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Entegre demir ¢elik tesislerinde demir cevherinden celik iiretimi gerceklesir. Uretim
ile beraber planlamanin da dogru yapilmasi, demir celik sektdriinde ¢eligin kalitesi
acisindan onemlidir. S1vi ham demirin {iretildigi tesis olan yiiksek firin, planlama
cergevesinde hammadde miktarini istenilen seviyede kullanmaktadir. Hammaddeler
stvi ham demirin kalitesini etkilemektedir. Istenilen &zellikteki iiriiniin takibi her
isletmelerin otomasyon tinitelerince dijital platform {izerinde gergeklestirilip kaydi

alinmaktadir.

Son yillarda, siire¢ modelleme ve optimizasyon konularinda yapay sinir aglar1 (YSA)
kullanimina artan bir ilgi bulunmaktadir. YSA’nin en 6nemli 6zelliklerinden dogrusal
olmayan yapilar1 modelleyebilmesi, paralel dagilmis yapisi, 6grenme ve genelleme
yapabilme yetenegi, farkli problemlerde uyarlanabilirligi ve hata toleransina sahip

olmasidir. YSA’nin kullanimi model gelisim siirecini kisaltmaktadir. Karmasik ve



uzun bir siire¢ olan demir cevherinden sivi ham demir igerisindeki kiikiirt orani

tahminlemesi zordur.

Yiiksek performansli bir YSA modeli kullaniciya birgok avantaj sunmaktadir. Ancak
iyi bir YSA modelinin uygun egitim ve mimari parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gizli katman noron sayisi, transfer fonksiyonu ve egitim fonksiyonu
gibi parametreler genel olarak, deneme-yanilma prosediirii ile ¢ok sayida YSA
modelinin gelistirilmesi ve karsilastirilarak en iyi performans gosteren modelin

sec¢ilmesi ile belirlenebilmektedir.

Bu calismada, entegre demir ¢elik fabrikasi olan Kardemir’de 5. Yiiksek Firm’da
iretilen s1vi ham demirin en 6nemli kalite parametrelerinden biri olan kiikiirt icerigi
ele alinmigtir. Kiikiirt igeriginin modellenmesinde YSA yonteminden yararlanilmistir.
YSA’nin egitiminde literatiirde yaygin olarak kullanilan Levenberg Marquardt

algoritmasi tercih edilmistir.

YSA’nin egitilmesinde ciiruf bazitesi, kiikiirt girdisi, mangan girdisi, silis girdisi,
ifleme sicakligi ve tepe basinci girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Yiiksek firina
ait 2019 ve 2021 yillar arasinda belirlenen giinliik girdi ve ¢ikti kiikiirt i¢erigi liretim

verileri YSA igin kullanilabilir olmasi a¢isindan normalize edilmistir.

Taguchi tabanli YSA modeli gelistirilmis ve regresyon analizi ile karsilastirilmistir.
Sonuglar olusturulan agin yiiksek dogruluk derecesine sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica Taguchi deney tasarimi yontemi ile optimum YSA egitimi ve mimari
parametrelerinin sistematik bir sekilde belirlenebilecegi ve bdylece uzun deneme

yanilma yontemlerinden kaginilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Yapay sinir aglari, Taguchi yontemi, ¢oklu regresyon, yiiksek
firin, stvi ham demir, kalite.
Bilim Kodu : 90609
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Steel is produced from iron ore in integrated iron and steel plants. Correct planning
along with production is important for the quality of steel in the iron and steel industry.
The blast furnace, which is the facility where pig raw iron is produced, uses the amount
of raw material at the desired level within the framework of planning. The raw
materials affects the quality of the pig raw iron. Product control is recorded in

automation units with a digital platform.

In recent years, there has been an increasing interest in the use of ANNSs in process
modeling and optimization. The most important properties of ANN are their ability to
model nonlinear structures, their parallel distributed structure, their ability to learn and

generalize, their adaptability to different problems, and their error tolerance. The use

Vi



of ANN shortens the model development process. It is difficult to estimate the sulfur

content in pig raw iron from iron ore, which is a complex and long process.

A high performance ANN model has many advantages. However, the appropriate
training and architectural parameters of a good ANN model should be determined. The
parameters such as the number of neurons in the hidden layers, transfer function and
training function can generally be determined by trial-and-error procedure by

developing multiple ANN models and selecting the best model by comparison.

In this study, the sulfur content which is one of the most important quality parameters
of the pig raw iron produced in the 5th Blast Furnace of Kardemir that is an integrated
iron and steel factory, is discussed. ANN method was used in modeling the sulfur
content. Levenberg Marquardt algorithm that is widely used in the literature, was
preferred in the training of the ANN.

In the training the ANN, slag basicity, sulfur input, manganese input, silica input,
blowing temperature and peak pressure were used as input parameters The daily input
and output sulfur content production data of the blast furnace determined between
2019 and 2021 has been normalized to be usable for ANN.

Taguchi-based ANN model was developed and compared with regression analysis.
The results showed that the created network has a high degree of accuracy. In addition,
it has been found that the optimum ANN training and architectural parameters can be
determined systematically with the Taguchi experimental design method, thus

avoiding long trial and error methods.
Key Word : Artificial neural network, Taguchi method, multiple regression, blast

furnace, pig raw iron, quality.
Science Code : 90609

vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasimin tasarlanmasi, incelenmesi ve siirdiiriilmesinde engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim, goriis ve yonlendirmeleri ile tezime katkida bulunan
Saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Erkan Sami KOKTEN’e, uygulama siirecinde gerekli
verileri saglayan Yiiksek Firinlar Midiirii Sayin Fikret FURTUN’a, tez ¢alismasi
esnasinda desteklerini esirgemeyen Endiistri ve Etiid Proje miidiiriim Saym Zeren
KARAARSLAN’a ve Uretim Sistemleri basmiihendisim Sayin Neslihan KOSE’ye

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Sevgili ailem ve ¢ok kiymetli esim Mert Orkun HEKIM’e desteklerini siirekli olarak
hissettirip higbir zaman beni yalniz birakmadiklari, her daim beni giiclii kildiklar1 i¢in

tiim kalbimle siikranlarimi sunarim.

Bu tez ¢alismamda ihtiya¢ duydugum verileri kullandigim i¢in Kardemir Karabiik

Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S.’ye tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KAABUL ...t ettt ettt sttt e nns i
OZET .ottt iv
A B ST RA CT .. e e e e e e e nnaeeans vi
TESEKKUR .....ovviviiiiieieeeeeeeetetet ettt sttt ettt viii
(@) 031 5) 23 Q1 51 21 2 TR iX
SEKILLER DIZINI.....cocioiiiiiiieiccteceseeeeee ettt n sttt Xi
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiiceee ettt Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....c.coovriiiiineniescee e, xiii
BOLUM 1 ottt st 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 ..ottt 3
LITERATUR TARAMASL.....ovtiiiiiiriinieinsieieie st 3
1 270) 5101, 1 TR 9
GENEL BILGILER ..ottt 9
3.1. TURKIYE’DE DEMIR CELIK .....c.cocooviviiiiiiiiiiiecceeeeeeeeeeeee s 10
3.2. CELIK URETIM YONTEMLERI .......ovivoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.2.1. Entegre TeSISIEr (BOF) .....ccoiiiiiiieie et 11
3.2.2. Elektrik Ark Ocakli (EAO).....cccooiiiiiiiiieiieieee e 12

3.3. YUKSEK FIRIN PROSESI ..ot 12
3.3.1. Yiiksek FIrin Tanimi......c..cccoveiviiiiiiiiiiec et 14
3.3.2. Yiiksek Firmn BOIUMIETT.........ccoiviviiiiiic et 14
3.3.3. Yiiksek Firin Yardimei Elemanlari............ccoooeeeiiiiiiciii e, 15
3.3.4. Yiiksek Firin Calisma ProSesi........ccccoveriieiieiiiieniiiiie e 19
3.3.5. Yiiksek Firin Girdileri.........cccoiviiiiiiiiiiiciiie e 21
3.3.6. Yiiksek F1rin CiKtlart .........ccooveiiiiiiee i 28
3.3.7. Yiiksek Firin Proses Parametreleri ........ccccovvveiiiieniineiiiie e 30

iX



3.4, TAGUCHI YONTEML......coooviiiiiiiiiiiniisiissseee s 33
3.4.1. Taguchi Kalite SIStEMI ........cccoevviiiiiiee e 33
3.4.2. Taguchi Ortogonal DIzZiler............cccoveviiiiiece e 34
3.4.3. Taguchi Kay1ip FONKSIYONU .........ccccoviiiiiiiiiiiiiicsic e 35
3.4.4. Deney Tasarimina Taguchi Yaklagimi ..........cccoceviiiiiiiiiiiiiiciicn 36
3.4.5. Taguchi YOntemi ASamalari........ccccccveriiiiiiiiniiinenniee e 37
3.5. YAPAY SINIR AGLARL.......cooiiimmiiniieriisiesisessies s 38
3.5.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi.......ccccovvveriiiiiiieiiieiieseeee e 41
3.5.2. Yapay Sinir Aglarinm OzelliKIeri.........c.cc.ccoeveereriierereereriseeseeeesenene 41
3.5.3. Yapay Sinit AZ1 TULEIT....ccoiiiiiiiiiiiii i 42
3.5.4. Yapay Sinir AZINIn Tasariml.......ccccevvvviiiieiiniiiieiinie e 43
3.5.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalart ............ccocovvvevevevevennnns 45
3.5.6. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlart..........ccccocevveiiiiiniciinicnnnnn 46
3.6. REGRESYON ANALIZI......cooviiiiiiiiiiiiicisiicscseecescesenies 46
3.6.1. Basit Regresyon Modeli ..........cccoovveiiiiiiieiecie e 47
3.6.2. Coklu Regresyon Modeli........ccccovvieiiiiieiiciiesceee e 47
BOLUM 4 ..ottt sttt 48
DENEYSEL CALISMALAR .....oooiiiiiiiiec e 48
4.1. YSA GIRDI PARAMETRELERIN BELIRLENMEST ........ccccocooiiiiniinninnnn. 48

4.2. YSA MIMARISININ BELIRLENMESINDE TAGUCHI YONTEMININ

UYGULANMASI ..o 50
BOLUM 5 oottt bbbttt bbbt 52
BULGULAR VE TARTISMA ..ot 52
BOLUM 6 ..ottt bbbt 60
SONUGCLAR ..ottt bbb b e b et beenne e 60
KAYNAKLAR L.ttt b bbbt 62
OZGECMIS ..ot bbb 68



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Tirkiye’de ¢elik Uretimi. .....cocvieiiiieiiiiiciiie e 11
Entegre demir gelik iiretim akis $EMASL. .....c.ovvveriiriiiieiiiiiee e 12
Yiiksek firin ¢aliSma ProSESI....uueeiuieiieeiiiiieiiiiessieessieessiree e s sireessnees 20
Yiiksek firin dokiimhane (5 N0IU) .....ccvviviiiiiiiieice e 28
Taguchi kalite kayip fonksiyonu..........cccceviiiiiiiiiici e 36
Biyolojik SINIT NUCTEST....evvevieiiiiieiiee e 39
Yapay SINIT RUCTESI. ..vevviiiiiiiiieiic et 40
fleri beslemeli YSA MIMATISI. ..cvcvevevevereereeeiireeceeeeeseseseee e sssenesseee s, 43
S/N (sinyal/giiriiltii orani) i¢in sonuG Grafigi. ........cccvvvvvvviiiiiniiniiiieiee 54
Optimum parametre seviyelerinde olusturulan YSA mimarisi.................. 56
Taguchi ile optimize edilmis YSA modelinin performansi. ...................... 56
YSA algoritmast Ve €poch SONUCU. ........ccverrieriirrienie e 57
YSA c¢ikt1, regresyon ¢ikt1 ve hedef deger karsilagtirma. ............ccccceene. 58

Xi



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
5 nolu yiiksek firin i¢in maksimum hava debisi, basinci ve sicakligi.... 31
L7 ortogonal dizi KOombIiNasyonu. ..........cccceveiriiieneneneeeseeee, 35
Taguchi yontemi akig SEMASI. ......cceervieiiriiieiie e 37
Y SA ve sinir sistemi elemanlarinin karsilastirilmast.........cccocceeivennnnene 39
Y SA tarthsel geliSImi.......ccoviiviiiiiiiiiiiieie s 41
YSA’larin siniflandirtlmast.......c.eeeeeiiiiiiiiiieiieee e 43
Girdi ve ¢ikt1 parametre OrnekIeri. ........ccovevvveiiiiiiiiiiiie e 49
Veri setinin minimum ve maksimum degerleri. ..........cccocvvinieiininnnn, 50
Taguchi tasariminda kullanilan YSA parametreleri ve seviyeleri. ........ 51
YSA parametre optimizasyonu i¢in Lo7........ccovvevviiiiiiininiiniciiien, 52
S/N (sinyal/giiriiltii oran1) i¢in sonug grafigi. .......ccceevvviiiiiiiniiiiennnn, 53
S/N oranlar1 i¢in ANOVA sONUGIATT. .....ccvvviiiiiiiiiiiiiieie e 54
S/N oran1 ve ANOVA sonuglariin karsilastirilmast.........ccocceevivveennnen. 55
Optimum parametre SEVIYEIETL. ....covvirviiieririeriereesee e 55
YSA ve Regresyon modeli i¢in MSE, MAPE ve R degerleri
Kars1lagtirmast. .....coceee i 59

xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

C : karbon

02 : oksijen

CO: : karbondioksit
CO : karbonmonoksit
H: > hidrojen

He . helyum

°C : celsius (santigrat derece)
S : kiikiirt

Mn : mangan

Fe : demir

Si : silisyum

P : fosfor

Ti : titanyum

N2 : azot

% : ylizde

SiO2 > silisyum dioksit
mm : milimetre

kg - kilogram

CaO - kalsiyum oksit
MgO : magnezyum oksit
Fe(OH)s : limonit

K20 : potasyum oksit
Na.O : sodyum oksit

Xiii



KISALTMALAR

BOF
EAO
YSA
PCI

LM

BR
ART
RBF
GNN
SIN
MSE
MAPE
ANOVA
ANOM
CKKV
MATLAB
GRA
TOPSIS
VIKOR
ISO
TSHD
NFTOOL
ISDEMIR

KARDEMIR

ERDEMIR

: Bazik Oksijen Firini

: Elektrikli Ark Ocagi

: Yapay Sinir Ag1 (ANN)

: Pulvarize Komiir Enjeksiyonu

- Levenberg Marquardt

: Bayesian

: Adaptive Resonance Theory

: Radial Basic Function

: Graph Neural Networks

: Sinyal/Giirtiltii Orani

: Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error)

: Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error)
: Varyans Analizi (Variance of Analysis)

: Ortalamalarin Analizi

: Cok Kriterli Karar Verme

: Matrix Laboratuar1 (Matrix Laboratory)

. Gri Iliskisel Analiz

: Ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigi
. Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik C6ziim

- International Organization for Standardization
: Toplam S1vi Ham Demir

: Neural Network Fitting Tool

: Isdemir Demir Celik Fabrikalari

: Karabiik Demir Celik Fabrikalari

: Eregli Demir Celik Fabrikalar

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Demir ¢elik sektdriinde yari mamuliin olusumunda en etkili tesis yiiksek firinlardir.
Entegre tesisin kalbi olan yiiksek firinlarda sivi ham demir {iretimi
gerceklestirilmektedir. Yiiksek firm, hem girdi hem de ¢ikti agisindan 6nemli bir
stratejik konuma sahiptir. Sivi ham demir {iretiminde yan iiriin olarak ciiruf ve yiiksek
firn gazi da oOnemli ¢iktilardandir. Sivi ham demir igerisindeki kimyasal
kompozisyonlarindan kiikiirt orani, tiriin karakteristik 6zelligi ve maden sicakliginin
durumu hakkinda 6nemli bir parametredir. Stvi ham demir icerisinde bulunan kiik{irtii,

celikhane tarafindan istenilen seviyelerde tutmak gerekmektedir.

Kiikiirt, malzemenin siinekliligini ve toklugunu 6nemli Seviyede azaltmaktadir. Ayrica
kaynaklanabilme ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Demir ile reaksiyona
girerek demir siilfiir fazin1 olusturmaktadir. Demir siilfiir fazi, hadde sicakliginda
kirilganliga sebep olmasi diisiik ergime sicakligindan dolayidir. Kiikiirt tahmin modeli
ile ylizde kiikiirt miktarinin onceden tahmin edilmesi saglanip belirli adimlarin
atilmas1 ve miidehale edilmesi hususunda birtakim c¢alismalar mevcuttur. Uriin
kalitesini artirmak, sivi ham demirin sicaklik dengesini kontrol etmek ve yakit

maliyetini diisirmek i¢in kiikiirt i¢eriginin tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir.

Sivi ham demir karakteristigini belirleyen olgiitlerden biri olan madendeki kiikiirt
miktari, girdi olarak kullanilan demirli malzemelerin ve yakitin kiikiirt icerigine
baghdir. Kok, firina sarj edilen girdi malzemelerin icerisinde kiikiirt miktar1 en yiiksek
olanmidir. Kiikiirt girdisinde azalma saglamak i¢in kok yerine kiikiirt i¢erigi daha diisiik
olan pulvarize komiir enjeksiyonu (PCI) kullanilabilmektedir. Ayrica sivi ham demir
sicakligi PCI bagl olarak da artar. Pulvarize komiir ytiksek sicaklik bolgesine direkt
enjekte edilerek yanma veriminin elverigli oldugu sartlarda, koka gore reaktivitesi

daha yiiksek oldugundan firin i¢i 1s1 kapasitesini arttirmaktadir. Sivi ham demir



sicakligi arttiginda ise kiikiirt daha fazla ciirufa gecer ve yiiksek 1s1 potansiyeli

olusturmaktadir [1].

YSA’nin uygun egitim ve mimari parametrelerinin belirlenmesi zor bir istir. Bu
parametreler tipik olarak, ¢ok sayida YSA modelinin gelistirildigi ve birbiriyle
karsilagtirildigr deneme yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Bu ¢aligmada yiiksek
firinlarda tiretilen s1ivi ham demirin en 6nemli kalite parametrelerinden biri olan kiikiirt
icerigi Levenberg Marquardt algoritmasi ile egitilmis ileri beslemeli geri yayilimh
YSA ile modellenmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi ile en uygun YSA
parametreleri belirlenmistir. YSA egitimi ve mimari parametreler L2z ortogonal
dizisinde diizenlenmis, deneyler 2 tekrarli olarak gercgeklestirilmis ve YSA modelinin
tahmin performansi degerlendirilmistir. Varyans analizi (ANOVA) ile YSA parametre

etkileri belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Taylan yapmis oldugu ¢alismada, fabrikada giinliik tiiketilen yakitin miktarin1 Taguchi
yontemi ile optimize etmeye ¢alismistir. Her biri tiger seviyeli dort faktorii incelendigi
calismasinda, Lo ortogonal dizini kullanarak 3 tekrarli olacak sekilde toplam 27 deney

gerceklestirmistir [2].

Ozay vd. sementasyon celiginin islenmesinde kesme parametrelerinin titresim
tizerindeki sonuglarini deneysel tasarim yontemi kullanarak incelemislerdir. Her biri
tiger seviyeli dort parametrenin incelendigi ¢alismada Lig ortogonal dizini
kullanmiglardir. Deney sonucunda tegetsel silindirik taslama metodunun daha

avantajli oldugu goriilmistiir [3].

Oliaei vd. caligmalarinda ii¢ polimerin enjeksiyon iglenebilirligi hakkinda ¢aligma
yapmuglardir. Analizi Taguchi yontemi ve enjeksiyon kaliplama simiilasyonu ile
gerceklestirmeye calismiglardir. Parametre degerlerini Autodesk Mold enjeksiyon
kaliplama simiilasyonunu kullanarak belirlemislerdir. Her biri Giger seviyeli bes faktor
icin Lz7 ortogonal dizisini kullanmiglardir. YSA, Taguchi ve ANOVA’dan
faydalanmiglardir. YSA ve Taguchi optimal seviyelerin ortiistiigii ve termoplastik

politliretan bilesiginin kalite kusurlarina karsi daha direngli oldugunu tespit etmislerdir

[4]

Midilli, YSA ve Taguchi yontemini entegre kullandig1 bir yazilim gelistirmistir. YSA
modeline etki eden faktorleri optimize etmeye calisilmigtir. Tiitiin enddstrisinde
onemli bir fiziksel kalite parametresi tahminini gerceklestirmis olup YSA yapisini

kullanmistir [5].



Ouyang vd. yiiksek hidrojen konsantrasyonu, CO konsantrasyonu, yiiksek metanol
doniistim verimliligi ile metanol buhar1 yeniden olugumunu Taguchi ve YSA’y1
kullanarak calismislardir. Ug faktdriin optimum degerlerini bulmuslardir. Sonug

olarak bu ¢aligsma ile kalite kayb1 azaltilarak etkin sonuglar vermistir [6].

Pardeshi vd. ileri ozmoz yeralti suyu tuzsuzlastirma isleminde YSA ve Taguchi
metodunu kullanmislardir. Calisma i¢in dort seviyeli, dort faktorlii Lie ortogonal
dizisinden yararlanmiglardir. Sonu¢ olarak YSA yardimiyla optimum parametre

seviyeleri tespit edilmistir [7].

Tortum vd. Taguchi yontemini kullanarak YSA’larin model parametrelerinin
optimizasyonu tizerinde durmuslardir. Taguchi yontemi ile YSA performanslarini
belirlemiglerdir. Yaptiklar1 deneyle arastirma yaptiklar1 fonksiyonda etkili olan
parametrelerin  optimum seviyeleri bulunmustur. Bdylece Taguchi metodunun

uygulanmast YSA performansini belirlemede etkili oldugu goértilmiistiir [8].

Demir gelik sektoriinde yiiksek firindan alinan veriler ile egitim siirecinde YSA’da ii¢
farkli 6grenme algoritmasi kullanilmistir. MATLAB platformunda tasarlanan YSA
Visual Studio platformuna alinmis ve tahmin sonuglar1 ortalama mutlak yiizde hata ile

kiyaslanmustir [9].

Ileri beslemeli, geri yayilimli YSA ile ilgili algoritmalardan bilgi verilerek, bir veri seti
ile 13 uygulama yapilmistir. Deney sonucunda algoritmanin korelasyonu iyi
performans gostemistir. Ara katmandaki ndron sayisinin degismesi ile algortimanin

korelasyonunda degisiklik gosterdigi gozlenmistir [10].

Plastik enjeksiyon sektoriinde bulunan bir isletmede, kalite sorunlarinin en ¢ok
rastlandig1 ekipmanlardan biri alinarak deney tasarimindan yararlanilmistir. Boyutsal
kiiclilme miktarinin minimizasyonu i¢in Lig Ortogonal dizini kullanilmistir. Uygun
seviyeler belirlenerek aymi faktorlerle YSA modeli olusturulmustur. Calismalar
neticesinde ortaya ¢ikan veriler ile ag egitilmistir. Sorunu en aza indiren parametre
degerlerine ulasilmistir. Calisma sonuna gelindiginde ise YSA ve Taguchi
metodundaki neticeler kiyaslanmigtir [11].



Hong vd. ¢alismalarinda YSA ile firin tasarimini degerlendirmislerdir. 3 katmanli ve
10 bagimsiz parametreden YSA modeli olusmuslardir. Algoritma olarak Back
Propagation (BP) algoritmasi kullanilmistir. Degerlendirme sonucu nitel endeksli olup
5 smifa ayrilmistir; miikemmel, iy1i, orta, kotii, daha kotii. Alinan 200 verinin 150 adedi
ogrenme 50 adedi test icin kullanilmistir. Ag 60000 kez egitilmis yeni agirliklar
belirlenerek model en az hatay1 verecek sekilde tasarlanmistir. Caligmanin sonucunda
ise 3 adet yiiksek firin modeli tasarlanmis, uzmanlar tarafindan bu tasarimlarin
icerisinden 3.sema en uygunu se¢ilmistir. Cin’deki bir demir ¢elik limitet sirketi ise bu

semay1 uygulayarak olumlu sonuglar elde etmislerdir [12].

Yiiksek firinlarda yakit olarak tiiketilen kok miktari ile ilgili yapilan uygulamada YSA
kullanilmistir. Kok tiiketiminin, liretimi yapilan sivi ham demir miktan ile iligkisi
tasarlanmigtir. Tasarimda, yakit tiikketimi ve sivi ham metal igerisindeki kiikiirt oranlari
ele alinmistir. Modelin tiretim siirecinde tesise yardimei olabilecegi yoniinde sonuglar

elde edilmistir [13].

Nerviirlii insaat ¢eliginin mukavemet 6zelliklerinin ¢oklu dogrusal regresyon ve YSA
ile tahminlemesinin yapilmasi amag¢lanmistir. Kimyasal kompozisyonu olusturan
elementlerden; karbon, mangan ve silisin yaninda haddeleme siirecinde mukavemete
etki eden diger parametreler (su debisi, ebat vb.), bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Akma mukavemeti ve ¢gekme mukavemeti bagimli degisken olarak

belirlenmis ve bahsedilen yontemlerle tahmin edilmistir [14].

Yiiksek firmn, iiretim siireci arastirilmis ve parametreleri kullanilarak sivi ham demir
sicakliginin tahmin edilmesini saglayacak bir tasarim ortaya atilmistir. Yiksek
firnlarda YSA’larinin, kontrol ve/veya simiilasyon amacli olarak model

gelistirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir [15].

Sicak maden icerisindeki silisyum orani yiiksek firinin termal durumu ve iiriin kalitesi
hakkinda 6nemli bir parametredir. Calismada, Iskenderun Demir Celik Fabrikasi
(Isdemir) 3. yiiksek firini iiretim verileri YSA modiilii ile kullanilmistir. Sonug olarak
prosesde bir sonraki dokiimiin silisyum degeri %83 dogruluk oraniyla tahmin

edilmistir [16].



Tornalamada ortaya ¢ikan kesme kuvveti modellemesinin siirecini bir vaka ¢aligsmasi
yaklagimi ile gostermek istenmistir. Calisma i¢in {li¢ seviyeli, sekiz faktorlii Lie
ortogonal dizisinden yararlanilmistir. YSA modelinin tahmin performansi, ANOVA
ve ortalamalarin analizi (ANOM) kullanilarak degerlendirilmistir. YSA modelinin

optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir [17].

Kastamonu ilinde, meteoroloji ve c¢evre uygulamalarinda basarili sonuglar elde
edilmistir. Cesitli makine 6grenmesi algoritmalart ile hava kirliliginin tahmininde, baz1
meteorolojik degiskenler kullanilarak hava kirliligi tahmini yapacak modeller

gelistirilmistir [18].

Bir dizi 6l¢glimden alinmis deneysel veriyi kullanarak jelatin ¢dzeltilerinin dinamik
viskozitesini tahmin etmek tizere gelistirilen ¢ok katmanli ileri beslemeli bir YSA

modeli kullanilmastir [19].

Calismada, 6zel bir ucagin kara kutusundan gercek veriler alinarak tahminleme
yapilmistir. Giris degerleri olarak ucagin hizi, bulundugu yiikseklik ve ortam sicakligi
belirlenmistir. YSA’da 8 farkli egitim algoritmasi kullanilmis olup farkli model
yapilar1 olusturulmustur [20].

Bir kuruyemis fabrikasinda Taguchi yontemi ile islem siiresinin en kiigiiklenmesi
amaglanmistir. Islem siiresine etki eden faktorler belirlenmis olup Lo ortogonal dizini
2’ser kez tekrarli kullanilmistir. Ortaya cikan veriler 1s181nda draje kaplama siireci i¢in
optimum parametre degerleri belirlenmistir. ANOVA ile faktor etkileri belirlenmistir.

Taguchi yontemi ile islem siiresinde %40 iyilesme saglanmistir [21].

Otomotiv sektoriinde tampon hammaddesi olarak kullanilan polipropilenin
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla; talk ve kolemanit hibrit katkili polipropilen
homoaci polimer (PPH) kompozitlerin ¢ekme o6zellikleri Taguchi metoduyla en
tyilenmis ve ozellikleri tahminleme olanag1 saglayan bir YSA modeli gelistirilmistir

[22].



Calismada aliiminyum ekstriizyon prosesinde malzemenin mekanik davraniglarini
etkileyen 5 faktor ele alinmistir. Lig ortogonal dizisi segilmistir. Sonuclar MINITAB
16 istatistiksel paket programinda analiz yapilmistir. Aym faktorler, ¢ok yanith
problem en iyilenmesi yaklasimi ile arastirilmustir. incelenen neticeler, YSA ile ortaya
¢ikan sonuglarla da kiyaslanmistir. MATLAB R2007b programinda YSA ¢alismasi

yapilmis ve uygun kombinasyon bulunmustur [23].

Bir camasir makinesi modelinin kalite karakteristiklerine etki eden faktérler ve her bir
faktor icin seviyeler belirlenmis, ardindan faktorlerin hangi seviyelerinde kalite
karakteristiklerini en iyilendigi calisma kapsaminda gelistirilen bir deney tasarimi
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Son asamada ise tasarimdan elde edilen sonuglar
dogrultusunda faktorlerin en iyi seviyeleri tespit edilmistir. Uygulamada kullanilan
tasarimin gelistirilmesi ve sonuglarin ortaya ¢ikmasinda Taguchi yontemi ile birlikte
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yéntemleri olan Gri Iliskisel Analiz (GRA),
TOPSIS (ideal Coziimlere Yakilik Yoluyla Tercihlerin Siralanmas1 Teknigi) ve
VIKOR (Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik Coziim) metodlar birlikte kullanilmustir.
Farkli metodlardan ortaya ¢ikan sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve en 1y1 faktor

kombinasyonlart secilmistir [24].

Ince boyutlu Zonguldak komiirii, yag aglomerasyonu teknigi ile verimli hale
getirilmektedir. Cesitli parametrelerle incelenmistir. Calisma igin dort seviyeli, bes
faktorlic Lie ortogonal dizisinden yararlanilmistir. 16 adet aglomerasyon deneyi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda dogrulama deneyi yapilmistir. En

yiiksek S/N oranina Test 2 ile ulagilmistir [25].

Plastik enjeksiyon kaliplama teknigi ile tliretilen diigme i¢ gobek parcasi incelenmis
olup iiretim asamasinda belirli zaman diliminden sonra ¢ekme meydana gelmistir.
Parca montajinda sorunlar gézlenmis olup ¢ekme miktarinin minimizasyonu igin
toplamda 7 faktor tespit edilmistir. Bunlardan biri 6 seviyeli 1 faktor digeri 3 seviyeli
6 faktordiir. Lig ortogonal dizisi kullanimi sonrasi deneyler tasarlanmis ve
uygulanmistir. Sonuglar analiz edilerek faktorlerin uygun seviyeleri belirlenip

gecerliligi dogrulama deneyi yapilarak kesinlestirilmistir [26].



Bu tez ¢aligmasinda, s1vi ham demirdeki kiikiirt igerigini tahmin etmek i¢in Taguchi
ile optimize edilmis bir YSA modeli gelistirmeye c¢alisilmistir. Giivenilir YSA
modelinin gelistirilmesi i¢in ciiruf bazitesi (CaO/SiO2), kiikiirt girdisi (kg/tshd),
mangan girdisi (kg/tshd), silis girdisi (kg/tshd), iifleme sicaklig1 (°C) ve tepe basinct
(bar) parametreleri kullanilmstir.



BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

Bircok sektore girdi saglayan demir g¢elik sektorili, ekonomik agidan biiyiik 6neme
sahiptir. Siirdiiriilebilirlik anlayisinin temelinde ihtiya¢ duyulan yiiksek nitelikli
tiriinlerin cevresel etkileri azaltilarak, emniyetli ve gilivenilir iiretimi toplumsal ve
ekonomik gelisime katki saglar. Ham celik {iretiminde iiretilen {iriinlerin i¢ ve dis

piyasalarda rekabetgi fiyatlarla kullanicisina ulastirilmasi gerekmektedir.

Cevherden ve hurdadan ¢elik tiretimi gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi bazik
oksijen firn1 (BOF) ikincisi ise elektrik ark yontemidir. Bu iki farkli yontem kullanilan
hammadde ¢esidiyle birbirleriyle ayrilmaktadir. Yiiksek firin prosesi genel olarak
yassi uriinler tretirken elektrikli ark prosesi uzun mamuller tiretmektedir. Yiiksek firin
prosesi koku yakit kaynagi olarak kullanirken, pelet ve par¢a cevherden ham gelik
tiretimi saglamaktadir. Elektrikli ark prosesi ise hurda ergitme islemini elektrik enerjisi
ile yapmaktadir. Glinlimiizdeki ark ocaklar1 da yassi1 iiretim yapabilecek kapasiteleri
vardir. Diinyada Oncelikli tiretim sekli olarak Yiksek firn-gelikhane prosesi yer
almaktadir [27].

Geri dontistiiriilebilecek birgok iirliniin olustugu demir ¢elik sektoriinde geri doniisiim
siirdiiriilebilirlik agisindan énemlidir. Uretim siirecinde ortaya cikan atiklara karsi
onlemler alinarak bu atiklarin ¢evreye karsi olumsuz etkileri asgari seviyeye indirilir.
Birgok tesiste ortaya ¢ikan gazlar ve tozlar temizlenip yan iiriin olarak tekrardan iiretim
stirecine dahil edilir. Baca gazlarinin olusturdugu 1sidan faydalanilarak tesiste yakittan
tasarruf saglanir. Bir diger ¢evresel ¢alismalar ise fabrika igerisinde ve disarisinda
yapilan agaclandirma calismalar1 ve fabrika yollarinin asfaltlanmasidir. En 6nemli
demir gelik atig1 olan ¢elikhane cilirufunun ekonomiye kazanimi igin ¢esitli projeler

yapilmaktadir.



3.1. TURKIYE’DE DEMIR CELIK

1925 yilinda lktisat Vekaleti (Hazine ve Maliye Bakanlig1) Demir-Celik Sanayinin
kurulup kurulmayacagi incelemesine basladi. Petrol yataklari, komiir ve demir
cevherinin incelenmesi i¢in yurt disindan uzman getirildi. Uzman Dr. Granigg, lilkenin
sektor i¢in uygunlugu, maden komiiriiniin yapisi ve sektoriin nereye kurulabilecegi ile
ilgili caligmalar yiiriittii. 1932 yilina kadar ara verilen c¢alismalar Rus Heyeti’nin
incelemeleri ile Demir Celik Sanayisi kurulmasi c¢alismalarina tekrardan baslandi.
Agir demir sanayinin kurulus yerinin tespiti ve diger sorunlarin incelenmesi i¢in
Stimerbank ve Erkan-1 Harbiye birlikte incelemelerde bulunarak kesin karar alinmig
ve kurulus yeri olarak Karabiik yoéresi uygun bulunmustur. Karabiik’iin segilme
nedenleri; komiir madenlerine yakin olmasi, demiryolu ulasim imkaninin bulunmast,
yorenin isgileri yerlestirilebilecek sekilde olmasi ve agir tesislerin kurulusuna jeolojik

yapmin uygunlugundan dolayidir [28].

1928 yilinda savunma sanayinin ¢elik ihtiyacini karsilamak adina ilk defa ¢elik tiretimi
Kirikkale’de gergeklestirilmistir. 1939 yilinda agilan ilk entegre demir celik fabrikasi
Kardemir’den sonra Tiirkiye’nin yassi g¢elik liretim talebi i¢in Eregli Demir Celik

Fabrikalar1 (ERDEMIR) faaliyete baglamustir.
Ardindan 1977 yilinda Tiirkiye’nin liglincli entegre demir c¢elik fabrikasi olan

Iskenderun Demir Celik Fabrikalari (ISDEMIR) uzun celik iiriinleri {iretmeye
baglamistir [29].
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TURKIYE GELIK HARITASI
(STEEL MAP OF TURKEY)

TEXIRDAG ZONGULDAK BARTIN SAMSUN
SRDEM

KOCAEL
KAPTAN D.G. *COLAXOGLY *MEsciER VESHYURT D,

DILERD.C.
KROMAN CELK
S SIDDIX KARDESLER
CANAXKALE 2
*koas ‘ -
a ol . .
. S > s
q oadhe

- Zam s

OSMANIYE
BASTUG METALURI
KOG METALURI
*rATiNUM

LATINUN
S TOSCELIK

40 HAM CELIK ORETIM TESISI (*)
(40 CRUDE STEEL PLANT)
3 ENTEGRE TESIS (BOF)

26 ELEKTRIK ARK OCAGI (EF)
(*) Testslerin rv:\llder;u l"x‘g
(Colors of the Lacllithes shows the production technology)

KAPASITELER (CAPACITIES)

# 50.000-500.000

# 501.000-1.000.000

1,000,001-2,000,000

# 2,000,001 VE UZER| (ABOVE)

Sekil 3.1. Tiirkiye’de ¢elik tiretimi.
Tiirkiye’de 40 adet ham celik {iretim tesisi bulunmaktadir. Sekil 3.1°de goriildigi
tizere 26’s1 elektrik ark ocakli (EAO), 11’1 indiksiyon ocakli ve 3’i BOF iiretim
tesisidir [30].

2021 yilinda Tiirkiye’de 40,4 milyon ton ¢elik tiretimi gergeklesmistir [30].

2022 yili Haziran ayinda diinya ham g¢elik iiretimi yaklasik 158 milyon ton’dur.
Tiirkiye, 2022 yil1 Haziran ayinda yaklasik 2 milyon ton ham ¢elik tiretmistir [31].

3.2. CELIK URETIM YONTEMLERI

S1vi gelik iiretimi, BOF entegre demir gelik tesislerinde ve hurda ile tiretim yapan EAO

tesislerinde yapilmaktadir.

3.2.1. Entegre Tesisler (BOF)

Kullanim1 diinyada ¢ok yaygin bir yontem olan BOF yontemi Tirkiye’de 3 biiyiik

entegre tesisinde bulunmaktadir.
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Dogada bulunan demir cevheri sivi ham demir tiretiminin ana hammaddesidir. Demir
cevheri kirma, eleme islemlerinden gegirilmektedir. Toz demir cevheri ise sinter
tesisinde On isleme tabii tutularak topaklastirilip boyut kazandirilir. Yiksek firinin
yakit girdisi olan metaliirjik kok, kok fabrikalarinda koklastirilmaktadir. Yiiksek
firmlarda tretilen sivi ham demir, torpidolarla ¢elikhane tesisine girdi hammaddesi
olarak gonderilmektedir. BOF’nda igerisine katki malzemeleri katilarak istenilen
kalitede ¢elik elde edilmektedir. Siirekli dokiim makinelerinde ise nihai iiriin haline

doniistiiriilmektedir [32].

— =
cevher Sinter Fabrikas —|_,

—_— _ ,'T\  — ‘[!
i =N — ) e
h
= a witkzek Finn Kiikiirt Giderme gelikhane Sirekl pEkim Makinesi
- |

Komiir Kok Fabrikas

Sekil 3.2. Entegre demir ¢elik {iretim akis semasi.

3.2.2. Elektrik Ark Ocakh (EAO)

EAO’lu tesislerinde ¢elik hurdasi kullanilmaktadir. Celik, hurda ile karistirilarak
elektrikli ark ocagina bosaltilir. Elektrotlardan gecen elektrik bir ark olusturur ve aciga
cikan 1s1 hurday1 ergitir. Ergiyen metal, pota firinlarina alinarak gerekli alasimlar
eklenir. Pota firinlarinda hazirlanan sivi g¢elik, siirekli dokiim makinlerinden

gecirilerek kiitiik veya slab {irlinleri ortaya ¢ikar [32].

3.3. YUKSEK FIRIN PROSESI

Yiiksek firinlar; i¢erisinde birgok termokimyasal olaylar sonucu, sivi ham demir elde

edilmesini saglayan dikey izabe firinlardir. Demir tendrlii malzemelerin, parca
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cevherlerin ve sinterin, yakit olan metaliirjik kok komiiriiyle indirgenmesi ile s1vi ham
demir elde edilmektedir. Istenmeyen elementlerin giderilmesi icin celikhaneye
aktarilir. Yiiksek firin prosesinde ergimis metalin kalitesinde bilesiminin etkisi

buyiktiir ve sicakliginda mimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenmektedir.

Yiiksek firinlarda sivi ham demir disinda yiiksek firin ciirufu ve yiiksek firin gazi gibi
yan Uriinler de elde edilmektedir. Metale gecemeyen oksitli bilesikler clirufa

gecmektedir.

Yiiksek firinlarda sivi ham demir elde edilmesi i¢in firin iist bolgesinden, demirli
malzemelerden; cevher, pelet ve sinter sarj edilir. Ciiruf yapici malzemelerden gakmak
tas1, dolomit, kire¢ tas1 ve olivin sarj edilir. Enerji kaynagi olarak da metaliirjik kok
sarj edilir. Firmin alt bolgesinden enerji kaynaklar1 olarak; komiir, katran, fuel oil ve
dogalgaz sarj edilir. Kok, firin alt bolgesine kadar kati ve akkor halinde, diger

malzemeler ise belirli agamalardan gegerek hazneye sivi olarak inmektedir.

Hava iiretimi, enerji tesisleri biinyesindeki blower tarafindan saglanmaktadir.
Sicaklig1, yaklasik 150°C’°dir. Uretilen hava, yiiksek firin sobalarindan gecerek
yaklasik 1100-1200°C olarak tiiyer bolgesinden firin igerisine {iflenmektedir. Uflenen
hava ile tiiyer 6n bolgesinde yanma islemi gerceklestirilir. Gergeklesen bu yanma
olayinda yiiksek firma iiflenen hava igerisindeki oksijen ile yakit olarak kullanilan

metaliirjik kok reaksiyona girerek karbonmonoksite dontismektedir.

Yiiksek firin icerisinde demirin oksitlerinden arindirilmasi, CO (karbonmonoksit) gazi
ile gergeklesmektedir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan gazlar bir¢ok
tepkimeye girer ve sonucunda kirli gaz olarak firin1 terk etmektedir. Kirli gaz, 6nce
toz tutucuda yer ¢ekimi etkisiyle biiylik toz partikiillerden arindirilir daha sonra gaz
temizleme tesisinde islemden gecerek temiz gaz olarak sebekeye verilmektedir.
Temizlenen yliksek firin gazi, bazi tesislerde yakit olarak kullanilmaktadir. Aym

zamanda yiiksek firin sobalarinin 1sitma isleminde de tiiketilmektedir.
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3.3.1. Yiiksek Firin Tanimi

Demir ¢elik tiretiminin en 6nemli proseslerinden birisi olan yiiksek firin; oksitli demir
cevherinin indirgeme prensibine gore CO ile reaksiyona girerek sivi ham demire
doniistiigli, kapasitelerine bagli olarak da yiikseklikleri 30-90 metre arasinda
degisebilen, dis1 ¢elik zirhtan, i¢ ¢eperinde sogutma plakalar1 ve yiiksek sicakliga

dayanikli refrakter malzemelerin bulundugu dikey ergitme firinlarina verilen isimdir.

3.3.2. Yiiksek Firin Boliimleri

Yiiksek firin, dikey ve konik bir yapiya sahiptir. Yiiksek firinin dis gdvdesi ¢elik zirhla
cevrili olup firinin igerisinde olusan reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan isinin firin
govdesinde bulunan saca zarar vermemesi i¢in sogutucu plakalar ve refrakter tuglalar

ile kaplanarak korunmaktadir.

Yiiksek firin 5 kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

1. Bogaz (Throat)
2. Govde (Shaft)
3. Bel (Belly)

4. Karin (Bosh)
5. Hazne (Hearth)

Bogaz (Throat)

Firinda sarjin yapildigi ve aciga ¢ikan gazlarin borularla disartya atildigi kisimdir. Bu
kisimda ¢an ve basingli sistem olarak bilinen tepe sistemi bulunmaktadir. Sarj
malzmeleri firinda tepe sisteminden igeri dogrudan alinir.

Govde (Shatft)

Malzemelerin ve gazin 1sinmasi ile hacimlerin artmasi sonucu malzemelerin rahat

hareket edebilmeleri i¢in firinin uzun ve asagiya dogru genisleyen kismidir.
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Bu boliimde katmanli halde bulunan kok ve demir cevheri karigimi asagiya dogru
hareket eder. Govde bolgesi cevherin 1sitildig1 ve rediiksiyonun basladigi bolgedir.

Yiiklenen sarj, yaklasik 8 saatlik bir siirede yayilmaktadir.

Bel (Belly)

Dikey eksende c¢api sabittir ve yliksek firmin en genis bolgesidir. Ciiruf ve metalin

erimesi sonrasi hacim azalis1 bu bolgede baslamaktadir.

Karin (Bosh)

Ters koni seklindedir. Ustiinde bel alt kisminda hazne ile birlesir. Rediiksiyonun
tamamlandig1 ve ergimenin gerceklestigi bolgedir. Firinin altindan yeniden daralmaya
baslar. Bu kisimdaki hacmin kigiltiilmesi kismi ergimenin saglanmasi i¢indir. Bu

bolgede eriyen metal ve ciiruf dikey eksende sabit ¢apli hazne bdlgesinde birikir.

Hazne (Hearth)

Ergimis demirin biriktigi ve dokiimiin alindig1 bolgedir. Firinin altinda silindirik bir
sekle sahip olup icerisine s1vi demir ve ciiruf toplanir. Haznenin iist kisminda firiin
biiyiikliigiine gore degisen bakirdan yapilmis, sicak havanin tiflendigi tiiyer olarak
adlandirilan delikler bulunur. Bu kisimlar su ile sogutulmaktadir. Haznenin en altinda
ham demirin ve cilirufun alinabilmesi i¢in dokiim deligi bulunmaktadir. Dokiimler
matkap motoru ile acilmakta olup haznedeki maden ve ciiruf yeterli seviyede
alindiktan sonra yliksek sicakliklara dayanikli olan refrakter malzeme ile tekrardan

kapatilmaktadir [34].

3.3.3. Yiiksek Firin Yardimci Elemanlar

1. Hammadde besleme tesisleri (Sarj)
2. Sobalar
3. KOmiir enjeksiyon sistemi

4. Dokiimhane
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5. Kontrol odasi
6. Sogutma sistemi ve refrakterler

7. Firin istii sarj sistemi [34].

1. Hammadde Besleme Sistemi: Yiiksek firinda kullanilacak olan hammaddelerin

stoklandig1, kullanima hazir hale getirildigi ve firina gonderildigi iinitedir. Bu tinitede

asagidaki bolimler bulunur [33,34]:

Hammadde silolar1
Besleyiciler
Konveyorler

Tart1 hazneleri

o B~ w D

Malzeme kovalar

2. Sobalar: Koriik sistemi, atmosferden alinan havayi sikistirarak sicakligini yaklagik
150°C’ye kadar ¢ikarmaktadir. Elde edilen soguk hava firin devresindeki sobadan
gecerken sicaklik 1100-1200°C’ye ulasmaktadir ve yiliksek firinlarda kokun yanmasini
saglayacak olan sicak havanimn elde edilmesi saglanir. Uc adet soba bulunmaktadir.
Sobalar tek tek ¢alismakta olup biri yiiksek firini beslerken digerleri ise gaz devresinde

1sitilmakta ve hazir hale getirilmektedir [34].

3. Komiir Enjeksiyon Sistemi (PCI): PCI, enjeksiyon tesislerinde hazirlanan biiyiik
hacimlerdeki toz komiiriin firma sicak hava ile birlikte tifleme yoluyla verilen bir
prosestir. PCI ile kok kullaniminda diisiis ve metalik demir tiretim miktarinda artis

go6zlenir. Pulvarize komiiriin kullanimindaki amag yakit oranini diistirmektir [34].

Tiiyerler: Sobalarda 1sitilan basingli sicak havanin ve enjeksiyon tesisinde hazirlanan
pulvarize komiriin firin igerisine tiflendigi yerdir. Tiyerler firinin haznede dokiim
deliginin 30-35 cm iizerinde firin duvarina yerlestirilmistir. Tiyerler, bakir
malzemeden olup ara sogutucular demir alagimli dokiimden yapilmistir [33].
Firinlardaki tiiyer sayisi firin boyutuna gore degiskenlik gostermektedir. Demirli
malzemenin ergiyebilmesi i¢in kok gazinin yanmasi gerekir. Kok gazinin yanmasi i¢in

ise tiiyerlerden basingl sicak havanin iiflenmesi gerekmektedir.
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4. Dokiimhane: Dokiimhane sivi ham demirin ve cilirufun alindig yerlerdir. Yiiksek

firin kapasitesine gore dokiimhanelerde bulunan ekipmanlar sunlardir [34].

1. Dokiim ve cliruf delikleri

2. Ergiyik demir ve ciiruf kanallar1
3. Dokiimhane vinci

4. Dokiim agma matkabi

5. Dokiim kapatma ¢amur topu

Dokiim ve ciiruf delikleri: Sivi pik demirin ve ciirufun firindan tahliye edildigi deliktir.
Dokiim deligi firinin boyutuna bagli olarak degismektedir. Yiiksek iiretkenlikteki
modern firinlarda 2 ila 4 d6kiim deligi bulunabilmektedir. 2 ve daha fazla dokiim deligi
bulunan firinlarda dokiim sira ile alinir. Bu dokiim delikleri refrakter malzeme ile

yapilmaktadir.

Dokiim geldiginde refrakter malzeme matkap yardimi ile delinerek dokiim alinir.
Dokiim bittiginde firinin igerisinden hava gelmeye baslamasi ile haznenin bosaldig:
anlasilir. Dokiim deligi tekrardan refrakter malzeme ile kapatilir. Yogunluk farkindan

dolayi ciiruf, pik demirin lizerinde kalir [35].

Ergiyik demir ve ciiruf kanallari: Bazi firmlarda firin haznesindeki ciiruf ve pik
demirin tahliyesi ayr1 deliklerden yapilirken bazi firinlarda ise tek bir delikten pik ve
cliruf ayn1 kanala akmaktadir. Ayni dokiim deliginden alinan metal ve ciiruf birbirine
karigmaz ve ana maden kanalinda yogunluk farkindan dolay1 ciiruf, metalin tizerinde
kalmaktadir. Kanalin son kisminda sifon bdlgesi bulunmaktadir. Stvi ham demir, sifon
altindan gecerek maden kanalina ulasir ve torpidoya tahliyesi ger¢eklesmektedir.
Ciiruf ise sifondan gegemeyerek kanal seviyesinin yiikselmesi ile ciiruf kanalina
yonelmektedir. Proses durumuna gore parca ciliruf veya graniile ciliruf olarak
alinmaktadir. Bu kanallar yiiksek sicaklik ve asmmmaya dayanikli olan refrakter

malzemeler ile hazirlanmaktadir. [33,34,35].

Dokiimhane vinci: Dokiimhanedeki malzemelerin dokiimhane igine nakledilmesinde

kullanilan ekipmandar.
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Dokiim agma matkabi: Dokiim geldigi zaman dokiim deliginin tekrardan agilmasi igin
kullanilan pistonlu ekipmana dokiim acama matkab1 denir. Dokiim deliginin agilmas1
her zaman ayni1 noktadan yapilmalidir. Asi takdirde ¢amur topu ile yapilan dokiim
kapatma isleminde daha az ¢amur topu kullanilir bu durum dokim deliginin

kisalmasina sebep olur. Ayni zamanda ekipmanin yanma riski artar [35].

Dokiim kapatma ¢camur topu: Haznedeki ciirufun ve sivi ham demirin tahliyesinden
sonra dokiimiin bittigi firina tiflenen havanin dokiim deliginden ¢ikmasi ile anlagilir.
Bu dokiim deliginin kapanma vaktinin geldiginin gostergesidir. Dokiim deligini
kapatmak i¢in kullanilan refrakter malzeme yiiksek sicakligi gordigiinde hizli bir
sekilde sertlesebilen regine bazli refrakterdir. Camur topunu rahat hareket edebilmesi
icin dokiim deliginin temiz tutulmasi 6nemlidir. Camur topunun pistonlarinin hizi ve
piston basincinin ayarlanmasi dnemlidir. Eger camur topu, refrakteri deligi kismi
olarak doldurursa bir sonraki dokiimiin deligini agmak daha zor olacaktir ¢iinkii buna

demir parcalar1 engel olacaktir.

Kontrol Odasi: Yiiksek firmmlarda gerceklesen siireglerin otomasyonel olarak takip

edilmesini saglayan boliimdiir.

Sogutma Sistemi ve Refrakterler: Yiiksek firinda cevher ve kokun reaksiyona girmesi
sonucu aciga cikan yiiksek 1s1 tiiyerlerde yaklasik 2100-2300°C’de olurken firinin
tistiinde ise (hammaddenin firina sarj edildigi yerde) yaklagik 150°C’dir [1].

Firin Ustii Sarj Sistemi: Malzemenin firma doldurulmasi igin kullanilan sistem firin
istli sarj sistemidir. Can sistemi ve ¢ansiz tepe sistemi olarak iki ¢esit sarj sistemi

bulunmaktadir.

Canli Sistemi: Biiyiik ve kii¢iik can olarak adlandirilan ¢anlarin senkronize bir sekilde
calismasi ile sarj malzemesi firina sarj edilir. Firindan disariya gaz kagisi dnlenmek
i¢in c¢anlar sira ile acilir. Sarj malzemesi firin {izerine getirilerek ilk 6nce kiiciik canin
tizerine dokiilerek homojen olacak sekilde yayilir. Biiyiik ¢an kapali iken kiigiik can
acilir ve kiigiik candaki malzemeler biiyiik cana dokiilmiis olur ve kiiciik ¢an kapatilir.

Biiylik ve kiiclik can arasindaki basing ayni oldugunda biiylik ¢an acar ve sarj
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malzemesi fira aktarilmig olur. Sarj dokme isleminin bitmesi ile biiytlik ¢can kapanir
ve kii¢iik ¢anin tekrar agilabilmesi i¢in iki canin basincinin esitlenmesi gerekmektedir

[34,36].

Cansiz Tepe Sistemi: En yeni sarj sistemi ¢ansiz tepe sistemidir. Bu sistem firin iistii
silolari, sizdirmaz valfler, esitleme ve tahliye valfleri, disli kutusu, malzeme kapis1 ve
doner oluktan olusmaktadir. Sarj edilecek olan malzemeler silolara bosaltilir. Silo
hazir oldugunda sizdirmazlik valfi kapanir ve silo ile firin i¢ basinci esitlenir. Esitleme
bittiginde sizdirmazlik valfi ile malzeme kapist acilir ve malzeme kendi ekseni
etrafinda 360° donebilen doner oluk vasitasi ile firin igerisine gepecevre dokiiliir. Bu

sayede malzeme firmin duvar kismindan merkezine dogru dagitilir [34,36].

3.3.4. Yiiksek Firin Calisma Prosesi

Demir cevherinin ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ile sicak maden haline getirildigi bir
termokimyasal prosestir. Yiiksek firinda kullanilan malzemelerin ana bagliklari;
demirli malzemeler (demir cevherleri), yardimcei cliruf yapici malzemeler, rediiktantlar

ve metaliirjik koktur.

Yiiksek firin i¢in sinter fabrikasinda yiiksek firinlarda kullanilabilecek boyutlara gelen
sinter, pelet, parca cevher ve ithal edilen komiiriin yakilmasi ile elde edilen kok, tagima
bantlar1 yardimi ile yiiksek firinlara gelmektedir. Tasima bantlar1 kok ve sinter
fabrikalarindan gelen hammaddeleri bunkerlere doldurur. Daha sonra bunkerlerdeki
malzemeler istenilen boyutlar1 elde etmek amaci ile elekler vasitasi ile elenir. Burada
elenen ince taneli malzemeler sinter fabrikasina tekrar yliksek firin girdisi olmak i¢in
gonderilir. Bazi firinlarda sarj sistemi direkt olarak konveydrler vasitasi ile yapilmakta
iken giiniimiiz firinlarinda genellikle skip arabalar ile yapilmaktadir. Silolardan sirasi
ile doldurulan demirli cevher ile metaliirjik kok bir rayli sistemde hareket eden skip
arabasi ile firina sarj edilir. Bu sarj isleminde siralama 6nemlidir yani hepsi bir anda
dokiilmek istenmez. Firmma yiiklenen sarj, firin igerisine katmanli olacak sekilde
gonderilir. Bunun sebebi tane boyutunda oldugu gibi firin igerisindeki gaz

gecirgenligini saglayip reaksiyon hizini arttirmaktir.
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Firinin karin bdlgesinde bulunan tiiyerlerden yaklasik 900-1200°C arasinda bulunan
oksijen ve yardimci rediiktant malzeme igeren basingli sicak hava firin igerisine
iiflenir. Bu enjekte edilen indirgeyici gazlar firin igerisinde ters akim olusmasin
saglar. Hava akimi rediiktant maddeler ile tepkimeye girerek Oncelikle karbon
monoksiti olusturur. Daha sonra ag¢iga ¢ikan karbon monoksit firin igerisinde

yiikselerek demir oksitin indirgenmesini saglar.

Olusan s1vi ham demir yiiksek firin haznesine yan iiriin olan ciirufla birlikte akmaya
baglar. Dokiim geldiginde yiiksek firin dokiim deligi dokiim agma matkabi ile
acilmaktadir. Firin agzi agildiginda sivi ham demir ve ciiruf dokiim kanalina dogru
akar. Clirufun yogunlugu s1vi ham demirden daha az oldugu i¢in s1vi demirin lizerinde
ylizmektedir. Bu sayede cliruf sivi ham demirden kanal sonunda ayrilarak ciiruf
kanalina oradan da ciiruf sahasina giderek graniile olmaktadir. Sivi ham demir ise

torpidolara bosaltilir ve ¢elik tiretimi i¢in ¢elikhaneye gonderilir.

Cevher, Sinter,

Kok ve Fluks —¢

Malzemeleri

Sicak
Hava

Si1vi Ham
Demir

Sekil 3.3. Yiiksek firin ¢alisma prosesi [35].
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Dokiimiin bittigi, tityerlerden gelen havanin firin agzindan ¢ikmasi ile anlagilir. Firnin
dokiim deligini tekrardan kapatmak icin camur topu kullanmilmaktadir. Icerisine
yumusak refrakter gamuru doldurulan camur topu, refrakteri macun kivamina getirir.
Camur topu, igerisindeki yumusak refrakteri dokiim deligine piston yardimu ile sikar.

Refrakter malzeme, yiiksek sicaklik gordiigiinde katilasir ve dokiim deligini kapatir.

Reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikan gaz, toz tutucu ve gaz temizleme tesislerinde
temizlendikten sonra basta yiliksek firinlarda olmak tizere fabrikanin degisik
tinitelerinde (haddehane, kok fabrikalari, enerji tesisleri vs.) enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

3.3.5. Yiiksek Firin Girdileri

Yiiksek firmlarda sivi ham demir eldesi i¢in sinter, pelet, par¢a cevher, ciiruf yapici
maddeler, metaliirjik kok, toz komiir ve sicak hava kullanilmaktadir. Parca cevher
dogadan hazir halde elde edilirken sinter ve pelet yiiksek firin prosesine uygun hale
gelebilmek i¢in belirli islemlerden gegmektedir. Yiiksek firinlarda reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi icin gerekli 1s1y1 ve gazi saglayan pulvarize kdmiir, komiiriin toz

hale getirilmesi ile elde edilir.

Demir, yer kabugunda en ¢ok bulunan doérdiincii elementtir. Demir, dogada saf halde
bulunmamaktadir. Daha ¢ok demir oksit ve gang mineralleri ile birlikte bulunur.
Baslica demir mineralleri; manyetit (Fe3Os), hematit (Fe2O3) ve limonittir Fe(OH)3
[33].

Demir madeni ekonomik olarak kullanilabilir bir miktarda olmasi1 halinde demir
cevheri olarak isimlendirilir. Yiiksek firin verimi icin yiiksek oranda demir igeren

malzeme ¢ok onemlidir.

Parca Cevher

Parca cevher, dogadan hazir olarak elde edilen demir igerigi bakiminda zengin olan
bir malzemedir. Yiiksek firinlarda madenden ¢ikarildig1 sekilde kullanilmaktadir.

Uretime girmeden dnce elekten gegirilerek yiiksek firin prosesi i¢in uygun boyutlara
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getirilmektedir. Eleme isleminden arta kalan ince taneli malzemeler ise sinter

uretiminde kullanilmaktadir.

Sinter

Sinterleme prosesi demir cevherine iyi 6zellikler kazandirilmasi ile dogrudan yiiksek
firinda kullanilamayacak olan ytiksek firin tozlarinin, haddehanelerde olusan tufallerin
ve tesislerde aciga cikan baca tozlari gibi atik durumdaki demir i¢ceren maddelerin sivi

ham demir {iretimi igin yiiksek firinlarda kullanilabilmesi saglanir [37].

Sinterleme prosesi esnasinda sinter, yiiksek firin i¢in sahip olmasi gereken 6zellikleri
kazanir. Sinterleme islemi 1s1 gerektirmektedir. Sinterleme sozciiglinii ISO 3252 toz
metaliirjisi sozliigiindeki tanima gore; toz veya kompakta ait ana bilesenin ergime
noktasinin altindaki sicakligin altinda parcaciklarin bir araya gelerek baglanmasi ile

dayanimiin arttirildigi 1s1l iglemdir [38].

Sinter prosesinin amaci; elenmis olan ince taneli demir cevherlerinin, yiiksek firin ve
diger tesislerde olusan baca tozlarinin, haddehanelerde olusmus olan atiklarin
tekrardan yiiksek firinda kullanilmasini ve toz demir cevherinin prosese uygun boyuta

getirilmesini saglamaktir.

Yiiksek firin caligma sartlarinda rahat kullanilabilecek sekillerde mukavemetli ve
rediiksiyon parcalanmasina dayanikli malzeme elde edilmektedir. Sinterdeki
rediiksiyon pargalanmasi hematitten manyetite ge¢is esnasinda olusur. Bir diger amag
ise demir cevheri igerisindeki kiikiirdiin oksitlenerek ¢elik iiretiminde istenmeyen

kiikiirt oraninin azaltilmasini saglamaktir.

Sinterleme prosesi, sinter harmaninda harmanlanmis olan demirli maddeler ve demir
cevherinin yine harmanda bulunan kok tozunun yanmasi ile kismi olarak ergiyerek
bloklar haline (aglomerasyon islemi) gelmesi olayidir. Aglomerasyon, yiiksek firin
malzemelerinin yiiksek firinda kullanilabilecek boyutlara getirilme islemidir.
Harmanda gergeklesen yanma sonucunda partikiil ylizeyleri ergime sicakliina

ulasmakta ve gang bilesenleri yar1 sivi ciiruf olusturmaktadir. Ayni1 zamanda
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sinterlemenin reaksiyonlar1 da bu sirada gergeklesmektedir. Proseste gerceklesen
reaksiyon yalnizca koktaki karbonun yanmasi degil ayn1 zamanda sinter harmanindaki
nemin buharlagsmasi, karbonatlarin pargalanmasi, siilfir igeren bilesiklerin

oksitlenmesi ile kiikiirdiin yanarak sistemden uzaklastirilmasidir [37].

Aglomerasyon, cevherin yiliksek firina girmeden once topaklastirilip sertliginin

dolayisi ile gaz gecirgenliginin arttirilmasi islemine denir.

Pelet

Demir cevheri tozlar yiiksek firinlarda bazi direkt rediiksiyon prosesinde sarj olarak
kabul edilemeyebilir ama topaklanma islemi ile bu sorun ¢oziilebilir. Kirilmis olan
cevherin eleme veya cevher zenginlestirme prosesinden gelen konsantreden ve toz

halindeki madenlerde benimsenen yontemdir.

Peletleme, demir yoniinden zengin ince taneli malzemelerin yiiksek firin sartlarina
uygun sert ve kiiresel hale getirilmesidir. Peletleme islemi aglomerasyon ve sertlesme

ile gerceklesir [39].

Yapist bilye seklindedir. Bu sayede diisiik tendrlii cevherlerin veya yiiksek firinda
direkt olarak kullanilamayacak kadar kii¢iik ve yiiksek tendrlii demir cevherlerinin

olusmasi saglanmis olur.

Ciiruf Yapicit Malzemeler

Dogada saf halde bulunmayan demir, demir oksit bilesikleri ve gang denilen
empiiriteler ile birlikte bulunur. Demir cevherinin igerisinde bulunan bu gang
mineralleri yiiksek ergime sicakliklarina sahip ve ergitilebilmesi bir hayli zordur. Bu
yiizden yiiksek firinin igerisine demir cevheri ve metaliirjik kok haricinde flaks adinda

ctiruf yapici malzemeler katilmaktadir.

Ciiruf, i¢erisinde CaO, MgO, SiO ve Al>03 bulunan ve demirden daha yiiksek ergime

sicakligina sahip olan yan iiriindiir.
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Yiiksek firin stvi metalinin istenilen 6zelliklerde olabilmesi igin ciiruflarin kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerinin 6nemli bir rolii vardir. Ciiruf, sivi metaldeki istenmeyen
empiiriteleri kendi biinyesinde toplar. Ciirufun bu sart1 yerine getirecek sekilde olmasi

gerekmektedir [40].

Kireg Tas1

Yiiksek firinda kullanilacak olan kire¢ tasinin belirli kalitede olmas1 gerekmektedir.
Kaliteli ¢elik tiretimi clirufun iyi 6zelliklere sahip olmasina; iyi bir ciiruf, kaliteli kire¢
tas1 kullanimina baghdir. Kaliteli kireg, yiiksek firinda kullanima uygun biiyiikliikte
olup diisiik CaO oranina sahip olmasi gerekirken kiikiirt, fosfor ve alkali oran1 ytliksek
olan kireg tagidir. Yiiksek reaktiviteli kire¢ tas1 kullanimi1 sicak maden igerisindeki S,
P ve Si oranini disiiriir. Diger taraftan kaliteli kire¢ tasit kullanimi yiiksek firinda

kullanilan kireg tas1 miktarini1 da azaltir [41].

Dolomit

Kalsiyum ve magnezyumun gift karbonat bilesigi olan dolomitin kimyasal formiiliidiir.
Dolomitin kimyasal gosterimi CaMg(CO3)2 seklindedir [42]. Demir gelik sektoriinde
flaks malzeme olarak kullanilan dolomit, ciiruf yapict dzelliginin yani sira istenmeye
empiiritelerin (6rnegin kiikiirt) ciirufa gegmesini saglamasi ile 6nemli bir hammadde

ozelligindedir.
Yakma Havasi
Koriik sistemi ile atmosferden alinan soguk hava sobalarda 1sitilmaktadir ve sicakligi
1200°C kadar getirilmektedir. Isitilan hava firinin duvarlarinda bulunan tiiyerlerden

tiflenmektedir. Yakma havasinin firina verilmeden 6nce sobalarda 1sitilmasi proses ve

enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.
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Metaliirjik Kok

Yiiksek firinlarda reaksiyonlarin ger¢eklesmesi ve ergimenin saglanmasi i¢in gereken
1s1 kaynagidir. Kok fabrikalar1 bataryalarinda iiretimi gerceklestirilip, yliksek
firinlarda tiiketilmektedir. Kokun firin i¢indeki rolii biiyiiktiir. Bu faktorleri kisaca

Ozetlersek;

1. Yiiksek firin i¢indeki tastyict yiik gorevi gormektedir.

2. Yiiksek firin icerisinde tiim gecirgenligi saglamaktadir (Yukar1 yonde gaz gegisi
ve agagl yonde sivi maden gegisi).

3. Yiiksek firmn igerisindeki CO kaynagidir. Iyi bir rediikleyici olma gorevi

ustlenmektedir.

Kokta istenmeyen empriiteler olan rutubet, kiil, kiikiirt ve alkaliler kabul edilen sinirlar
icinde ve sabit degerlerde olmalidir. Kokun hiicre yapisi, parca biiyiikligi ve
stirtlinmeye kars1 olan mukavemetinin yaninda porozitesinin de iyi olmasi gerekir.

Yiiksek firinlarin diizenli bir sekilde ¢alistirilmast i¢in, kokun temel 6zellikleri;

Nem: %5 (max.)

Kiil: %12 (max.)

Mukavemet (M40): %75 (min.)
Kiikiirt: 9%0,55 (max.) olmas1 gerekir.

o B~ w0 D

Diger 6zelliklerinin de kararli ve degisken olmamasi gerekir. Alkali (K2O +

NaOz) %2 (max.)

Firinlara sarj alimi genellikle {ist taraftan yapilir. Isitma islemi ise kok ve yiiksek firin
gazi kullanilarak firiin disindan saglanmaktadir. Koklagma islemi yaklasik 18 saat
stirer. Proses bittiginde kok once sondiirme kulelerinde sulanir daha sonra kirma eleme
islemine tabi tutularak metaliirjik kok elde edilir. Eleme isleminden sonra arta kalan
ince taneli malzemeler elek alt1 veya kok tozu olarak adlandirilir ve sinter fabrikasina
gonderilir. Kok fabrikalarinda proses sonucu kok gazi vasitasi ile yan iriinler
cikmaktadir. Bunlar; katran, ham benzol, amonyum siilfat ve kok gazidir. Kok gazi,

diger tnitelerde dogalgaza ikame olarak kullanilmaktadir [43].

25



Kok malzemesinin ortalama boyutu cevhere oranla daha fazladir ve kok yiiksek firin
prosesi boyunca kati halde kalmaktadir. Yiiksek firin prosesinde kokun en 6nemli

fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:

1. Yiiksek firin icerisindeki gaz akisini yonlendirerek malzeme yiikii igerisinde gaz
akigini saglar. 2000°C iizerinde kati halini korur ve ergime bolgesinin altinda
kat1 halde kalan tek malzemedir.

Cevherin ergiyebilmesi icin gerekli olan 1s1y1 {iretir.

Rediikleyici gaz iiretir.

Ergimis metalin karbiirizasyonu i¢in karbon saglar.

o > DN

Kurum ve toz i¢in filtre gorevi goriir [35].

Kok goriiniis itibari ile gozenekli bir yapiya sahiptir. Kimyasal ve fiziksel yapilar
kullanilan komiir cinsine ve koklasma sicakligma baglidir. Ideal metaliirjik kok
harmanlanan bitiimlii kdmiirlerin homojen bir sekilde yiiksek sicakliklarda 1sitilmasi
ile elde edilir. Kokun yiiksek firinlara nakliyesi sirasinda par¢alanmayacak bigimde
mukavemete sahip olmasi yiiksek firin igerisindeki agir sarjin altinda ezilmeyecek

kadar saglam olmasi istenir [44].

Kok kalitesi yiiksek firmin parametreleri tarafindan belirlenmektedir. Ozelliklede

kokun stabil bir davranig gostermesi beklenir. Kok su 6zelliklerde olmalidir;

Dar boyutta dagitim bandinda biiyiik ve stabilize parcalardan olusmali.
Hacimsel kirilmalara karst mukavemetli olmali
Kimyasal etkilere kars1 agik olmamali. (Karbondioksit ve alkali)

Kimyasal etki sonras1 yiiksek mukavemetini korumali.

o B~ w0 DD

Yeterli karbiirizasyonu 6zelligine sahip olmali [35].

Pulvarize Komiir

Demir iiretiminde maliyeti distirmek igin kullanilan kok malzemesinin oranini

azaltacak alternatif yontemler ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak bu ihtiyag
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tilyerlerden PCI ile saglanmaktadir. Maliyet agisindan énemli bir yere sahip olan kok

kdmiiri stvi ham demirin iiretiminde ¢ok biiyiik rol oynamaktadir.

1979 yilinda yasanmis olan ikinci petrol krizinden sonra diinya demir ¢elik sektoriinde
kritik diizeyde yer alan sirketler yiiksek firinlarda yakita alternatif olacak bir sistem
gelistirmislerdir. Ciinkii s1v1 yakit enjeksiyonu fazla maliyetli olmasi nedeni ile yiiksek
firinlarda olumsuzluklara sebebiyet vermistir. Bu olumsuzluklar; alev sicakliginda
artis, kenar bolgelerdeki sicaklik artisi, kok miktarindaki artig, gaz gecirgenligindeki
azalmalar dolayist ile firmin ¢alismasinin bozulmasidir. Celik iiretiminde en fazla
enerjinin kullanildig: yiiksek firinlarda maliyet ve ¢evre etkileri iizerinde durulmustur.
Bu nedenle kullanilan yeni teknolojilerden PCI, yiiksek firin igerisinde kullanilan
kokun optimum bir sekilde azaltilmasi ile yerine daha diisiik maliyetli pulvarize
komiiriin gelmesi sonucu yiiksek firin yakit1 ve cevher ihtiyacini azaltmak amaci ile
kullanilmstir [45]. PCI’da temel amag, yiiksek firinda kullanilan koku azaltip maliyeti

diistirmek igindir.

Kokun optimum seviyesinden kasit, kullanilan kok miktarinin yiiksek firin igerisinde
gerceklesen proses sartlarin1 bozmayacak sekilde diisiiriilebilecek minimum seviyedir.
Kok, ytiksek firinda yalnizca yakit olarak kullanilmaz ayn1 zamanda gaz gegirgenligini
saglayacak olan gozenekli bir yap1 olusturmak, sarj dagilimimi diizenlemek, olusacak
termal stresleri ortadan kaldirmak ve firinin igerisinde olusan basinci diizenlemek gibi
gorevleri de vardir. Bu nedenle kok kullanim1 tamamen ortadan kaldirilamaz fakat PCI

ile kullanilan kokun miktar1 azaltilabilir [46].

Firin igerisindeki gaz gecirgenliginin saglanmasi 1s1 kayiplarinin da diigiiriilmesiyle
maksimum miktarda PCI kullanilabilir. Tiiyerler vasitasi ile firina sarj edilen komiir

taneciklerinin kok parcalarina ¢arpmasi, kokun parcalanmasina neden olur [47].

Firm gaz gegirgenligi acgisindan PCI ile kok miktarmin azaltilmasi olumsuz bir
durumdur. Fakat bu olumsuz durumu gidermek igin merkeze kok sarji yapilmasi,
firmin igerisindeki sarj yiikii dagiliminin iyi bir sekilde saglanmasi, kullanilan ham
maddelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve en dnemlisi komiiriin yanma veriminin

arttirtlmasi gerekir [47].
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3.3.6. Yiiksek Firin Ciktilari

Yiiksek firinda olusan termo kimyasal olaylar sonucunda ana {iriin olan sivi ham

demir, yan iiriin olan ciiruf ve yliksek firin gazi olusmaktadir.

S1vi Ham Demir

Sarj tesisinde istenilen tane boyutlarina gore hazirlanan sinter, pelet, kalibre cevher ve
metaliirjik kokun, firin igerisine sarji bogaz bdlgesinden konveydr bantlar veya
vagonetler vasitasiyla yapilir. Tiiyer bolgesindeki deliklerden iiflenen sicak hava ile
metaliirjik kokun yanmasi sonucu aciga ¢ikan rediikleyici gaz, demiri oksitlerinden
arindirir ve haznede s1vi ham demir birikmesini saglar. Sivi ham demir; %95 demirden,
%°5’lik kismu ise silisyum, mangan, karbon, fosfor ve kiikiirtten olugsmaktadir. S1tvi ham

demir igeriginde, kiikiirtiin kabul kriteri maksimum %0,250°dir.

Sekil 3.4. Yiiksek firin dokiimhane (5 nolu).

Yiiksek firinlarda demirli cevherin rediiklenmesi sonucu ortaya ¢ikan sivi ham demir,
dokiim agma matkabi ile dokiim agz1 agilip ¢elikhaneye sevk edilmek iizere torpidolara

alinir. lyi bir s1v1 gelik iiretimi i¢in iyi bir sivi ham demire ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu nedenle ¢elik tiretiminde dikkat edilecek hususlari sdyle siralayabiliriz;

1. Istikrarl bir kalitenin saglanmas1 gerekmektedir.

2. Sivi metalin sicaklig1 ve bilesenleri konverter prosesi ve ciliruf olusumu igin
Oonemlidir.

3. Stvi ham demir iiretimi sirasinda var olan fosfor %97-98 oraninda sicak metale
gegmektedir. Sivi metalin igerisindeki fosfor, ¢elik {iretim prosesi i¢in
onemlidir.

4. Sivi gelik kiikiirt icerigi aralik degerleri, istenilen celik kalitesine gore farklilik
gostermektedir. Kalite standartlarina gore sivi ¢elik kiikiirt igerigi kabul kriteri

%0,008-0,050 araligindadir.

Ciuruf

Ciiruflar yiiksek firin prosesinde yer alan ¢esitli demir oksitler, silikatlar, aliiminatlar
veya boratlardan olusan yapilardir. Demir gelik iiretiminde ciiruflar, iiretim yontemine
gore yiiksek firin ciirufu, pota clirufu ve c¢elikhane clirufu olmak {izere iige
ayrilmaktadir. Celikhanede eritilen metalin eritilmesi sirasinda ¢eligin tizerinde olusan
yapiya ¢elikhane ciirufu denir. Pota firini ikincil metaliirjik olarak bilinir. Pota ciirufu,
pota firmlarinda yapilan kiikiirt giderme, oksijen giderme, alasimlama gibi islemler

sonunda olusmus olan ciiruftur [40].

Ciirufun birincil gorevi sivi metalin icerisinde istenmeyen kiikiirt veya fosfor gibi
metalik veya metalik olmayan safsiz maddeleri kendi biinyesine almaktir. Ayni
zamanda ciiruf s1vi metalin bulundugu ortam ile arasinda bir tabaka olusturup metalin
hem kirlenmesini hem de 1s1 kaybini 6nler. Ayrica clirufun iizerine ilave edilmis olan
katkilarin s1vi ham demire ulagsmasini saglar. Sivi metalin {izerinde ylizen ciiruf, daha
diisiik yogunluga ve ergime sicakligina sahiptir. Ciliruf yogunlugunun diisiik olmasi
sayesinde s1v1 metal lizerinde toplanarak ara yiiz olusturur ve erime sicakliginin diisiik
olmas1 nedeniyle metalin tiim ylizeyini kaplar. Ciirufun hacminin diisiik olmasi istenir
clinkii hacim arttikga gereken 1s1 miktar1 artmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun
igerisindeki en Onemli kimyasal elementler; kireg, silis, aliminyum, demir ve

kiikiirttiir [48].
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Yiiksek Firin Gaza

Yiiksek firinda olusan termo kimyasal olaylar sonucu olusan, firinin tepesinden firini
terk eden baca gazinin kompozisyonlari; N2, Hz, O, CO ve CO- seklindedir. Tepe gazi
firin {i¢ sekilde terk eder; birincisi hidrojene baglanarak, ikincisi karbona baglanarak

(CO), tiglinciisii karbona baglanarak (CO2) [35].

Yiiksek firin gazi, gaz ve toz tutucu filtreleme sisteminden gegtikten sonra tozlar sinter
fabrikasina gonderilir. Tozlarindan ayrisan yiiksek firin gazi kendisine sicak hava

saglayan sobalar1 ve diger tesisleri besler.

3.3.7. Yiiksek Firin Proses Parametreleri

Firinlara tiflenen havanin maksimum debi ve basinci yiiksek firmlarin koriiklerinin
maksimum kapasiteleriyle ilgilidir. Hava miktarinin (debisinin) ne kadar olacag firin
proses parametreleri, firin yan tesislerinin iiflenen hava miktarina cevap verebilirligi
(firma iiflenen hava arttikga firin {iretim seviyesi arttigi i¢in sarj tesisleri, gaz
temizleme tesisi, pota torpido manipiilasyonu hizlanmalidir) ve ¢elikhanenin ihtiyaci
olan s1vi metal ihtiyacina bagli olarak belirlenir. Firin basinc, tiflenen hava miktar1 ve

firin malzeme gecirgenligine bagl olarak olusan bir parametredir.

Firin Hava Debisi, Basinci ve Sicakligi

Koriikten gelen hava debisi ve basinci siirekli olarak operator tarafindan takip edilir ve
saat bas1 isletme raporuna yazilir. Ayni zamanda ilgili scada sayfalarinda anlik ve trend
degerleri kayit edilmektedir. Hava debisi ve basinct minimum ve maksimum
degerlerin diginda olmasi halinde scada sistemi sesli ve gorsel uyari vermektedir.
Koriik havasinin diismeye baslamasi halinde hemen koriik operatorii ile acil hattan
iletisime  gecilir. Hava miktarmin  6l¢lim  ekipmanlarindan  kaynaklanip
kaynaklanmadig1 basing degerleri ile kiyaslanarak kontrol edilir. Hava miktar1 fiilen

kesildigi durumlarda dokiim kapali ise hemen agcilir, enjeksiyon sistemi kontrol edilir
ve acik kalan olursa kapatilir. Tiiyerler kontrol edilir ve soguk hava hatt1 kapatilir, blof

valfi agilir, baca kapaklar1 agilir, filtre girisleri kapatilir ve sebekeden ayrilarak firin
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giivenli durusa almir. Olgiim sistemi arizasinda firm basing degerlerine ve koriikte

bulunan 6l¢iim degerlerine gore galisiimaya devam edilmektedir.
Ani hava kesilmesinden dolay1 iifleme sistemi ciiruf ile dolmasi halinde iifleme
borular1 kontrol edilir ve yenileri ile degistirilir. Koriigilin arizasi siiresine gore igletme

sartlar1 ayarlanir, yol verme siiresine gore hazirlik yapilmaktadir.

Cizelge 3.1. 5 nolu yiiksek firin i¢in maksimum hava debisi, basinci ve sicakligi.

Birimi Maksimum Minimum
Hava Debisi m3/saat 240.000 120.000
Hava Basinci bar 3 1,25
Hava Sicaklig: °C 1.200 800
Ciruf Bazitesi

Ciirufun en 6nemli parametresidir. Firin ig¢inde indirgenemeyen bazik karakterli

oksitler ile asidik karakterli oksitlerin birbirine oranidir. iki farkli bazite hesabi vardir.

B2: CaO/SiO;
B4: CaO+MgO / SiO2+Al03

Yiiksek firina sarj edilen hammaddelere gore (alkali yiikii) ve ¢elikhanenin istedigi s1vi
ham demir i¢indeki kiikiirt miktarin1 ayarlayabilmek i¢in zaman zaman ¢aligsma aralig1
degisse de her iki bazite de 0,7-1,0 araliginda olmalidir.

Sivi Ham Demir Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt igerigi genel olarak ciiruf bazitesi ile iliskilidir. Ciiruf bazitesi stabil oldugu

durumlarda kiikiirt igerigi artiyor ise firmmin soguma egiliminde oldugu

yorumlanmaktadir.
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Kikiirt iceriginin artmasi; firin 1s1 potansiyeli, ciiruf bazitesi, S girdi miktar1 ve Mn

girdi miktarinin yetersizligi ile ilgilidir. Kiikiirttiin arttig1 durumlarda;

1. Firinin sogumasi ile ilgili tedbirler alinir. Hava sicakligi artma pay1 varsa
arttirilir. Soguma devam ederse pulvarize komiir enjeksiyon miktari eger pay
varsa arttirilir.

2. Ciirufbazitesi, yeterli alkali tahliyesine engel olmayacak sekilde sarj hesabinda
kontrol edilerek baziklik artirict ciiruf yapici (kireg tasi) artirilir veya (sarjda
varsa) ¢cakmaktasi azaltilmaktadir.

3. Sarj hesabinda gerekli goriiliirse ciiruf yapicilardan ¢cakmak tasi ve kiregtast
uygun oranlarda beraber artirilarak ciiruf hacmi yiikseltilmektedir.

4. Mn girdi miktarinin yetersizligi s6z konusu ise sarj hesabindan kontrol edilerek
yeterli manganli cevher veya manganez cevheri ilave edilir.

5. Kiikiirt girdisini artiran hammaddelerin aliminin azaltilmasi gerekir (bu nokta

fabrika malzeme alim politikalar1 ve sartlariyla ilgili olup, neticesi uzun vadeli
bir tedbirdir).

Kiikiirt elementi s1vi ham demir igerisine, yiiksek firina sarj edilen girdi malzemeleri
ile gelmektedir. Sabit ciiruf bazitesi ve firin 1s1 potansiyelinde kiikiirt girdi miktarinin
fazla olmasi, mangan girdisinin yetersizligi sivi ham demirdeki kiikiirt igerigini
arttirmaktadir. Gergeklesen firin i¢i tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan karbonmonoksit
ile kiikiirt tepkimeye girmekte olup yliksek firin gazi biinyesine dahil olmaktadir. Firin
icerisindeki gaz akisi, yukar1 yonde hareket egilimindedir. Gaz igerisindeki kiikdirttiin
bir kismi ciiruf yapici kire¢ ile bir kisimda demir ile birlesmektedir. Demir ile
tepkimeye giren kiikiirt, yliksek sicakliklarda giderilmektedir. Bu durumda kiikiirttiin

giderilmesi, ciiruf bazitesi ve hazne sicakligi ile iligkilidir.

Stvi ham demir, c¢elik iiretiminin hammaddesidir. Sivi ham demirin g¢elige
dontistiirilmeden 6nce icerigindeki kiikiirt, silis ve fosfor gibi istenmeyen
elementlerden arndirilmasi gerekmektedir. Celikhanenin istedigi degerler disinda,
yani yiiksek kiikiirt ile karsilasildiginda ise yiiksek firin tarafinda harmana miidahale
edilmektedir. Harman miidahaleleri dokiimlerde alinan iiriinlerin kimyasal analizine

gore yapilmaktadir. Yapilan miidahalenin iirline yansimasi yaklasitk 8 saat
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stirmektedir. Bu siire igeriginde elde edilen yiiksek kiikiirtlii tiriinler, kiikiirt giderme
tesisine gonderilmektedir. Kalsiyum karbiir veya magnezyum karbiir gibi katki
malzemeleri  kullanilmaktadir. Kiikdirt, ciruf  igerisine  hapsedilerek
uzaklastirilmaktadir. Bu durum; ¢elik iiretimi icin siirecin uzamasi, maliyetin atmasi
gibi dezavantajlar ortaya ¢ikarmaktadir. Kiikiirt iceriginin fazla olmasi, malzemenin
tokluguna ve yiizde uzamasina etki etmektedir. Toklugunu ve siinekligini dnemli
Olclide azaltmaktadir. Kaynaklanabilirligi kotii yonde etkilemektedir. Kiikiirt, demirle
birleserek olusturdugu faz sonucu haddeleme sirasinda sicak kirilganliga sebebiyet
vermektedir. Yukarida belirtilen istenmeyen olumsuz 6zellikleri nedeniyle kiikdirt

icerigi kontrol edilmelidir.

3.4. TAGUCHI YONTEMI

Genichi Taguchi tarafindan onerilen ve istatistiksel bir metot olan Taguchi yontemi ile

iiriin liretimi ve proses gelisimi, son dénemlerde bir¢ok alanda olduk¢a yayginlagsmistir
[49].

Uriin veya prosesde degiskenlige sebep olan ve kontrol edilemeyen faktorlere karst,
kontrol edilebilen faktorlerin  seviyelerinin  uygun kombinasyonunu segerek

degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan deneysel tasarim metodudur [50].

Taguchi deneysel tasarim metodu uygulanan deney sayisini azaltirken siireyi de
verimli kullanmaktadir. Kaliteyi gelistirmek icin Taguchi, iriiniin {lretiminden
miisteriye teslimatina kadar gecen siiregte kayip olarak bilinen kalite kayiplarina da
yer vermistir.

3.4.1. Taguchi Kalite Sistemi

Deneysel tasarim yontemi kalite kontrol sisteminde istenilen hedefe zamaninda

ulagmak i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir [51].
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3.4.2. Taguchi Ortogonal Diziler

Taguchi metodu; iiriin ve prosese ait parametrelerin ortogonal dizilerden faydalanarak

deneylerin tasarimi ve 6lglim sistemlerini degerlendirmektedir [52].

Faktor seviyeleri es zamanli degistirilir ve hedefe ulagsmak i¢in en az sayida deneme
gergeklesir. Normal 2k faktorlii bir deneysel tasariminda tam faktoriyel tasarim geregi
2% sayis1 kadar deney yapilmasi gerekirken; Taguchi yonteminde ayn1 zamanda birkag

faktoriin kademeleri degistirilerek deneme sayisi azaltilabilir [53].

Her faktor i¢in esit miktarda farkli seviye bulunduran ortogonal dizilerde 2 seviyeliler
icin en ¢ok kullanilan diziler L4, Ls, Lis Ve L3z iken; 3 seviyeliler i¢in Lg, Lis, Loz
dizilerdir [53].

Faktorlerin seviyeleri ve toplam serbestlik derecesine gore uygun dizi se¢imi yapilir.
Ortogonal dizi seciminin kolaylikla yapilabilmesi i¢in faktdrlerin serbestlik

derecesinin belli olmasi gerekir.

Calismada her biri 3 seviyeli 5 faktorlii Lo7 ortogonal dizisi segilmistir. Bu dizinin

kombinasyonu ise Cizelge 3.2’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Lo7 ortogonal dizi kombinasyonu.
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3.4.3. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Ford, sanziman tedarigi i¢in Amerikan ve Japon firmasina siparis vermistir. Ford
istedigi kalite Ozelliginde {iretim yapmalarin1 istemistir. Uretilen sanzimanlar
performans kriterine gore incelendiginde Amerikan firmanin iirettigi sanzimanlarda
varyasyonun daha biiyiik oldugunu gozlemlemislerdir. Varyasyonu biiyiik olan
sanzimanlar kisa siirede ve yiiksek frekansla arizaya sebep oldugu i¢in maliyette artig

gozlenmistir [51].

Gereken parcanin belirlenen spesifikasyonlar icerisinde olmasi énemlidir. Eger parca
hedef simirlar igerisinde ise iiriin kabul edilir degilse kabul edilmez ya da yeniden

yapilir [51]. Sekil 3.5’de Taguchi kalite kayip fonksiyonu grafigi verilmistir.
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Kayp

Hedef Kalite Degiskeni

Sekil 3.5. Taguchi kalite kay1p fonksiyonu.

Taguchi kayip fonksiyonunda kayip, parcanin belirlenen kalite performansi igin
Olciilen degeri (Y) ile bu kalite performansi i¢in hedef degerin (T) farkinin karesinin
sabitle carpimindan elde edilen neticedir [51]. Esitlik 3.1°de kayip fonksiyonu

hesaplamasi verilmistir.

Kayip=k. (Y — T)? (3.1)

Kalite kayip fonksiyonu Taguchi‘ye goére yeni bir iirlin tasarlamak igin tolerans

ayarlama ve kalite degerlerinin tahminini yapmaktir [54].

3.4.4. Deney Tasarimina Taguchi Yaklasimi

Deming varyasyon nedenlerini ikiye ayirmis olup bunlardan biri sistem kaynakli
digeri 0zel-olagan dis1 nedenlerdir. Olagan disi1 nedenlerden kaynaklanan kalite
sorunlarini istatistiksel proses kontrolii uygulamalart ile sistem kaynakli nedenlerden
kaynaklanan kalite sorunlarimi ise sistemlerin iyilestirilmesi ile varyasyonun
azaltilabilecegini sOylemistir. Varyasyonu ¢ok olan bir iiretim siirecinde maliyet ve

zaman kaybi1 yasanmaktadir [51].
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3.4.5. Taguchi Yontemi Asamalari

Taguchi yontemi, az deneyle optimum sonuca ulasmayi1 hedeflemektedir. Kalite

asamalari; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir.

Cizelge 3.3. Taguchi yontemi akis semasi.

Problemin Faktor ve Seviyelerin Ortogonal Dizi ve Eaktdrlerin Kolonlara
Belirlenmesi > Belirlenmesi > Segimleri » Atanmasi

v

Deneylerin
Gergeklestirilmesive |5 Verilerin Analizi | =
Verilerin Toplanmasi

Anova Tablosunun Dogrulama
Analizi Deneylerin Yapilmasi

Taguchi yonteminde S/N orani (S/N-Signal/Noise ratio) veya kayip fonksiyonu olarak

bilinen 3 farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gére amacin “en kiiciik

:9° 13

en iyi”, “en bilyiikk en 1yi” ve “nominal en iy1” olmasma gore asagidaki esitlikler

kullanilarak S/N oranlar1 hesaplanmaktadir.

En diisiik (kiigiik) en iyi oldugu durumda: Esitlik 3.2°de matematiksel gosterimi

verilmistir.
1
S/N =—10log (- 3.7, ¥} (3.2)

En biiyiik en 1yi oldugu durumda: Esitlik 3.3’de matematiksel gosterimi verilmistir.

S/N = —101og (%Zn 1y (3.3)

i=17Yi

Nominal en iyi oldugu durumda: S/N orani Esitlik 3.4’de matematiksel gdsterimi

verilmistir. S/N orani hesaplamasi yapilirken y formiilii ile 2 formiilii kullanilir. y
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gozlem degerinin ortalamasi Esitlik 3.5°de, S? gozlem degerinin varyansi Esitlik

3.6’da matematiksel gosterimi Verilmistir.

2

S/N = 101og(§—2 (3:4)
— 1 on

y =1 Li=1Vi (3.5)
§? = — T, —)? (3.6)

Esitliklerde y; : Performans yanitinin, i. gézlem degeri, n: Bir denemdeki test sayist,

y : Gozlem degerinin ortalamasi ve S2 : Gézlem degerinin varyansini ifade etmektedir

[49].

3.5. YAPAY SINiR AGLARI

Insan beyninin ¢alisma sekli hakkinda bilim adamlari birgok incelemelerde bulunmus,
bu c¢alisma sistematigine uygun benzerlikte cihazlar ortaya ¢ikarmak istemislerdir.
Yapilan arastirmalar sonucunda beyin modellemesine es olarak yapay zeka yonetmi

On plana ¢ikmis ve gelistirilmistir [55].

Yasadigimiz bu donemde zeki sistemler, bulanik mantik, YSA gibi bir takim yapay
zeka sistematigi kullanilarak zamandan tasarruf saglanmaktadir. Firmalar bir¢ok
alanda bu teknikten yararlanmaktadir. Gelinen noktada YSA kalite kontrol alaninda

da etkin olarak kullanilmakta olup tercih edilen bir ¢6ziim yontemi olmustur [55,56].
YSA’lar bir¢ok alanda kullanilan bir bilgi isleme sistemidir [56]. YSA’lar aldiklari

verileri tanir, 68renir ve egitir. Yapay sinir hiicreleri, biyolojik sinir hiicrelerini

matematiksel olarak modeller.
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Dendit Cekirdek

L Akson

Hiicre
Govdest , )'
LS

Sekil 3.6. Biyolojik sinir hiicresi [57].

Sinaps

Sekil 3.6’daki insan sinir hiicresi; ¢ekirdek, hiicre govdesi, dentrit ve aksondan
olusmaktadir. Giris bilgilerini dentrit alir. Alinan bilgileri hiicre gévdesi isleyip aksona
iletir ve akson da c¢ikt1 bilgilerini diger sinir hiicrelerine aktarir. Bu bilesenlerin

YSA’daki karsilig1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. YSA ve sinir sistemi elemanlarinin karsilastirilmasi [23].

Sinir Sistemi Elemanlan Yapay Sinir Ag1 Elemanlar
Sinir Yapay sinir hiicresi

Sinaps Agirliklar

Dentrit Toplama fonksiyonu

Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Leman ¢ikis1
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Sekil 3.7. Yapay sinir hiicresi.

Yapay sinir hiicrelerinin temel elemanlari; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu,

aktivasyon ve hiicre ¢iktisidir [58].

Girdiler: Sinir hiicre agina iletilen bilgilerdir.

Agwliklar: Girdiler igin agirlik degerleri vardir. Bu agirliklarin biiyiik ya da kiigiik

olmasi Onem arz etmez.

Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Hiicreye aktarilan net girdiyi hesaplar.

Cesitli fonksiyonlar vardir. Problem tipine gore farklilik gosterebilir.

Formiilii 3.7’de gosterilen agirlikli toplam bulma fonksiyonunda, net girdi

hesaplanmasi; her girdinin kendi agirligi ile ¢arpilarak toplanmasi ile elde edilmis olur.
YSA’da deneme yanilma yoluyla se¢ilen toplama fonksiyonu kullanicinin tercihine

birakilir. Tiim problemler i¢in bu fonksiyonun secilmesi sart degildir.
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Aktivasyon (Etkinlik) Fonksiyonu: Gelen girdinin islenmesi ve girdiye ait ¢iktilarin
olusturulmasini saglamaktadir. Kullaniciya bagli olan birgok farkli etkinlik fonksiyonu
mevcuttur. Buna ilave olarak bazi tasarimlar, fonksiyonun belirlenmesi igin kendi

sinirlarin1 olustururlar.

Hiicre Ciktisi: YSA hiicresine gelen girdi degerleri uygun agirliklar ile ¢arpilarak
toplanir. Bu islem sonucu elde edilen net girdinin, uygun transfer fonksiyonu ile islem
gormesi sonrasi ¢ikti elde edilir. Bir ndérona bir¢ok giris olabilirken cikis degerleri
tektir. Uretilen ¢ikt1 siradaki hiicreye aktarilir ya da yapay sinir ¢oziimiinii

olusturmaktadir [40].

3.5.1. Yapay Sinir Aglarmin Tarihgesi

YSA’lar hakkinda ilk arastirmalarin 19.yy sonu ve 20.yy baslarinda yapildigi s6z
konusudur. Gegmisten giiniimiize kadar YSA’larin 6nemli kronolojik gelisim durumu

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. YSA tarihsel gelisimi [56].

Yil Calisma
1943 Mcculloch ve Pitts MP adinda bir model ortaya koymuslardir.
Hebb calismasinda hiicrelerden olusan YSA yapisinin 6grenme ile
1949 et y . e
iliskili oldugunu tespit etmistir.
1954 Gabor ‘Gradient Descent’algoritn‘na.sml kullanan 6grenme agini icat
etmistir.
1956 Ogrenme algoritmasini test eden ilk bilgisayar simiilasyonu
gerceklestirilmistir.
1965 [k makine 8grenimi icin Kitap yaymlanmustir.
1974 Geriye yayilim modeli gelistirilmisgtir.
1982 Cok katmanli algilayicilar gelistirilmistir.
1988 Radyal tabanli fonksiyonlar modeli gelistirilmistir.
1991 Specht tarafindan, genel regrasyon aglar gelistirilmistir.

3.5.2. Yapay Sinir Aglarimim Ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan YSA’lar bir¢ok ortak 6zelliklere sahiptir. Tiim YSA’lar i¢in

gecerli olan 6zellikler asagida 6zetlenmistir [59].
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Dogrusal Olmama

YSA’da aktivasyon fonksiyonu segilir ve dogrusal ya da dogrusal olmayan
problemleri ¢ozebilecek bir duruma gelinebilir. Béylece bir¢cok problemde kullanimi
tercih edilir.

Ogrenme

YSA’lar, insan sinir sistemini taklit eder. YSA’lar agin1 inceler ve dgrenir. Inceledigi

verileri 6grenen YSA, benzer probleme kars1 benzer kararlar verebilir.

Genelleme

YSA’larin genelleme yetenekleri vardir. Bu yetenek sayesinde tahminde, Oriintii

tanimada vb. bir¢ok alanda basar1 elde edinebilir.

Uyarlanabilirlik

Problem i¢in egilmis YSA, problem degistiginde de egitilebilir. Egitilen YSA’lar yeni

orneklerle karsilastiklarinda yeni sonuglar iiretebilirler.

Hata Toleransi

YSA’larin egitilmesi, baglanti agirliklarinin segilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Agin
egitilmesi esnasinda olusan bir yanlis YSA’nin tiimiinii etkiler. Tiim YSA’lar i¢in
gecerli nitelikler asagida verilmistir [59].

3.5.3. Yapay Sinir Ag Tiirleri

YSA’lar1 genel olarak dort farkl: tiirde siniflandirilirlar [56].
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Cizelge 3.6. YSA’larn siniflandirilmasi.

YSA

Tip Ogrenme Yéntemi Katman Sayisi Yap
fleri Beslemeli Ogretmenli Tek Katmanh Otoasosyatif
Geri Beslemeli Ogretmm&_u; Cok Katmanh Heteroasosyatif
Destekleyici ¥

fleri beslemeli YSA, bir giris, bir veya bir¢ok gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusur. Bilgi akis yonii, girisden ¢ikisa dogrudur. Sekil 3.8’de yapilan tez ¢alismasinin

ileri beslemeli geri yayilimli bir YSA mimarisi yer almaktadir.

Curuf Bazitesi O
R
Kikurt Girdisi O
e
Sivi Ham Demir
Kikdirt Ciktisi
O——

Mangan Girdisi
R
Silis Girdisi O
.
Ufleme Sicakhig O
e

QO O O O O
QO O O O

Tepe Basinci
—_—

Q

1. Gizli 2. Gizli
Katman Katman

Sekil 3.8. Ileri beslemeli YSA mimarisi.

3.5.4. Yapay Sinir Agimin Tasarimi

YSA tasariminmi One siirebilmek icin etkinlik fonksiyonu, néron sayis1 ve 0grenme
teknikleri onceden sec¢ilmelidir. YSA tasariminda kullanilacak verilerin ve agin
amacina uygun olmasi bu tasarimda temel adimlardir. Agin tasarlanmasi i¢in izlenecek

adimlar asagida verilmistir [58].
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1. Noron tasarimindan baslanarak katman sayisi, Ogrenme katsayist gibi
Ozelliklerin belirlenmesi,

2. Etkinlik fonksiyonlari incelenerek uygunlugun belirlenmesi,

3. Verilerin tespiti,

4. Egitim ve test veri setlerinin tespit edilen verilere gore olusturulmasi.

Agin tasarlanmasi i¢in izlenecek olan adimlar gecerli degil ise beklenti

karsilanamayacaktir. Ayni1 zamanda egitim siiresi ve sistem karmasiklig artacaktir.

Noron ve Katman Sayisinin Belirlenmesi

Deneme—yanilma metodu YSA’da, kullanilacak olan ndron sayist ve katman sayisini
belirlemede yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Ara katman ve bu katmanda yer

alan noron sayilar1 iizerinde degisiklik yapilarak sinir agmin performansi

oOlgtilmektedir [19].

Aktivasyon Fonksiyonu Sec¢imi

YSA’da kullanilan néronlarin dogru sonug tiretebilmesi igin aktivasyon fonksiyonun
secimi bu hususda 6nemlidir. Bu se¢imde verilerin tiirii ve hizmete edecegi amaca
uygun olmalidir [60].

Normalizasyon

YSA’da kullanilacak olan verilerin uygun hale getirilme islemidir. Uygun hale
getirilmesindeki amag; zaman kayb1 ve performans diisiikliigiinii engellemektir. Bu
sayede veriler arasinda farkin ve salinimlarin 6niine ge¢ilmis olunur.

Veriler, genel olarak uygulamalarda [0,1] veya [-1,1] deger araliginda 6l¢eklendirilir.

Boylece hem veri kalitesi artirilir hem de veriler arasindaki salinimlarin 6ntine gegilir
[61].
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Min-Max Normalizasyonu

YSA’larin egitiminde verileri normallestirme islemi yapilmaktadir. Min-Max
normalizasyon yontemi genellikle miihendislik problemlerinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Veriyi [0-1] araligina getirmek icin asagidaki Esitlik 3.8’de
kullanilmaktadir.

xi'_M (3.8)

Xmax—Xmin

xi'= Normalize edilmis deger
xi= Normalize edilmemis deger
xmin= 1lgili girdi setinin minimum degeri

xmax = Ilgili girdi setinin maksimum degeri

olarak ifade etmekte olup bu tez calismasinda {retimin gergeklestigi isletme

sahasindan alinan kalite verilerinin min-max normalizasyonu yapilmustir.

Momentum ve Ogrenme Katsayisi

Ogrenme katsayisi; noronlar arasindaki agirliklarin ne oranda degisecegini belirleyen
degiskendir. En az hataya sahip olan noktadan en c¢ok hataya sahip olan noktaya
ilerleyebilmek icin momentum degiskeni kullanilir. Biitiin YSA’larda 6grenme
katsayis1 vardir fakat momentum katsayis1 yoktur [62].

3.5.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

YSA’nin yapisi, 6grenme kurallart ile yakindan iliskilidir. Bu kurallarla 6grenme

islemi daha anlayigh hale gelmektedir [63].

45



Levenberg Marquardt Algoritmasi

Levenberg Marquardt algoritmasi, geri yayilim algoritmasinin dezavantajlarindan

dolay1 yiiksek basar1 orani saglar [44].

3.5.6. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar

Veri madenciligi, bankalar, robotlar, giivenlik sistemleri, kalite kontrol, is ¢izelgeleme,
radar sistemleri ve hastaneler gibi bircok alanda YSA yaygin olarak kullanilmaktadir
[59].

3.6. REGRESYON ANALIZIi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢gmek igin
kullanilan analiz yontemidir. Degiskenler arasinda istatistiksel model kurma teknigi
olarak da kullanilir. Modelin kurulmasinda kontrol edilmesi gereken 6n sartlar asagida

verilmistir.

1. Bagimli degisken, esit aralikli veya esit oranli 6lgme diizeyinde ve siirekli
degisken olmalidir. Bagimsiz degiskenlerinde ayni olmasini isteriz ancak
kategorik de olabilirler.

Degiskenlerin tamami normal dagilima sahip olmalidir.

Degiskenler arasinda dogrusal iliski olmalidir.

Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglantililik olmamalidir.

Gozlem degerler i¢inde ug degerler olmamalidir.

Tahminlere ait hatalar normal dagilmalidir.

Es varyanshilik olmalidir.

© N o g B~ WD

Hatalar birbirinden bagimsiz olmalidir.

En ¢ok kullanilan regresyon tiirleri, basit ve ¢oklu regresyondur.
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3.6.1. Basit Regresyon Modeli

Bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki iliski modelidir. Iki degisken
arasindaki dogrusal iliskiyi veren matematiksel islev asagidaki Esitlik 3.9°da

verilmistir.

Y=a+pX+e (3.9
Y bagimli, x bagimsiz degiskendir. a sabit bir sayidir, B ise regresyon katsayist olup,
X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine karsilik Y’de kendi birimi cinsinden
meydana gelecek degisme miktarini ifade eder. € hata terimidir.

3.6.2. Coklu Regresyon Modeli

Bir bagimli degigken ile birgok bagimsiz degisken arasindaki iliski modelidir. Birden
cok bagimsiz degisken iceren bir model kullanildiginda Esitlik 3.10°da verilmistir.

Y=o+ Bax1+...+ PBnXn +¢ (310)
4 gesit goklu regresyon modeli ¢esidi vardir. Enter metodu, ileri dogru se¢im metodu,

geriye dogru eleme metodu ve adim adim segme metodudur. Enter metodu en ¢ok

kullanilan metoddur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Kardemir, entegre demir ¢elik tesisidir. Yiiksek firinlarda; demir cevheri, sinter, pelet,
metaliirjik kok ve enjeksiyon komiirii gibi hammaddeler kullanilmaktadir. Demir
oksitli malzemelerin indirgenme reaksiyonlart sonucunda sivi ham demir elde
edilmektedir. Uretilen s1vi ham demir, istenilen kalite zelliklerinde celikhane tesisine
gonderilir. Torpidolarla gelen sivi ham demir gelikhane tesisinde maden aktarma
cukurlarina bosaltilir. Cukurlardaki sicak maden potalarla konverterlere bosaltilir ve
burada hurda eklenir, oksijen iiflenir ve belirli islemlerden gectikten sonra
konverterlerden sivi gelik olarak ¢ikar. Sivi gelik pota firinlarinda islenir. Siirekli
dokiim makinelerinde ham c¢elik olarak istenilen 6zellikte liriinler {iretilir. Ham celik,

yart mamul olarak tanimlanabilir.

Bu bélimde YSA’da calistirllmak ftizere kiikiirt igeriginin girdi parametreleri

belirlenmistir. YSA mimarisinin tasarlanmasinda ise Taguchi yontemi uygulanmistir.

4.1. YSA GiRDi PARAMETRELERIN BELIiRLENMESI

Demir ¢elik sektdriinde yapilan deneyin en biiyiik avantaji, yliksek firinda iiretilen sivi
ham demirin kalitesine gore ¢elikhaneye kiikiirt igeriginin istenilen degerler arasinda
gonderilmesidir. Karabiik’teki bir demir gelik sirketinde 2019 ve 2021 yillar1 arasinda
yiiksek firin sivi ham demir tretiminde kiikiirt iceriginin girdi ve hedef verileri
kullanmilmistir. Cizelge 4.1°de kiikiirt icerigini etkileyen girdi parametre Ornekleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Girdi ve ¢ikt1 parametre 6rnekleri.

GIiRDI CIKTI
Ciiruf Kiikiirt Mangan Silis Ufleme Tepe S

Bazitesi Girdisi Girdisi Girdisi Sicakhgr | Basma | Kiikiirt
(CaOlSiOz) | (kg/tshd) | (kg/tshd) | (kg/tshd) &) (bar) Igerigi
0,786 4,192 9,889 68,873 1062,125 1,162 0,143
0,725 4,157 10,680 68,125 1046,833 1,160 0,167
0,736 4,202 10,779 66,552 1060,083 1,154 0,171
0,757 4,325 11,023 68,510 1039,583 1,145 0,150
0,742 4,143 10,746 68,036 1057,792 1,290 0,160
0,805 4,094 9,954 66,984 1023,917 1,018 0,149
0,797 4,213 10,100 68,843 1057,500 1,153 0,163
0,799 4,049 10,148 68,605 1027,333 1,105 0,135
0,789 3,821 9,760 67,791 1057,792 1,272 0,142
0,741 3,715 12,747 66,822 1068,583 1,314 0,161
0,764 3,907 11,939 66,183 1064,083 1,291 0,155
0,783 3,564 11,580 65,344 1052,458 1,283 0,165
0,800 3,907 11,517 63,684 1050,250 1,238 0,159
0,762 3,844 11,977 62,454 1048,208 1,301 0,171
0,751 4,003 11,661 61,670 1041,708 1,270 0,173
0,761 3,921 11,409 61,954 1049,833 1,128 0,163
0,766 3,923 11,565 61,676 1047,583 1,306 0,168
0,731 3,942 11,667 63,586 1045,792 1,288 0,180
0,705 3,250 9,441 60,104 1061,250 1,301 0,138
0,724 3,241 9,268 60,481 1035,458 1,335 0,123

YSA modelini olusturmak igin; yiiksek firindaki sivi ham demir tiretiminin girdi ve
hedef verileri kullanilmistir. Kiikiirt igerigini en Onemli derecede etkileyen
parametreler arasinda; ciiruf cazitesi (CaO/SiO>), kiikiirt girdisi (kg/tshd), mangan
girdisi (kg/tshd), silis girdisi (kg/tshd), tifleme sicakligi (°C) ve tepe basinci (bar)’dir.
[k 20 deney icin degerler verilmistir.

Veriler, min-max normalizasyonuna tabii tutulmustur. Cizelge 4.2’de YSA’da

kullanilan (175 veri) materyallerin minimum ve maksimum degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Veri setinin minimum ve maksimum degerleri.

Ciiruf Kiikiirt | Mangan Silis Ufleme | Tepe S
Bazitesi Girdisi Girdisi Girdisi | Sicakh@ | Basmean | Kiikiirt
(Ca0/Si0») | (kgl/tshd) | (kg/tshd) | (kg/tshd) (°0) (bar) | icerigi

Minimum 0,703 2,791 8,088 56,130 | 940,042 | 0,867 | 0,100
Maksimum 0,894 4,765 12,747 | 68,873 | 1083,708 | 1,388 | 0,192

Deger/
Meteryal

Ciiruf bazitesinin minimum degeri Cizelge 4.2°de gorildigi gibi 0,703 (CaO/SiO»)

olarak hesaplanmustir.

Tek katmanli YSA’lar genelde dogrusal (lineer) olarak ayrilabilen simiflandirma
problemlerinde kullaniyor iken ¢ok katmanli YSA’lar ise dogrusal olmayan (non-
lineer) sistemlerini ¢ozerken iyi sonuglar iiretir. Sonucun iyiligi; agin yapisi, kullanilan
gizli katman sayist ve kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina goére degisiklik
gosterebilir [64]. Bu ¢alismada YSA, tek gizli katmanla kullanilmis olup iyi sonuglar
elde edilemediginden iki gizli katman ile ag calistirilmistir. MATLAB R2007b
programinda YSA ¢alismasi yapilmistir. YSA modelleme algoritmalari, ileri beslemeli
geri yayilimli aglara dayanmaktadir. Test edilen YSA mimarileri bir giris katmani, iki
gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Sinir ag1 modelinde 6grenme
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt kullanilmigtir. Modellerin giivenilirligini
incelemek i¢in korelasyon katsayist (R), ortalama kare hata (MSE), ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE) ve sinyal/giiriiltii (S/N) oram1 gibi uygun indeksler dikkate

alinmustir.

4.2. YSA MIMARISININ BELIRLENMESINDE TAGUCHI YONTEMININ
UYGULANMASI

Y SA modelini belirlemek amaciyla YSA model parametreleri; en az deneme ile en iyi
performans gosteren Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilmistir. MINITAB17

paket programi kullanilmustir.

Problemin belirlenmesiyle beyin firtinas1 yapilarak problemin temeline inilmis ve
kalite parametrelerindeki degiskenlikle kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol

edilebilen faktorler belirlenmistir.
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Bu calismada, Taguchi tabanli optimizasyonun temel amaci giivenilir YSA modeli
gelistirmektir. YSA modellerinin performanslar1 S/N orani, MSE, MAPE ve R
kullanilarak degerlendirilmistir. MSE bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar
yakin oldugunu gosterir. MAPE ise tahminlerin dogrulugunu o6l¢mek igin
kullanilmaktadir. MSE degeri Esitlik 4.1°de, MAPE degeri Esitlik 4.2°de kullanilarak

hesaplanmustir.
1
MSE =~ %iL,(T; — P)? (4.1)

100 -y |(Ti—Pjl

MAPE === %L, = (4.2)

Esitlikte yer alan Ti i. gergek degeri, T ortalama gergek degeri, Pi i. tahmin edilen

degeri ve N 6rnek biiyiikliglinti gostermektedir.

Taguchi tasariminda kullanilan YSA parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.3’te
verilmistir. Buna gore giivenilir YSA modeli olusturmak amaciyla her biri 3 seviyeli
(diistik, orta ve yiiksek), 5 faktor secilmistir ve L27 ortogonal dizisi kullanilmstir.
MSE’yi minimize etmek i¢in kullanilan bu 5 parametreler; birinci gizli katmandaki
noron sayisi, ikinci gizli katmandaki néron sayisi, birinci gizli katman transfer

fonksiyonu, ikinci gizli katman transfer fonksiyonu ve egitim fonksiyonudur.

Cizelge 4.3. Taguchi tasariminda kullanilan YSA parametreleri ve seviyeleri.

Parametre Tanim Seviye-1  Seviye-2 Seviye-3
A 1. gizli katmandaki néron sayist 12 15 18
B 2. gizli katmandaki ndron sayisi 4 8 12
C 1. gizli katman transfer fonksiyonu tansig logsig purelin
D 2. gizli katman transfer fonksiyonu tansig logsig purelin
E Egitim fonksiyonu trainlm  trainbfg  traingdm

o1



BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA
Test edilen YSA modellerinin sayisi, iki tekrarli L7 ortogonal dizisi kullanilarak
onemli dl¢lide azaltilmigtir. Buna gore YSA performansini degerlendirmek igin 54 test

yapilmistir. L7 test sonuglari ve her bir testin S/N oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. YSA parametre optimizasyonu i¢in La7.

De?‘zme AB C D E  MSE.1 MSE2 SN Ortalama
1 12 4 tansig tansig trainlm 0,0146 0,0146 36,7129 0,0146
2 12 4 tansig tansig trainbfg 0,0144 0,0144 36,8328 0,0144
3 12 4 tansig tansig traingdm 0,0495 0,0451 26,4934 0,0473
4 12 8 logsig logsig trainim 0,0113 0,0113 38,9384 0,0113
5 12 8 logsig logsig trainbfg 0,0196 0,0143 35,3117 0,01695
6 12 8 logsig logsig traingdm 0,0477 0,0196 28,7624 0,03365
7 12 12 purelin purelin  trainim  0,0314 0,0314 30,0614 0,0314
8 12 12 purelin purelin trainbfg 0,0315 0,0315 30,0338 0,0315
9 12 12 purelin purelin traingdm 0,0319 0,0315 29,9786 0,0317
10 15 4 logsig purelin trainlm 0,0146 0,0146 36,7129 0,0146
11 15 4 logsig purelin trainbfg 0,0117 0,0313 32,5314 0,0215
12 15 4 logsig purelin traingdm 0,049 0,0115 28,9735 0,03025
13 15 8 purelin tansig trainlm 0,0146 0,0146 36,7129 0,0146
14 15 8 purelin tansig trainbfg 0,0261 0,0146 33,4951 0,02035
15 15 8 purelin tansig traingdm 0,0422 0,0165 29,8862 0,02935
16 15 12 tansig logsig trainim 0,0194 0,0194 34,244 0,0194
17 15 12 tansig logsig trainbfg 0,0194 0,0194 34,244 0,0194
18 15 12 tansig logsig traingdm 0,0502 0,0146 28,6436 0,0324
19 18 4 purelin logsig trainlm 0,0256 0,0154 33,5041 0,0205
20 18 4 purelin logsig trainbfg 0,0168 0,0166 35,5455 0,0167
21 18 4 purelin logsig traingdm 0,0541 0,0152 28,0164 0,03465
22 18 8 tansig purelin trainilm 0,0115 0,0115 38,786 0,0115
23 18 8 tansig purelin trainbfg 0,0333 0,0115 32,0721 0,0224
24 18 8 tansig purelin traingdm 0,0179 0,0179 34,9429 0,0179
25 18 12 logsig tansig trainlm 0,0133 0,0133 37,523 0,0133
26 18 12 logsig tansig trainbfg 0,0133 0,0133 37,523 0,0133
27 18 12 logsig tansig traingdm 0,0362 0,0362 28,8258 0,0362
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Cizelge 5.1°de S/N oranlar1 “en kii¢iik en iyi” kriterini (Esitlik 3.2) kullanan degerleri
temsil etmektedir. S/N oranlarina gore, parametrelerin MSE iizerindeki etki derecesini

belirlemek miimkiindiir. Her parametrenin etkisi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. S/N (sinyal/giiriiltii orani) i¢in sonug grafigi.

Seviye A B C D E
1 32,57 32,81 33,66 33,78 35,91
2 32,83 34,32 33,90 33,02 34,18
3 34,08 32,34 31,91 32,68 29,39
Delta 1,51 1,98 1,99 1,10 6,52
Rank 4 3 2 5 1
En lyi A3 B2 C2 D1 El

Cizelge 5.2°de daha biiyiik bir S/N orani, ilgili faktoriin daha iyi performansini ifade

etmektedir. En etkili parametrenin “E” parametresi oldugu gériilmektedir.
Taguchi tasarim yonteminde “en biiyiik en 1y1” ya da “en kii¢iik en iy1” problem

tiplerine bakilmaksizin, S/N oran1 grafiginde faktoér seviyelerini belirlemede

maksimum noktasi géz dniine alinmaktadir.
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Sekil 5.1. S/N (sinyal/giiriiltii oran1) i¢in sonug grafigi.
Sekil 5.1°de “egitim fonksiyonu” S/N orani lizerinde en énemli etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, sirasiyla A3-B2-C2-D1-E1 seviyeleri olarak optimal

kosullar1 géstermistir.

ANOVA, her parametrenin dnem derecesini tanimlar. S/N oranlar1 kullanilarak

gozlemlenen ANOVA sonuglart Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. S/N oranlar1 i¢in ANOVA sonuglari.

Parametre DF SS MS F Katki (%)
A 2 11,788 5,894 0,98 3,28
B 2 19,278 9,639 1,60 5,37
C 2 21,166 10,583 1,76 5,89
D 2 5,709 2,855 0,48 1,59
E 2 205,214 102,607 17,08 57,12
Hata 16 96,139 6,009 26,76
Toplam 26 359,294 100,00

54



Cizelge 5.3°deki ANOVA sonuglarma gore B, C ve E parametreleri YSA
performansindaki toplam varyasyonun % 68,38'ine katkida bulunmaktadir. Egitim

fonksiyonu, % 57,12 orani ile agin MSE'si iizerinde en 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 5.4. S/N oran1 ve ANOVA sonuglarimin karsilastiriimast.

S/N Oranlari ANOVA
Faktorler
Delta Etki Derecesi Katki % Etki Derecesi
A 1,51 4. 3,28 4.
B 1,98 3. 5,37 3.
C 1,99 2. 5,89 2.
D 1,10 5. 1,59 5.
E 6,52 1. 57,12 1.

Cizelge 5.4’de S/N oranlar1 ve ANOVA sonuglar1 birbirini desteklemektedir.
Faktorlerin etki derecesi birbirine benzer ve en 6nemli etkiye sahip fonksiyonun
“egitim fonksiyonu” oldugu, en az etki derecesine sahip fonksiyonun da “2. gizli
katman transfer fonksiyonu” oldugu goriilmiistiir. Bu kosullarda; Taguchi deneysel
tasarim yontemi ile YSA modelinin optimum parametre seviyeleri olusturulmus olup
Cizelge 5.5°de verilmigstir. Bu optimal kosullar; birinci gizli katmandaki ndron sayis1
18, ikinci gizli katmandaki ndron sayist 8, birinci gizli katman transfer fonksiyonu

logsig, ikinci gizli katman transfer fonksiyonu tansig ve egitim fonksiyonu trainlm’dir.

Cizelge 5.5. Optimum parametre seviyeleri.

1. gizli 2. gizli 1. gizli katman 2. gizli katman
) ) Egitim
katmandaki ~ katmandaki transfer transfer _ MSE
) ] fonksiyonu
ndron sayist  noron sayist  fonksiyonu fonksiyonu
18 8 logsig tansig trainlm 0.0072

Optimum parametre seviyelerinde olusturulan YSA mimarisi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Optimum parametre seviyelerinde olusturulan YSA mimarisi.

Sonuglar, sirastyla A3-B2-C2-D1-E1 seviyeleri olarak optimal kosullar1 gostermistir.
En 1iyi faktor ve seviye kombinasyonunun dogrulugu ortogonal dizide test
edilmediginden kiikiirt icerigini tahmin etmek i¢in MSE degeri kullanilmistir. Test
sonucuna gore A3-B2-C2-D1-E1 kombinasyonunun MSE degeri 0,0072 hata ile

tahmin edilmisgtir.

Taguchi ile optimize edilmis YSA modeli Sekil 5.3’de goriildiigi gibi memnun edici

performans gostermistir.

Sekil 5.3. Taguchi ile optimize edilmis YSA modelinin performansi.

Training: R=0.93941

Target

Test: R=0.9217

0.98*Target + -0.031

Output ~:

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Target

Output ~= 0.83*Target + 0.098
o o
5 o

O Daa
Fit
Y=T

Validation: R=0.92537

0 0.2

04 0.6 0.8
Target

All: R=0.93222
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Sekil 5.4°de goriildiigi gibi optimum YSA modeli Levenberg Marquardt egitim
fonksiyonu ile elde edilmistir. 175 verinin rastgele se¢ilen %70’i egitim, %30°u ag
yapisin1 test etmek icin kullanilmistir. 1000 iterasyonla calistirilmis olup 17.

iterasyonda en iyi sonuca ulagilmistir.

Sekil 5.4. YSA algoritmasi ve epoch sonucu.

Algorithms

Data Division: Random A
Training: Levenberg-Marquardt
Performance: Mean Squared Error
Calculations: MEX

Progress

Epoch: 0 [ 17 iterations ] 1000
Time:

Performance: I— | —

Gradient: 0.128 | 8.86e-08 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-09 | 1.00e+10
Validation Checks: ol 16 | 1000

Sekil 5.5’de ¢oklu dogrusal regresyon sonucu tahmin edilen, YSA sonucu tahmin
edilen ve kiikiirt hedef degerleri verilmistir. Kiikiirt igerigi i¢in tahmin edilen bazi
degerler ¢oklu regresyon ve YSA ¢iktilarina ¢ok yakin iken, bazi degerler arasinda ise
cok farklar oldugu goriilmektedir. Yine grafik incelendiginde gerceklesen kiikiirt
degerleri ve ¢oklu dogrusal regresyon modelinin yaptig1 tahminlerin, YSA modeli
sonucu tahmin edilenden biraz daha uzakta oldugu goriilmektedir. Yapilan bu gorsel

tespitler Cizelge 5.6’daki hesaplanan degerlerle de desteklenmektedir.
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Sekil 5.5. YSA c¢ikti, regresyon ¢ikti ve hedef deger karsilastirma.
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R degerleri ¢iktilar ve hedefler arasindaki korelasyonu dlger. R degerinin bir veya bire
yakin olmasi yakin iligki, sifir olmasi rastgele iliski anlamina gelmektedir. Coklu
regresyon analizi, IBM SPSS Statistica programi ile yapilmistir. Coklu regresyon
modeli analizi yapilirken dort metot iginden en yaygin kullanilan “Enter” metodu
tercih edilmistir. Cizelge 5.6’da MSE, MAPE ve R degerleri karsilastirmasi

verilmektedir.

Cizelge 5.6. YSA ve Regresyon modeli i¢in MSE, MAPE ve R degerleri

karsilastirmasi.
MSE MAPE R
YSA 0,0072 0,1895 0,93
Regresyon 0,0424 0,3319 0,65

MSE; tahminleyicinin performansini dlger ve her zaman pozitif degerlidir. MSE degeri
sifira yakin olan tahminleyicilerin daha iyi bir performans gosterir. Her iki yontem igin
MSE degerleri incelendiginde; YSA yontemi, c¢oklu regresyona gore daha iyi

performans gostermistir.

MAPE degeri %10’un altinda olan modellerin “cok iyi”, %10- %20 arasinda olan
modellerin “1yi”, %20- %350 arasinda olan modellerin “kabul edilebilir” ve %50’den
yuksek olan modellerin ise “hatali ve yanlis” olarak derecelendirilmektedir. MAPE
istatistiginin %10’un altinda bir deger almasi, elde edilen modelin gercek degerlere
yakin tahmin degerleri tirettigi anlamina gelmektedir [65]. Bu ¢alismada; YSA modeli
ile regresyon analizinde elde edilen MAPE degerleri karsilastirildiginda; YSA
modelinin  MAPE degeri %18 ¢ikmasi ile tahmin degeri “iyi” olarak

derecelendirilmekte ve daha az tahmin hatasi yaptig1 goriillmektedir.

YSA’da R degeri %90’nin iizerindedir ve tahmin kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

Bu degerlere goére YSA modeli, goklu regresyon yontemine gore daha basarilidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bir sinir agmin parametreleri, agin performansini tanimlamaktadir. Bu tez
calismasinda, Kardemir’de 5. Yiiksek Firin’da tiretilen sivi ham demir igerisinde en
uygun kiikiirt icerik belirleme modelini olugturmak i¢in YSA egitimine deneysel
tasarim yontemi olan Taguchi metodu uygulanmistir. YSA’nin egitilmesinde kiikiirt
icerigini etkileyen en dnemli 6 girdi parametrelerinden; ciiruf bazitesi, kiikiirt girdisi,
mangan girdisi, silis girdisi, ifleme sicaklig1 ve tepe basinci kullanilmistir. 2019 ve
2021 yillar1 arasinda gerceklesen glinliik 175 tiretim verileri kullanilmis olup YSA i¢in
kullanilabilir olmasi agisindan normalize edilmistir. 6 girdi, 1 ¢ikt1 ve 2 gizli
katmandan olusan YSA ’nin egitiminde, literatiirde yaygin olarak kullanilan Levenberg
Marquardt algoritmasi tercih edilmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi ile gizli
katman ndron sayisi, transfer fonksiyonu ve egitim fonksiyonu gibi en uygun YSA
parametreleri belirlenmistir. YSA egitimi ve mimari parametreler L27 ortogonal
dizisinde diizenlenmis, deneyler 2 kez tekrarli olarak gergeklestirilmis ve YSA

modelinin tahmin performansi degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda; Taguchi destekli, optimum parametre seviyelerinde olusturulan
YSA modeli ile sivi ham demir kiikiirt igerik tahminini en az denemeyle sonuca
ulagmay1 hedeflenmistir.
Calisma sonucunda asagida verilen maddelere ulasilmistir. Buna gore;

1. Test edilen YSA modellerinin sayisi, Taguchi yontemi kullanilarak azaltilabilir,

2. Taguchi yontemi, bu calismada anlatildigi gibi agmm performansini

degerlendirmek i¢in uygundur,
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3. S/N oranlarina dayanarak, parametrelerin agin performans: iizerindeki etki
derecesini belirlemek miimkiindiir,

4. Veri analizi i¢in S/N oran1 ve ANOVA sonuglar1 karsilastirildiginda benzer
sonuglar ortaya ¢ikmaistir,

5. Agin en iyi performansi birinci katmanda 18 gizli néron, ikinci katmanda 8 gizli
ndron, birinci gizli katmanda “logsig” transfer fonksiyonu, ikinci gizli katmanda
“tansig” transfer fonksiyonu ve “trainlm” egitim fonksiyonu ile elde edilmistir,

6. “Egitim fonksiyonu”, agin MSE'si iizerinde en 6nemli etkiye sahiptir,

7. YSA modeli, ¢coklu dogrusal regresyon analizi ile karsilastirilmis olup YSA’nin
daha az hataya sahip bir model oldugu goriilmiistiir,

8. Gelistirilen YSA modeli, cliruf bazitesi, kiikiirt girdisi, mangan girdisi, Silis
girdisi, tifleme sicakligi ve tepe basinci dahil olmak tiizere girdiler dikkate

alindiginda kiikiirt icerigini tahmin etmek icin yeterlidir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan oneriler asagida verilmistir. Buna gore;

1. YSA ve Taguchi metodunun uygulanmasi sanayi sektoriinde tiretim kalitesini
bir adim daha ileriye gitmesinde siiphesiz 6nemli bir rol alacaktir,

2. Bu calisma ile tahmin edilen kiikiirt igeriginin yiiksek firindaki 1s1l dengeyi
korumak adma sicak hava, yakit ya da harman degerlerinin ne kadar
degistirilmesi gerektigini belirleyen akilli kontrol sistemleri tasarlamak
miimkiin olacaktir,

3. Caligmanin ilerleyen asamalarinda sivi ham demirin diger 6nemli kalite

parametrelerinden biri baz alinarak benzer bir uygulama yapilabilir.
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