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ELEKTRIiK DIRENC KAYNAGINDA KAYNAK PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU

OZET

Elektrik diren¢ nokta kaynag1 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak {izere pek ¢ok
sektorde baslica birlestirme yontemlerinden biridir. Elektrik diren¢ nokta kaynaginin
uygulanmasindaki énemli nokta ise kaynakli birlestirme esnasinda kaynak kalitesini
etkileyen kaynak parametreleridir. Bu tez calismasi kapsaminda, DP1180 1,2 mm
celik saclar kaynakli birlestirme i¢in kullanilmistir. Elektrik direng punta kaynagi ile
birlestirmeden sonra gri iliskisel analiz yontemi ile kaynak parametreleri optimize
edilmigtir. Daha sonra genetik algoritma ile maksimum c¢ekme mukavemeti ve
minimum batma orani i¢in en uygun kaynak kombinasyonlar1 belirlenmis ve deney
sonuclart tahmin edilmigtir. Punta akimi, elektrot baski siiresi ve elektrot baski
kuvveti, punta parametrelerinin degerleri, rastgele yaklasimli L9 Taguchi ortogonal
dizine gore belirlenmistir. Punta islemi uygulanmis numunelerin kaynakl
baglantilarina ¢ekme deneyi yapilmistir. Kaynak isleminin ardindan kaynakli
numunelerin batma orani hesaplanmistir. Taguchi metodu ile en yiiksek-en iyi ve en
diisiik-en 1yi kalite kontrol karakteristigi uygulanmis olup sonuglar grafiksel olarak
verilmistir. Optimum punta akimi, elektrot baski siiresi ve elektrot kuvveti sirasiyla
8000 A 0,25 s, 2000 N olarak bulunmustur. Yapilan ANOVA testi sonucunda en

etkili parametrenin %65,98 ile elektrik akimi1 oldugu goriilmiistiir.

Genetik algoritma sonucunda tahmin edilen kopma mukavemeti 17,84 kN, batma
orani ise %34,15 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda Genetik algoritma,
Taguchi Metodu ve Gri Iliskisel analiz yonteminde eldeedilen sonuglarm birbiri ile

tutarli oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrik diren¢ nokta kaynagi, taguchi yontemi, optimizasyon,
genetik algoritma, gri iliskisel analiz
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OPTIMIZATION OF WELDING PARAMETERS IN ELECTRIC
RESISTANCE SPOT WELDING

SUMMARY

Electric resistance spot welding is one of the main joining methods in many sectors,
especially in the automotive sector. The important point in the application of electric
resistance spot welding is the welding parameters that affect the welding quality
during the welded joint. In this thesis, DP180 1.2 mm steel sheets were used for
welded joining. After joining with electrical resistance spot welding, the welding
parameters were optimized using Gray Relational Analysis method and at the same
time, the most suitable test combinations values were determined for maximum
tensile strength and minimum indentation rate using genetic algorithm method.
Values of welding parameters such as welding current, welding time and electrode
pressure force were determined according to L9 Taguchi orthogonal index with
random approximation. In order to determine the mechanical properties of the
welded samples, a tensile test was performed on the welded joints. After the welding
process, the penetration rate of the welded samples was calculated. The highest-best
and lowest-best quality control characteristics were applied with the Taguchi method
and the results were given graphically. Optimum welding current, welding time and
electrode force were found to be 8000 A 0.25 s and 2000 N, respectively. As a result
of the ANOVA test, it was seen that the most effective parameter was the electric

current with 65.98%.

The predicted breaking strength as a result of the genetic algorithm was determined
as 17,84 kN, and the penetration rate was determined as 34.15%. As a result of the
study, it was observed that the results obtained in the Genetic algorithm, Taguchi

Method and Gray Relational analysis method were consistent with each other.

Keywords: Resistance spot welding, optimization, taguchi, genetic algorithm, gray
relational analysis
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1. GIRIS

Gegmis devirlerden giliniimiize arag, gere¢ ve makine yapimlart igin ¢esitli metal
birlestirme teknikleri kullanilmistir. 19.yy baslarinda elektrik arkiyla metal
birlestirme yontemi civata ve perginleme tekniklerine esdeger olarak kesfedilmistir.
19. yy baslarinda saglamlastirma ve tamir yontemi olarak kullanilmig, Birinci Diinya
Savas1 sonrasinda ise bu teknikler bir iiretim araci haline gelmistir. Giiniimiize
geldigimizde ise Dbirgok sektorde kullanilan bir yontem haline gelmistir ve bu
yontemin farkli kullamm amacina gore cesitli tipleri gelistirilmistir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde, seri imalat montaj islemlerinin temel proseslerinden biri olan
elektrik nokta kaynak metodu ana govdenin birlestirilmesinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin diger yontemlere gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ornegin, seri iiretime elverislidir, kaynak siireci hizlidir ve diger kaynak
yontemlerine kiyasla daha ucuz olabilmektedir. Giiniimiizde bir aracin iiretiminde
yaklasik 2000 — 5000 arasinda punta diren¢ kaynagi ile birlestirme yapilmaktadir
[14-17].

Bir arag tliretimindeki elektrik direng nokta kaynaklar1 Sekil 1.1.’de goOsterilmistir.
Ara¢ govdesinin birlestirilmesi i¢in yapilan kaynak isciliginin yaklasik %85’ini
elektrik direng kaynag1 olugturmaktadir [23].

Sekil 1.1: Uretilen bir aragtaki nokta kaynaklar [23]

Gilinlimiizde otomotiv sektdriinde miisteri taleplerine hizli, dogru ve kaliteli bir
sekilde cevap verebilmesi kaginilmazdir ve bu nedenle otomotiv firmalar1 her gegen
giin yeni teknolojik buluslar1 siireclerine dahil etmektedir ve firmalar artan sektor
rekabetleriyle basa c¢ikabilmek i¢in mevcut slireclerinde katma degerlerinin
attirilabilmesine yonelik birgok arastirma, gelistirme ve iyilestirme uygulamalar

tizerine g¢aligmalar yapmaktadir. Bu faaliyetlerinden biri de yakit tiikketimini ve



karbon emisyonun en aza indirgenmesi adina yapilan ara¢ agirliklarinin hafifletilmesi
ve ara¢ parcalarindaki sadelestirilmeleridir. Bu nedenle montaj yapilacak parca
sayisinin ve agirliginin azalmasi montaj proseslerindeki dayanim, kalite ve maliyetin

Onemini bir kat daha attirmistir [1].

Otomobil kullanicilar1 giinden giline daha ekonomik tasitlar talep etmektedir.
Otomotiv firmalar1 da bu talep iizerine otomobil iireticilerinin nerdeyse hepsi
aracglardaki hafiflige oncelikleri haline getirmistir. Araglardaki hafifligin 6n plana
cikmastyla birlikte 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglanmistir [19]. Araglardaki en
onemli diger unsurlardan biri de giivenligin gelistirilmesi istegidir. Bu da celik
misali yiiksek dayanimli materyallerin yaygin kullaniminin 6niinii  agmaktadir.
Kazalarda kullanilan materyallerin ¢esidine gore korunma oranlari Sekil 1.2°de
verilmistir. Sekil 1.2°de gorildiigii gibi, yasanilan kazalarda c¢elik mimari ile iiretilen

tasitlarda 6liim oraninin %91 oraninda azaltilmast miimkiindiir. [23].

Kazalarda Kullanilan Malzemeye Gore
Koruma Orani

%91
oo %3 %3 %3
V4
Celik Aluminyum Fiberglass Plastik

Sekil 1.2: Kullanilan malzemelere gore koruma oranlari [23]

CO, emisyonu, yakit tasarrufu, kazalarda dayanim ve kaynak kabiliyeti vb. dikkate
deger Ozelliklerinden miitedair otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemetli
celiklerden (HSS) yararlanma orani giinden giine artis gostermektedir [16]. HSS
celikleri sahip olduklari ¢cok fazli mikroyapilar: ile milkemmel dayanim ve siineklik
kombinasyonlarina imkan vermektedir [1]. ileri yiiksek mukavemetli celikler
sinifinda yer alan ¢ift fazli (DP) celikler, iyi mukavemet, tatmin edici siineklik, kolay
kaynak edilebilirlik ve ¢arpigsma testlerinde yiiksek enerji emis beceri 6zelliklerine

sahiptir [24].



Otomotiv sektoriindeki en yeni trendlerden olan tasitlarda hafifletme oranm1 % 40
seviyelerindedir. Tasit hafifletme ile yakit kullaniminda azalma, CO, emisyonunun
azaltmasi, maliyetlerde diisme ya da ivmelenme basarisinin arttiritlmasi gibi oldukca

fazla avantaji mevcuttur.

Hafifletme caligmalari, araci hizlandirmak i¢in ya da bir yokus ¢ikmasi i¢in gerekli
olan yakit kullanimini azaltmaktadir. Azalan enerji ihtiyac1 sayesinde yakit
kullaniminda kayda deger azalmalar farkedilir. Ek olarak, konvansiyonel motor ve
giic aktarim yapilar1 kullanan her yeni tasitta, tiiketici istekleri de gobz Oniinde
bulundurularak elektrik ve elektronik aygitlar1 sayica artmistir. Bu nedenle arag

giderek agirlasmistir ve bu ek yiikiin azaltilmasi gerekmektedir.

Arag¢ hafifletme yontemlerinin en basinda hafif malzeme kullanma ihtiyact 6ne
cikmaktadir. Hafif malzemeleri mukavemet/agirlik oraninin kayda deger oldugu

materyal ¢esidi olarak tanimlamak miimkiindiir [19].

2009 senesinde Diinya Celik Toplulugu (World Steel Association) karbondioksit
emisyonuna 6zellikle vurgu yapmustir. 5 kisilik araglarda yliksek dayanimli ¢elikten
faydalanmanin artirilmast durumunda karbondioksit emisyonunun %6 degerinde

azalabilecegini raporlamislardir [44].

Diinyada her dakikada 6 trafik kazasinin yasandigi ongoriildiiglinde emniyet ve
materyallerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. [12]. 2003 yilinda Amerikan Demir-Celik
Enstitiisiiniin (AISI) yayimladig: bildiriye miiteakiben; dizayni ¢elik malzemeler ile
tiretilmis tasitlarda 6lim oraninin %90 azaldig: bildirilmistir [14]. Yapilan diger bir
arastirma da ise malzemelerin maksimum dayaniminin ortalama 600 MPa olmasinin

Oliim oraninin kayda deger miktarda diistiigli raporlanmistir [14].

Tasitlarda kullanim miktar1 bakimindan en biiyiik orana sahip olan gelikler diger
malzeme tiirlerine gore endiistride daha fazla taninmis oldugundan hafifletmede
maliyet ve iiretim teknikleri agisindan daha avantajlidir. Yiiksek mukavemet ve
sekillendirilebilirlik gibi Ozelliklere sahip olan yeni nesil c¢eliklerin tasitlarda
ozelliklede yapisal pargalarinda kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Carpisma aninda
gosterdigi dayanim ve iretime yatkinlik gibi 6zellikler nedeni ile gilinlimiizdeki
araclarin agirlik olarak %70’lik bir kisminin ¢elik malzemelerden {iretilmis pargalar
olusturmaktadir. Yakit kullaniminin azaltilmasi odakli arastirmalar neticesinde

tiretilen yeni nesil ¢elikler Yiiksek Mukavemetli Celik - HSS (High Strength Steel)



ve gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik - AHSS (Advanced High Strength Steel)
olarak bilinmektedir. Oldukc¢a yliksek degerlerdeki mukavemet ve islenebilirlik
ozelliklerinden dolayr HSS ve AHSS malzemelerinin hafifletme i¢in biiyiik
potansiyele sahip oldugu ve parca basina yaklasik %25 oraninda hafifletmenin bu

malzemeler ile miimkiin olabilecegi bildirilmektedir. [43].

Ulkemizde Kasim 2004°te  Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
tarafindan hazirlanan “Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji
Belgesi’'nde Malzeme Teknolojileri-Hafif ve Yiiksek Mukavemetli Malzeme
Teknolojileri belirlenmistir. Belirlenen istikamet gorselde gosterilmistir. Gorselde

belgenin hafifletilmis tasitlarla alakali kism1 Sekil 1.3” de verilmistir.

MALZEME TEKNOLOJILERI
TEKNOLOJILER STRATEJIK AMACLAR
7- DUSUK EMISYONA
UYGUN, HAFIFLETILMi$
TASIT ARAGLARI
(oTOMOTIV,
DEMIRYQLU, UZAY-
UGAK) SEKTORUNDE
AB'NIN EN YUKSEK
KAPASITELi TASARIM,

GELiITiRME VE

‘Slmteji 2:Uygulamali egitim ve tasarim

Teknoloji Alani: Hafif ve Yiksek Mukavemetli Malzeme Teknolojileri
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

3-Ortak tasanim yetenegi
kazaniimasi

2-Isleme, Birlegtime ve
Kaynak, Sekillendirme, Isil
islem Teknalajiei cin
Teknoloj Gelistime

merkezleri kuruimasi

Sekil 1.3: 2003-2023 Strateji Belgesi [49]

Belirlenen istikamette da goriilecegi iizere memleketimizin hafifletilmis tasitlari
meydana getirmek ve bu alanda Avrupa Toplulugunda bayrag: tasiyan tlkeler

arasinda olmay1 istedigi goriilmektedir [34].

Bu caligmada, DP1180 1,2 mm ¢elik saclar1 kaynakli birlestirme i¢in kullanilmistir.
Elektrik direng punta kaynag: ile birlestirmelerinden sonra Gri iliskisel Analiz
metodu kullanarak kaynak parametrelerinin optimize edilmis, ayn1 zamanda genetik
algoritma yontemi kullanilarak maksimum ¢ekme mukavemeti ve minimum batma
orani i¢in optimum kaynak kombinasyonlar1 degerleri belirlenmistir. Punta akimu,

elektrot baski siiresi ve elektrot baski kuvveti, punta parametrelerinin degerleri,
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rastgele yaklasimli L9 Taguchi ortogonal dizine miiteakiben saptanmistir. Kaynak
islemi uygulanmis parcalara ¢ekme deneyi yapilmistir. En uygun punta
parametreleri, en yiiksek kopma yiikii ve en diisilk batmaya gore tahmin edilmistir.
GIA ile yapilan ¢alismada optimum deney kombinasyonlar1 punta akimi, elektrot
bask1 siiresi ve elektrot kuvveti sirasiyla 8000 A, 0,25 s ve 2000 N olarak
bulunmustur. Daha sonra Taguchi yontemi ile deney parametrelerine ait grafikler
belirlenmistir. Yapilan ANOVA testi sonucunda ise en etkili parametrenin % 65,98
ile kaynak akimi oldugu tespit edilmistir. Genetik algoritma ile yapilan optimizasyon
sonucunda tahmin edilen kopma mukavemeti 17,83 kN, batma orani ise %34 tiir. Gri
iligkisel analiz, Taguchi yontemi ve genetik algoritma sonuglarinin birbiri ile uyumlu

oldugu goriilmistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 ELEKTRIK DIRENC PUNTA KAYNAGI

Elektrik diren¢ punta kaynagi, iki adet bakir elektrot arasina konumlandirilan
kaynaklanabilir malzemelerin elektrotlar arasindan elektrik akimimin gecirilmesi ile
olusturulan kaynak teknigidir. Biiyiik oranda sac malzemelerin kaynak yapilmasinda
olduke¢a kullanighdir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilir. Bir diger
adr elektrik diren¢ diren¢ kaynagidir. Elektrik diren¢ nokta kaynagi otomotiv, tren,

demiryolu ve havacilik vb. sektoriinde olduk¢a yaygin kullanim alan1 bulmustur [3].

Sekil 2.1 incelendiginde kaynaklanabilir parcalar elektrotlar vasitasiyla birbirlerine
bastirildiginda kismi gecis direnci meydana gelmektedir. Bu dirence elektrik akimi
verildiginde, kismi gegis direnci olusan kisimda 1s1 olusmaktadir. Bu 1s1, birlesen
malzemenin ergiyip daha sonra tekrar soguyarak katilasmasindan olusur. Yapilan bu

islem elektrik direng nokta(punta) kaynak olarak isimlendirilmektedir [27].

Yiik

Bakr
Elektrod

Gii¢ Kaynag:

Bakar
Elektrod

Yiik

Sekil 2.1 : Punta kaynag1 sematik gosterimi [28]

Islem 1 saniyeden kisa bir siirede diisiik gerilim ve yiiksek akimin iki metal temas
ylizeylerinde olusturdugu kaynak banyosunun, katilasarak uygulama bdlgesinde yeni
ve saglam bir yap1 olusmasiyla gerceklesir. Cogunlukla ince kesitli malzemeler i¢in
bu yontem tercih edilmektedir. Siirenin kisa olmasi ve 1simin kontrol edilebilirligi

acisindan olusabilecek kalici sekil bozukluklarinin 6niine gecilebilir [1].



2.1.1 EDNK Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari
Elektrik diren¢ nokta kaynagimin yonteminin bazi avantajlari agagidaki gibidir.
e Bu yontemde dolgu maddesine gereksinim duyulmamaktadir.
e Yiiksek iiretim hizlarina ulagmak miimkiindiir.
e Otomasyona elverislidir.
e Operator becerisi ve tecriibesi gerektirmemektedir.
e Uygun yenilenebilirlik ve glivenilirlik saglamaktadir.

Elektrik diren¢ nokta kaynagmin yonteminin bazi dezavantajlar1 mevcut olup

asagidaki gibi siralanmistir.
e Yiiksek donanim maliyeti gerektirmektedir.

e Yontem kalin pargalarin kaynagina elverisli degildir [31].

2.1.2 Elektrik Diren¢ Nokta Kaynak Asamalari

Nokta diren¢ kaynagi islemi uygulanmasi gereken adimlar asagidaki gibiolup bu

islem adimlarinin sematik gdriintimii Sekil 2.2°de verilmistir.

1) Yaklasma: Kaynak pensesi ilizerindeki hareketli ve sabit elektrotun parca
lizerine yaklagma siiresidir. Elektrotun sac1 deforme etmemesi adina

dengeleme gorevini yapan farklit mekanizmalar bulunmaktadir.

2) Baski: Elektrot kuvvetinin birincil gerceklestigi an ile punta akiminin
verildigi birincil an arasinda ge¢en zamandir. Bu aralik, selonoid hareketli
silindir valfinin ¢alismasi ve iist elektrot tutucunun iist elektrotu is parcasiyla
temas halinde olmasi ve elektrot kuvvetinin tamamini uygulamasi i¢in zaman
tanimaktadir. Bu siire, kaynatilacak parcalanin yakin temasini saglamaya

yetecek kadar olmalidir.

3) Kaynak: Kaynak akimmin devreden gectigi zaman aralifidir. Ince taneli
yap1 ¢eliklerinin bir¢ogunda, basit karbonlu ¢eliklere normal olarak
uygulanandan biraz daha uzun kaynak siiresinin kaynak kabiliyeti egrisini
genislettigi ve boylece kabul edilebilir kaynak akim smirlarini arttirdigi

gorilmistir.



4) Soguma: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, nokta kaynaginin metali
katilagsana kadar elektrot kuvvetinin etkisinin devam ettigi zaman

araligidir.Bazi ince taneli yap1 malzemeleri tutma siiresine hassastir.

5) Agiz agma: Kaynak pensesi tizerindeki hareketli ve sabit elektrotun parga
tizerinden uzaklasma i¢in kaynak pensesinin acilma siiresidir. Agiz agma
zamaninin sonundan diger dongiideki basma siiresinin baglangicina kadar
gecen siire, elektrotlarin is parcasiyla dokunmadigl zaman araligina da oli
zaman olarak ifade edilmektedir. Otomatik ¢cevrimde, 6lii zaman, elektrotlarin
geri ¢ekildigi ve is pargasinin kaldirildigi veya pozisyonunun degistirildigi
stiredir. Eger bu islem manuel yapilirsa, kontrol cihazi tarafindan maksimum
periyot olarak sabitlenmemis olup operatdr yeni ¢evrime baslayana kadar

gecen slireye baglhidir [28].

Yaklagsma Kaynak Soguma Agiz Agma

Sekil 2.2: Elektrik diren¢ kaynagi islem adimlar [28]

2.1.3 Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Kullanilan Parametreler

Direng kaynaklarinda olusan 1s1 degeri Joule yasasi ile tespit edilmektedir. Elektrik
direng kaynagindaki 1s1 olusumu Q = I%Rt esitligiyle verilmektedir. Bahsi gecen
formiilasyonda 1s1 girdisi (Q), punta kaynak akimi(I) , direng(R) ve t punta kaynak
siresi  ile ifade edilmektedir. Elektrik diren¢ punta kaynaginda kullanilan

parametreler i¢in verilen sema Sekil 2.3 teki gibidir.

Kaynak olusum siirecindeki kaynak akimi, elektrik akimiyla saglanmaktadir. Punta
kaynak akiminm artmast 1s1 girdisini dogrudan artmaktadir. Onceden AC elektrik giic
kaynagi ile bu akim saglanmakta iken, daha sonralar1 6zel uygulama ihtiyaglar igin

DC akim kullanilmaya baglanmistir. Giliniimiizde artan enerji kullanimimin



azaltilmasi bilinciyle orta frekansli DC (MFDC) gii¢ kaynaklar1 kullanimi giderek
artmastir [4].

L

irr_ (Elektrod KUVVQti)i (Akim)

Gmi‘is Direnci
Elektrod - Metal Sac

- ‘
Metal 8;
s ) | j >
3 Malzeme Dirench

P——

Direng ul; I

Sekil 2.3: Elektrik direng kaynagi i¢in kullanilan parametreler [4]

Malzemelerin yapisal 6zelliklerinde malzemeye uygulanan nokta diren¢ kaynaginin
kalitesi lizerinde 6nemli rolii bulunmaktadir. Bu 6zelliklerin bazilarinin nokta direng

kaynag kalitesi lizerindeki etkisi agagida incelenmistir.

Direng: Elektrotlar arasindaki kuvvet ile ters orantili olarak degisim gostermektedir.
Eger gereginden fazla kuvvet uygulanirsa direng diisebilir. Gereginden az kuvet
uygulanirsa da kaynak direnci artacagi i¢in yanmalar meydana gelebilir. Sicaklik ile
kaynak direnci degisme gostermektedir.Bahsi gecen bu degisim materyale bagh

kriterdir.

Punta Akimi: Is1 girdisini punta noktasinda meydana getiren olduk¢a Onemli
parametredir. Eger punta akimi az ise , punta siiresi uzun tutulmalidir. Bu duruma
uzun siireli punta denir ve 1sitilan alan genisler. Kaynak akimi fazla tutulursa ise
elektrotlardan iirtine gececek akimin yiiksekliginden miitevellit yiizeyde ¢atlaklarin

olusabilme ihtimali artmaktadir.

Punta Siiresi: Punta siiresi de kaynak icin kiymetli bir parametredir. Punta zamani
kisa uygulanirsa, punta kaynagi tutmayabilir veya kaynak c¢ekirdegi ¢cap1 az olabilir.
Punta kaynagi zamani uzun olursa, ergimis alan fazla biiyliyecegi i¢in baskidan

miitevellit patlar. Bu sebepten dolay1 materyal formu bozulabilir [3].

Kaynak Baski Kuvveti: Punta prosesinden once elektrotlarla kaynatilacak bolge

sikilip, kuvvet kararli durumdayken akim ge¢mesi saglanir. Kaynak i¢in dneme
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sahip olan diren¢ yaygin olarak kuvvetle ters orantilidir. Elektrot baski kuvveti
yiikseltildik¢e temas direnci diiser ancak temas direncinin diigsmesi materyal ¢esidine

gore degismektedir.

Isil Tletkenlik: Isil iletkenligi yiiksek olan metallerin nokta kaynak kabiliyeti, diisiik

olanmetallere kiyasla daha zayiftir. Isil iletkenlik ile elektrik iletkenligi cogu metalde
birbiriyle yakin iliskilidir.

Isil Genlesme: Metalin yapisinda meydana gelen sicaklik degisimi sonucunda
cisminboyutunda degisiklik meydana gelmektedir. Isil genlesme katsayis1 yiiksek
olan metallerde, kaynakli parcalar burkulma gibi form bozukluklarina maruz

kalabilmektedir.

Sertlik ve Mukavemet: Yumusak metallerde elektrotlarin derinligi daima fazla
olmaktadir. Sert ve yiliksek mukavemetli metallerin kaynaklanmasinda ise daha
yliksekelektrot kuvveti uygulanmasi gerekmektedir ancak bu durumda elektrotun
cabuk deforme olmamasi igin sert ve mukavemetinin daha yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Giliniimiizdeki kaynak makinalar1 ¢ok farkli elektronik kontrol iiniteleri ile kontrol
edilmektedir. Nokta(punta) diren¢ kaynaginda kullanilan genel bir ¢evrim grafigi
Sekil 2.4°de gosterilmektedir [5].

KAYNAK

Sekil 2.4: Bir nokta diren¢ kaynagindaki genel bir ¢evrim grafigi [5]

A: Sikma Zamam: Kaynagin baslatilmasindan sonra elekrotlarin kaynak kuvvetine

ulagmasi i¢in gecen siiredir.

B: Kaynak Zamani: Kaynak akimimin uygulandig: siiredir. Bu siire zarfinda punta

cinsine gore, On 1sitma, kaynak, darbeli kaynak ve son 1sinma gibi bdliimler
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bulunabilir. Buradaki {i¢ farkli segenek kaynak kalitesi i¢in etkili olabilmektedir.Bu
segenekler agagidaki gibidir:

On Isinma: Punta uygulanirken materyal cinsi, durumu, elektrot temas durumu gibi
sebeplerle 6n 1sitma uygulamasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu uygulamala ile
akim, istenilen 6l¢iiye aniden degil de asamali bir sekilde ¢ikarilir [37]. On 1sitma,
punta uygulanacak iiriinler Uistiindeki yag, pas gibi kirliliklerin uzaklastirilmasini i¢in

uygulanmaktadir

Darbeli Kaynak: Bazi durumlarda kaynak akimmin darbeli uygulanmasi
istenmektedir. Yiizeyleri kapli saclarda, punta uygulanacak iirlinler arasinda uzaklik
olmas1 durumunda ve birden ¢ok saca punta uygulanmasi gibi durumlarda darbeli
kaynak uygulanabilmektedir. Akim bir seferde akitmak yerine boliinmiis ¢ok pargali

olarak uygulanmaktadir.

Son Isinma: Kaynak islemi bittikten sonra tavlama amaciyla, kaynak bolgesinde

olusan porozitelerin kapanmasi gibi nedenlerle azalan bir akim uygulanabilmektedir.

C: Tutma Zamani: Punta prosesi sonlandiktan sonra, elektrotlarin kisa bir zaman
punta noktasi ilizerinde tutulmasi islemidir. Bahsi gecen islem hem materyallerin
birbirine niifuz etmesini saglamaya yardimci olmaktadir. Ayrica kaynak noktasinda
olusan 1smin etrafa yayilmadan elektrotlara aktarilmasini sagladigi i¢in kaynak

noktasinda meydana gelebilecek kararmanin 6niline gegmesini saglar.

D: Ayrilma Zamani: Tekrar eden islemlerde, ikinci puntaya baslamak igin ihtiyag
duyulan siiredir. Bahsi gecen zamanda ikinci diren¢ nokta i¢in penseye hareket

verilir [32].

2.2 Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda Uygulamalarinda Kullanilan Elektrotlar

Kullanilan ilk elektrotlar saf bakirdan imal edilmistir. Kullanilan saf bakir elektrotlar
diisiik elektriksel iletkenlik ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1
cesitli bakir alagimli elektrotlar gelistirilmis ve kullanim alanlar1 giderek artmustir.
Alasimin sertliginin yiikselmesi, elektrotun 1s1l ve elektriksel direncini arttiran bir
unsurdur. flaveten, yapilmas1 diisiiniilen kaynak prosesi géz 6niinde bulundurularak
uygun geometriye ihtiva eden elektrotlar se¢ilmektedir. Sekil 2.5’de TS EN 2582’ye

gore kullanilan bazi elektrot geometrileri gosterilmistir [4].
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Sekil 2.5: EDNK uygulamalarinda kullanilan elektrot basliklari [4]

2.2.1 Elektrik Diren¢ Nokta Kaynakh Parcalarin Mekanik Testleri

Kaynaklanabilirlik ve dayamim testlerinde genellikle kesme testi ve ayirma testi
kullanilmaktadir. Uygulanan bu testler ile kaynagin mekanik 6zellikleri karakterize
edilmektedir. Kaynak bdlgesinin genisligi artikga kaynakli bdlgenin kopma

mukavemeti artmaktadir [35].

Kesme testi

Test aygitina takilarak uygulanan bu test tiiriinde 6rneklerin bas ve son taraflarinin
hizalanmasinin amaci ile 6rnekle ile ayni1 incelikte sac materyal ilave edilir. Bu testin

ornegi ve ylk diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Yik

Yer Degistirme

Sekil 2.6: Kesme testi 0rnegi ve yiik-yer degistirme grafigi [35]
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Ayirma testi

Bu test aygitina takilarak gergeklestirilen testte orneklerin bas ve son taraflarina
hizalamanin saglanmasi i¢in numune ile ayn1 incelikte sac materyal ilave edilir. Bu

testin 6rnegi ve yiik grafigi Sekil 2.7°de gosterilmistir [35].

Yiik

Yer Degistirme
Sekil 2.7: Ayirma testi 6rnegi ve yiikk-uzama grafigi [35]

2.3 KAYNAK PROSESLERINDE KULLANILAN OPTIMiZASYON
YONTEMLERI

2.3.1 Taguchi Yontemi

Uretim yapan isletmelerde, firmalar iiriinlerini miisterilerinin bekletisinin {izerinde
tutabilmek icin siirekli rekabet ortami i¢indedir. Buna bagl olarakta firmalarin
misteri memnuniyetini karsilayabilmeleri 6nemli bir husus haline gelmistir.
Isletmelerin, miisterilerine islevini yerine getirebilen, daha uygun maliyetli ve kaliteli
mamuller iiretebilmek adina sergiledikleri efor sayesinde, kalite arttirma bilincinin

geligmis, hizla yayginlagmasi saglanmigtir [13].

Ozellikle gelismis iilkelerde deney tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Uretimin
gerceklesme asamasindan Oncesinde meydana gelen tasarim islireci, artan
parametreler ve bunun sonucu olarak artan deneyler maliyet ve zaman agisindan
isletmelere biiylik kayiplar sebep olabismektedir. Bunun gibi kayiplarin
yasanmamasi i¢in Genichi Taguchi kendi adini tasiyan Taguchi yontemi ile zaman ve

maliyetten tasarruf saglayarak verimliligi artiran bir sistem gelistirmistir [46].

Taguchi metodu, 1960 yilindan beri Japon mamullerinin kalitelerini yiikseltmek
adina basarili bir sekilde uygulanan kalite taktiklerinin bir parca haline gelmistir.
Taguchi, konvansiyonel kalite kontrol yontemleriyle kiyaslandiginda, zaman ve

maliyet odakli ciddi oranda tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Bahsedilen bu yontem,
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iriin kalitesinin arttirilmast odakli uygulanan deney tasarimi metotlarina 6nayak

olmustur.

Taguchi metodunun amaci; kontrolii saglanabilen parametrelerin belirli diizeylerde

zaman ve maliyet bakimindan gecerli, kontrolii saglanamayan parametrelere ise

ilgisiz kalan 1iirlin ve prosesler dizayn etmektedir. Taguchi tasarim yoOntemi,

tiriinlerin kaliteli olmastyla, kalite iyilestirme arastirmalarinda az deneme sayisiyla

birlikte daha iyi sonuglara ulagsma firsat1 saglamaktadir.

Taguchi yontemi kullanilarak yapilacak optimizasyon sekiz adimda gergeklestirilir.

Y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Degerlendirilecek parametrelerin belirlenmesi,

Bu parametre seviyelerin ve miimkiin olan i¢ etkilesimlerin belirlenmesi,
Uygun ortogonal dizisinin belirtilmesi,

Ortogonal diziye dayanarak deney sonuglarinin metoda uyarlanmast,
Performans istatistiklerinin hesaplanmasi,

Sonuglarin varyans analizi ile belirlenmesi

Optimum seviyelerin segilmesi,

Sonuclarin dogrulanmasi [25].

Ozetleyecek olursak Taguchi’nin felsefesi asagidaki gibi listenebilir:

Rekabet iceren ortamda kaliteyi devamli olarak iyilestirmek ve maliyetleri
diisiirmek bir firmanin varligini korumasi i¢in mecburi bir eylemdir.
Siireklilik iceren bir kalite yiikseltme prosesi, malzemede ulasmak istenilen
degerlerden sapmalar1 devamli olarak azaltma hedefi icermektedir.

Uriiniin basarisindaki varyasyondan dolay1 son kullanicida meydana gelen
kayip ortalama olarak sapmanin karesiyle orantili bir durumdur.

Uretilmis malzemede kalite ve maliyet ile alakali iiriiniin tasarim
miihendisligi ve liretim prosesi tarafindan belirlenmektedir.

Bir {irliniin basarisindaki varyasyonlart en aza indirgemek adina {iriiniin
performans kriterleri 6neminde etkin olan parametrelerin kontrol altinda
tutulmasi gereklidir.

Istatistiki olarak dizayn edilen deneylerde iiriin ya da proseslere ait olan

basar1 varyasyonlarini en aza indirgemek adina kullanilmaktadir [46].
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Taguchi, kalite ilkesiyle uygulanmis proses cevrimi¢i (Online) ve ¢evrimdisi
(Offline) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu durum Sekil 2.8’de ifade edilmistir. Online
kalite kontrol; tasarimin gelistirilmesi esnasinda ve sonrasidaki, kalite icraatlarini
kapsamaktadir. Online kalite kontrol uygulamalar1 i¢cin Ornek olarak istatistiksel
proses kontrolii ve cesitli muayeneler sdylenebilir. Offline kalite kontrol; pazar
arastirmasi c¢alismalariyla {irlin ve prosesinin gelistirilmesinde uygulanan kalite
uyarlamalarini1 kapsamaktadir. Bahsi gegen uyarlamalar iirline dogrudan miidahale
degilde, {iretimin daha baslamasindan gergeklestirilen tasarim ¢alismalarini

igermektedir [30].

Taguchi'nin Kalite Kontrol Sistemi

Y v

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol
[ Uriin Tsanmi l [ Proses Tasarimi ]

Sistem Tasanm Sistem Tasanmu
Parametre Parametre
Tasarmm Tasarm
Tolerans T'olerans
Tasarmi Tasarimi

Sekil 2.8: Taguchi’nin kalite sistemi [31]

2.3.1.1 Ortogonal Diziler

En az maliyet ile en yiiksek performansi amaclayan Taguchi, faktoriyel tasarim
problemlerinde genis bir sekilde kullanilan ortogonal dizileri gelistirmistir.

Ortogonal diziler L harfi ile gosterilmekte olup L’nin yanindaki rakam ise deneyin
ka¢ kez yapilacagimi gostermektedir. Ortogonal dizilerde parametrelerin degerleri
teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degismektedir. Ortogonal dizinlerde
olusturulduktan sonra perfomans degerlerini analiz etmek i¢in Sinyal/Giirilti (S/N)

orani ve Varyans analizi (ANOVA) hesaba katilmaktadir [11].

2.3.1.2 Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchi yoOntemiyle saptanan deney sonuclart Sinyal/Guriltii kisaca S/N

(Signal/Noise) oranina doniistiiriilerek degerlendirilmektedir. Sinyal degeri 6l¢giilmek

15



istenen gercek degeri verirken, sonucu etkileyebilecek ve disg faktorler olarak
adlandirilan giiriiltii faktorleri ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorleri
belirtir [40]. Bir bagka degisle S/N orani kontrol edilebilen degerlerin kontrol
edilemeyen degerlere olan orani olarak ifade edilebilir. Taguchi uygulamalardaki
problemleri, ulasmak istenilenin tiiriine gore li¢ gruba ayirmistir. Her bir grup ig¢in
farkli bir S/N orani tanimlanmistir. Bu {i¢ durumda da hedeflenen, S/N oraninin
maksimize edilmesidir. Taguchi ifade ettigine gore, S/N oraninin maksimize edilmesi

durumunda, sinyali artarken, varyasyon azaltmaktadir [25].

En Diisiik En Iyi Durum
Bu durumda S/N orami i¢in y’nin degeri sifira esit olup, kalite degisken degeri ne

kadar kiiciik olursa hedefe o kadar yaklasilmis olur.

2.1

En Yiiksek En Iyi Durum
Kalite degiskeninin biiyiik olmasi istenen durumlarda deger artmasina bagli olarak
verimlilik te artacaktir. Bu durum i¢in sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki gibi olup y’nin

degeri sonsuzdur.

, 1 1
5,/;;:—1010;;(; E }‘fj
. 2.2)

Nominal En iyi
Bu durumda y i¢in 6nceden belirlenmis bir deger verilmis olup nominal en iyi

Denklem 2.3’de belirtildigi gibidir.

y P
/N = 10log (5_) (2.3)

Esitliklerde kullanilan ifadelerde;

yi : Performans yanitinin 1. gézlem degerini
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y : Gozlem degerlerin ortalamasini
n : Denemedeki test say1s1

S2 : Gozlem degerlerinin varyansini belirtmektedir [13].

2.3.1.3 Taguchi Yontemiyle ilgili Yapilan Cahismalar

Tutar ve ark. [36], TWIP c¢elik saclarmin elektrik diren¢ punta kaynagiyla
puntalanmasinda Taguchi yontemi vasitasiyla punta parametrelerinin optimizasyon
uygulamasi yapilmigtir. Punta akimi, elektrot baski siiresi ve elektrot baski kuvveti
olarak belirlenen kaynak parametrelerinin degerleri, L9 Taguchi ortogonal dizine
gore belirlenmistir. Puntalanmis 6rneklerin maksimum kopma yiikiine gére optimum
kaynak parametreleri kestirilmistir. Farkli farkli parametrenin kopma olayindaki yiik
tizerinde etkili olan (S/N) oran1 ve ANOVA ile belirlenmistir. En uygun punta akimu,
elektrot baski siiresi ve elektrot kuvveti sirasiyla 12 kA, 300 ms and 3000 N olarak
saptanmistir. ANOVA sonugclari, kopma yiikii lizerindeki en biiyiik orana %78.73 ile
punta akiminin sahip oldugunu gostermistir. Bu durumu ardi ardina elektrot baski
stiresi ve elektrot baski kuvveti izlemistir. Elektrik diren¢ punta kaynagi ile ayr1 ayri
puntalanmis numunelerin kopma yiikleri punta akimi ve elektrot baski kuvveti ile
birlikte yilikselmistir fakat, uzun punta siirelerinde nispeten diisiik kopma yiikleri

gozlenmistir.

Kekik ve ark. [23] yaptiklar1 ¢alismada (2021), optimum sertlik degerleri ile kaynak
proses parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi yonteminin kullanilmigtir. Deneysel
sonuglar irdelendiginde, diren¢ punta kaynagi isleminde kaynak performansini
artirmak ve kaynak parametrelerini optimize etmek icin kullanilan Taguchi
yonteminin gecerliligini dogrulamistir. Bu calismada, 1200M ve DPS8OOHF AHSS
saclarin elektrik diren¢ kaynaginda kullanilan kaynak akimi, kaynak zamani ve
kaynak cene baski kuvvetlerinin nokta g¢ekirdegi (kaynak dikisi) sertligi iizerine
etkisi incelenmis, Taguchi yOntemiyle kaynak parametreleri optimize edilmistir.
Optimizasyon uygulamasinda L18 ortagonal serisi kullanilmigtir. Bu seri ile birlikte
optimizasyon sonuglarinin kontrol edilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 belirleyici
bir unsur olmustur. Deneysel caligmalar ve optimizasyon islemi sonuglari
incelendiginde gercek degerler ve Taguchi optimizasyonu ile yapilan analizden elde
edilen sertlik sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. En iyi kaynak dikisi

sertlik degerine, 6 kN elektrot kuvveti, 8 kA kaynak akimi ve 5 ¢evrim kaynak
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zamaninda oldugu goriilmiistiir. ANOVA sonuglarina gore, sertlik degeri iizerindeki
en etkili parametrenin %% 62.46 oranla elektrot kuvveti oldugu tespit edilmistir.
Optimum parametreler ile uygulanan elektrik diren¢ nokta kaynagi sonrasinda
kaynak c¢ekirdegi sertlik degeri, tahmin edilen 481.82 HV,, ve deneysel calisma

sonucu ve 481,42 HV,, , olarak bulunmustur.

Muthu [27] yaptig1 calismada, nihai gerilmeyi bulmak i¢in kaynak akimi, elektrot
cap1 ve 1sitma sliresi gibi proses parametreleri optmizasyonu yapilmistir. Calismada
1.6 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik 316L malzeme kullanilmistir. Taguchi yontemi
ile parametreler L27 ortogonal dizi kullanilarak deneyler yapilmis ve optimum
proses parametreleri deneyleri bulunmustur. Optimumu deney kombinasyonlarini
bulmak i¢in sinyal-giiriiltii oranimni (S/N orani) kullanilmis, en etkili parametrenin
karar1 ise ANOVA testi ile verilmistir. Yapilan analiz sonucunda, elektrot ¢apinin
yiizde katkist %66.09 ile en etkili parametre oldugu bulunmustur. Bunu sirastyla
kaynak akimi %25.08 ve 1sitma siiresi %2.29 takip etmistir. Ayrica elektrot ¢apinin

cekme mukavemeti tizerinde etkili oldugunu sonucuna varilmstir.

Ghazali ve ark. [15], diren¢ nokta kaynaginin parametrelerinin ¢ok yanitli kaynak
kalitesi lizerindeki etkileri incelenmis, cekme mukavemeti ve kaynak ¢ekirdek ¢apina
kars1 optimize etmeye calisilmistir. Arastirma i¢in 1.2 mm kalinliginda diisiik karbon
celik malzeme kullanilmistir. Bu ¢alismada Taguchi yontemi ile ¢cekme mukavemeti
icin “En blyiik-En iyi”, kaynak c¢ekirdek capi i¢in “Nominal daha iyi” olarak
belirlenmistir. Daha sonra kaynak parametrelerinin etkilerinin tespiti i¢in varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtir. Sac kalinligi (1.2 + 1.2) mm numune i¢in optimum
parametreler seviye 3'te (10kA) kaynak akimi, seviye 1'de (2.3kN) elektrot kuvveti
ve seviye 1 (10 dongii) olarak bulunmustur. Kesme mukavameti ve kaynak cekirdek
cap1 lizerinde elektrot kuvveti en etkili parametre iken, kaynak siiresi en az etkili

parametre oldugu sonucuna varilmistir.

2.3.2 Gri iliskisel Analiz(GIA)

1980’lerde Julong Deng tarafindan belirsizligin sayisallagtirilmasi amaglanarak
gelistirilen Gri Sistem Teorisi bilim literatiiriine ve bir¢ok disiplinde uygulama alani
bulabilen matematiksel bir metottur. Gri iligkisel analiz yonteminde yetersiz, eksik
ya da kesinlik ihtiva etmeyen veri igeren veri grubundan derecelendirme,

siniflandirma ve karar verme teknigi olarak anlamli sonuglar verdigi ispatlanmis bir
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yontemdir. Tanimlanan yontem sayesinde iliskilendirme analizi yapilir ve model
kurulur. Bu sayede sistem davranislari ortaya cikarilir [44]. GIA’nin karmasik
formiiller ve hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaksizin bir¢ok farkli alandaki probleme

kolaylikla uyarlanabilmesi GIA yontemini 6ne ¢ikaran dnemli bir husustur.

Gri iligkisel analizde kullanilan genel prosediir asagidaki gibidir.

¢ 1. Adim: n uzunlugunda olan referans seri Denklem 2.3’deki gibi verilsin.
X0=(x(1),x9(2),x9(3)........Xo(n)) 2:3)

e 2. Adim: Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde dl¢tildiigii
g6z Oniinde bulunduruldugunda verilerin ayn1 birime doniistiiriilme islemidir.
Kisaca verilerin normalize edilmesi islemi bu adimda uygulanir. Ek olarak
serinin ¢ok genis araliklarda oldugu durumlarda standartlagtirma yani olduk¢a
faydali olacaktir. GIA igin bu normallestirme adimi * Gri Iliskisel Olusum *
olarak isimlendirilir. Verilerin normalizasyonunda olduk¢a fazla kullanilan
yontemlerden biri lineer veri 6n isleme metodudur. Normalizasyonunda dikkat
edilmesi gereken en dnemli husus “ En Yiiksek-En Iyi”, “En diisiik-En iyi” ve
“Nominal-En iyi” kriterlerinden hangisinin serinin 6zelligini tagidigina karar
vermektir. Asagida En Yiiksek-En Iyi durumundaki normalizasyon formiilii

gosterilmistir [27].

%7 (k)-minx? (k)

A{k)= 2.4
% (k) max x?(k)-min x? (k) 4
x7 (k): i serisi k. siradaki orjinal deger,
x;(k): normalizasyon sonrasi i. seri k.siradaki deger,
minx{ (k): i i serisindeki minimum deger,
max x;{(k): i serisindeki maksimum degeri ifade etmektedir.
e Asagida En diisiik-En iyi i¢in esitlik verilmistir:
(k)= max x”(k)-x°(k) 2.5)

max x?(k)-min x? (k)
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¢ Nominal-En iyi icin esitlik ise asagidaki gibidir:

=" (k) — x|

max x°(k)— x°

(2.6)

% (k)=1-
Buradaki x© ulasilmak istenen degeri ifade etmektedir.

e 3. Adim: x° serisi ile karsilastirilacak m tane seri Denklem 2.7’de tanimlanmis

olsun.

Xi=(x(1),%1(2),%(3) k() i=1,2,3...m 2.7

e 4. Adm: k, n uzunlugundaki seride k. sirayr gostersin. O halde
€(x¢(k),x;(k)) k.noktada ki gri iliskiler katsay1 olup Esitlik 2.8, 2.9, 2.10,

2.11°e gore hesaplanmaktadir.

Amin+8&Amax
E(xo(k), x;(k)) = memx (2.8)
Agi(K) = 2o (k) — x; (k)| (2.9)
Amin=minjminy|x, (k) — x;(k)| (2.10)
Amax=max;maxy|x, (k) — x; (k)| (2.11)

¢ (0,1) arasindaki katsayidir. j=1,2,... m; k=1,2,....n. § islevi, A,; ile A4, arasindaki
farki ayarlanir. Literatiirdeki mevcut arastirmalar incelendiginde & =0.5 yaygin

olarak kullanilmaktadir [21].

e 5. Adim: Gri iliskiler derece ¢iktilarin performansa etkileri esit derecede ise

Denklem 2.13 ile hesaplanir:
y(x0 1) = =3 ex0(K), [x(K)) (2.13)

Eger; performansa etkileri farkli derecede (agirliklarda) ise hesaplamada bu agirliklar
da dikkate alinmalidir. Agirhkli Gri Iliski Derece hesaplamasi icin Esitlik 2.14

kullanilir.
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y(x0.2) = T50_, Wee(xo(), [x,(K)) X% Wi =1 (2.14)

y(xo‘xi) degeri, bir sistemdeki x; serisi ile x, referans serisi arasindaki geometrik
benzerligin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir. Gri iligkiler derecesinin biiytkligi
x; ile x, arasinda kuvvetli bir iliski oldugunun gostergesi oldugunu belirtir.
Karsilastirilan seriler birbirinin ayni ise gri iliskiler derece degeri 1 olarak bulunur.
Gri iligkiler derece ifadesi, karsilastirilan serilerin referans seriye ne kadar

benzedigini gosterir.

e 6. Adim: Deney faktorlerinin yeni seviyelerinin belirlenmesi

e 7. Adim: ANOVA testinin yapilmasi. ANOVA testi yapilir. F degeri en
yiiksek olan faktor proses performansina etkisi en yiiksek olan faktor olarak
tespit edilir. Birgok c¢alismada ANOVA tablolarinda Contribution(Katk1)
degerleri de eklenmistir [27].

2.3.2.1 Gri Iliskisel Analiz(GIA) ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Rasu ve ark. [38] 2016 yilinda, “Elektrik Diren¢ Kaynaginda GIA Kullanarak
Optimizasyon” isimli bir ¢calisma yapmislaridir.Bu ¢alismada, Taguchi tabanli L.27
(33) ortogonal dizi deney tasarimi icin seg¢ilmistir. Belirlenen faktorler; kaynak
akimi, elektrot kuvveti ve kaynak siiresidir. Optimal proses i¢in 6nemli parametreleri
ve seviyelerini belirlemek icin gri iliskisel analiz (GIA) yontemi kullanismistir..
Kaynaklanacak numuneler icin paslanmaz ¢elik 304 kullanilmistir. Punta kaynak
kalitesini iyilestirmek i¢in ¢ok amagli proses parametre optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Hangi parametrenin en etkili oldugunu tespit etmek icin
ANOVA kullanilmistir. Bu sonuglara gore, maksimum ¢ekme mukavemeti ve ¢ap
icin optimize edilmis parametreler; kaynak akim 7 kA, Elektrot kuvveti 0,588 kN
Kaynak zaman 55 cycle olarak bulunmustur. Uygulanan ANOVA testi sonucunda ,

kaynak akiminin en énemli parametre oldugu bulunmustur.

Wahid ve ark. [46] yaptiklar1 ¢alismada, Taguchi tabanli gri iliskisel analiz (GIA)
yontemi ile ¢oklu performans ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in JSC 590RN ¢elik
malzemenin robot punta kaynagininda proses parametrelerinin optimizasyon
sonuglart sunulmustur. Elektrot ¢apt (13mm ve 16mm), elektrot kuvveti (2650N -
2850N), kaynak akimi (9700 A-9900 A) ve kaynak siiresi (10 ¢evrim - 14 ¢evrim)

olmak iizere dort ana giris proses parametresi alinmistir. Taguchi L18 ortogonal

21



dizilimine gore elektrot capinin iki degeri alinarak 18 deney gerceklestirilmistir.
Coklu performans &zelliklerinde iyilestirme igin GIA, ardindan verileri incelemek
icin Taguchi yanit tablosu ve varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Yapilan
ANOVA'nin sonucunda kaynak akiminin (%38.98) nokta kaynaginin en temel
parametre oldugu anlasilmistir. Bu, kaynak akiminin diger proses parametrelerine
gbre daha 6nemli bir parametre oldugunu gosterir. Genetik algoritma (GA), bulanik
mantik ve bircok dogadan esinlenilmis algoritmalar da gelecekte optimizasyon i¢in

kullanilabilecegi gelecekteki ¢aligmalar i¢in Onerilmistir.

Chen ve ark. [8], yaptiklar1 deneysel arasgtirmada, 0,05 mm kalinktaki Ti-1Al-1Mn
malzemeler, kii¢iik 6l¢ekli direng nokta kaynagi ile kaynaklanmistir. Taguchi L27
ortogonalini temel alan deney tasarimi ile kaynak parametrelerinin etkilerini,
onemlerini ve optimal kombinasyonunu incelemek i¢in bu yontem uygulanmistir.
Taguchi tabanli GRA ¢alismasinda optimum kaynak akimi 800 A, 3 kN elektrot
kuvveti, 8 ms kaynak siiresi olarak bulunmustur. Gri iliskisel derece i¢in; kaynak
akimi baskin faktor olarak tespit edilmistir. Ayrica, kaynak siiresi gri iligkisel kalite
icin neredeyse dnemsizdir. Yapilan ANOVA testi sonuclarina gore kaynak akiminin

secenekler arasinda en dnemli etki oldugunu gosterilmistir.

Pattanaik ve ark. [29], yaptiklar1 c¢alismada, proses parametrelerinin diren¢ nokta
kaynak verimliligindeki optimizasyonunu arastirmaktadir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda L25 Taguchi ortogonal dizi, li¢ faktorlii deneylerin tasarimi icin bes
seviye kullanilmistir. Girdi degiskenleri kaynak parametreleri kaynak akimi, elektrot
kuvveti ve kaynak siiresi olup ¢ikt1 degiskenleri ise ¢ekme mukavemeti ve kaynak
cekirdek capidir. Gri iligkisel analiz ve genetik algoritma bu c¢alisma igin tercih
edilmistir. Optimizasyon sonucunda Taguchi tabanli GRA i¢in kaynak akimi 1.5 kA,
kaynak zamani 25 cycle ve elektrot kuvveti 4.5 kN olarak bulunmustur. Cikti
sonuclar1 ise ¢ekme mukavameti i¢in 14.13 kN ve kaynak ¢ekirdek ¢ap1 3.68 mm

olarak tahmin edilmistir.

2.3.3 Genetik Algoritmalar

1975 yillarinda genetik algoritmalar, ilk defa Holland tarafindan gelistirilmistir ve
yine kendisi tarafindan kullanilmigitir. Genetik algoritmalarin temeli kisaca
aciklanacak olursa, dogadaki evrim/biyoloji siirecinde gii¢lii/iyi olan nesillerin yeni

kriterlere uyum saglamasiyla hayatlarini devam ettirmeleri zay1f/kotii olanlarin
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hayatta kalmamalar1 iizerine kurulmus bir algoritmadir [41-35]. Bu algoritmalar
¢ozlim uzayr ¢ok genis bir aralikta olan ve kisitlarin fazla oldugu problemlerin
¢oziimil icin kullanilmaktadir. Cok biiylik olan ¢6ziim uzayini arayarak global
maksimumu bulmast hedeflenmektedir. Coziimii zor, kisit sayist fazla olan

optimizasyon problemleri genetik algoritmalarin ilgi alanina girmektedir [20].

Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzay1r ¢ok genis ve kisitlarin ¢ok fazla oldugu
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Cok biiyiik olan ¢éziim kiimesini arayip
global maksimumu bulmasi hedeflenmektedir. Coziimii zor, kisit sayis1 fazla
optimizasyon problemleri genetik algoritmanin odagidir. GA kesin ¢6ziim olmasa
bile yaklagik bir ¢6ziimii bulabilmektedir [40]. Dogal se¢ilim ve dogal genetik
stiregleri taklit edilerek bir arama metodu kullanan algoritma c¢alismaktadir. Bir
problemin “en olas1 ¢éziimler kiimesine” popiilasyon adi verilmektedir. Bu olasi
cOziimler, dogal genetikte de oldugu gibi caprazlamaya ve mutasyona ugrayarak yeni
bireyler iiretir ve bahsi gegen silire¢ farkli nesiller {izerinde yinelenir. Her olasi
¢cozlime uygunluk degeri atanir ve uygun olan bireylere ¢iftlesme sansi verilirken,
daha c¢ok "uyum saglayan" bireylerin se¢ilimine daha yiiksek bir sans verilir. Bu
sekilde nesiller boyunca "gelisen" daha iyi bireyler veya ¢oziimlerin olusturulmasina

durma kriteri saglanana kadar devam eder [22].

2.3.3.1 Genetik Algoritmalar Avantaj ve Dezavantajlari

Aragtirmacilar arasinda genetik algoritmalarin popiiler olmasini saglayan bazi

avantajlari mevcutur. Bunlarin bazilart;
e Geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve daha etkili olmasi,
e Paralel arama yeteneklerinin ¢ok iyi olmast,

e Birden ¢ok amag fonksiyonunu optimize edebilmesi

€ ’

e Tek bir ¢oziim degil, ‘iyi’ ¢Oziimlerin bir listesini saglamasi

sayilabilir.

Bunlara ragmen bazi islemsel sinirlar vardir.Bunlar;

e Rassal olmasindan 6tiirii, ¢oziimiin istiinligli veya kalitesi lizerinde higbir

garanti bulunmamaktadir [7].
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e Elde edilen ¢6ziim her zaman optimum olmayabilir ancak muhakkak

optimum sonuca yaklasmaktadir [15].
Genetik algoritmalarin kullanim alanlarina asagidaki gibi 6rnek verilebilir:
e Optimizasyon Problemleri
e Finans
e Pazarlama
e (izelgeleme
e Montaj Hatt1 Dengeleme
e Tesis Yerlesim Problemi

e (Gezgin Satict Problemi [10].

2.3.3.2 Genetik Algoritma Cahsma Prensibi ve Isleyisi

Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir:
1. Degiskenler tanimlanip, genetik algoritma parametreleri belirlenir.

2. Daha sonra her bir kiime olas1 bir ¢oziim kiimesi olan kromozomlardan meydana
gelen gelisigiizel n biiylikliigiinde bir baslangic popiilasyonu meydana getirilir.
Arastirmalarinda  kullanilan genetik algoritmalarin  baglangi¢ popiilasyonunu
olusturmak icin genelikle rastgele sayi tireticisi tercih edilir. Problemin olas1 ¢ézlime
ulagmasi i¢in gecgen siirede popiilasyon biiylikliigli 6nemli parametrelerden biridir.
Cok sayida kromozomdan meydana gelen popiilasyon sayilarinda ¢6zme zamaninin
uzamasina neden olup, az sayida popiilasyon ise ¢oziime ulastiracak degerlerin
bulunmasini engelleyebilir. Popiilasyon biiytikliigiiniin kullanicilar tarafindan manuel
belirlenmesi problemlerin tiirline gore ve literatiirdeki daha 6nceki ¢alismalar goz
oniinde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir [8].

3. Genetik algoritmalarda baslangi¢ popiilasyonunda veya daha sonraki nesillerde
olusturulan tiim dizilerin, uygunluk fonksiyonu degeri ile alakali bir uygunluk degeri
mevcuttur. Boylelikle kromozomlarin ne kadar iyi oldugu bilgisine ulasilir.
Uygunluk degerinin yiiksek olmasi, dizilerin hayatta kalma ve ¢ogalma sansi da fazla

oldugunun bir gostergesidir [30].

24



4. Uygunluk degerlerinin sonuglarina gore kromozomlar eslenmektedir. Eslenme
asamast ile birlikte yeni bireylerin olusturulmasi i¢in ebeveyn olacak kromozomlar

belirlenir [40].

5. Caprazlama ile segilen iki kromozom belirlenir. Bu belirnene kromozomlar

arasinda belirlenen parcalarin yer degistirir.

6. Mutasyon, bir kromozomdaki gen degerlerinin belirlenen bir mutasyon orani

degeri ile ters ¢evrilmesi esasina dayanmaktadir [30].

8. Genetik algoritmanin sonlanmasi i¢in kadar sonlandirma kriterinin belirlenmesi

gerekmektedir [32]. Bu kriterlerden bazilar1:

e Olasi ¢6ziim hedeflenen degere ulastiginda hesaplamalarin durdurulmast,

e Model dizayn edilirken belirlenen iterasyon sayisina ulagildigt anda
hesaplamanin sonlanmasi

e Hesaplama sonucunda belirlenen degerde sonuglar degismiyorsa yani bir
sabitlik var ise isleme daha fazla devam etmeye gerek yoktur. Bu nedenle de

hesaplama sonlandirilabilir [40].

9. Genellikle her bir uygulama isleminin sonunda probleme olduk¢a yakin bir olasi
¢Oziim olan en az bir kromozom bulunmaktadir. Genetik algoritmanin ¢aligmasi
sonucunda sonug¢ gosterilen deger elde edilmis en iyi kromozom optimizasyon

sonucu olarak alinir [30].

Neredeyse biitiin genetik algoritmalar asagidaki parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
* Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in bir uygunluk(amag) fonksiyonu

* Popiilasyon bilgisi

* Yeniden tiretilen kromozomlarin segilmesi

* Caprazlama

* Mutasyon orani [9].
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i1k popiilasyonu
olustur ve uyum
degerini hesapla
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Cogalma islemini
uygula

.

Caprazlama
islemini uygula

'

Mutasyon islemini
uygula

x
Uyum degerini
hesapla

Sekil 2.9: GA akis diyagrami [33]

2.3.3.3 Genetik Algoritmanin Temel Kavramlar
Bu kisimda genetik algoritmada kullanilan temel kavramlar agiklanacaktir.

Gen: Dogal biyolojik siirecte anlamli genetik bilgi igeren en kiigiik yap1 tas1 gen
olarak ifade edilmektedir. GA’da olusturulan gen dizileri kromozom olarak
adlandirilir ve bu diziler her bir elemanin 6zelligini temsil etmektedir [33]. Gen

dizileri bir problem i¢in tam ¢dziim olmasada olas1 ¢éziimleri tastyabilmektedir [22].

Allel: Bir genin alabilecegi degerler serisi allel olarak ifade edilmektedir. Genetik
algoritmalar ise allel nitelik degeri anlami tasimaktadir. Ornegin sag¢ renginin bir
gende gosteriminde bu genin allelleri kizil, siyah, sar1 ve kahverengi seklinde ifade

edilebilmektedir [33].
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Kromozom: Dogada genlerin olusturdugu yapiya kromozom denilmektedir.
Kromozom, genetik algoritmanin ¢6zmek istedigi problemin olas1 ¢éziimlerini beyan
eden degeri veya degerleri gostermektedir. Kromozom, bir dizi deger seti sunan gen
dizilerinden meydana gelmektedir. Her bir kromozom ele alinan problem i¢in olasi
bir ¢oziim bilgisini ifade eder. ilk olarak kromozomlar ¢dziim ile bir baslangic
toplulugunu meydana getirmektedir. Caprazlama ve mutasyon asamalar1 olusturulan
bu baslangi¢ toplulugu icerisinden meydana getirilmektedir. Daha sonra ise evrim
gergeklenirken yeni kromozomlar olugur. Evrim sonucu olusan bu yeni kromozomlar

ebeveynlerinden daha iyi olabilir veya olmayabilir [2].

Lokus: Dogadaki biyolojik siirecte bir kromozom {istiindeki herhangi bir genin
lokasyonu lokus olarak tanimlanabilir. GA’da ise bu tanim bir genin kromozom

ustiindeki konumu ifade etmektedir [33].

Popiilasyon: Genetik algoritmalarda olduk¢a 6nemli bir konu olan unsurlardan biri
de popiilasyon kavramidir. Kisaca alternatif c¢oziimler kiimesidir. Konvansiyonel
metotlardan degisik olarak genetik algoritmalar olas1 temsili ¢oziimlerden olusan bir
toplulugu kullanir. Cogunlukla topluluk biiyiikliigii arastirmaci tarafindan manuel
girilen bir parametredir. Popiilasyon algoritmadaki performasini etkilemektedir [40].
Popiilasyonun genetik algoritma ig¢in tanimi, kromozomlarin bir araya gelerek
olusturduklart yapidir. Ele alinan problemde genetik algoritmanin ile uygulanmasi
esnasinda popiilasyon uzayindaki birtakim kromozomlar yasamim yitirir ve yeni

kromozomlarin yaratilir. Boylelikle popiilasyon biiyiikliigii korunmus olur [8].

Popiilasyon biiyiikliigiiniin ne olacagma karar vermek arastirmacilar acisindan
oldukca oOnemli bir konudur. Popiilasyon biiylikligli genetik algoritmanin
performansi ve olasi en iyi ¢ozlime varig zamanini belirlemektedir. Eger popiilasyon
kiigiik bir deger olarak belirlenirse, genetik algoritma kisitli bir ¢éziim kiimesine
uygulanacagi anlami tasir. Boylelikle olasi ¢oziimiiniin arama kiimesi disinda
kalmasi ihtimali artmaktadir. Topluluk biiyiikliigliniin gereginden fazla seg¢ilmesi
durumunda, GA’nin mantikli sonuglara daha ge¢ varmasina ve calisma siiresinin
uzamasina neden olur. Biiyilik belirlenen niifus se¢iminde ¢6ziim kiimesi daha iyi

orneklenebileceginden miitevellit etkin bir arama yapilabilir [40].
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Sekil 2.10: Gen, kromozom ve popiilasyonun yapisi [8]

Uwvgunluk fonksivonunu ve
degiskenleri tanmmla
Genetik algoritma parametrelerini
SEC

Baslangic popiilasvonunu olugtur J

|

S £
Her bir kromozomun uvgunluk
degerini hesapla J
=

Secilim ‘
< J

Caprazlama
L= 4
Mutasvon J

Yakmsama Kontroli

\ =
Dur ‘

Sekil 2.11: Genetik algoritma akis diyagrami [18]
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2.3.3.4 Genetik Algoritmada Sonlandirma Kosulu

GA siirecinde bitirilme durumuna iliskin kesin bir kani bulunmamaktadir. Bu
algoritma bir arama algoritmasidir. Bunun i¢in her zaman en iyiyi bulacagini
teminati yoktur. Bu nedenle en iyiye varildigi diisliniildiigiinde algoritmanin
sonlanmasini saglayacak bir sartinin belirlenmesi gereklidir. Aksi durumda GA
stirekli ¢alisacaktir. Bu algoritmalarda sonlanma ile ilgili kesin bir kan1 olmamakla

beraber, yapilan ¢alismalar neticesinde genellikle agsagidaki durumlar tercih edilir:

1. Dogru cevabin bulunmasi durumu: Belirlenen olasi en 1yi kromozomun bilinen

olas1 ¢ozlime varmasi, sonlandirma islemi i¢in ideal bir se¢enek olarak diisiiniilebilir.

2. Belli bir iterasyon sayisinin belirlenmesi: Algoritma biiyiik bir iterasyon sayist ile
siirlandirilabilmektedir. Sinirlama iglemi yapilmaz ise algoritma sonsuza kadar

devam eder.

3. Mevcut halde herhangi bir gelisme saglanmamigsa: Eger genetik algoritmada X
sayida yineleme islemi i¢in hep ayni optimum kromozom ile islem devam ediyor ise

algoritma durdurulabilir. Algoritmada iyi bir cevap bulunmus olabilmektedir.

4. istatistiksel kosul: Toplulugun ortalamas1 veya standart sapmas1 belli bir degere
vardiginda algoritmanin sonlanmasi istenebilir. Bu islemin anlami ise, degerlerin

daha fazla degiskenlik gostermemesidir [26].

2.3.3.5 Genetik Algoritmada Performansi Etkileyen Durumlar

GA’nin hangi uygulamalarda daha iyi neticeler bulacagi hususunda kesin bir kanm
ortaya koymak miimkiin degildir. Bunun nedeni genetik algoritmanin arama yapmasi
ve sezgisel bir algoritmasit olmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle genetik
algoritmanin performansmin yeterli olup olmama durumunum karari, daha Once
deneyimlenen caligmalar ve tecriibeler goz Oniline alinarak tespit edilmesi gerekir.

Asagida algoritmanin basarisini etkiledigi diisiiniilen bazi1 parametreler verilmistir:

1) Popiilasyon biiyiikliigii / Kromozom sayisi: Kromozomu yiikseltmek c¢alisma
zamanini arttirir bir etki gosterirken, azaltmak ise kromozom g¢esitliligini yok

olmasini neden olmaktadir.
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2) Mutasyon Orami: Kromozomlar birbirine benzer olmaya bagladiginda olasi
¢cozlim noktalar: istenilen degerin hala uzaginda bulunuyor ise mutasyon islemi
algoritmanin sikistig1 araliktan kurtulabilmesi igin tek yoldur. Yiiksek mutasyon
orani da algoritmanin kararli bir noktaya varmasina mani olacaktir.

3) Kac¢ Noktahh Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak ¢aprazlama tek noktada
gergeklestirilmektedir. Bazi arastirmalar da ise birtakim problemler tipleri i¢in
cok noktali ¢gaprazlamanin oldukga faydali oldugu gdsterilmistir.

4) izin verilen maksimum nesil sayisi [33].

2.3.3.6 Matlab Optimizasyon Arayiizii

MATLAB optimizasyon arayiizii genetik algoritma kullanmak i¢in kullanicilara bir
arayliz sunmustur. Bu arayliz ile komut sistemini kullanmadan var olan problemi
¢oziilmesine firsat vermekte ve kolaylik saglanmaktadir. Bu ¢alismada MATLAB
Optimizasyon Araylizii > Genetik Algoritma arayilizii kullanilmistir. Options
kisminda optimizasyonun basarisin1i 6nemli Olgiide etkilen parametreler girilerek
algoritma ¢aligtirilir. Sekil 2.12°de MATLAB optimizasyon arayiiziine ait gériiniim

verilmistir.

= B @ O W @

PID Tuner Analog Input Analog Modbus System Wireless Signal Image Instrument SimBiology
Recorder Qutput Gen.., Explorer |dentification Waveform G... Analyzer Acquisition Control

-

APPS

4\ Optimization Tool

File Help

Problem Setup and Results Options

- . 5 ——— . = 2 # Populaticn
Sofffer: | gamultiohj - Multiobjective optimization using Genetic ...
[ Selection
Problem

[# Reproduction

Fitness function:

Number of variables: & Mutation

[# Crossover

Constraints: [ Migration

tinsacmenualies i L [# Multiobjective problem settings
Linear equalities: Aeq: beq: 1 Hybrid e
Bounds: Lower. Upper: [# Stopping criteria
Monlinear constraint function: # Plot functions
Run solver and view results B Output function

Use random states from previcus run EDspkyio caneandmindou
& User function evaluation
Start Pause Stoy

Current iteration: Clear Results

AW

Final point: |
T 1

Sekil 2.12: Matlab optimizasyon arayiizii
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2.3.3.7 Genetik Algoritma ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Wang ve ark. [47], 2015 yilinda yaptiklar1 calismada, TC2 titanyum alagiminin
kiictik olgekli direncli nokta kaynaginda kaynak kalitesi 6zelliklerinin tahmini ve
optimizasyonu aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda, Gri iliskisel analiz, sinir ag1 ve
genetik algoritma ayr1 ayr1 uygulanmistir. 0.4 mm TC2 titanyum alasimi deney
malzemesi olarak secilmistir. Taguchi L16 deney diizenine gore punta parametreleri
elektrot kuvveti, punta akimi ve elektrot baski siliresi 4 seviyede belirlenmistir.
Optimum kaynak parametrelerinin kaba bir tahmini i¢in gri iliskisel analiz
yapilmustir. GIA sonucunda elektrot kuvveti 125 N, akim 2.2 kA, zaman ise 10 ms
olarak tespit edilmistir. Daha sonra BPNN bazli genetik algoritma ile optimum
kaynak parametreleri bulunmustur. GA sonuglarina gore Elektrot Kuvveti: 145 N,
Akim 1.7 kA, Zaman ise 14 ms olarak tespit edilmistir. Ongoriilen yamtlar,

dogrulama deneyleriyle 1yi bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

Panchakshari ve arkadaglar1 2013 yilinda “Elektrik Diren¢ Nokta Kaynaginda
Genetik Algoritma ile Kaynak Parametrelerinin Optimizasyonu” isimli konuda
calismiglardir. Bu c¢alismada, diren¢ nokta kayna@i parametreleri olan, elektrot
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak zamani belirlenmistir. Kaynak parametrelerinin
optimize etmek i¢in genetik algoritma yontemine odaklanmistir. Malzeme olarak
diisiik karbonlu soguk haddelenmis EDD smifi 2.0 mm kalinliginda malzeme
kullanilmistir. GA metodolojisi ile, kaynap ¢apinin maksimum degerini elde etmek
icin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu calismanin sonucunda, giris

parametrelerinin kaynap ¢apini 6nemli dlgiide etkiledigini goriilmiistiir.

Kemda ve ark. [22], yaptiklar arastirma neticesinde, diren¢ nokta kaynaginda (RSW)
proses parametrelerinin optimizasyonu yoluyla iiretim siirelerini ve enerjileri en aza
indirmek i¢in verimli bir yontem sunmaktadir. Bu ¢alismada ASTM A36 ¢elik ve
A653 sicak daldirma galvanizli gelik olmak iizere iki kalite ¢elik kullanilmustir.
Kaynaklarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme-kesme testleri yapilmistir.
Varyans analizi, kaynak akiminin en O6nemli parametre oldugunu ve kaynagin
mekanik mukavemetine yaklasik %70 oraninda katkida bulundugunu gostermistir.
Genetik algoritma araciligtyla siire¢ parametrelerinin ¢ok amagli bir optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon, sirasiyla %10,58, %13,59 ve %32,61'lik akim,

elektrot presleme kuvveti ve kaynak siiresinde azalma ile sonuglandi. Optimize
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edilmis parametrelerin kullanilmasi, yalnizca kaynak enerjisinde bir azalmaya degil,
ayn1 zamanda elektrot kaynak makinelerinin genel hizmet Omriiniin artmasina da

imkan vermektedir.

Cao ve ark.[6], diren¢ nokta kaynagin1 Al-Si kapli bor ¢elik malzemeye uygulanmis
ve optimizasyon c¢alismalar1 yapilmislardir. Calismada yanit yiizey metodu ve
genetik algoritma birlikte kullanilmistir.  Kaynak akimi ¢ekme mukavemetini
etkileyen parametredir. Daha biiylik cekme mukavemeti daha biiytlik kaynek c¢ekirdek
capint verecegi yorumlanmistir. GA’ da optimum kaynak akimi, kaynak zamani ve
elektrot kuvvetine parametrelerine karst c¢ekme mukavemet degeri tahmin
edilmistir.GA tarafindan onerilen kombinasyon kaynak zamani i¢in 26 kA, elektrot
kuvveti 7.66 kN ve kaynak zamani 139.3 ms, tahmin edilen ¢ekme mukavemeti ise
5.8 kN’dir. Numune nispeten kotii bir ¢ekme mukavemetine sahiptir ve asiri

sigramalar ve yanma nedeniyle anormal kaynak ¢ekirdek ¢ap1 gdzlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda 1.2 mm kalinliginda DP1180 (SCGA1180DUB-45) sac
malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge
3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: DP1180 malzemenin kimyasal kompozisyonlar1 (%)

C Mn | S Si Cu Ni Cr Mo
0.168 | 2.222 | 0.015 | 0.0053 | 1.421 0.021 0.007 0.036 | 0.013

Sn Al Zr A\ Nb Ti B N 0.007
0.051 0.005 | 0.012 0.007 0.039 | 0.0004 | 0.0086

Tiim kaynak islemleri Bursa-UNIROB firmasinda yapilmistir. Calisma kapsamindaki
punta kaynaklar1 6 eksenli KUKA KRC4 AROGUN robot ile ile ger¢eklestirilmistir.
MFDC kaynak trafosuna sahiptir (75 kva). Calisma kapsaminda ¢ift darbeli akim
tercih edilmistir. Kaynakli numunelerin birbirleriyle karsilagtirilabilmesi i¢in kaynak
esnasinda kaynak noktalarinin numunelerinin hep ayni yerine gelebilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu tez c¢aligmasinda Sekil 3.1°de gosterilen proses konfigiirasyonu

kullanilmastir.

40 mm L)

=40 mm =
130 mm

Sekil 3.1: Olusturulan deney numune semasi

Punta kaynaktaki en etkin parametreler olarak belirtilen punta akimi, elektor baski
siiresi ve elektrot baski kuvveti gozlenecek kaynak parametreleri olarak tespit
edilmistir. Numunelerin kaynak prosesi boyunca sabitlenmesinin saglanmasi ve
kaynak islemini pratiklestirebilmek icin tiim kaynak islemlerinde kaynaklanacak
numunelerin sabitlenmesine 6zen gosterilmistir. Kaynak islemi sonundaki kaynakli

numunelerin goriintiileri Sekil 3.2 ‘de verildigi gibidir.
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Sekil 3.2: Olusturulan kaynak numuneleri
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3.1 Deney Tasarim

Bu c¢aligma kapsaminda ii¢ farkli islem parametresinin ii¢ farkli seviyesi i¢in L9
ortogonal dizini kullanilmistir. Yani Taguchi deneysel tasarimi {ig siitlin ve 9 satirdan
olugsmustur. Her bir parametre i¢inde 6n deneme sonuclarina bagh olarak ii¢ seviye
belirlenmistir. Secilen proses parametreleri ve seviyeleri Cizelge 3.2°de verildigi

gibidir.

Cizelge 3.2 : Taguchi yonteminde kullanilan proses parametreleri ve seviyeleri

Proses Parametreleri Birimi Seviye - 1 Seviye - 2 Seviye - 3
Elektrot Kuvveti N 2000 2500 3000
Kaynak Akimi A 8000 9000 10000
Kaynak Zamani S 0.25 0.5 0.75

Taguchi yontemindeki temel amag¢ hedef degerin etrafindaki degiskenlerin
azaltilmasidir. Bu  yontemde  belirlenen  kriterlerinin = dl¢lilmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, ol¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriltii
faktoriine (N) oranidir (S/N). Buradaki sinyal degeri sistemin verdigi ve Olclilmek
istenen gercek degeri ifade etmektedir. Giirtiltii faktorii de Olgiilen deger ig¢indeki
istenmeyen faktorlerin paymi temsil eder. Calisma kapsaminda maksimum mekanik

dayanim minimum batma oran1 hedeflenmektedir.

Cizelge 3.3: Calismada kullanilacak S/N formiilleri

Yanit Degiskenleri S/N Grubu Kullanilacak Formiil
n 1

, S i=1y2

Cekme Mukavemeti En Yiiksek- En Iyi N —10 log——+
Batma Oram En Diisiik- En Iyi S 101 nLy?
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3.2 Cekme Testleri

Calisma kapsamindaki ¢ekme testleri, SHIMADZU AG-IC marka iiniversal ¢ekme-
basma test cihazi ile yapilmistir. Kaynakli numunelere g¢ekme cihazinda oda
sicakliginda 5 mm/dk g¢ene hareket hizi ile ¢ekme islemleri uygulanmistir. Her bir
parametre i¢in 3 adet ¢ekme Ornegi test edilmis ve deney sonuclari olarak

ortalamalar1 alinmistir.Sekil 3.3’de ¢ekme deney cihazi gosterilmistir.

Cekme islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek egilme momentlerinden kaginmak igin
cekme deneylerinden Once cekilecek kaynakli parcalarin u¢ kisimima 2 adet 1.2 mm

kalinligindaki ilave parcalar yapistirilmistir.

Sekil 3.3: SHIMADZU AG-IC Cekme deney cihazi.

3.3 Batma Oram Olciimii

Kaynakli numunelere ait batma olgiimleri mikrometre kullanilarak elde edilmistir.

Numunelere ait batma orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir [44].

c

Batma Oran1(%) = (1 — )*100 3.1

t14t,

Kaynakli numunelereden alinan 6l¢iim “c” degeridir. C degeri batma derinligini, t;

ve t, sac kalinhigini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan sac kalinlig
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1.2 mm’dir. Calisma kapsaminda 3 6l¢iim alinmis daha sonra ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.4‘de batma derinligine ait sematik goriiniim verilmistir.

k \ A
1 .
- HC—
A f:
3 ) S—

Sekil 3.4:Batma derinligi sematik goriiniimii

3.4 Gri Iliskisel Analiz

Tez kapsaminda uygulanan Gri Iliskisel Analizin islem adimlar1 asagidaki gibidir:
1. Adim: Tez ¢alismasinda mukavamet ve batma orani i¢in sirasityla “EnYiiksek —

En lyi” ve “En Diisiik- En Iyi” kriteri dikkate alimmustir.

2. Adim: Verilerin normalize edilmesi “En Yiiksek-En Iyi” ve “En Diisiik- En lyi”
durumunda normalizasyonu yukarida verilen Denklem 2.5 ve 2.6’a gore serinin

elemanlar: tekrar hesaplanir.
3. Adim: Normalize edilmis serinin referans serisine olan uzaklik matrisi hesaplanir.

4. Adim: Uzaklik matrisi hesaplanmig serinin Esitlik 2.9’e gore gri iliskiler katsay1
matrisi elde edilir. Tez kapsaminda formiilasyonda yer alan & degeri 0.5 olarak

alinmustir.

5. Adim: Bu adimda ¢iktilarin performansa olan etkileri (agirliklar) belirlenir. Eger
ciktilardan biri daha fazla etki ediyorsa etkili oldugu diisliniilen parametrenin agirligi
digerine gore daha fazla verilir. Bu agirliklandirma kombinasyonlari sirastyla kopma

mukavameti 0,6 ve batma orani i¢in 0,4 olarak alinmustir [43].

6. Adim: Gri iliskiler derecesi Denklem 2.14’teki gibi hesaplanir. Gri iliskiler derece
biiylikten kiiciige dogru siralanir. Bu siralama sonucunda en biiyiik gri iligkiler
dereceye sahip deney kombinasyonu, en i1yi ¢oklu performans karakteristigine

sahiptir.
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7. Adim: Gri iligkiler derece hesaplandiktan sonra deney faktorlerinin yeni seviyeleri

belirlenir.

8. Adim: ANOVA testi yapilir. F degeri en yiiksek olan faktor proses performansina
etkisi en yiiksek olan faktor olarak tespit edilir. Katki (%) faktorlerin prosese olan
etkilerinin % olarak ifadesini belirtmektedir. Her bir faktoriin katki yiizdesi ne kadar

biiylikse o parametrenin ¢ikti tizerinde o oranda etkili oldugu anlagilir.

Tez galigmasinda istatistik analizler i¢in Minitab 18 yazilimi kullanilmistir. Minitab
ANOVA analizleri Gri Iliskiler Derecesi degerleri kullanilarak, Gri iliskiler Analizi

icin de Gri Iliskiler Derecesi degerleri kullanilarak Excel’de uygulanmistir.

3.5 Genetik Algoritma ile Optimizasyon

GA, bir ¢ok farkli alanlarin disinda; arama uzayinin genis oldugu ve bir noktadan
baslayarak ¢Oziime gitmenin imkan olmadigt miihendislik hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Genetik algoritma yontemi ile yapilan optimizasyon isleminde
uygunluk denklemi ve smirlayicilarin belirlenmesi gerekir. Matematiksel modelinin
olusturulmasi i¢in Minitab 18 paket programi kullanilmistir. (Denklem 3.2, ve 3.2).

Burada; elektrot kuvveti(E), kaynak akimi(C) ve kaynak zamani ise (t) ile temsil

edilmistir.
Kopma Mukavemeti = (288 -(0.0121*E)-(0.0143*C)-(28.4*T)) (3.2)
Batma orani = (-15.4 -(0.00533*E) +(0.00688*C) +(16.7*T)) (3.3)

Problemin kisitlar asagidaki gibidir;
2000 < E <3000
8000 < C < 10000
0,25<T<0,75

Ayrica problemin ¢o6ziimii icin poplilasyon sayisi, ¢aprazlama tipi, c¢aprazlama

olasilig1, mutasyon orani gibi degerler 6nem arz etmektedir.

Popiilasyon sayisi, GA kullanicilarinca, verilmesi gereken kayde deger
kriterlerdendir. Eger popiilasyon cok kiiciik olursa, genetik algoritma yerel bir

optimuma takilabilir. Topluluk sayisi ¢ok biiyiik secilirse ¢oziime varig siiresi
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artmaktadir. Mevcutta yapilan calismalar neticesinde, 20-30 aras1 bir popiilasyon
degerinin optmizasyon g¢aligmalar1 kabul edilir sonuglar verdigini belirtilmistir [29].

Bu calismada i¢in popiilasyon biiyiikliigii 20 olarak belirlemistir.

Algoritmada yer alan mutasyon oranin gayesi popiilasyondaki genetik cesitliligi
muhafaza etmektir. Mutasyon sayesinde olusan yeni ¢oziimler onceki ¢Oziimi
kopyalamasin1 onler. Boylelikle sonuca daha hizli ulasacagi 6ngoriiliir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda, optimizasyon problemleri i¢in 0.001 ile 0.01 arasinda
degisen mutasyon oranlar1 onermislerdir. Bu nedenle bu ¢alisma i¢in mutasyon orast
0.001 olarak belirlenmistir [32]. Wang ve arkadaslarinin yaptiklar1 arastirma dikkate
almarak, Durdurma kriteri 100 olarak belirlenmistir. Caprazlamayla birlikte, iyi
kromozomlarin  6zelliklerini birlestirerek daha iyi kromozomlar olusturulur.
Kromozom ¢iftleri caprazlama olasilig1 ile caprazlamaya ugratilmak amaci ile
secilmektedir. Literatiirde farkli optimizasyon problemleri i¢in farkli ¢aprazlama
olasilik degerleri goriilmektedir. Bu calismada Wang ve arkadaslarinin yaptiklar

arastirma dikkate alinarak, ¢caprazlama olasilig1 0.8 olarak belirlenmistir [47].
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 1,2 mm kalinliginda DP 1180 saclar birbirleri arasinda
eslestirilerek elektrik direng nokta kaynagi ile kaynaklanmigslardir. Kaynak akim
siddeti, elektrot kuvveti ve kaynak zamani degisken parametreler olarak se¢ilmis,
maksimum kopma mukavemeti ve minimum batma orani i¢in uygulanmasi gereken

optimum parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Optimum parametelerin belirlenmesi i¢in, Gri iligkisel analiz, Taguchi yontemi,
ANOVA ve Genetik Algoritma ayri ayr1 uygulanmistir. Optimum kaynak
parametrelerinin bir tahmini i¢in gri iliskisel analiz yapilmigtir. Optimum kaynak
parametreleri genetik algoritma ile belirlenmistir. Cizelge 4.1°de deney parametreleri
ve sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.1: Deney parametreleri ve sonuglari

Elektrot Kaynak Kaynak Kopma Batma

No | Kod Kuvveti Akim Zamani Mukavemeti | Oram
N) (A) (s) (kN) (%)

1 | 111 2000 8000 0,25 18,95 39,9
2 | 122 2000 9000 0,5 6,16 474
3 | 133 2000 10000 0,75 11,18 48,8
4 | 212 2500 8000 0,5 12,61 27,1
5 | 223 2500 9000 0,75 10,28 50,1
6 | 231 2500 10000 0,25 11,37 40,1
7 | 313 3000 8000 0,75 12,28 35,6
8 | 321 3000 9000 0,25 7,67 29,5
91332 3000 10000 0,5 12,7 55

Bu boliimde Gri iliskisel analizin ¢alismaya uyarlama adimlari verilecektir.
1. Adim: En Biiyiik ve En Kii¢iik Degerlerin Belirlenmesi

Tez calismasinda Cekme Mukavemet ve Batma Orani i¢in sirastyla “EnYiiksek — En

T, 190

Iyi” ve *“ En Diisiik — En Iyi  kriteri istenmektedir. En biiyiik Kopma Mukavemeti
18,95 kN, en kiiciik Kopma Mukavemeti 6,16 kN’dir. En biiylik Batma Oran1 % 55,

en kiiclik batma oranmi1 % 27,1 dir.
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Cizelge 4.2: Maksimum ve minimum degerler

Elektrot Kaynak Kaynak Kopma Batma

No | Kod Kuvveti Akimi Zamam Mukavemeti | Oram
N) (A) (s) (kN) (%)
1 | 111 2000 8000 0,25 18,95 39,9
2 | 122 2000 9000 0,5 6,16 47,4
3 | 133 2000 10000 0,75 11,18 48,8
4 | 212 2500 8000 0,5 12,61 27,1
5 | 223 2500 9000 0,75 10,28 50,1
6 | 231 2500 10000 0,25 11,37 40,1
7 | 313 3000 8000 0,75 12,28 35,6
8 | 321 3000 9000 0,25 7,67 29.5
9 | 332 3000 10000 0,5 12,7 55

2. Adim: Verilerin normalize edilmesi

Cizelge 4.3’de normalizasyon sonuglar1 verilmistir. Kopma mukavemeti ve batma

orani Denklem 2.4 ve 2.5’ dikkate alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3: Kopma mukavemeti ve batma orani normalizasyon sonuglari

Kopma Kopma Mukavemeti Batma Batma Oram
No | Kod | Mukavemeti Normalizasyon Oram Normalizasyon
(kN) Sonucu (%) Sonucu
1 | 111 18,95 1,0000 39,9 0,5412
2 | 122 6,16 0,0000 474 0,2724
3 | 133 11,18 0,3925 48,8 0,2222
4 | 212 12,61 0,5043 27,1 1,0000
5 | 223 10,28 0,3221 50,1 0,1756
6 | 231 11,37 0,4077 40,1 0,5341
7 | 313 12,28 0,4785 35,6 0,6953
8 | 321 7,67 0,1181 29,5 0,9140
9 | 332 12,7 0,5113 55 0,0000

3. Adim: Normalize edilmis serinin uzaklik matrisi Denklem 2.7 ile hesaplanmis

olup bu sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4: Kopma mukavemeti ve batma oran1 uzaklik matrisi sonuglari

Kopma Kopma Mukavameti Batma BatmaOram
No | Kod | Mukavemeti Uzakhik Matris Oram Uzakhik Matris

(Kn) Sonucu (%) Sonucu
1 | 111 18,95 0,0000 39,9 0,4588
2 | 122 6,16 1,0000 474 0,7276
3 | 133 11,18 0,6075 48,8 0,7778
4 | 212 12,61 0,4957 27,1 0,0000
5 | 223 10,28 0,6779 50,1 0,8244
6 | 231 11,37 0,5923 40,1 0,4659
7 | 313 12,28 0,5215 35,6 0,3047
8 | 321 7,67 0,8819 29,5 0,0860
9 | 332 12,7 0,4887 55 1,0000

4. Adim: Denklem 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 ile serinin gri iliskiler katsay1 matrisi elde
edilir. Hesaplanan sonuglar Cizelge 4.5’teki gibidir.

Cizelge 4.5: Gri iliskiler katsay1 matrisi sonuglari

Kopma KopmaMukavemeti | Batma Batma Oram

No | Kod | Mukavemeti(kN) GIA Sonucu Orani(%) | GIA Sonucu
1 | 111 18,95 1,0000 39,9 0,5215
2 | 122 6,16 0,3333 47,4 0,4073
3 | 133 11,18 0,4515 48,8 0,3913
4 | 212 12,61 0,5022 27,1 1,0000
S | 223 10,28 0,4245 50,1 0,3775
6 | 231 11,37 0,4578 40,1 0,5176
7 | 313 12,28 0,4895 35,6 0,6214
8 | 321 7,67 0,3618 29,5 0,8532
9 | 332 12,7 0,5057 55 0,3333
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5. Adim: Bu adimda ¢iktilarin performansa olan agirliklar: belirlenir. Arastirmacilar,
yaptiklar ¢alismalar sonucunda, Kopma mukavemetinin batma oranindan daha etkili
bir parametre oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle tez c¢alismasi kapsaminda
belirlenen bu agirliklar kopma mukavemeti icin %60, batma orani i¢in %40 olarak

belirlenmistir [43].Bu sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Hesaplanan gri iligkiler dereceleri

No | Kod | Gri Iliskiler Dereceleri
1 | 111 0,8086
2 | 122 0,3629
3 | 133 0,4274
4 | 212 0,7013
5 | 223 0,4057
6 | 231 0,4817
7 | 313 0,5422
8 | 321 0,5584
9 | 332 0,4368

7.Adim: Bu adimda gri iligkiler derece hesaplandiktan sonra deney faktdrlerinin yeni
seviyeleri belirlenmistir. Cizelge 4.7’de faktorlerin yeni seviyelerin hesap sonuglari
gosterilmistir. Bu kisimda faktorler siitununda, elektrot baski kuvveti (E), kaynak

akimi (C) ve kaynak stiresi (T) olarak ifade edilecektir.
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Cizelge 4.7: Hesaplanan yeni seviye degerleri

Faktorler | No | Deney No | Yeni Seviye Degerleri
E 1 1,2,3 0,5330
E 2 4,5,6 0,5296
E 3 7,8,9 0,5125
C 4 1,4,7 0,6840
C 5 2,5,8 0,4423
C 6 3,6,9 0,4486
T 7 1,6,8 0,6162
T 8 2,49 0,5003
T 9 3,5,7 0,4584

Cizelge 4.8: Faktorlerin yeni hesaplanan seviye sonuglar1 ve siralamasi

Seviyeler
Faktorler 1 2 3 A* Siralama
E 0,5330* | 0,5296 | 0,5125 | 0,0034 3
C 0,6840* | 0,4423 | 0,4486 | 0,2417 1
T 0,6162% | 0,5003 | 0,4584 | 0,1578 2

*A=Maximum deger-minimum deger

Cizelge 4.8°de ise faktorlerin yeni hesaplanan seviyeleri verilmistir. Cizelgenin ilk
stitunu faktorleri, ilk satir1 ise seviyeleri ifade etmektedir. Son siitunda ise maksimum

seviye ile minimum seviye arasindaki fark verilmis buna gore siralama yapilmistir.

45



0.8
0.7
0.6

Elektrot Bask: Kuvveti (N)

Kaynak Akim (A)

Kaynak Zamam (s)

X

2000 2500

3000 8000

9000

10000

0.

[

Lh
o
L

Sekil 4.1: Ortalamalar i¢in sonug grafigi

Deneylerin analizinde Minitab programi ve Taguchi fonksiyonu kullanilmustir.

GIA’den elde edilen seviyelere gdre hangi parametrenin ne derece etkili oldugu

belirlenmistir. Sekil 4.1°de ortalamalar i¢in sonu¢ grafigi gosterilmektedir. Daha

sonra optimum kosullar i¢in deney sonuclarinin tahmin edilmesi Taguchi yontemi

kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemden elde edilen tahmini sonuglar Cizelge

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9: Taguchi yontemi tahmin degerleri

Elektrot Kaynak | Kaynak Kopma Batma
Baski Akimi Zaman1 | Mukavemeti | Oram
Kuvveti (N) (A) (s) (kN) (%)
Taguchi Metodu
Tahmin Degerleri 2000 8000 0,25 16,44 33,06

8. Adim: Bu adimda ANOVA testi yapilir. F degeri ve Katki (%) degeri en yiiksek

olan faktor proses performansina etkisi en yliksek olan faktor olarak tespit edilir.

Cizelge 4.10°’da ANOVA testi sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10: ANOVA sonuglari

Parametreler | Serbestlik Derecesi | % Katki | F |
E 2 0,42 0,04 | 0,961
C 2 65,98 | 6,36 | 0,136
T 2 23,22 | 2,240,309
Error 2 10,38
Total 8 100,00

Materyal ve Metot’ta anlatilan GA parametreleri MATLAB yazilimi kullanilarak

uygulanmistir. Burada, MATLAB > Optimizasyon Arayiizii > Genetik Algoritma

adimlar1 sirasiyla secilerek arayiiz kullanilmistir. Genetik algoritma kullanilarak

yapilan optimizasyon sonucu asagidaki Cizelde 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11: GA optimizasyon sonuglari

Elektrot Kaynak | Kaynak Kopma Batma
Baski Akimi Zamam | Mukavemeti Oram
Kuvveti (N) (A) (s) (kN) (%)
GA
Optimizasyon 2000 8000 0,25 17,84 34,15
Sonucu

Taguchi metot ve genetik algoritmanin optimum parametreler i¢in tahmin ettikleri

degerler ile deneysel sonuclariyla karsilastirilmis, hata yiizdeleri ile birlikte Cizelge

4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12: Deneysel sonuclar, 6ngoriilen degerler ve hata (%)

Taguchi Yontemi Genetik Algoritma
Deneysel Ger¢ek | Tahmini | Hata | Gercek | Tahmini | Hata
Sonuglar deger deger (%) | deger deger (%)
Kopma Mukavemeti 18,95 16,44 13,2 18,95 17,84 5,6
(kN)
Batma Oram (%) 39,9 33,06 17,1 39,9 34,15 14,4
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5. TARTISMA

Bu calismada DP1180 malzemesi kullanilarak nokta diren¢ kaynagi uygulanmus,
kaynak parametrelerinin kopma mukavemeti ve batma orani iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel calisma plan1 Taguchi deney tasarim yonteminde L9
ortagonal dizinine gore secilmistir. Deneysel calismada elektrot kuvveti, kaynak
akimi ve kaynak zamani parametreleri secilmistir. Daha sonra Excel’de GIiA
kullanilarak optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. GIA sonucu elde edilen
yeni seviye degerleri ile Minitab 18 paket programi kullanilarak optimum degerlere
ait grafikler cizdirilmistir. ANOVA varyans analizi ile istatistiksel olarak en etkili
parametre belirlenmistir. Minitab 18 paket programi kullanilarak optimizasyon
problemine ait matematiksel modeli olusturulmustur. Ayrica genetik algoritma
yontemi kullanilarak minimum batma oranit maksimum kopma mukavemeti icin en

uygun kaynak parametre degerleri belirlenmistir.

e Taguchi metodundan elde edilen grafikler incelendiginde, elektrot kuvvetinin
kaynak kalitesi i¢in en az etkili oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1). En etkili

parametrenin kaynak akimi oldugu goriilmektedir.

e Ustiiste konulmus iki pargay elektrot baski kuvvetiyle ne kadar ¢ok basilirsa
basilsin giiclii bir birlestirme elde edilemez. akim sayesinde iki par¢canin

noktadaki ergimesi vasitasiyla tek bir par¢a olmasi saglanir.

e Is1 girdisi Q=I2Rt esitligi ile hesaplanmaktadir. Buradaki formiilasyonda I =
akim, R = toplam diren¢ ve t = kaynak siiresidir. Akim karesiyle,siire ise
birincil kuvvettiyle yer almaktadir. Bu yiizden akim 1s1 girdisine daha fazla
etkili olup, kaynak siiresi ise ondan sonra gelmektedir. Eger akim ve siire
uzun tutulursa punta noktasinda patlamalar ve bozulmalar goriilebilir. Gligsiiz

bir baglant1 gézlenir. Bu nedenle bu iki parametrenin dogru se¢ilmesi gerekir.

e Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde buradaki hata oraninin proses parametreleri

icindeki varyasyonlardan kaynaklanmaktadir.

e Proses i¢indeki varyasyonlarin sebebi, birlestirilecek metallerin ana sanayide

tam olarak yiizeylerinin oturtulmasi saglanmaya c¢alisiliyorken, bu tez
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calismasinda pargalarin elle tutulmasindan kaynakli bosluklar olusmasidir.
Bagka bir varyasyon nedeni ise, el ile tutulan parcalarin elektrot yiizeylerine
tam olarak oturtulamamasindan dolayi, elektrotlarin hem bosluklar ihtiva

etmesi ve yiizeylere acili basmasidir.

Cizelge 4.9 incelendiginde, kaynak parametrelerinin genel etki siralamasi,
kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrot baski kuvveti seklinde oldugu

goriilmiistiir. Kaynak akimi % 65,98 orani ile en etkili parametredir.

Yapilan GIA sonucunda kaynak parametrelerinin optimum kombinasyonu,
2000 N elektrot kuvveti, 0,25 s kaynak zaman1 ve 8000 A kaynak akimi
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Taguchi yontemiyle elde edilen optimum parametreler ise elektrot baski
kuvveti i¢in 2000N, elektrot akim1 8000 A ve kaynak zamani 0,25 s olarak
bulunmustur. laveten bu ydntem ile kopma mukavemeti 16,44 kN, batma
orani ise %33,06 olarak tahmin edilmistir. Bahsi gecen yontem bu tahminleri
kopma mukavemeti i¢in %13,2, batma orani i¢in ise %17,1 hata oram ile

yapmistir.

Cizelge 4.10’da verilen genetik algoritma sonuglarina gore, kaynak
parametrelerinin optimum kombinasyonu, 2000 N elektrot kuvveti, 0,25 s
kaynak zamani ve 8000 A kaynak akimi olarak belirlenmistir. Bu sonuclar
Gri lliskisel Analiz yéntemi ile uyum icindedir. Tahmin edilen deneysel
sonuglar ise kopma mukavemeti i¢in 17,84 kN, batma orani i¢cin %34,15
oldugu goriilmiistiir. Genetik algoritma bu optimizasyon probleminde ¢ekme
mukavemeti i¢in %35,6, batma oran1 i¢in %14,4’liik bir hata payiyla tahmin
yapmistir. Bu hata pay1 kabul edilebilir bir degerdir. Genetik algoritma
yontemi ile tahmin edilen sonuglar ve Taguchi yontemiyle bulunan sonuglar
incelendiginde genetik algoritma daha diisiikk hata orani ile tahmin yaptigi

gorilmustir.
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Ana sanayide, oOnceden {iretilmis araclarda kullanilan sac parcalarina
uygulanmis parametreler, yeni bir proje ¢iktig1 zaman benzer materyallerin ve
sac kalinliklarmin kullanilmasindan dolayi, punta kaynak parametrelerinin
secimi tecriibe odakli olarak ilerlemektedir. Yeni bir proje ¢iktiginda ise
genellikle bir ¢ok parga kaliteli bir parametrenin yakalanmasi igin israf
edilmektedir. Kaliteli punta parametresi yakalanana kadar harcanan arag
parcalarinin azaltilmasi, uygun parametrenin yakalanmasi i¢in optimizasyon

caligmalar1 6nem kazanmaktadir.
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6. SONUCLAR

Tez ¢aligmasi kapsaminda otomotiv sektoriindeki ara¢ govde imalatinda en 6nemli
birlestirme yontemi olarak kullanilan punta diren¢ kaynagi incelenmis ve optimum
kaynak parametreleri bu calisma i¢in belirlenmistir. Genetik algoritma yontemi ile
elde edilen sonuglar GIA ve Taguchi yontemiyle uyum gosterdigi goriilmiistiir.
GA'nin deneysel c¢aligmalarda gii¢lii bir ara¢ olabilecegi goriilmektedir. Genetik
algoritmalar, ¢ok sayida degisken ile calisabilmekte ve farkli problemlere kolaylikla
modifiye edilebilmektedir. Boylelikle optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmakta ve tutarli sonuglar vermetedir. Ancak baz1 kisitlar1 bulunmaktadir.
Siirli bir arama islemi gergeklestigi icin en ideal bir sonuca ulagsmay1 garanti
etmemektedir. Popiilasyon biiyiikliigli, mutasyon orani, ¢aprazlama orani, se¢im
metodu gibi ¢esitli parametrelerin kullanic1 tarafindan belirlenmesi problem

olusturabilmektedir.

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu probleminde GA gibi diger sezgisel
algoritmalarin da (Pargacik Siirii Optimizasyonu, Yapay Art Kolonisi vb.)

kullanabilecegi gelecekteki ¢aligmalar i¢in 6nerilmektedir.

Isletmelerde zaman ve maliyet acisindan bilimsel metotlarin kullanilmas: bir
gereklilik haline gelmistir. Parametre tasarimi esnasinda optimizasyon yontemlerinin
uygulanmasi, yani liriine dogrudan miidahale yerine, iiretimin baslamasindan 6nce
uygulanmas1 firmalar icin biiylik bir fayda saglayacaktir. Bdoylelikle, isletmeler
sistemlerini, zaman ve maliyet kaybi olmaksizin etkin ve verimli bir sekilde
kurabilme firsat1 bulabilmektedir.

Cok sayida kriteri hesaba katarak bir¢ok se¢im arasindan en iyisini segme problemi
giinliikk hayatimizda siirekli karsilasti§imiz 6nemli bir konudur. Bu calismada
gosterilen gri iliskisel analiz, taguchi ve genetik algoritma gibi uygulamasi kolay

teknikler, hizli bir sekilde dogru karar vermemize yardimci olmaktadir.
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