, mikroyap: gériintiilerinin analizi ile elde edilen ferrit ve perlit oranlarmin
mekanik Ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada; ¢ekme testleri sonucu elde
edilen akma, ¢cekme ve kopma gerilimi degerleri, 100x biiyiitmede alinan optik mikroyap1
goriintiileriyle iliskilendirilmistir. Toplam 7128 goriintiiden olusan 6zgiin bir veri kiimesi
olusturulmustur. Olusturulan veri kiimesi, derin 6grenme modeli olan ESA ile egitilmistir.
Modelin performans;; OKH, KOKH, OMH ve R2 performans metrikleri ile
degerlendirilmistir. En basarili sonuclar, batch size 64 ve epoch 1000 degerlerinde elde
edilmistir; bu durumda OKH 4,36; KOKH 2,08, OMH 1,66 ve R2 0,99 olarak

bulunmustur.

Bu sonuglar, mikroyap:1 goriintiilerinin kullanilmasiyla AISI 1040 c¢eliginin mekanik
ozelliklerinin yiiksek dogrulukla tahmin edilebilecegini gdstermektedir. Derin 6grenme
algoritmalari, geleneksel mekanik testlerin yerini alabilecek hizli ve etkili alternatifler
sunmaktadir. Bu, miihendislik ve malzeme biliminde maliyetleri diisiirmek ve zaman

tasarrufu saglamak agisindan biiyiik bir avantajdir.

Calismanin bir diger onemli bulgusu, mikroyapidaki ferrit ve perlit oranlarinin mekanik
ozellikler tizerindeki kritik roliidiir. Ferrit oraninin artmasi, ¢eligin siinekligini artirirken
mukavemetini azaltmaktadir. Perlit oraninin artmasi ise, ¢eligin mukavemetini artirmakta
ancak silinekligini azaltmaktadir. Bu bilgiler, c¢eliklerin istenilen mekanik 6zelliklere sahip

olacak sekilde tasarlanmasinda 6nemli bir rehber olabilir.

Gelecekteki calismalar igin, farkli gelik tiirlerinin mikroyap1 goriintiilerinden mekanik
ozelliklerinin tahmin edilmesi {izerine odaklanilmasi1 onerilmektedir. Ayrica, diger derin
o0grenme algoritmalar1 ve daha biiyiik veri kiimeleri ile yapilan ¢alismalarin sonuglarinin

karsilastirilmasi, bu alandaki bilgi birikimini artiracaktir. Derin 6grenme tekniklerinin
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stirekli gelisen yapist goz Oniine alindiginda, malzeme biliminde daha genis bir uygulama

alan1 bulacagi agiktir.
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