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1100 SERISI ALUMiNyUM MALZEMELERDE TIG KAYNACI iLE
OLUSAN KAYNAK DiKiS GEOMETRISININ OPTIMiZASYONU.

OZET

Miihendislik spektrumu kapsaminda kaynak, tamamlayict pargalar, montaj islemi ve
makine pargalar1 iiretiminde kullanilan temel bir islemdir. TIG kaynagi, gida
endiistrisinde, gemilerde, kopriilerde, paslanmaz celik kaynaginda vb. yerlerde en sik
kullanilan ve en iyi bilinen kaynak yontemidir. Temel olarak TIG kaynagi kaynak
kalitesi, st yiikseklik (FH), tist genislik (FW), alt yiikseklik (BH), alt genislik (BW)
ve kaynak dikis kesit geometrisi alan1 gibi kalite 6l¢iitlerine sahip kaynak dikisi kesit
geometrisi tarafindan nitelendirilmistir. Kaynak dikisi kesit geometrisi, kaynagin
mekanik ozelliklerini belirlemede ©nemli bir rol oynar. Bu yilizden kaynak
parametrelerinin se¢imi, en uygun kaynak dikisi kesit geometrisinin elde edilmesinde
oldukca 6nemlidir. Bu ¢aligmada TIG kaynagi parametrelerinin (kaynak hizi, kaynak
akimi, gaz temizlik yiizdesinin,kaynak dolgu teli hiz1 ve ark mesafesi) kaynak dikisi
kesit geometrisi sekli ve kalite olgiitlerine etkisi arastirilmistir. Kaynak dikisi kesit
geometrisinin tahmini ve optimizasyonu i¢in matematiksel modeller gelistirilmistir.
Ayrica, TIG kaynaginda kaynak dikisi kesit geometrisi ve kaynak parametreleri
arasindaki iligkileri yapilandirmak i¢in nonlineer regresyon analizi uygulanmus,
matematiksel hesaplamalar i¢in de “Wolfram Mathematica v.11” programi

kullanilmastir.

[lk olarak kaynak dikisinin kesit geometirisini tahmin eddebilmek igin bir matematik
modeli gelistirilmistir. Daha sonra TIG kaynak fenomenini tahmin etmek igin
olusturulan matematik modelin, nonlineer regresyon analizleri sonucunda prosesi
dogru bir sekilde tahmin edebildigi gorilmiistiir. Kaynak dikisinin optimizasyon
calismalarnda da “Differential Evolution”, “Nelder-Mead”, “Simuated Annealing” ve
“Random Search” metodlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kaynak
dikisi geometrisine ait alan icin ulasilabilecek en diisiik degere, miimkiin olan en

yiiksek niifuziyet miktar1 kosulu altinda optimizasyon iglemleri yapilmistir.
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OPTIMIZATION OF WELD BEAD GEOMETRY FOR TIG WELDING OF 1100
SERIES ALUMINUM

SUMMARY

Across the engineering spectrum, welding is an essential process in the
manufacturing of components, assemblies or complete machines. Tungsten inert gas
(TIG) welding is the best known and most frequently used method of welding
process in food industry, ships, bridges and welding of stainless steels. Basically,
TIG weld quality is strongly characterized by the weld pool geometry which has
several quality responses such as front height (FH), front width (FW), back height
(BH), back width (BW) and area of penetration. Weld pool geometry plays an
important role in determining the mechanical properties of the weld. Therefore, it is
very important to select the welding process parameters for obtaining an optimal
weld pool geometry. In this study, the effect of TIG welding process parameters
(welding speed, welding current, gas flow rate, wire speed and gap distance) on the
weld pool shape and the quality responses were investigated. The mathematical
models were developed for optimization and prediction of the weld pool geometry.
Also, a non-linear regression analysis was applied to construct the relationships
between welding process parameters and weld pool geometry in TIG welding.
Mathematical calculations was used in the Wolfram Mathematica v.11 and

Differantial Evolution is used in the optimization study.

First, a mathematical model was developed to predict the section geometry of the
weld beam. Later, the mathematical model for estimating the TIG welding
phenomenon was found to be able to accurately predict the process as a result of

nonlinear regression analysis. In the optimization works of welding beam,
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"Differential Evolution”, "Nelder-Mead", "Simulated Annealing"” and "Random
Search” methods are used. As a result of the work done, the optimization process is
carried out under the condition of the lowest possible value for the area of the weld

bead geometry, the highest possible penetration amount.
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BOLUM 1

GIRIS

Kaynak mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, kaynak dikisi kesit geometrisi g¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, optimum kaynak dikisi kesit geometrisini
elde etmek icin kaynak islem parametrelerini secmek ¢ok onemlidir. Genellikle,
arzulanan kaynak islemi parametreleri deneyimle veya bir el kitab1 temel alinarak
belirlenir. Bununla birlikte, bu, secilen kaynak islem parametrelerinin, o 6zel kaynak
makinesi ve ¢evre i¢in en uygun veya en yakin kaynak dikisi kesit geometrisini

tiretebileceginden emin olunamaz.

Gilintimiizde, TIG kaynagi bir¢ok ekipman i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir,
clinkii yiiksek kaliteli kaynaklar diisiik ekipman maliyetleriyle iiretilmektedir. Islem
basing uygulanmadan koruyucu gaz kullanir. Buna ek olarak, dolgu metalinin
eklenmesiyle veya eklenmeden de kullanilabilir. TIG kaynagi, elektrot katot ve is
parcasi anot veya tam tersi seklinde kaynak yapilabilme imkani tanimaktadir.
Oncelikle inert gaz atomlarmin iyonlagmasiyla elde edilen ve negatif elektrot
tarafindan yayilan elektronlar ark akimini tagirlar. Elektronlar, birlestirilecek iki
malzemenin 1§ parcast kenarlarini eritmek icin gerekli 1siy1 trettikleri pozitif is
parcasina dogru c¢ekilir. Boylece, sivi malzeme iceren bir kaynaklama fiizyon bolgesi

olusturulur ve ¢ogunlukla kaynak dikisi olarak belirtilir.

Tezin ¢alismasinin organizasyonu asagidaki sekilde gerc¢eklestirmistir;

Yapilan bu ¢alisma 7 boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de TIG kaynagi ve kaynak
dikisi kesit geometrisinin 6nemi, ¢alismayr yapmamizdaki amaglarimiz ve bu konu
ile ilgili yapilmus literaturde yer almis ¢alismalar anlatilmistir. Boliim 2°de, kaynakl
birlestirme yontemlerinde biri olan TIG kaynag: ile kaynak isleminde kullanilan
ekipmanlar anlatilmistir. Boliim 3’te, regresyon analizinin sunumu. Béliim 4’te,
miihendislik problemimiz igin olusturulan fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar ile

yapilan regresyon analizlerinin sonuglar1 anlatilmaktadir. Boliim 5’te, optimizasyon
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hakkinda genel bilgilendirme ve genel optimizasyon metodlari olan “Nelder-Mead”,
“Simuated Annealing” ve “Random Search” ile tez ¢alismamizda daha yogun
olarak kullanilan “Differential Evolution” yontemi anlatilmistir. Daha sonra da
optimizasyon  yapilacak amag¢ fonksiyonlarimiz  hakkinda  bilgilendirme
gerceklestirilmistir. Boliim 6°da, yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler
irdelenmistir. Kaynak girig parametrelerinin amag fonksiyonlar: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Boliim 7°de ise konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek calismalara yer

verilmistir.

1.1.Problemin Tanimi

Temel olarak, TIG kaynak Kkalitesi, sekil 1.1'de gosterildigi gibi ¢esitli kalite

ozelliklerine sahip kaynak dikisi kesit geometrisi ile gii¢lii bir sekilde karakterizedir.

Bunlar;
e Ust genislik (FW),
e Ust yiikseklik (FH),
e Alt genislik (BW),
e Alt yiikseklik (BH),
e Niifuziyet’tir (BH+t).

(Fw)
UST GENISLIK

UST YUKSEKLIK

(FH)

KAYNAK DIKisl |
“4
\
\
\
1100 SERISI ALUMINYUM |
/
/

-
NUFUZIYET

(BH)

ALT GENISLIK

(BW)

ALT YUKSEKLIK

Sekil 1.1. Kaynak Dikisi Kesit Geometrisi

Yapilan bu calismada maksimum niifuziyet kosulu altinda minimum kaynak dikisi
kesit geometrisine ait alan hesaplanmistir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde kaynak dikisi

kesit geometrisine ait her bir amag fonksiyonu i¢in ve kesiti olugturan alan i¢in de bir
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ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Dolayist ile bu tez kapsaminda bes farkli

optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Bu problemler Tablo 1.1°de belirtilmistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢éziimii yapilirken tist genislik (FW) amag fonksiyonu
i¢cin dort farkli metot kullanilmistir. Cikan sonuglarin her metot i¢in ayni olmasindan
dolayr bundan sonraki optimizasyon problemlerinde ¢aligma mantiginin en iyi

oldugunu diistindiigiimiiz “Differential Evolution” (DE) metotu ile devam edilmistir.

Tablo 1.1: Optimizasyon problemleri i¢in, kullanilan kisitlar,tasarim degiskenleri ve

optimizasyon metodlari

Problem .. . Optimizasyon
No Amag Kisitlar Tasarim Degiskenleri Algoritmas!
Simulated Annealing
(SA),
1 Ust Genislik (FW) ) Differential Evolution
Minimizasyonu *FH<1+0.1 FW, (ISO 5817.20]-.4) (DE),
-Kayllnak f:!2|"(a)€ {§4’ 3b5’ 46k ) Random Search (RS),
eDolgu teli sirme .m.( )‘-E {1...5, 2,2.5% Nelder-Mead (NM)
eKoruyucu gaz temizlik ylzdesi (c) € {30,
70}
Ust Viikseklik *Ark mesafesi (d) € {2.4, 3.2};
2 Us.t Yu. seklik (FH) eKaynak akimi (e) € {80, 95, 110}.
Minimizasyonu
eKaynak hizi (a)
eDolgu teli sl h
Alt Genislik (BW) olgu tell surme hizi
3 Minimi *BH<1+0.1 BW, (ISO 5817:2014) (b)
inimizasyonu i
eKaynak hizi (a)€ {24, 35, 46}; *Koruyucu gaz temizlik
eDolgu teli sirme hizi (b) € {1.5, 2, 2.5}; ylzdesi (c)
eKoruyucu gaz temizlik yiizdesi (c) € {30, | ®Ark mesafesi (d) ) ) )
70; eKaynak akimi (e) Differential Evolution
' . (DE)
Alt Yiikseklik (BH eArk mesafesi (d) € {2.4, 3.2};
4 t Yikseklik (BH) | oo nak akimi (e) € {80, 95, 110}.
Maksimizasyonu
*BH>0.1-0.7
eKaynak hizi (a)€ {24, 35, 46};
Kaynak Dikisi Kesit | eDolgu teli sirme hizi (b) € {1.5, 2, 2.5};
5 Alani eKoruyucu gaz temizlik yuzdesi (c) € {30,
Minimizasyonu 70},
eArk mesafesi (d) € {2.4, 3.2};
eKaynak akimi (e) € {80, 95, 110}.

1.2.Arastirmanin Motivasyon Kaynagi ve Amaglari

Bu tez caligmasin1 yapmak se¢gme motivasyonumuz asagidaki gibi 6zetlenir;

e Ark kaynag: islemi, yiiksek sicakliklara sahip ve ciddi bozulmalar ile kalici

gerilmelere neden olan son derece karmasik bir fenomendir.
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e Is1 tipi kaynak olan TIG kaynagi, demiryolu, denizcilik, kopriiler, insaat
sektorii, otomotiv, havacilik ve niikleer reaktdrler gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren genis bir uygulama yelpazesi ile en Onemli {iretim
operasyonlarindan biridir.

e Kaynak dikisi kesit geometrisi, kaynagin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, optimum kaynak
dikisi kesit geometrisini elde etmek i¢in kaynak iglem parametrelerini segmek
¢ok onemlidir.

e Bir¢ok miihendislik uygulamasimin asil amacit mekanik 6zelliklerden 6diin
vermeden maliyet ve agirlig1 azaltmaktir.

e Optimizasyonun, mithendislik yapilarinda oldugu kadar kargimiza ¢ikabilecek

karmagik tiim sistemlerin tasariminda ¢ok énemli bir rolii vardir.

Bu tez ¢alismasini yaparken ulagmak istedigimiz hedefler;

e TIG kaynak giris parametreleri ve bunlara bagli olarak kaynak dikisi

geometrisinin matematiksel olarak modelini olusturmak.

e Optimum kaynak girig parametreleri ile minimum kaynak dikisi kesit alan1 ve

maksimum penetrasyonu elde etmek.

e TIG kaynak giris parametrelerinin, kaynak dikisi {izerindeki etkilerinin

arastirilmasi.

1.3.Tez Cahismasinin Referans Aldig1 Calismalar

Bu calisma kapsaminda asagida bulunan referanslar temel alinarak tez caligmasi
organize edilmistir. Regresyon modelinin olusturulmasi igin gerekli olan kaynak
proses datast Tarng ve dig. (1999) calismasindan, kaynak giris parametrelerinin
kaynak dikisi kesit geometrisi lizerindeki etkilerinin incelenmesi Egme (20006)
calismasindan, kaynak dikisi kesit geometrisi igin fonksiyonunun olusturulmasi ve
optimizasyonun yapilmast Arpith (2017) calismasindan, kaynak giris parametrelerine
bagli olarak kaynak teknigi performans faktorii hesab1 Gunuraj (2000) calismasindan

yararlanilmigtir.
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e Esme, U. (2006). Effect of pool geometry on the quality of TIG welded joints.
(Doktora tezi). Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

e Tarng, Y.S., Tsai, H. L. and Yeh, S. S. (1999) Modeling, Optimization and
Classification of Weld Quality in Tungsten Inert Gas Welding, International
Journal of Machine Tools & Manufacture, Vol. 39, No. 9, 1427-1438.

e S. Arpith, B. K. Singh, P. Mastanaiah (2017), Prediction and optimization of
weld bead geometry for electronvbeam welding of AISI 304 stainless steel,
Int. J. Adv. Manuf. Tech., 89,27-43.

e Gunaraj, V. & Murugan, N. (2000). Prediction and Optimization of Weld
Bead volume for the Submerged Arc Process — Part 1. Welding Research

Supplement, Elsevier, 286-294.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Temelde, TIG kaynak kalitesini etkileyen parametreler igerisinde, kaynak dikisi kesit
geometrisi Onde gelmektedir. Kaynak dikisi kesit geometrisi, kaynak mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Nanda ve dig., (2011)
yaptiklar1 caligmalarda kaynak dikisi kesit geometrisini olusturan iist genislik,iist
yiikseklik ve niifuziyet gibi parametreleri incelemisler ve kaynak kalitesi i¢in 6nemli
birer etken olduklarini agiklamiglardir. Ark kaynagi islemlerinin ¢ogunda oldugu
gibi, TIG prosesi de lineer olmayan matematiksel ifadeler ile dogru bir sekilde
modellenebilir. Buna ek olarak, TIG kaynak islemi, diisiik 1s1 girisi, az sigrama ve
kaynak temizligi ile de karakterizedir. TIG kaynagi, koruyucu amacgla sarf
edilemeyen tungsten elektrot ve argon gibi inert bir gaz kullanmaktadir. Literatiirde
yapilan calismalar incelendiginde, TIG kaynaginda modelleme, simiilasyon ve proses
optimizasyonunun c¢esitli yonleri {izerinde arastirmalarin yogunlastigi goriilmektedir.
Kaynak geometrisinin matematiksel ifadesi, tiim kaynak 1sil ¢evriminin bir sonucu
oldugu i¢in arastirmacilar i¢in biiyiik bir ilgi konusu olmustur. Bu ger¢egin farkinda
olarak, cesitli arastirmacilar tarafindan bazi geleneksel regresyon analizi yaklagimlari
kullanllmis ve kaynak siirecinin  modellenmesi igin ¢esitli  girisimlerde
bulunulmustur. Narang ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismada kaynak makro yap1
bolgesinde “Fuzzy Logic Simulation” ile kaynak havuzu profil 6zelliklerini

modellemiglerdir. Modelleme siirecinde 1sidan etkilenen bolgenin sekli ile birlikte
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kaynak dikisi kesit geometrisinin tahmini, ark hizi, kaynak akimi ve ark uzunlugu

gibi TIG kaynak iglemi parametreleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir..

Hem lineer hem de nonlineer geleneksel regresyon analizleri, belirli bir modiilde
(6rnegin, deneylerin full faktoriyel tasarimi ve fraksiyonel faktoryel tasarimlari)
toplanan deneysel verilere dayanilarak ge¢miste gerceklestirilmistir. Tarng ve dig.
(1998), TIG kaynaklarmin 6n genisligi, arka genisligi, 6n yiiksekligi ve arka
yiiksekligi tahmininde “Neural Networks”, kaynak proses parametreleri ile kaynak
dikisi oOzellikleri arasindaki karmasik iligkileri olusturmak i¢in hem “back-
propagation” hem de “counter-propagation” kullanmiglardir. Deneysel sonuglari,
“counter-propagation” aginin TIG kaynak islemi i¢in “back-propagation” agindan
daha i1yi 6grenme kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
“back-propagation” ag1 TIG kaynak islemi i¢in “counter-propagation” agindan daha
Iyi bir genelleme kabiliyetine sahip oldugu sonucuna da varilmistir.. Yang ve dig.
(1993) Curvilinear regresyon denklemleri kaynak dikisi kesit geometrisi 6zelliklerini
modellemek i¢in kullanilmistir, ancak sadece korelasyon katsayilar bildirilmistir. Bu
arastirma korelasyon katsayis1 ile tahmin edilen ve Olgiilen degerler arasindaki
sapmalarin standart sapmasi ile erime orani, toplam fiizyon alani, niifuziyet, kaynak
dikisi yiiksekligi ve kaynak havuzu arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla
yiirlitiilmiistiir Calismalarin sonunda korelasyon denkleminin korelasyon katsayisi ile
tahmin edilen ve olgiilen degerler arasindaki sapmalarin standart sapmasi arasinda
gliclii bir iliski bulunmadigi bulunmustur. Lee ve dig. (2000), bir gaz metal ark
kaynak isleminde ¢oklu regresyon analizi ile kaynak parametrelerinin fonksiyonlarinm
bulmuslardir. Regresyon modeli denklemi, ters doniisiimiin uygulandigi kaynak
dikiginin arka yiiksekligi parametrelerinin korelasyonu yoluyla kaynak islemi
parametrelerinden elde edilmistir. Sonug olarak ileri siire¢teki maksimum tahmin
hatas1 oran1 %9,5'in altinda ve kaynak islemi parametrelerinin ters islemdeki tahmin
hatast orant %6,5'in altinda elde edilmistir. Kim ve dig. (2003), robotik CO, ark
kaynagi islemi icin proses degiskenleri ve kaynak dikisi niifuziyeti arasindaki
iligkileri belirlemek i¢in lineer ve non-lineer ¢oklu regresyon denklemlerini
tiretmistir. Gelistirilen matematik modeler niifuziyeti makul bir dogrukla tahmin
etmistir. Dutta ve dig. (2007), bir TIG kaynak prosesini klasik bir lineer regresyon
teknigi, aBPNN (Advance Back-Propagation Neural Network) ve GA-NN (Genetic

Algorithms ve Neural Network) kullanilarak modellemis ve bazi test durumlar ile
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performanslar1 karsilastirilmistir. “NN” tabanli yaklagimlar, deneysel ¢alismalarin
modellenmesi siireci i¢in geleneksel regresyon analizine kiyasla daha uyarlanabilir
olarak goriilmiistiir. Esme (2006) calismasinda TIG kaynagi parametrelerinin
(kaynak hizi, kaynak akimi, gaz akis oran1 ve bosluk mesafesi) kaynak dikisi kesit
geometrisi Olctileri ile kalite Olgiitlerine etkisi arastirilmistir. Kaynak dikisi kesit
geometrisinin matematiksel ifadesinin yazilmasi ve optimizasyonu i¢in matematiksel
modeller gelistrimis, ayrica, TIG kaynaginda kaynak dikisi kesit geometrisi ve
kaynak parametreleri arasindaki iliskileri yapilandirmak i¢in “Neural Network” (NN)
kullanmistir. Gelistirilen matematiksel modellerin, istenilen kaynak dikisi kalitesini
elde etmek i¢in dogru islem parametrelerini segmek ve verilen siire¢ parametreleri

icin kaynak havuzu kalitesini tahmin etmek i¢in kullanish oldugu goriilmiistiir.

Joby ve dig. (2015) kaynak dikisi kalitesinin 6lgiimiinde ¢ekme mukavemetini
incelemistir. Bu islemler igin regresyon denklemlerini RSM'yi (Response Surface
Method) kullanarak gerceklestirmis ve en ideal kaynak parametrelerini segebilmek
icin “Genetic Algorithm” (GA) ve “Simulated Annealing” (SA) algoritmalarini
kullanarak optimize etmislerdir. Bu modeller, optimizasyon prosediiriiniin pargasi
olarak tatmin edici sonuglar vermistir ve onay testinde, GA ve SA'nin giris prosesi
parametrelerini belirlemek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Tarng ve dig.
(1999) TIG kaynak islem parametreleri ile kaynak dikisi kesit geometrisi arasindaki
iliskileri olusturmak i¢in “Neural Network” kullanmis ve “Simulated Annealing”
algoritmas1 yardimi ile de optimum kaynak dikisi kesit geometrisi ve girig parametre
degerlerini  bulmustur. Ayrica, kaynak dikisi kesit geometrisindeki ozellikleri
kullanarak kaynak kalitesini siniflandirmak ve dogrulamak ic¢in “fuzzy c-means
algorithm” tabanli kod kullanilmigtir. Bu ¢alisma sayesinde, nonlineer ¢ok degiskenli
TIG kaynak islemleri daha fazla anlagilabilmekte, analiz edilebilmekte ve kontrol
edilebilmektedir. Dey ve dig. (2010) kaynak islemini Al-1100 aliiminyum plakalar
tizerinde bir elektron 1sin1 kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirmistir. Daha
sonra regresyon analizini, islemin girdi-gikti  iliskileri kurmak igin
gerceklestirilmistir. Maksimum niifuziyet kosulunu sagladiktan sonra kaynak alani
minimuma indirilmistir. Bu ¢alismada kisith optimizasyon problemi, bir ceza
fonksiyonu yaklagimi ile “Genetic Algorithm” (GA) kullanilarak ¢6ziilmiis. Optimum
kaynak dikisi kesit geometrisi belirlenebilmistir. Kaynak dikisi profilleri “Neural
Networks” kullanilarak tahmin edilmis ve GA-NN'nin BPNN'den daha iyi
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performans gosterdigi bulunmustur. Dey ve dig.. (2009) ostenitik paslanmaz ¢elikler
ile yaptiklar1 elektron kaynagi c¢alismalari sonucunda yine ayni metodlar ve
algoritmalar1 kullanarak (2010) yilindaki calismanin sonuglarinin aynisini elde

etmislerdir. GA-NN’nin BPNN’den daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

23



BOLUM 2

TIG KAYNAGI VE OZELLIiKLERI

2.1. TIG Kaynag

Is1 tipi kaynak olan TIG kaynagi, trenler, gemiler, kopriiler, otomobiller ve niikleer
reaktorler igin genis bir uygulama yelpazesi ile yapisal elemanlarin birlestirilmesi
icin en Onemli {retim operasyonlarindan biridir. Metali eritmek ve bir kaynak
olusturmak i¢in 1s1 liretmek gerekir. Bunun i¢in de bir elektrik arki yaratan dogru
veya alternatif elektrik akimi ile siirekli bir sekilde ¢alisilmasini gerektirir (Awang,
2002).

Ark kaynagi islemi, son derece yiiksek sicakliklara sahip ve ciddi bozulmalara ve
kalic1 gerilmelere neden olan son derece karmasik bir islemdir. Bu asir1 fenomen, bu
kaynak yapisini, kirilmaya, burkulmaya, korozyona ve diger ariza tiirlerine karsi

savunmasiz hale getirmektedir.

Heliarc tungsten gaz kaynagi islemi olarak da bilinen TIG kaynagi, Amerikan
Havacilik Endiistrisinin bazi magnezyum ve aliiminyumun pargalarin birlestirme
yontemleri sonucunda Ikinci Diinya Savasi sirasinda kesfedildi. Russell Meredith,
1930'lu yillarin sonlarinda bir tungsten elektrot ve helyum gaz1 kullanarak

magnezyum kaynagi i¢in ilk TIG islemini gosterdi. Heliarc kaynagi pek c¢ok
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ayrintilandirma ve isim degisikligi ile giiniimiize kadar devam etmistir. Giiniimiizde
gaz olarak artik argon kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi lizere tungsten
elektrotlarin asir1 1sinmas1 ve kopan elektrot pargaciklarinin kaynak dikisinin
kalitesini olumsuz etkilenmesi sebebi ile sulu sogutmaya sahip elektrotlar ve

sistemler tasarlanmaistir.

a2 P Akim lletkeni
Kaynak Yénteminin

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikigt
Koruyucu
Gaz Girisl
<« KANAK
YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod

Seramik

Nozil
Kaynak &
Teli

Ark

Koruyucu Gaz Cikigl

Koruyucu Gaz Ortami

Katilagmig Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 2.1 : Kaynak Yonteminin Sematik Gosterimi (Baylan,O.,2015)

Elektrik bosalmasi, elektrot ucu ve kaynak yapilacak is pargasi arasinda bir ark
olusturur. Ark, normal olarak, diisiikk voltajli kaynak akimi i¢in havada baslangi¢
iletkenlik yolunu saglayan kiigiik bir kivileim iireten yiiksek frekansl bir jeneratorii
olan bir gii¢ kaynagi ile baslatilir. Bu atesleme nabzinin frekansi, birka¢ MHz'e kadar
biiyliik olabilmektedir. Bu frekans, yiiksek gerilimle birlikte, kaynak hiicresi
cevresinde giiclii bir elektriksel parazit olusturur; bu da, sensorler ve 6l¢iim cihazi
kullanildiginda bir dezavantajdir. Ark, tabani ve dolgu malzemesini eritmek i¢in
gerekli olan termal enerjiyi iireten yiiksek sicaklikta iletken bir arkdan olusur. Ark
sicakligi, kaynak dikisi ylizeyinin 11700 °© C ve 14700 ° Ci arasinda farklilik gosterir
ve eritilmis ylizey sicakligi malzemeye bagli olarak 1427 ° C'den 2500 ° C'ye kadar

uzanir (Ericsson, 2002).
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Akimin ti¢ farkli alternatifi kullanilabilir;

e Pozitif elektrotlu dogru akim (DC)

e DC bir negatif elektrot ile,

e Alternatif akim (AC).

AC c¢ogunlukla aliiminyum ve magnezyum kaynag i¢in tercih edilir. Ciinki
yiizeydeki oksit tabakasinin temizligi bu yolla basarilabilir. DC ise bir negatif
elektrot ile aliminyum kalin plakalar1 da dahil olmak iizere ¢ogu diger malzemeler
icin kullanilir. Darbeli ve darbeli olmayan akimlar ile kullanilabilmektedir. Darbeli
olmayan bir akim en yaygin olanidir. Darbeli bir akimin kullanimi niifuziyetin

arttirilmasi gibi bazi avantajlara sahiptir (Lothongkum ve dig., 2001).

Taban malzemesinin kalinligina, dikis tiirline ve diger faktorlere bagl olarak, ilave
dolgu malzemesine ihtiya¢ duyulabilir. Otomatik TIG kaynaginda sicak veya soguk
tel kullanilabilir. Soguk tel veya gubuk erimis kaynak dikisinin oniine sekil 2.2'de
gosterildigi gibi beslenir. Bobinli tel, 100 mm makaralarda veya ¢ubuk olarak 915
mm uzunlugunda iiretilebilirler. Bobinler ve ¢ubuklar, soguk tel kaynagi sirasinda

kaynak dikisinin 6n kenarina manuel olarak beslenir.
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Sekil 2.2 : Soguk tel ile TIG kaynagi (Kou,1987)
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Sekil 2.3'te gosterildigi gibi sicak tel, arkadan beslenir ve prosese dolgu metali yigma
hizin1 arttirmak i¢in 1sitilmis olarak kullanir. Tel, ergime sicakligina yakin bir
sicakliga 1sitilir ve kaynak dikisinin arka kenarmna beslenir. 29 kg/saat’e kadar
biriktirme oranlar elde edilebilir. Sicak tel ile elde edilen daha yiiksek yigma hizi
oranlari, siirecleri kaynak ve kaplamalar i¢in rekabet¢i hale getirir ve verimliligi
arttirtr. Dolgu malzemesi genellikle temel malzemeyle aynidir (Modenesi ve dig.,

2000).

Yiiksek Hizl Dolgu

Koruyucu Teli | 5

Gaz eli Beslemesi

.\\-
N G Kontak
\\ \ Tﬁpﬁ

AC Sicak \ i DC GTAW
Tel Giig = Giig
Kaynagi ks Kaynagi

Kaynak
Yonu

Kaynak is Parcasi

Sekil 2.3 : Sicak tel ile TIG kaynagi (AWS,1991)

Arki devam ettirmek ayn1 zamanda erimis kaynak dikisi ile elektrotu atmosferik
kontaminasyondan korumak icin inert bir gaz kullanilir. Kaynak parametrelerine ve
kaynak malzemelerine bagli olarak, argon, helyum veya iki gaz karisimi
kullanilabilir. Argon, alasimsiz, diisiik alagimli ve paslanmaz geliklerde yaygin
olarak kullanilir. Bununla birlikte, mekanik kaynak i¢in argon ve hidrojen veya
helyum karigimi kullanilabilir (Tusek ve Suban, 2000). Duplex paslanmaz geliklerde,
dogru bir ferrit / ostenit dengesi saglamak i¢in argonun azot ile karistirilmas1 yaygin
bir islemdir. Aliminyum ve alagimlar genellikle argon kullanilarak kaynaklanir.
Helyum ilavesi 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilabilir ve bu nedenle bazen

kalin kisimlarin kaynagi i¢in tercih edilebilir (Suban ve dig., 2001).

2.2. TIG Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

TIG kaynaginin baglica avantajlar1 asagidaki gibidir;
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Yiiksek kalitede diistik distorsiyonlu kaynak kabiliyeti,
Dolgu telli yada telsiz calisabilme,

Her pozisyonda kaynak yapilabilme olanagi ve 0&zellikle ince

malzemelerin kaynagina uygunluk,

Bu yontem ile ayr1 cins metalleri ve alagimlart birbirleri ile kaynatma

olanag1 miimkiindiir.
Gortilebilir ark ve kaynak dikisi,

Dolgu metali ark ile ge¢gmez. Eklenen dolgu miktar1 kaynak akim

seviyesine bagl degildir.

Tungsten elektrot ile dikiste ¢cok az bir karbiir ayrismasi meydana

gelir,

TIG kaynaginin dezavantajlar1 asagidaki gibidir;

TIG kaynaginda metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore
diistiktiir,

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir,
Koruyucu gaz gerektirir,

Kirlilige hassastir bu yiizden yiizey temizligi gerektirir,

Acik havada kullanim1 zordur,

Is parcasinin ve dolgu malzemesinin kimyasal yapisi diizeltilemez,

Kalay ve kursun gibi ¢ok diisiik erime noktali metaller i¢in genellikle

kullanilmaz.

2.3. TIG Kaynaginda Kullanilan Ekipmanlar

2.3.1. Gii¢ Kaynag

TIG kaynagina ait gili¢ kaynaklar1 genellikle sabit akimli, diisiik volt-amper egrisine

sahiptirler. TIG kaynak yonteminde, kaynatilan malzemenin tiirline gore hem

alternatif akim hem de dogru akim kullanildigindan, modern akim {tretecleri her iki

tiir akim1 da gerektiginde saglayabilecek tiirde dizayn edilmislerdir. Iyi bir kaynak

akim {iireteci hem alternatif hem de dogru akim sagladiginda, kaynak akimini sabit
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tutabilmek ve ayrica dogru akimda tutusmay, alternatif akimda ise arkin siirekliligini
saglamak i¢in bir yiiksek frekans jeneratoriine sahip olmalidir. Son yillarda birgok

uygulamada bu konuda darbeli akim da kullanilmaktadir.

Giliniimiizde TIG kaynak yonteminde akim fireteci olarak transformator ve redresor
Ozellikli jeneratorler, alternatorlere nazaran ¢ok daha yaygin bir kullanma alanina
sahiptir. Redresorler, akimi kaynak gerilimine ayarlayan bir transformator ve bu
akimi dogrultan bir redresérden olusmuslardir, bu neden ile hem dogru akim hem de
alternatif akim {ireten bu tiir tiretecler ile her tiir metal ve alasimin kaynagini yapmak

mimkin olabilmektedir.

Gilintimiizde gelismis TIG kaynak redresorleri bir de darbeli akim iiretecek bigimde
dizayn edilmislerdir. Darbeli akim dogru akimin siddetinin iki sinir deger arasinda
ongoriilen frekansta degismesidir. Bu sekilde akimin st sinir degerinin niifuziyeti
elde edilebilmekte ve ayni zamanda ortalama akim siddetinin 1s1 girdisi pargaya

uygulanmaktadir.

Son yillarda da inverter iiniteler TIG kaynak yonteminde yaygin bir uygulama alani
bulmustur; bu akim {iretecleri daha hafif oluklar1 gibi daha stabil bir ark

olusturduklarindan pek ¢ok kullanici tarafindan tercih edilmektedirler.

Inverter giic kaynag: {i¢c doniistiiriiciiden olusur:

e 60 Hz birincil alternatif akim1 (AC), DC’ye dogrultur.

e Dogru akim yiiksek frekansli AC’ye doniistiiriiliir.

e Alternatif akim1 DC’ye dogrultulur (Byrd,1993).

TIG kaynagindaki inverter liniteler sabit akimi sabit voltaja cevirebilirler. Boylece
cok yonlii bir iirete¢ elde edilmis olur. Invertdr kontrollii gii¢ kaynaklari, geleneksel
silikon kontrollii dogrultucu (SCR) gii¢ kaynaklarindan daha kararli ve daha hizli
tepki vermektedir. Sekil 2.4,’de invertor kontrollii bir ark kaynagi makinesi ile tristor
kontrollii kaynak makinelerinin tepkilerini karsilastirildigr iki farkli grafik

verrilmistir.
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Starting Cuarrent Waveform
Thymistor Cordrol Ireeerter Control

Starting Current
Starting Current

(a) (k)

Sekil 2.4 : (a) Tristor kontrollii iinite, (b) invertdr kontrollii {inite (ASM, 2002)

2.3.2 TIG Kaynak Torcu

TIG kaynak yonteminde torg, is parcasi ile ucundaki tungsten elektrot arasinda
kaynak icin gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek i¢in, akim kablosundan aldig1
akimi elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun iizerini 6rtecek bicimde

sevk etmek gorevlerini yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir elemandir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan tor¢lar uygulama kosullar1 goz Oniinde
bulundurularak cesitli tiir ve biiyiikliiklerde iretilmektedirler. El ile yapilan TIG
kaynaginda kullanilan torglar hafif, kiiciik ve elektrik akimi kagaklarina kars1 etkin
bir bigimde yalitimli olarak tasarlanmig ve iiretilmislerdir. Torg ile akim iireteci, gaz
tiipli ve sogutma suyu ile baglantilari, degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlar
ile saglanir ve bunlarin tiimii tor¢ baglant1 paketi ad1 verilen ¢elik spiral takviyeli bir

kalin hortum igine yerlestirilmislerdir.

Genel olarak koruyucu gaz debisi arttik¢a, gaz nozulu ¢ap1 da biiyiir.
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Sekil 2.5 : Bir TIG Kaynak Torcunun Parcalar1 (Baylan,0.,2015-2)

Genelde torclar hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki ana gruba ayrilirlar.

Tutamak Hortum paketi

@ Gaz memesi @ Torg baghgi @ Koru_yugu gaz girisi
@ Tungsten elektrod @ Koruyucu gaz @ Su girigi
@ Gergl borusu @ Torg anahtan @ Kaynak akim kablosu
Su geri doniisi

Torg formlan Sogutma tiiriine gére

normal - Gaz sogutmali Kaynak akimi

kaynak torcu maksimum 200 Amper ‘e kadar
diz  t iﬂ& Su sogutmalt Kaynak akimi

kaynak torcu yaklagik 160 Amper ‘in Uizerinde
use =C—— )

Sekil 2.6 : Su Sogutmali Bir TIG Kaynak Torcunun Kesiti (Kurt, 2006)
TIG kaynak torglarina takilan gaz memeleri, torcun bi¢imine, tiiriine, kapasitesine,
hava veya su sogutmali olmasina, kullanilan gaz debisine ve kaynak yerine goére
degisik ¢ap ve tipte olabilecegi gibi degisik malzemelerden de iiretilmis olabilir.
Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan gaz nozullari, malzemeleri agisindan baslica dort

gruba ayirabiliriz:

e Seramik gaz nozullari,
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e Metalsel gaz nozullari,

e Saydam gaz nozullari,

e (Cift gazli gaz nozullar1.

Hava sogutmali tor¢larda tercih edilen seramik gaz nozullar1 kirillgan olmalarina
karsin, fiyatlarinin ucuzlugu, oldukca yiiksek sicakliklarda dahi kullanilabilmeleri ve
alternatif akim uygulamalarinda yiiksek frekans akiminin olusturdugu ¢apraz
ateslemelere engel olmasi nedeni ile endiistride en yaygin olarak kullanilan TIG gaz

nozulu turadir.

2.3.3 TIG Kaynak Elektrodu

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynagi yontemleri arasindaki en 6nemli
fark, ek kaynak metalinin elektrot tarafindan saglanmamasi ve elektrodun sadece ark
olusturma gorevini iistlenmis olmasidir. Giiniimiiz endiistrisinde ticari safliktaki
tungsten (% 99.5 W) ile toryum, zirkonyum ve lantanyum ile alasimlandirilmis
elektrotlar kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan TIG kaynak elektrotlarini, saf
tungsten elektrotlar, alasimli elektrotlar ve c¢izgili elektrotlar olmak iizere ti¢ grup
altinda toplamak miimkiindiir. TIG kaynak elektrodlar, AWS AS5.12 ile DIN 32528
standartlarin da bilesimlerine gore siniflandirilmis ve bunlar birbirlerinden

kolaylikla ayirt edebilmek i¢in Tablo 2.1°de renk kodlar1 kullanilmistir.
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Tablo 2.1 : Tungsten Elektrotlarin Kimyasal Bilesimleri ve Renk Kodlar1 (DIN
32528)

TUNGSTEN ELEKTROT ICIN RENK KODLARI

Standart Gésterim Kimyasal bilesimler
IS06848 | AWSA5.12 OKSIT iLAVES] TUNGSTEN UG RENKLERT
W20 EWTh-2 ThOy: 1.70-2.20% 29 THORIATED Kirmizi or
WP = SAF Vesil [ 7
WL15 EWla-1.5 La0y: 1.30-1.70% 1.5% LANTHANATED Altin /
wc20 EWCe-2 Ce0,: 1.80-2.20% 2% CERIATED Gri ()74
WL20 EWLa-2 La,05: 1.80-2.20% 2% LANTHANATED Mavi e
wzs EWZr-8 710,:0.70-0.90% 0.8% ZIRCONIATED Beyaz /
Ly < Lag0y: 13-17% Y,05:0.06-010%; 1SRLNIURAED | Agkyesd
a1 1% 0.8% ZIRCONIATED

DIN 32528 de TIG kaynak elektrotlarinin ¢aplar1 0.5, 1.0, 1.6, 2.0, 2.4, 3.0, 3.2, 4.0,
5.0, 6.0, 6.4 ve 8.0 mm boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir. AWS
AS5.12 de ise elektrotlarin ¢aplan 0.01, 0.02, 0.04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16, 1/4 ing
boylar1 ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 in¢ olarak saptanmistir. 7 in¢ten daha uzun olanlar
sadece mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde kullanilirlar. Uygulamada
elektrot c¢api, elektrodun maksimum akim yiiklenebilme kapasitesi goz Oniine
alinarak secilmelidir. Bu degere yaklasildiginda arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha
stabil bir ark ile niifuziyeti fazla, dikis yiiksekligi az bir dikis elde edilebilmektedir.
TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin akim yiiklenebilme kapasitesi ¢ok
sayidaki etkene bagl olarak olduk¢a genis bir aralik iginde degismektedir (Tablo
2.2). Bu etkenleri su sekilde siralayabiliriz;

e Elektrodun bilesimi,

e Koruyucu gazin tiird,

e Elektrodun, elektrot tutucusunun dis kisminda kalan boyu,
e Elektroda uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,

e Akim tiirli ve kutuplama,

e Kaynak pozisyonu.
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Tablo 2.2 : Tungsten Elektrotlarin Bilesim ve Caplarina Gére Akim Yiiklenebilme

Kapasiteleri
Alternatif Akim (A) Dogru Akim (A)
Elektrot Capi W ve WT W ve WT
(mm) W Elekt WT Elek ve ve
ektrod ektrod Elektrod (-) Elektrod (+)

0.5 5-15 5-20 5-20 -

1.0 10-60 15-80 15-80 -

1.6 50-100 70-150 70-150 10-20

2.4 100-160 140-235 150-250 15-30

3.2 150-210 220-325 250-400 25-40

4.0 200-275 300-425 400-500 40-55

4.8 250-350 400-525 500-650 55-80

6.4 325-425 500-700 650-800 80-125

DIN 32528'e gore tungsten elektrotlar su bicimde gdsterilmektedir:

Elektrot; DIN 32528 1,6 — 75 - WT 10

Burada 1.6 elektrodun mm. olarak ¢apini, 75 mm. olarak boyunu ve WT 10 da

bilesiminde % 0.9 ila 1.2 toryum-oksit bulundugunu belirtmektedir.

2.3.4 Dolgu Malzemesi

TIG kaynaginda dolgu metalinin se¢imi, genel olarak, diger ark kaynak yontemlerine
gore daha az sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle dolgu metalinin se¢imi, kaynak
yapilan ana metalin tiirline baghdir. TIG kaynaginda, dolgu metali ark i¢ine degil,
kaynak edilecek parcanin kaynak agzina beslenir; bu, avantajli bir durumdur, ¢linkii
daha verimli alasim transferi ile sonuglanir ve bdylece kaynak metalinin

kompozisyonu lizerinde daha dogru kontrol saglanir (Modenesi ve dig., 2000).

2.3.5 Tel Siirme Sistemleri

Tel besleme sistemleri bir dizi bilesenden yapilir ve basitten komplekse dogru
degisir. Temel de, telin makaradan ¢ekilmesi i¢in telin yeterince kavranmasi

(0zellikle sicak tel TIG kaynaginda) ve kilavuz tiipli boyunca kaynak noktasina itmek
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icin bir vasitadan olusur. Tel, soguk tel i¢cin 6n kenara beslenir, sicak tel beslemeleri

ise arka kenara beslenir (AWS,A5 1991).

35



BOLUM 3

REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi; herhangi bir degiskenin (bagimli degisken) bir veya birden fazla
degisken ile (bagimsiz — agiklayict degisken) arasindaki iligkinin matematik bir
fonksiyon seklinde yazilmasidir. Elde edilen bu fonksiyona ise regresyon denklemi
ad1 verilmektedir (Orhunbilge, 2000). Regresyonda kullanilan temel matematiksel
ara¢ olan en kiiciik kareler, 1805 yilinda Legendre tarafindan, Dunquerque ve
Barcelona arasindaki meridyen yayimin uzunlugunu hesaplamak icin dogrusal olarak
tanimlanmis ve yeni olusturulmus 6l¢iim birimi “metre” i¢in kullanilmistir. 1809'da
Gauss , 1820'de de Laplace, yontemi istatistiksel olarak ispatlamis, teknigi nonlineer
durumlara genigletmis ve agirliklandirilmis en kiigiik kareleri tanitmigtir. Regresyon
analizinin temeli; ilk olarak Francis Galton tarafindan 19. yiizyilin sonlarinda
atilmistir. Galton yapti1 caligmada; anne-babalarin boyu ile ¢ocuklarinin boylar
arasindaki iliskiyi incelemis ve kisa boylu anne babalarin ¢ocuklarinin boylarinin
kisa, uzun boylu anne-babalarin cocuklarimin boylarinin uzun olmasma ragmen,
cocuklarimin boylarinin ana kiitle boy ortalamasina dogru yaklagma egiliminde
oldugunu gormiistiir. Bu egilimi “ortaya dogru ¢ekilme = regression to mediocrity”
olarak adlandirmistir. (Galton, 1886). Galton’un c¢aligmalar1 bugiin, degiskenler
arasindaki istatistik iligkileri inceleyen “Regresyon Analizi (Regression Analysis —
Relationship Analysis)”’nin baslangict olmustur. Giinlimiizde regresyon analizi i¢in

lineer ve nonlineer olmak tizere iki tiirlii yaklagim bulunmaktadir.

3.1. Modeller

Regresyon analizinin temel unsurlarindan biri modeldir. Bir model, nicel terimlerle
calisilan deneysel sistemi agiklayan matematiksel bir fonksiyondur. Genel olarak, bir

model asagidaki gibi temsil edilir:

y=f(x;a) (1)
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Genellikle modellerin ii¢ temel bileseni vardir: matematiksel iliski veya fonksiyon
(f), parametreler (a) ve degiskenler (x). En yaygin durumlarda, yalnizca bir veya iki
bagimsiz degiskene sahip olup ger¢ek degerli siirekli denklemlerden nispeten
basittirler. Bunlara 6rnek olarak iistel, hiperbolik ve lojistik fonksiyonlar verilebilir.
Ayn1 fonksiyonlar, mevcut fiziksel siire¢lerden tamamen ilgisiz olaylarin

modellenmesinde de kullanilabilir.

Fonksiyonun nasil tiliretildigine bagli olarak, modeller iki genis grupta

siiflandirilabilir (Ferreti ve dig., 1989):

e Yapilandirilmis veya mekanistik modeller,

¢ Yapilandirilmamis veya ampirik modeller.

Yapilandirilmis modeller, altinda yatan mekanizmanin teorik alt yapisindan elde
edilebilir. Mutlaka olup bitenlere dair bir fikir sahibiyiz veya onunla ilgili bir teori

var demektir.

Yapilandirilmamis modeller, ol¢iimlerin agiklanmasinda kullanishi olduklari icin
secilen ampirik fonksiyonlardir (Reinsch, 1967; Marschner ve dig., 1978). Yari
ampirik modellerin {iclincii bir grubu ise, teorik degerlendirmelerden ve kismen
gozlemlerden elde edildiginden, yukaridaki tiirler arasinda yer alir (Seshadri ve dig.,

1963), (Barker ve dig., 1980).

Modellerin bir diger bileseni de parametrelerdir. Fonksiyon, egri tiirlini
belirlediginde, gercek sekli, konumu ve orani1 parametre degerleri ile belirlenir.
Mekanik ve yar1 ampirik modellerde, parametreler, sistem i¢in gerekli olan
ozellikleri boliimlii modellerde oran veya difiizyon sabitlerini temsil ettigi i¢in esas
itibartyla 6nemlidir. Ampirik modellerde, parametreler egriyi tam olarak tanimlamak
ve daha etkin hesap yapmak igin gereklidir, ancak sistemin herhangi bir temel

Ozelligini temsil etmezler.
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Parametrelerin model fonksiyonu igerisindeki matematiksel ifadelerine bagl olarak,
modelleri lineer ve nonlinear olmak tizere iki kategoride siniflandirabiliriz. Bu ayrim
onemlidir, ¢iinkii nonlineer fonksiyonlarla olusturulan matematiksel modellerin
caligmasi icin gerekli olan metodoloji lineer modellere gore ¢cok daha karmagiktir.
Ikincisi, lineer modellerin ¢cogunlukla ele alinmasi ve anlasilmasi kolaydir, bununla

birlikte gercek hayatta ancak az sayida fenomeni modellemek i¢in kullanilabilirler.

Fonksiyonlar ayrica bagimsiz degiskenlerine gore lineer olabilir yada olmayabilir.
Degiskenlere ve parametrelere gore lineerlik veya lineerlik ile ilgili her tiirli

kombinasyon mevcuttur.

Bu tez kapsaminda, ele alinan problemin karmasiklig1 sebebiyle, nonlinear regresyon

modelleri tercih edilmistir.

3.2. Regresyon Analizinin Amaci ve Kullanim

Nonlineer regresyon ii¢ farkli amagla kullanilabilir:
e Modelin gegerliligini sinamak (veya hipotezi karsilastirmak),
e Modeli karakterize etmek (diger bir deyisle parametreleri tahmin etmek),
e Sistemin davranigsin1 tahmin etmek (enterpolasyon ve kalibrasyon).

Model dogrulama veya karsilagtirma, regresyon analizinin énemli bir uygulamasidir.
Bir sisteme ait model ve deney verileri arasinda iyi uyan bir egriye ulasmak,
matematiksel modelin basarisiyla ilgili en 1y1 gostergelerden biridir. Ancak 1y1 bir
uyum, modelin dogru oldugunun her zaman bir kanit1 degildir. Bu asamada dikkatli
hareket etmek, yapilan isin anlamli olmasi agisindan Onemlidir. Parametrelerin
tahmin edilmesi, regresyonun dogrudan bir sonucudur. Regresyon, davranislari
tahmin etmek i¢in, yani enterpolasyon (veya tahmin) ve kalibrasyon (veya ters
tahmin) icin yararlidir. Interpolasyon ve ekstrapolasyon ise gercek deneyler yapmak

zorunda kalmadan sistemin davranisini 6ngérmek i¢in kullanilabilirler.
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3.3. Genel Uygunluk Denklemi

Baz1 nonlineer modeller veri doniistiirme yoluyla lineer hale getirilebilir ve bu
nedenle grafik ¢izim yoluyla analiz edebilmeye olanak saglarlar. Bununla birlikte,
deney veri hatalar1 genellikle veri doniistiirme ile degisiklige ugrarlar ve dolayisiyla
parametre degerlendirmesinde 6nemli hatalara yol agabilirler. Ikinci olarak, belirli bir
modeli lineerlestiren ve birbirinden farkli sonuglar veren bazi doniisiimler vardir.
Herseye ragmen, bu, grafik gosterimlerin reddedilmesi gerektigi anlamina gelmez.
Gergekten de, herhangi bir veri analizinde ilk adim olmalidir ¢iinkii Onerilen
modelden belirgin sapmalarin saptanmasina izin verirler ve yine de bilgiyi sezgisel
bir sekilde yogunlastirmanin en iyi yoludur. Bununla birlikte, veri analizi yontemi

olarak kullanilmaya devam edilmemelidir.

Nonlineer sayisal yoOntemler, grafiksel yontemlerin yukarida Ongoriilen
dezavantajlarimin ¢ogunu ¢ézmektedir. Grafik yontemler zayif deneysel verilerle
basarisiz olmasina ragmen, genellikle bir seylerin yanlis oldugunu basit bir gozlemle
anlamaya olanak saglarlar. Sayisal yontemlerle elde edilen risk, sonugta korii koriine
deneyin gercek sonucu olarak alinabilecek bir cevap vermesi olabilir. Bu, daha sonra,
sayisal analizle baslamadan once deneylerin grafiksel sunumlarmin yapilmasinin
onemli bir nedenidir. Ozetle; her iki yontemin giiclii yonlerini modelleme

asamasinda kullanmak, basariya ulasmak i¢in kaginilmazdir.
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3.4. Non-Lineer Regresyon Analizi

Nonlineer regresyon modeli agagidaki denklemde belirtildigi gibi yazilabilir:

yi=f(x,0) + g 2)

Burada ¢ hata teriminin bagimsiz olarak alinabilecegi ve normal dagilimli oldugu

varsayilir.

Nonlineer regresyon icin asagidaki maddelerde belirtilen 6nemli 6zellikler dikkate

alinarak matematsiksel modelleme siire¢leri sistematik halde gerceklestirilebilir.

a) Nonlineer regresyon, lineer regresyondan daha esnektir, ¢iinkii fonksiyonun
dogrusal veya lineerlestirilebilir olmasina gerek yoktur. Bu sebeple dogrusal
olmayan regresyon fenomeni veriye uydurmak i¢in genis bir se¢im olanagi
saglar. f fonksiyonu igin tek gereklilik & unsurlarina gére farklilasmasidir. Bu

da en kiiciik kareler yontemi ile hesaplabilir.

b) Nonlineer regresyon, f fonksiyonunun lineer hale getirilebildigi durumlarda

dontisiimlerin ve dogrusal regresyonun kullanirmindan daha uygun olabilir.

c) Nonlineer regresyon, incelenen siirecin kapsamli bir sekilde anlasilmasini
gerektiren f  fonksiyonunun ne oldugunun bilgisi gerektirir (polinom,
trigonometrik, tiistel vb.). Lineer regresyon modelleri ise girdi ve ¢ikt1
arasindaki iliski kabaca belli olan ancak hassas derecede netlik gerektirmeyen

proses tahminleri i¢in uygundur.

Nonlineer regresyon modelleri en genel matematiksel ifadeleri igerdiklerinden
fonksiyonel olarak genellestirilmis hallerini yazmak miimkiin degildir. Bununla
birlikte, miihendislik alaninda kullanilan temel bir ka¢ model tipi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Polinom tipi:

y=ag+ a;x + azx?+ - apx™ ()
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Ustel fonksiyon tipi:

y=ay+ae*+ aze"2 + - apeX” 4)
Trigonometrik fonksiyon tipi:
y = ay + a;sinx + a,sinx? + -+ a,sinx™ (5)

Rasyonel fonksiyon tipi:

Ag+a  x+ax*+-apx™

y = (6)

b0+b1x+b2x2+"'bnxn

Bu asamada, yukarida bahsi gegen model tiplerinin birden fazla girdi igeren
cok degiskenli halleri de benzer mantikla tiiretilebilir. Bir diger 6nemli husus,
matematiksel fonksiyon aileleri hakkinda daha genis bilgi sahibi olunarak
ornegin 6zel fonksiyonlar (Bessel, Laguerre, Lambert, Gamma, vb.) ya da
elementer fonksiyonlarin farkli kombinasyonlar1 da model yapilar1 olarak

secilebilir.
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BOLUM 4

MATEMATIKSEL MODEL

Tez calismasinin bu bdlimiinde, kaynak girdi parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
kaynak dikisi kesit geometrisi icin bir model gelistirmeyi amaglanmistir. Onceki
bolimlerde de vurgulandigi gibi kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri, geometrik

parametrelere o da islem parametrelerine baglidir.

Kaynak dikisi kesit geometrisini ve kaynak dikisinin kalitesini etkileyen bagimsiz
olarak kontrol edilebilir islem parametreleri, kaynak hizi (a), dolgu teli siirme hizi
(b), koruyucu gaz temizlik yiizdesi (c), ark mesafesi (d) ve kaynak akimi (e)’dr.
Cikt1 parametreleri ise st yiikseklik (FH), iist genislik (FW), alt yiikseklik (BH), alt
genislik (BW) olarak isimlendirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan deney seti, en istatistiksel prensiplere dayali olarak Y.S.
Tarng ve arkadaslar tarafindan hazirlanmistir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). islemin
matematiksel bir modeli de TIG kaynak parametrelerinin optimum degerlerini
belirlemek igin gelistirilmistir. Bunun igin ¢ok degiskenli non-lineer regresyon tipi
kullanilmistir.  Ardindan, elde edilen bilgiler, siireci optimize etmek ve

parametrelerin amag fomksiyonlari tizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Bu ¢alismada kaynak dikisi kesit geometrisi modellemesi yapilirken standart non-
lineer ¢oklu regresyon analizi ile “Artificial Neural Network” (ANN) metodunun

kazanimlar1 hibrit olarak kullanilmistir. Bu sebeple Y.S. Tarng ve arkadaslari
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tarafindan gerceklestirilen 108 adet deneysel calisma datasi 72 calisma ve 36
dogrulama datasi1 olarak iki ayr1 parcaya ayrilmis, regresyon modellenmesi 72 deger
tizerinden yapilmis ve elde edilen matematiksel modelin dogrulugu, (i) R? degeri (ii)
36 deger tlizerinden test edilerek gergeklestirilmistir. Hesaplamalar i¢inde “Wolfram

Mathematica v.11” programi kullanilmstir.

Tablo 4.3, gesitli fonksiyonlar ile R? degerlerini veren ve “Wolfram Mathematica
v.11” bilgisayar yazilimi kullanarak yapilan regresyon tahminlerini gostermektedir.
Bu tablo, her fonksiyonun regresyon modeline uymasi i¢in nasil davrandigina
yonelik bir gostergedir. Referans makalesi modelinde, 108 adetlik deney
sonuglarindan 32 adet ve 36 adetlik deneyler segilmis, regresyon analizleri 32 adetlik
deney tablosuna gore yapilmistir. 36 adet deney iceren dogrulama datasindan ise
kurulan modelin teyidi alinmamistir. Bizim c¢alismamizda ise besinci dereceden
polinom fonksiyonun R? degerlerini en iyiyi sagladigi ve dolayisi ile bu modelin
gerekli regresyon esitligine uymasi i¢in en iyi oldugu anlasilmaktadir. R? sonuglari
dogrultusunda fenomeni en iyi tahmin eden modelin 5. dereceden polinom fonksiyon
oldugu goriilmektedir.Bundan sonraki adimda 5 farkli optimizasyon problemi, elde

edilen matematik model yardimi ile ¢oziilmiistiir.
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Tablo 4.1 : ince aliiminyum levhalarin TIG kaynagi igin ¢alisma datas1 (Y.S. Tarng

ve dig.,1998)
NO GIiRiS PARAMETRELERI CIKTI DEGERLERI
Kaynak Dolgu Ark On On Arka Arka
Hizi TeliHizi  Temizlik Mesafesi Akim Yikseklik Genislik Yukseklik Genislik
(cm/dak.) (cm/dak.) (%) (mm) (A) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 24 1,5 30 2,4 80 -0,149 6,09 0,672 5,664
2 24 1,5 30 3,2 80 0,027 6,411 0,412 5,197
3 24 1,5 70 2,4 80 -0,179 7,432 0,593 7,058
4 24 1,5 70 3,2 80 -0,306 7,287 0,63 6,895
5 24 2,5 30 2,4 80 0,155 6,676 0,743 5,96
6 24 2,5 30 3,2 80 0,099 6,824 0,803 5,732
7 24 2,5 70 2,4 80 -0,129 7,009 0,878 6,989
8 24 2,5 70 3,2 80 -0,077 7,46 0,82 7,809
9 24 1,5 30 2,4 95 -0,017 8,664 0,437 8,75
10 24 1,5 30 3,2 95 -0,25 8,782 0,593 9,993
11 24 1,5 70 2,4 95 -0,553 9,757 0,852 9,993
12 24 1,5 70 3,2 95 -0,42 10,374 0,736 10,687
13 24 2,5 30 2,4 95 -0,345 9,783 0,965 10,237
14 24 2,5 30 3,2 95 -0,043 8,803 0,654 9,076
15 24 2,5 70 2,4 95 -0,134 9,75 0,798 9,465
16 24 2,5 70 3,2 95 -0,168 10,348 0,708 10,193
17 24 1,5 30 2,4 110 -0,599 11,348 0,805 11,679
18 24 1,5 30 3,2 110 -0,745 11,491 1,1 11,848
19 24 1,5 70 2,4 110 -0,254 11,237 0,47 12
20 24 1,5 70 3,2 110 -0,683 12,946 0,945 13,921
21 24 2,5 30 2,4 110 -0,232 9,338 0,866 10,611
22 24 2,5 30 3,2 110 -0,557 12,348 1,139 12,403
23 24 2,5 70 2,4 110 -0,623 11,767 1,128 12,86
24 24 2,5 70 3,2 110 -0,617 12,533 1,084 13,346
25 35 1,5 30 2,4 80 0,123 5,355 0,245 4,104
26 35 1,5 30 3,2 80 0,108 5,173 0,34 3,418
27 35 1,5 70 2,4 80 -0,044 5,833 0,51 4,875
28 35 1,5 70 3,2 80 -0,09 5,831 0,502 5,082
29 35 2,5 30 2,4 80 0,251 5,656 0,557 4,37
30 35 2,5 30 3,2 80 0,23 5,562 0,593 3,948
31 35 2,5 70 2,4 80 0,18 5,711 0,45 5,085
32 35 2,5 70 3,2 80 0,12 5,85 0,626 4,989
33 35 1,5 30 2,4 95 -0,213 6,348 0,458 5,874
34 35 1,5 30 3,2 95 -0,19 6,992 0,447 6,74
35 35 1,5 70 2,4 95 -0,152 7,163 0,464 6,994
36 35 1,5 70 3,2 95 -0,213 7,25 0,504 7,019
37 35 2,5 30 2,4 95 -0,164 7,288 0,715 6,724
38 35 2,5 30 3,2 95 -0,113 6,966 0,746 6,433
39 35 2,5 70 2,4 95 -0,107 7,055 0,696 7,24
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Tablo 4.1 (devam) : Ince aliiminyum levhalarin TIG kaynag: i¢in ¢alisma datasi
(Y.S. Tarng ve dig.,1998).

NO GIiRiS PARAMETRELERI CIKTI DEGERLERI
Kaynak Dolgu Ark On On Arka Arka
Hizi Teli Hizit Temizlik Mesafesi Akim Yikseklik Genislik Yukseklik Genislik
(cm/min) (cm/min) (%) (mm) (A) (mm) (mm) (mm) (mm)
40 35 2,5 70 3,2 95 -0,018 7,549 0,591 7,166
41 35 1,5 30 2,4 110 -0,575 8,337 0,766 8,763
42 35 1,5 30 3,2 110 -0,267 8,605 0,506 8,58
43 35 1,5 70 2,4 110 -0,385 9,109 0,672 9,652
44 35 1,5 70 3,2 110 -0,564 9,67 0,743 9,952
45 35 2,5 30 2,4 110 -0,556 8,756 1,011 8,853
46 35 2,5 30 3,2 110 -0,188 9,442 0,666 9,614
47 35 2,5 70 2,4 110 -0,309 9,015 0,784 9,041
48 35 2,5 70 3,2 110 -0,318 9,297 0,785 9,47
49 46 1,5 30 2,4 80 0,357 4,982 0,001 2,255
50 46 1,5 30 3,2 80 0,168 4,898 0,277 2,998
51 46 1,5 70 2,4 80 0,088 5,02 0,281 3,302
52 46 1,5 70 3,2 80 0,09 4,423 0,42 3,172
53 46 2,5 30 2,4 80 0,39 4,78 0,062 1,33
54 46 2,5 30 3,2 80 0,487 4,992 0,139 1,6
55 46 2,5 70 2,4 80 0,38 5,231 0,397 2,817
56 46 2,5 70 3,2 80 0,394 5,337 0,378 3,041
57 46 1,5 30 2,4 95 -0,321 5,847 0,44 5,332
58 46 1,5 30 3,2 95 -0,152 5,704 0,386 5,35
59 46 1,5 70 2,4 95 -0,155 5,967 0,445 5,415
60 46 1,5 70 3,2 95 -0,09 5,892 0,399 5,319
61 46 2,5 30 2,4 95 -0,236 5,984 0,696 5,531
62 46 2,5 30 3,2 95 0,067 6,03 0,575 5,636
63 46 2,5 70 2,4 95 -0,075 5,562 0,816 4,835
64 46 2,5 70 3,2 95 0,138 6,546 0,575 6,285
65 46 1,5 30 2,4 110 -0,217 6,092 0,359 6,419
66 46 1,5 30 3,2 110 -0,339 7,335 0,619 7,52
67 46 1,5 70 2,4 110 -0,249 7,719 0,492 7,706
68 46 1,5 70 3,2 110 -0,396 7,633 0,458 7,601
69 46 2,5 30 2,4 110 -0,01 6,396 0,536 6,197
70 46 2,5 30 3,2 110 0,074 6,863 0,484 6,072
71 46 2,5 70 2,4 110 -0,201 7,052 0,658 7,48
72 46 2,5 70 3,2 110 -0,385 7,759 0,798 7,917
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Tablo 4.2 : Ince aliiminyum levhalarin TIG kayna@ igin dogrulama datas: (Y.S.
Tarng ve dig.,1998).

NO GiRiS PARAMETRELERI

CIKTI DEGERLERI

Kaynak  Dolgu Ark On On Arka Arka

Hizi TeliHizi Temizlik Mesafesi Akim Yikseklik Genislik Yikseklik Geniglik
(cm/min) (cm/min) (%) (mm) (A) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 24 2 30 2,4 80 -0,066 6,123 0,801 5,541
2 24 2 30 3,2 80 0,114 5,979 0,682 4,633
3 24 2 70 2,4 80 -0,213 7,424 0,806 7,026
4 24 2 70 3,2 80 0,034 7,516 0,557 7,48
5 24 2 30 2,4 95 -0,167 8,481 0,713 8,34
6 24 2 30 3,2 95 -0,296 8,928 0,807 8,64
7 24 2 70 2,4 95 -0,219 9,677 0,688 9,717
8 24 2 70 3,2 95 -0,448 10,523 1,005 11,088
9 24 2 30 2,4 110 -0,281 10,871 0,713 11,142
10 24 2 30 3,2 110 -0,452 10,83 0,803 11,37
11 24 2 70 2,4 110 -0,651 13,986 1,09 14,146
12 24 2 70 3,2 110 -0,74 12,273 1,148 12,712
13 35 2 30 2,4 80 0,144 5,474 0,425 5,057
14 35 2 30 3,2 80 0,224 5,449 0,379 3,884
15 35 2 70 2,4 80 0,023 5,758 0,515 4,97
16 35 2 70 3,2 80 0,041 5,758 0,54 4,768
17 35 2 30 2,4 95 -0,094 6,665 0,613 6,304
18 35 2 30 3,2 95 -0,154 7,402 0,564 7,44
19 35 2 70 2,4 95 -0,179 7,614 0,61 7,557
20 35 2 70 3,2 95 -0,05 7,506 0,457 7,31
21 35 2 30 2,4 110 -0,433 8,011 0,868 8,047
22 35 2 30 3,2 110 -0,449 8,473 0,78 8,466
23 35 2 70 2,4 110 -0,396 9,652 0,782 10,277
24 35 2 70 3,2 110 -0,553 9,773 0,847 10,427
25 46 2 30 2,4 80 0,454 5,581 0,315 3,046
26 46 2 30 3,2 80 0,193 4,645 0,332 2,81
27 46 2 70 2,4 80 0,023 5,656 0,584 4,034
28 46 2 70 3,2 80 0,219 5,538 0,363 2,857
29 46 2 30 2,4 95 0,057 5,6 0,495 4,836
30 46 2 30 3,2 95 0,155 6,002 0,351 4,922
31 46 2 70 2,4 95 -0,189 5,859 0,729 5,201
32 46 2 70 3,2 95 -0,182 6,124 0,569 5,299
33 46 2 30 2,4 110 -0,368 6,927 0,748 6,775
34 46 2 30 3,2 110 -0,154 6,877 0,539 6,335
35 46 2 70 2,4 110 -0,35 7,63 0,65 7,869
36 46 2 70 3,2 110 -0,225 7,553 0,557 7,707
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Tablo 4.3 : Fonksiyon modellerine gore kaynak geometrisi dl¢iilerinin R? degerleri

R Referans Makale 4. Derece 5. Derece
Modeli* Polinom Model Polinom Model
Arka Yiikseklik 0,789298 0,937399 0,964117
< —
5 2 | Arka Geniglik 0,971766 0,990747 0,997344
= <
S | On Yiikseklik 0,847849 0,940308 0,97193
On Genislik 0,972834 0,990799 0,997724
2 Arka Yiikseklik 0,850297 0,961873 0,988406
_g 2 | Arka Genislik 0,982617 0,996965 0,997496
<
g? A | On Yiikseklik 0,930275 0,973936 0,986197
On Genislik 0,970867 0,996155 0,999355

*Dutta. (2007).

Burada BH,BW,FH ve FW degerlerini kaynak hizi, dolgu teli hizi, gaz temizlik
yiizdesi, ark mesafesi ve akim cinsinden ifade etmek igin “Wolfram Mathematica
v.11” “FindFit” ¢oziicisi kullanarak ¢oklu nonlineer regresyon analizi

gerceklestirilmistir.

Etkilesim terimleri de dahil olmak tiizere regresyon esitliginin genel formu su

sekildedir:

_ 5 5 5 5
y =bgo + X1bix; + X1byxiXj + X3 bijXiXjX + 23 bijaXiXjXix; +
5 51 2 5 3.2 5 2,2
21 bijkamXiXjXeXiXm + X1 buXi + X7 bugiXiXj + X1 bujieXi XX + (7)
5 2 5 3 5 4 5 5
21 bijXi XXXy + X1 bixy + X3 bgiXi + X7 biiiX;

Bu fonksiyonda x, girdi degiskenlerinin kodlanmis degerlerini temsil eder, y ise yanit
yani ¢ikti degerini gostermektedir. by, by, ..., 1345 degerleri ise en kiiglik kareler

teknigi kullanilarak belirlenecek olan katsayilar1 temsil etmektedir.

Calisma datas1 i¢in 6ngoriilen matematiksel modelin, dogrulama datasindaki veriler
ile regresyon analizi yapildiginda hesaplanan R? degerlerinin yine yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sekilde belirlenen fonksiyon TIG kaynak parametreleri ile kaynak
dikisi kesit geometrisini dogru bir sekilde tarif etmektedir. Tablo A.1’de gosterildigi
gibi ¢aligma datas1 verilerine gore giris parametreleri ve bu parametrelere karsilik

gelen katsayilar listelenmistir.
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Her bir ¢ikt1 parametresi i¢in (7) fonksiyonu program yardimi ile ¢alistirilmis ve
hesaplanmis degerler (HD), dl¢iilmiis degerler (OD), sapma degerleri Tablo A.2,
Tablo A.3, Tablo A.4 ve Tablo A.5’te belirtilmistir.

Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farkin oldukea kiiciik olmasindan

dolay1 kaynak dikisinin Kesit geometrisini tarif etmesi i¢in diizenlenen fonksiyonun

miihendislik problemimizi dogru tanimladig1 goriilmektedir.
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BOLUM 5

OPTIMIiZASYON

Optimizasyon, verilen kisitlar kiimesi altinda ve sec¢ilen bir optimizasyon hedef
fonksiyonuna uygun olarak, tasarim degiskenlerinin miimkiin olan en iyi degerlerinin
elde edildigi bir prosedirdiir. Miihendislik alaninda en yaygin optimizasyon
prosediirii, toplam maliyeti en aza indirecek veya muhtemel giivenilirligi ve kaliteyi
maksimize edecek sekilde gerceklestirilir. Miihendislikteki tasarim problemleri,
optimizasyon yaklasiminin uygulanmasini gerektiren pek ¢ok durumu igerir. Bu
sebeple etkili bir optimizasyon algoritmasi kullanarak en iyi ¢6ziimii sistematik bir

temelle bulabilmek, bir miihendis i¢in basar1 kriteri olarak degerlendirilir.

Tasarim problemlerini ¢6zmek igin birgok optimizasyon algoritmasit mevcuttur.
Bunlar temelde geleneksel ve geleneksel olmayan yontemler olarak
smniflandirilabilirler.  Geleneksel —yontemler daha ¢ok gradyan tabanlidir
(fonksiyonlarin tiirev bilgilerine ihtiya¢ duyarlar) ve deterministik bir yaklasimla
problemi formiilize ederler. Bu sebeple nonlineer fonksiyonlar: igeren, daha
karmasik ve uzun matematiksel yapilarla ifade edilen problemler i¢in tercih
edilmezler. Kisitli varyasyon ve Lagrange ¢arpanlar1 gibi yontemler analitiktir ve
geleneksel yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Silva,2014). Geleneksel olmayan
yontemler ise stokastik siliregleri ve sezgisel tabanli arama tekniklerini kullanarak
sonuca gider ve yaklasik ¢Oziim tretirler. Tiirev bilgisine ihitiyag¢ duymama, tam
sayil1 programlamaya uyarlama kolayligi, ayrik ve siirekli ¢6ziim kiimelerinin her
ikisinden de sonuca gidebilme kabiliyeti gibi avantajlarindan dolayr son donem
miihendislik optimizasyon problem ¢oziimlemelerinde tercih edilmektedirler.
Kaynak prosesi fiziksel siire¢ olarak nonlineer terimleri icerdiginden, geleneksel
optimizasyon yontemleri ¢oziim igin basarisiz olur. Bu kosullar altinda, Evolutionary
Algorithmns (GA), Differential Evolution (DE), Nelder-Mead (NM), Ant Colony
Optimization (ACO), Memetic Algorithms (MA), Particle Swarm Optimization
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(PSO) ve Simulated Annealing (SA) yontemleri gibi stokastik optimizasyon

metotlarinin kullanilmasi uygundur.

Bu calismada TIG kaynak dikisi kesit geometrisinin optimizasyon siireci sirasiyla
“Random Search (RS)”, “Differential Evolution (DE)”, “Nelder-Mead (NM)” ve
Simulated Annealing(SA) metotlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.1 Tek Amach Optimizasyon

Tek amacli optimizasyon, minimize yada maksimize etmek istedigimiz bir tane
ama¢ fonksiyonumuzun olmasi durumudur. Bu optimizasyon yaklagimi tasarim
degiskenleri, kisitlar ve kisitlarin siirlarini igermektedir. Tek amagli optimizasyon

yaklagimi ile ¢oziilen problemler asagidaki sekilde ifade edilmistir.

minimizasyon f(04,0,,..,0,)
Oyle ki h.(04,0,,...,0,) >0 i=1.2,..r
91(01,02,...,0"_) =0 j: 1,2,...,m

0 <(6,,0,,..,0,) < 6"

Burada f amag fonksiyonu, 84, 85, ..., 8,, tasarim degiskenleri, h ve g ise kisitlardir.

5.2 Cok Amach Optimizasyon

Cok amaclh bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir;

minimizasyon
f1(04,05,...,0,),f2(04,0,, ...,0,), ..., (04,0, ...,0,)

oyle ki h1(91, 02, very Bn) =0 i= 1,2,...,1'
g1(04,0,,...,0,) =0 j=12,...m

0 <(6,,0,,..,0,) < 6"
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Burada f, f2, ..., f; minimizasyon yada maksimizasyon yapilacak fonksiyonlardir.

5.3 Stokastik Optimizasyon Algoritmalari

Bu tezde, optimum kaynak dikisi kesit geometrisi ve minimum kaynak dikis kesit
alan1 problemleri i¢gin DE, NM, RS ve SA yontemleri kullanilmis ve asagidaki alt
boliimlerde algoritmalarin basamaklar1 kisaca agiklanmistir. Algoritmalarin ilgili
parametreleri igin  secgeneklerin ayarlanmasinda kullanilan degerler Tablo 5.1'de

ayrica listelenmistir.

5.3.1 Nelder-Mead Algoritmasi

Nelder-Mead algoritmasi, geleneksel bir lokal arama yontemidir. Nelder ve Mead
(1965) tarafindan Oncelikle kisitsiz optimizasyon problemi i¢in tasarlanmistir.
Nelder-Mead kiiresel bir optimizasyon algoritmasi olmasa da, pratik kullanimda gok
fazla lokal minimuma sahip olmayan problemler i¢in oldukga iyidir. Algoritma
seceneklerinin ayarlanmast dort temel prosediir ile kontrol edilir: Yansima,
genisleme, daralma ve biizlilme. Karakteristik 6zelliklerden biri algoritmanin ilk bir
kag iterasyonda onemli derecede ilerleme saglamasidir. Dahasi, yontem genellikle
yineleme bagsina “shrink” disinda bir veya iki fonksiyon degerlendirmesine ihtiyag
duyar ve doniisiimler, pratikte nadiren goriiliir. Buna ek olarak, simpleks hedef
fonksiyonun yerel konturuna uyacak sekilde yoniinii, boyutunu ve seklini
degistirebilir, bu nedenle NM optimum noktanin barindigr zor alanlarin
kesfedilmesinde yiliksek esneklige sahiptir. Algoritmaya ait akis semas1 kabaca sekil
5.1°de verildigi gibi ifade edilebilir.
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BASLANGIC

YENI BiR SIMPLEX BASLAT q¢——

i

YANSIMA YADA GENISLEME
YADA DARALMA

HAYIR iLERLEME
YETERLI Mi ?
KUOCULTMEK BIR NOKTAYI
DEGISTIR
HAYIR
EVET

Sekil 5.1 : Nelder-Mead akis semasi (Barati’den uyarlanmig, 2011)
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5.3.2 Random Search Algoritmasi

Monte-Carlo yontemi olarak da bilinen Random Search yontemi, stokastik tabanli
bir algoritma olup Branch ve Bound, Interval Analysis ve Tunneling gibi
deterministik  yontemlerinden olduk¢a farklidir. Stokastik siiregte, rasgele sayi
iretecine dayanan bir takim standart teknikler ve programlar vardir. Elde edilen
degerler, arzulanan herhangi bir dagilima yakinlik saglamak i¢in 6lgeklendirilmeli ve
dontstiirilmelidir. Random Search algoritmasinin en 6nemli avantaji, siirekli ve
ayrik alanlarda da dahil olmak iizere konveks olmayan, tiirevlenebilir amag
fonksiyonlart i¢in genel optimuma ulasma kabiliyetine sahip olmasidir. RS
yonteminin diger bir avantaji, karmasik problemlerde uygulanmasinin nispeten kolay
olmasidir. Genellikle, RS algoritmalarinin, kotlii yapilanmis kiiresel optimizasyon
problemleri i¢in hizli bir sekilde sonu¢ verdigi i¢in "giicli" olduklar1 ve iyi
performans gosterdigi bilinmektedir. Sekil 5.2°de metodun temel c¢alisma
prensiplerini igeren bir akis semasi mevcuttur . Random Search yonteminin ayrintili

bir sekilde incelenmesi (Zabinsky, 2011) ¢alismasinda bulunabilir.

BASLANGIC
k=0 PARAMETRESINIVER B ¥o

|

CALISMA GRUBL ADAY NOKTASIMI Visy 4—

l

GUREEME Kpsn, Bras TOr Viss

|

OLUSTUR

ARTIM

DURDURMA
KRITERLERI

OPTIMUM SOMUT

Sekil 5.2 : Random Search akis semasi (Zabinsky’den uyarlanmig, 2011)
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5.3.3 Simulated Annealing Algoritmasi

En popiiler rasgele arama yontemlerinden biri de SA'dir. Bir metal nesnenin yiiksek
sicakliga 1sitildig1 ve yavasca sogumasina izin verilen, tavlama isleminin fiziksel
siirecine dayanir. Ergitme islemi, maddenin atomik yapisinin daha diisiik bir enerji
durumuna gecmesini ve boylece sert bir malzeme haline gelmesini saglar.
Optimizasyon agisindan, SA algoritmasinda islem yapinin yerel bir minimumdan
uzaklagsmasini ve daha iyi bir kiiresel optimal noktay1 kesfetmesini ve yerlesmesini
saglar. SA'nin en biiylik avantaji, siirekli, ayrik veya karigik tamsayili gibi ¢esitli
optimizasyon problemlerini ¢6zmeyi miimkiin kilmasidir. Bu yodntemin ¢alisma
asamasinda, her yinelemede rastgele yeni bir nokta iiretilir ve tiim durdurma olgiitleri
yerine getirildiginde algoritma durur. Yeni noktanin gecerli noktadaki veya arama
kapsamindaki boslugu, Boltzmann'in olasilik dagilimina dayanmaktadir. Dagilim, bir
sistemin "T" sicakliginda termal denge i¢indeki enerjisini ifade eder. Boltzmann'in

olasilik dagilimi matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir (Rao, 2009);

P(E)=e "kt (®)

Burada, P(E) enerji seviyesine ulasma ihtimalini temsil eder, Kk, boltzmann sabiti ve
T, sicakliktir.
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Sekil 5.3 : Simulated Annealing akis semas1 (Pham & Karaboga’dan uyarlanmus,
2000)
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5.3.4 Differential Evolution Algoritmasi

DE algoritmasi, optimizasyon i¢in (Price & Storn, 1997) tarafindan gergeklestirilen
evrimsel programlamanin bir dalidir. DE’de her degiskenin degeri gercek sayi ile
temsil edilir. DE’nin avantajlart basit bir yapisinin olmasi, kullanimmin kolay
olmasi, hizli olmasi ve saglamhigidir. DE, gercek degerli degiskenlerle problemleri
¢ozmek icin en iyi genetik tip algoritmalardan biridir. DE, uzman bilgisi veya
karmasik tasarim algoritmalarina bagvurmadan neredeyse ¢oOziilemeyen tiim
problemlere ¢oziim iiretebilmek icin ¢esitli bilim ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilmistir. DE, donlisiimii bir arama mekanizmasi olarak kullanir ve arama,
uygulanabilir alandaki muhtemel bolgelere yonlendirir. Her nesil igin D boyutlu
parametre vektorlerinin popiilasyonu olarak NP degiskenlerini kullanan niifusa
dayali bir arama teknigidir. Problemle ilgili hicbir bilgi mevcut degilse ilk
popiilasyon rasgele secilir. Mevcut 6n ¢oziim durumunda, baslangi¢c popiilasyonu
genellikle 6n ¢6ziime normal dagilmis rasgele sapmalar eklenerek tiretilir. DE, iki
poplilasyon iiyesi arasindaki agirlikli fark vektoriinii tigiincii bir liyeye ekleyerek yeni
parametre vektorleri tiretir. Ortaya gikan vektor, dnceden belirlenmis bir popiilasyon
tiyesinden daha diisiik bir hedef fonksiyon degeri liretirse, yeni olusturulan vektor,
karsilagtirildigr vektoriin yerine geger. Buna ek olarak, en iyi parametre vektort,
optimizasyon islemi sirasinda yapilan ilerlemeyi takip etmek i¢in her jenerasyon igin
degerlendirilir. Rasgele sapmalar iiretmek i¢in niifustan uzakligi ve yon bilgisini
cikarmak miikkemmel yakinsaklik Ozelliklerine sahip uyarlanabilir bir diizende

sonuclanir (Price ve dig., 2005).

BASLATMA ————p  DONUSIM - ATLAMA e SECIM
HAYIR A
VAKINSAKMI? S-EVET ﬁ DUR

Sekil 5.4 : Differential Evolution akis semas1 (Vo-Duy ve dig.’den uyarlanmus,
2017)
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Tablo 5.1 : Dort optimizasyon metoduna ait “Wolfram Mathematica v.11” programi

ayarlari

Opsiyonlar DE NM RS SA
CrossProbability 0.5 - - -
RandomSeed 0 5/1/2/5 0 0
ScalingFactor 0.6 - - -
SearchPoints - - 3000 1000
Tolerance 0.001 0.001 0.001 0.001
ContractRatio - 0.5 - -
ExpandRatio 3 2.0 - -
ReflectRatio - 1.0 - -
ShrinkRatio E 0.5 - -
Levellterations 2 - - 50
PerturbationScale - = - 0.1

Bu c¢alismada kaynak dikisi kesit geometrisinin alan1 minimize edilmistir. Fakat
kaynak dikisinin mekanik O6zellikleri bakimindan kalitesininde korunabilmesi i¢in
nifuziyetin (BP, niifuziyet) maksimum olmasi istenmistir. Burada ozellikle,
niifuziyetin ulasabilecegi maksimum degerde, elde edilebilicek minimum alan

hesaplanmistir. Maksimum niifuziyet i¢in genel form su sekildedir:
Niifuziyet = BH + Is Pargas1 Kalinhig 9)

Kaynak dikisine ait kesit geometrisinin, alan hesabinin yapilabilmesi i¢in genel
formu su sekildedir (Siddaiah ve dig., 2017):

FW2+FH? FWZ2-FH? FW3 N (FH)(FW) L FW + (BP)(BW)

2 -1
coS -
8 FH ) ( FW24+FH? 16 FH 4 2

Alan = ( (10)
5.4. Wolfram Mathematica ve Optimizasyon Araclari

Mathematica programlama dilinde yerel optimizasyon problemleri “FindMinimum”

coziiclisi  kullanilarak ¢oziilebilir. Optimizasyon problemleri ayrica problemin
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karmagikligina, yaklagim se¢imine, analitik ve niimerik ¢6ziim arayisina bagli olarak

“Minimize” veya “NMinimize™ ¢oziiciileri kullanarak da sayisal olarak ¢oziilebilir.

Asagidaki orneklerde Mathematica programia ait farkli ¢oziicii kullanimlari

listelenmistir:

Minimize komutu kullanirsak,

In[1]:= Hinimize[{x -y, -3 x4 2y - ;-.-'1 = —:l}, {3, ;-.-'}]

Out[1]= {-1, {(x =8, v > 1}]

NMinimize kullanarak problemi sayisal olarak ¢6zmek istersek,

In[i]:= NMinimize[x"4 - 3 x™2 - x, x]

out[1]= |-3.51391, [x » 1.30084

FindMinimum, sayisal olarak yerel bir minimum bulur. Bu 6rnekte bulunan yerel

minimum da lokal bir minimumdur.

In[z]:= FindMinimum[{x -y, -3 W i2uy-ylz -1}, %, v}]

ouf3]= [-1., {x +2.78301x1077, y 5 1.1}

5.4.1. NMinimize ve NMaximize Coziiciileri

“NMinimize” ve “NMaximize”, kisitli global optimumu bulmak ic¢in birkag
algoritma uygular. Bu algoritmalar, tlirevlenebilir veya siirekli olmayan ve yerel
optimum metotlar1 tarafindan kolayca yakalanmayan fonksiyonlarla bas edebilecek

kadar esnektir.

Bazen bir problem igin optimum nokta bulmak kisitlamalar olmadan bile zor olabilir
ve bu nedenle kullanilan yontemler basarisiz olabilir. Fonksiyonu farkli baslangic
kosullarinda birkag¢ kez optimize etmek ve sonuglarin en iyisini almak siklikla yararl

olabilir.
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sin(x+y)-x?-y? ifadesinin maksimumunu bulalim,

In[45]:= NMaximize [Sin[x +v] - X - 3-'1, {Xs 3-'}]

Out[46]= [@.488489, [x = 8.369543, v — @8.369543]]

(y— %)2 + x2fonksiyonunun minimumunu su kisitlarla bulalim :

y=>0vey=>x+1

In[47]:= MHinimize[{xE+ (v - .5)2, yEzBEEy = x +:l}, {3, y}]

Out[47]= [@.125, [x = -8.25, y = 8.75}}

NMinimize ¢oziiciisii ¢aligmasi i¢in, baglamasi gereken dikdortgen bir baslangic
bolgesine ihtiyag duyar. Bu, diger sayisal yontemlere bir baslangic noktasi veya
baslangic noktasi vermekle benzerdir. ilk bolge, her degiskene bir sonlu iist ve alt
siir vererek belirtilir. Bu kisitlamalarda bir a < x < b veya degiskenlerde {x, a, b}
eklenerek yapilir. Her ikisi de verilirse, degiskenlerin sinirlart baglangi¢ bolgesi igin
kullanilir. Bir degisken x i¢in baslangi¢ bolgesi belirtilmemisse, varsayilan baslangi¢
bolgesi olan —1 < x < 1 kullanilir. Farkli degiskenlerin baslangic bolgeleri farkl

sekillerde tanimlanabilir.

NMinimize ve NMaximize, otomatik, "DifferentialEvolution”, "NelderMead",
"RandomSearch" ve "SimulatedAnnelling" olmak {izere c¢esitli optimizasyon
yontemlerine sahiptir. “Method” segenegi ile kontrol edilir. Metoda 6zgii tiim

secenekler, sol taraflar da dizeler halinde verilmelidir.

Varsayilan yontemle NMinimize, sorunun tiiriine gére hangi yontemi kullanacagini
secer. Amac fonksiyonu ve kisitlamalari lineer ise, “LinearProgramming” ¢oziiciisii
kullanilir. Tamsayr degiskenleri varsa veya nonlinear ifadeler sézkonusu ise

“Differantial Evolution” devreye alinir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Kaynak prosesi parametrelerini iliskilendirmek icin gelistirilen regresyon modelleri
baz alinarak (I) kaynak dikisi kesit geometrisi optmizasyonu, (ii) kaynak dikis alan
mnimizasyonu stokastik yontemler ile gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda giris
parametre degerlerindeki degisimler ile kaynak dikisi kesit geometrisi dlgiilerindeki

degisimler irdelenmistir.

Bu sayede optimizasyon igin gelistirilen matematiksel modeller, kaynak dikisi kesit
geometrisi parametrelerini 6ngormede ve yiiksek derecede tekrarlanabilirlik ve artan
tiretim hiz1 ile istenen kaynak kalitesini nispeten diisiik bir maliyetle elde etmek icin

islem parametrelerini optimum degerlerde ayarlamada yardimc1 olacaktir.

6.1. Kaynak Parametrelerinin Dogrudan Etkileri

Kaynak dikisine ait kesitin geometrisini olusturan on yiikseklik, 6n genislik, alt
yiikseklik ve alt genislik degerlerinin kaynak girdi parametreleri ile nasil sonuglar
meydana getirdigi irdelenmistir. Grafiklerde belirtilen degerler regresyon analizi
sonucu hesaplanan degerlerden olusmaktadir. Elde edilen veriler ile ¢alismaya konu

olan datalarin kiyaslanmasi sonucunda degerlerin tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

6.1.1. Kaynak Hiza

Yapilan ¢alimalar neticesinde yliksek kaynak hizi tiim kaynak dikisine ait kesit
geometrileri i¢in olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, hiz

arttikca torg, metal iizerinde daha hizli ilerlemekte ve dikis bolgesinde daha az bir
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metal birikim orani elde edilmektedir. Hiz daha da arttik¢a, kaynakli bolgeyi

dolduracak olan erimis metal yetersiz olmaktadir.

6.1.1.1. Kaynak Hizinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Genisligine
Etkisi

Kaynak hizi, list genislikte olusan tiim Ol¢iisel degisikliklerde direkt etkendir. Isidan
etkilenen bolge azaldikca kaynak genisligi de azalmaktadir. Sekil 6.1’te gosterildigi
gibi, artan kaynak hiz1 farkl tel hizi, koruyucu gaz temizlik yiizdesi, ark mesafesi ve

akim degerlerinde de yetersiz 1s1 girdisi sebebi ile iist yliksekligi diistirmektedir.

UST GENISLIK

Parametreler: | UST GENISLIK Parametreler:
(mm) b=15 (mm) b=2
6,2 w30 |17 30
h ¢ d=2.4 7,6 P d=2.4
6 e=80 \ e=80
7,5
5,8 \
\ 7,4
5,6 \
\ 7,3
>4 7,2 \
\ )
5,2 \ 7,1 \\’
5 . . 1 KAYNAK | 7 . . .
0 20 40 60 M2 0 20 40 60,
UST GENISLIK Parametreler: UST GENISLIK Parametreler:
(mm) b=2.5 (mm) b=1.5
=30 8 =70
d=2.4 d=2.4
6 \\ e=80 6 \’ e=80
4 4
2 2
0 . . ) 0 ! ! ' KAYNAK
0 20 40 60 KAYNAK 0 2040 60 Hiz
HIZI
UST GENisLIK Parametreler; | UST GENISLIK Parametreler:
(mm) b=1.5 (mm) b=1.5
7 - c=30 10 c=30
6 d=3,2 « d=2,4
5 \ e=80 8 \ e=95
~
4 6 -9
3 4
2
1 2
0 ' ' ' KAYNAK 0 ' : ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizy 0 20 40 60 Hizi

61




(UST()EENiSLiK Parametreler:

mm b=1.5

12 \ c=30

10 d=2,4

e=110

8 \\

6

4

2

0 T ' ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi

Sekil 6.1 : Kaynak Hizinin Farkli Giris Paremetleri ile Ust Genislige Etkisi.

6.1.1.2. Kaynak Hizinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Yiiksekligine
Etkisi

Sekil 6.2°de goriildiigi gibi yiiksek kaynak hizi kaynak dikisi kesit geometrisinin
yiiksekligini arttirmaktadir. Kaynak hizinin arttirilmasi, dolgu malzmenin tam olarak
ana malzemeye niifuziyet edememesi sebebi ile yiiksekligi arttirmaktadir. Sekil
6.3’te artan On yiikseklige karsilik azalan nufuziyet goriillmektedir. Kaynak hizinin
arttirlldigt durumlarda, islem i¢in kullanilan kaynak akimi da arttirilirsa, islem
bolgesinde olusan 1s1 girdisi artacagindan st yiikseklikte belirli bir miktarda azalma
olusmaktadir. Fakat akim degeri dahada arttirildiginda tist yiikseklik miktar1 artmaya
devam etmektedir.

UST YUKSEKLIK Parametreler: UST YOKSEKLIK Parametreler:
é“&m) b=1.5 (mm) b=2
’ =30 0,5 =30
03 P a2a |04 d-2.4
/ e=80 0,3 f e=80
0,2 / 02 //
011 / 0,1 f
0 / 0 7
-0,1
0,1 ¢ 02 {
-0,2 . . . KAYNAK |-0,3 . . .
0 20 40  60H 0 20 40 60
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UST YUKSEKLIK UST YUKSEKLIK

Parametreler: Parametreler:

(mm) b=2.5 (mm) b=1.5
0,5 =30 0,2 =70
d=2.4 . d=2.4

0,4 / ess0 | 01 / e=80
0,3 0 /
/ o1

0,2 /
0,1 0.2 4
0 . . ) -0,3 ' ' ' KAYNAK
0 20 40 60 E,IAZ\TNAK 0 20 40 60 Hizi
UST YUKSEKLIK Parametreler: UST YUKSEKLIK Parametreler:
(mm) b=1.5 (mm) b=1.5
0,25 =30 0 =30
d=3,2 -0,05 d=2,4
0,2 / e=80 _0’1 e=95

0,15 / -0,15 ’\.\
0,1 -0,2 \
/ -0,25 N
0,05 / 03

0 ' ' ' kavnak | 030 : ' ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi 0 20 40 60 Hizi
UST YUKSEKLIK Parametreler:

(mm) b=1.5
0 c=30

-0,1 d=2,4

_0’2 f e=110

-0,3 /

-0,4 /

-0,5 /

0,6 AN,

-0,7 ' ' ' KAYNAK

0 20 40 60 Hizi

Sekil 6.2 : Kaynak Hizinin Farkli Giris Paremetleri ile Ust Yiikseklige Etkisi
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OLCULEN DEGER (mm)
0,7
0,6 \
0,5 N
0,4 » == N
0,3 YUKSEKLIK
0,2
o1 ——ALT

0 \_ YUKSEKLIK
0,1 /
'0,2 T T T T 1

0 10 20 30 40 50 <YNA

. Sekil 6.3 : Artan Kaynak Hiz1 ile Ust Yiikseklik ve Alt Yiikseklik Arasmndaki
Miski.

6.1.1.3. Kaynak Hizimn Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Genisligine
Etkisi

Sekil 6.4’te gortildiigii gibi artan kaynak hizlar ile alt genislik degerleri diismektedir.

Ciinkii artan hiz ile sisteme verilen 1s1 miktar1 diismekte ve ana kaynagin niifuziyeti

azalmaktadir.
ALT GENISLIK Parametreler:|| ALT GENISLIK Parametreler:
6(mm) b=1.5 (mm) b=2
\ c=30 7 * c=30
5 d=2.4 6 d=2.4
\ e=80 \ e=80
4 > %
3 A\ 4 \
) > : N
2
1 1
0 T T 1 KAYNA 0 T T 1
0 20 40 60 KHZ 0 20 40 60 o
ALT GENISL“( Parametreler: ALT GEleLIK Parametreler:
(mm) b=2.5 (mm) b=1.5
7 =30 8 =70
6 7'y d=2.4 d=2.4
c \ e=80 6 \ e=80
4 \ 4 \
3 \\ e
2 2
) »
0 T T ) 0 ' ' ' KAYNAK
0 20 40 60 KAYNAK 0 20 40 60 Hizi
HIZI
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ALT GENiSLIK parametreler: || ALT GENISLIK Parametreler:
(mm) b=1.5 (mm) b=1.5
6 c=30 10 c=30
5 d=3,2 8 * d=2,4
A \ e=80 \ e=95
5 \‘; 6 \‘
5 4
1 2
0 ' ' ' KAYNAK 0 ' ' ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi 20 40 60 Hizi
(ALTG)ENisLiK Parametreler:
mm b=1.5
14 =30
12 \ d=2,4
10 e=110
8 \
6 \
4
2
0 ' ! ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi

Sekil 6.4 : Kaynak Hizinin Farkli Giris Paremetleri ile Alt Genislige EtKisi.

6.1.1.4. Kaynak Hizinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Yiiksekligine
Etkisi

Sekil 6.5’da goriildiigli gibi kaynak hizinin artmasi ile kaynak dikisi kesit
geometrisine ait alt yiikseklik degeride diigmektedir. Bunun sebebi diger unsurlarda
da oldugu gibi 1s1 olusumunun azalmasi sonucunda gerekli niifuziyetin
saglanamamasidir. Bu durum kaynak kalitesi i¢in istenmeyen bir durumdur. Kaynak
dikisinin mekanik Ozelliklerini belirleyen en o©Onemli ¢ikti unsurlarindan biri
niifuziyetin oranmidir. Niifuziyet ne kadar artar ise kaynak dikisinin mekanik
ozellikleri de 0 oranda iyilesme gostermektedir. Fakat asir1 niifuziyet meydana gelen
kaynak dikisleri de, giiniimiiz imalat kosullar1 gz oniinde bulunduruldugunda
maliyet arttiric1 bir unsurdur. Bu sebeple en ideal kaynak dikisinin elde edilmesi i¢in

kaynak giris parametrelerinin optimize edilmesi gereklidir.
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ALT YUKSEKLIK
(mm)

Parametreler:

ALT YUKSEKLIK
(mm)

Parametreler:

b=1.5 b=2
0,7 =30 0,8 =30
0,6 £ d=2.4 \ d=2.4
05 e=80 0,6 \ e=80
0,4 014 \
0,3 \ 0’2
o . \
0,1 N 0 N
0 T —® 1 KAYNAK |[-0,2 T T |
0 20 40 60 HZ 0 20 40 60

ALT YUKSEKLIK
(mm)

Parametreler:

ALT YUKSEKLIK
(mm)

Parametreler:

b=2.5 b=1.5
1 =30 0,7 c=70
d=24 0,6 & d=2.4
0,8 A e=80 \ e=80
‘\ 0,5 \
0,6 0,4 N
\'\ 0,3
0,4
\ 0,2
0,2 \ 0,1
0 . . ) 0 ! ' " KAYNAK
0 20 40 60 NAK 0 20 40 60z

ALT YUKSEKLIK

Parametreler:

(mm) b=15

0,5 =30
* d=3,2

0,4 \.\ e=80
0,3 N
0,2
0,1

0 ! ! ' KAYNAK

0 20 40 60 Hiz1

ALT YOKSEKLIK
(mm)

0,6

Parametreler:
b=1.5

c=30
d=2,4

0,5 *
e=95
0,4 —AA—

0,3
0,2
0,1
0 ! ! ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi

Sekil 6.5 : Kaynak Hizinin Farkli Girig Paremetleri ile Alt Yikseklige Etkisi.

ALT YUKSEKLIK

Parametreler:

(mm) b=1.5
1 c=30
d=2,4
08 7"‘\ e=110
0,6 \
0,4 &
0,2
0 ' ' ' KAYNAK
0 20 40 60 Hizi
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6.1.2. Kaynak Akimi

Akim, herhangi bir kaynak prosesinde kontrol edilmesi gercken en Onemli giris

parametrelerinden birisidir. Ciinkii akimdaki bir degisiklik, kaynak kalitesini etkiler.

EI
1000V

Is1 girig formiili H = (Esme, 2006)’e gore akimdaki herhangi bir degisiklik 1s1

girig hiz1 ile malzeme biriktirme oranini biiyiik 6l¢iide etkiler.

6.1.2.1. Kaynak Akimimin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Genisligine
Etkisi

Sekil 6.6’de oldugu gibi artan kaynak akimlari ile kaynak dikisi kesit geometrisinin
iist genisligi artmaktadir. Fakat uygun olmayan kaynak hizlar1 ile 1s1 girisi

arttirilarak, kaynak yigilmasi olusup iist genisligi daha da arttirmaktadr.

UST GENISLIK Parametreler: || UST GENISLIK Parametreler:
1(2mm) a=24 6mm) a=35
/0 b=1.5 1 b=1.5
10 c=30 . c=30
/ d=2.4 8 d=2.4
8 7 ) J
6 ¢ 'd
4 4
2 2
0 T T 1 KAYNAK 0 T T 1 KAYNAK
0 50 100 150 AKIMI 0 50 100 150 AKIMI
UST GENISLIK Parametreler:
(mm) a=46
7 b=1.5
6 » c=30
c / d=2.4
4
3
2
1
0 ! ' " KAYNAK
0 50 100 150 aximi

Sekil 6.6 : Kaynak Akiminim Farkli Giris Paremetleri ile Ust Genislige Etkisi.
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6.1.2.2.Kaynak Akimmmin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Yiiksekligine

Etkisi

Sekil 6.7°de oldugu gibi artan kaynak akimu ile niifuziyet artmakta ve bu sebepten

otiirii kaynak dikisi kesit geometrisinin st yiiksekligi azalmaktadir.

Sekil 6.7 : Kaynak Akiminin Farkli Kaynak Hizlarinda Ust Genislige Etkisi.

UST YUKSEKLIK

(mm) a=24
b=1.5
-0,1 ¢ c=30
v X d=2.4
-0,2 \
-0,3 \
0,4 \
-0,5 5
-0,6 T . 1 KAYNAK
0 50 100 150 AKIMI

Parametreler:

UST YUKSEKLIK Parametreler:
(mm) a=35
012 b=1.5
c=30
0 K\ d=2.4
-0,2 \
0,4 \
-0,6 L 4
-0,8 ' ' 1 KAYNAK
0 50 100 150 AKIMI

UST YUKSEKLIK Parametreler:
(mm) a=46
0,4 b=1.5
X c=30
0,2 d=2.4
0 \\
-0,2 V
04 ! ' " KAYNAK
0 50 100 150akIMI

68




6.1.2.3. Kaynak Akimmnin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Genisligine
Etkisi

Sekil 6.8’ da gorildiigi gibi farkli kaynak hizlarinda da artan kaynak akimi ile

niifuziyet artmakta ve kaynak dikisi kesit geometrisinin alt genisligide artmaktadir.

ALT GENISLIK Parametreler: | ALT GENISLIK Parametreler:
(mm) a=24 (mm) a=35
14 b=1.5 10 b=1.5
12 =30 8 )4 =30
: F— = ] =
8 / 6 /
6 ' 4 v
4 2
2
0 . . 1 KAYNAK 0 ' ' ' KAYNAK
0 50 100 150 AKMI 0 50 100 150 akm
ALT GENISLIK Parametreler:
(mm) a=46
7 b=2.5
6 , c=30
. f/ d=2.4
: /
> /
2 é
1
0 ' ' ' KAYNAK
0 50 100 150 akimi

Sekil 6.8 : Kaynak Akiminin Farkli Kaynak Hizlarinda Alt Genislige Etkisi.

6.1.2.4. Kaynak Akiminin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Yiiksekligine
Etkisi

Sekil 6.9’da goriildigii gibi artan kaynak akimi ile kaynak dikisine ait alt yiikseklikte

artmaktadir. Artan akim degerleri 1s1 girdisini arttirmakta ve niifuziyette de artis
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yasatmaktadir. Fakat yiiksek kaynak hizlarinda artan akim ile birlikte dolgu

malzemesi yetersiz gelmekte ve alt yilikseklik diislis gdstermektedir.

ALT YUKSEKLIK
(mm)

ALT YUKSEKLIK

Parametreler: Parametreler:
(mm)

a=24 a=35
b=1.5 1 b=1.5
c=30 c=30

0,8 / d=2.4 0,8 f d=2.4
06 y 06

0,4
0,4 /

0,2 0,2

0 . . 1 KAYNAK 0 ! ' ' KAYNAK

0 50 100 150 AKIMI 0 50 100 150 aximi

ALT YUKSEKLIK

Parametreler:
(mm)

a=46
0,5 b=2.5
c=30

0,4 f» d=2.4
0,3 /
0,2 /

0,1 l
0 ' ' ' KAYNAK
0 50 100 150 AKIMI

Sekil 6.9 : Kaynak Akiminin Farkli Kaynak Hizlarinda Alt Yiikseklige Etkisi.

6.1.3. Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesi

Sonuglar, koruyucu gazin kaynak geometrisi iizerine etkisinin kaynak akimi ve
kaynak hizi1 kadar onemli olmadigin1 bununla birlikte, niifuziyet lizerine daha
belirgin oldugunu gostermistir. Ancak gaz temizlik ytizdesi, kaynak hizi, akim ve ark

uzunlugu ile uyumlu olmalidir.
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6.1.3.1. Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin

Ust Genisligine Etkisi

Sekil 6.10’de oldugu gibi farkli kaynak hizlarinda da artan gaz temizleme yiizdesi ile
ist genislikte artis olusmaktadir.

UST GENISLIK KAYNAK HIZI =24cm/dak.
(mm)

12
11,7
%H J < A —4— KAYNAK
10,8 AKIMI 80 V
105
102

9,9 —— KAYNAK

g'g ——— AKIMI 95 V

‘9 ./

3’471 e KAYNAK

8,1 AKIMI 110

78 v

72 /

6,2 -

6.6 _

6,3 y——

6 T T T 1 GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  YUZDESI

UsT GENi$LiK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
10
9,5 —4— KAYNAK

9 /4 AKIMI 80 V
8,5 — - KAYNAK

8 AKIMI 95 V
7 e KAYNAK

7 / AKIMI 110 V
6,5 "

6 /
5,5 —

5 ' ! ' ! GAZ TEMIZLIK

0 20 40 60 80  YUZDESI
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UST GENISLIK
(mm)

9
8,5
8

KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.

A == KAYNAK

7,5
7 / AKIMI 80 V
6,5 _— 8- KAYNAK

6 .A_//’ e AKIMI 95 V
5,5 e KAYNAK
5 - . AKIMI 110 V
4,5
4 T T T 1 Gf\Z TEM]ZLiK
0 20 40 60 80 YUZDES|

Sekil 6.10 : Koruyucu Gaz Temizik Yiizdesi Farkli Akim Degerlerinde Ust
Geniglige Etkisi.

6.1.3.2. Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin
Ust Yiiksekligine Etkisi

Sekil 6.11°de oldugu gibi artan koruyucu gaz temizlik yiizdesi ile genel olarak
kaynak dikisi kesit geometrisinin iist yliksekliginde diisiis gozlenmektedir. Fakat
yiiksek akim degerlerinde 1s1 girisinin ¢ok olmasi sebebi ile gaz artisi ile yiikseklik
degeri de artmaktadir.

OST YOKSEKLIK
(mm)

0,1 o— KAYNAK
\ AKIMI 80 V
0,2
e —— KAYNAK
AKIMI 95 V
0,3
—4—KAYNAK
04 AKIMI 110 V

-0,6 T T T . GAZTEMIZLIK
0 20 40 60 go YUZDES!

KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
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UST YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.

(mm)

0,2

01 \

0 —
== KAYNAK
-0,1 AKIMI 80 V
—
-0,2 —————

03 == KAYNAK
w AKIMI 95 V
-0,4 A
0,5 / et KAYNAK

/ AKIMI 110 V
-0,6
0,7 T T T 1 GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  YUZDESI

0ST YOKSEKLIK
(mm)

0,4

0,3 ~

0,2 \ —o— KAYNAK
01 AKIMI 80 V

KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.

0 —— KAYNAK
AKIMI 95 V
-0,1
02 e KAYNAK
74 AKIMI 110 V
-0,3
0,4 ! ! ! ! GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  YUZDESi

Sekil 6.11 : Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Farkli Akim Degerlerinde Ust
Yikseklige Etkisi.
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6.1.3.3. Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin
Alt Genisligine Etkisi

Sekil 6.12’te gorildiigii tizere artan koruyucu gaz temizlik yiizdesi ile 1s1 girdisi

artmakta ve kaynak dikisi kesit geometrisine ait alt genislikte artis gdzlenmektedir.

ALT GENiSLiK KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)
13
12 .
1 & —o— KAYNAK
AKIMI 80 V
10
/. —— KAYNAK
9 | AKIMI 95 V
8 e KAYNAK
7 s AKIMI 110 V
> ! ! ! ' GAZTEMizLK
0 20 40 60 80  yU7DESI
ALT GENIsLiK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
12
—o— KAYNAK
10 — AKIMI 80 V
e
8 —— KAYNAK
T AKIMI 95 V
6 -
—e —— KAYNAK
4 r— AKIMI 110 V
2
0 T T T ! GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  YUZzDESI
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ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
9
8
7 == KAYNAK
6 AKIMI 80 V
0
5 L — —m—KAYNAK
A AKIMI 95 V
3 — KAYNAK
2 / AKIMI 110V
1
0 ! ! ! ' GAZTEMizLIK
0 20 40 60 80 vUzDESI

Sekil 6.12 : Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Farkli Akim Degerlerinde Alt

6.1.3.4. Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin

Genislige EtKisi.

Alt Yiiksekligine EtKisi

Sekil 6.13’te oldugu iizere artan koruyucu gaz temizlik yiizdesi ile kaynak dikisi
kesit geometrisine ait alt yiikseklik degeri de artmaktadir. Bu sayede kaynak
dikisinde maksimum niifuziyet ile istenen kalite kriterleri saglanabilmektedir. Fakat
koruyucu gazin tek basina degil, kaynak hiz1 ve kaynak akimi ile birlikte kaynak
dikisi kesit geometrisinin Olciilerine olan iliskisi incelenmelidir. Diisiik kaynak
hizlarinda ve yiiksek kaynak akim degerlerinde alt yiikseklikte ve niifuziyette diisiis
yasanmaktadir. Yiiksek kaynak hizlarinda ise yiiksek yiizdeli koruyucu gaz ile alt

yiikseklikte artis goriilmektedir.

ALT YUKSEKLIK
(mm) KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
0,9
0,8
07 == KAYNAK

, —_~ AKIMI 80 V

’ ./ == KAYNAK
0,5 AKIMI 95 V
04 KAYNAK
0,3 AKIMI 110 V
0,2
0,1

0 T T T 1 . .

GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80 YUZDESI
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ALT YUKSEKLIK

KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.

(mm)
0,9
0,8
0,7
06 —o—KAYNAK
AKIMI 80 V
> —
0,4 ./ —m—KAYNAK
’ / AKIMI 95 V
0,3 >~
02 KAYNAK
AKIMI 110 V
0,1
0 T T T 1 . .
GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  v{UzDESI
ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
0,6
0,5 o— KAYNAK
-_/" AKIMI 80 V
0,4
—— KAYNAK
03 AKIMI 95 V
02 / KAYNAK
/ AKIMI 110 V
01
0 : / : . o
GAZ TEMIZLIK
0 20 40 60 80  YUZDESI

Sekil 6.13 : Koruyucu Gaz Temizlik Yiizdesinin Farkli Akim Degerlerinde Alt

6.1.4. Ark Mesafesi

Genel olarak, ark uzunlugunun artmasi , verimsiz kaynakla sonuglanmaktadir.. Fakat

caligmalar gosteriyor ki bunun tersi durumlarla da zaman zaman karsilagilmaktadir.

6.1.4.1. Ark Mesafesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Genisligine

Etkisi

Yukarida da belirtildigi gibi, artan ark uzunlugu arkin koni seklinde tabanini arttirir.
Bu da st genisligi arttiracaktir. Sekil 6.14'de gosterildigi gibi, farkli akim ve hiz

Yikseklige Etkisi.
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degerlerinde de iist genislikte artig goriilmektedir. Fakat yiiksek kaynak hiz1 ve diisiik

akim durumunda gerekli 1s1 elde edilmedigi icin iist genislikte diisiis goriinmektedir.

UST GENISLIK KAYNAK HIZI =24cm/dak.
(mm)
111%
11,4 =
}_(]j'% === KAYNAK
10:5 AKIMI 80 V
10,2
e —#— KAYNAK
9,3 AKIMI 95 V
8,7 W e 1
g;i‘ e KAYNAK
7:8 AKIMI 110V
7,5
7,2
22
6:3 )
6 . — " ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI
UST GENISLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
10
9,5 === KAYNAK
9 AKIMI 80 V
/
8,5 = ——KAYNAK
8 AKIMI 95 V
7, === KAYNAK
7 AKIMI 110V
65 r/.
6
5,5
hﬁ
5 T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI
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UST GENISLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.

(mm)
9
8,5
8
75 —o—KAYNAK
’ A AKIMI 80 V

7
6,5 e —m— KAYNAK
. P AKIMI 95 V

5,5 === KAYNAK
5 y - AKIMI 110V
4,5
4 T T T T T T 1 ARK .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 MESAFES

Sekil 6.14 : Ark Mesafesinin Farkli Akim Degerlerinde Ust Genislige Etkisi.

6.1.4.2. Ark Mesafesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust Yiiksekligine
Etkisi

Yukarida verilen kaynak verimliligi formiiliine uygun olarak, aralik mesafesi
arttiginda ark voltaji artar ve bdylece kaynak isleminin toplam verimliligi azalir.

Sekil 6.15'da gosterildigi gibi ark boslugundaki artis, tist yliksekligi azaltmaktadir.

UST YUKSEKLIK

KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)

01 —4— KAYNAK
AKIMI 80 V

== KAYNAK
AKIMI 95 V

AKIMI 110 V

) ARK
4 MESAFESI

\
0.4 \ ——KAYNAK
—
\
A
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T YUKSEKLIK
USTYUKS KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.

(mm)
0 \
-0,1
—4— KAYNAK
0,2 l\. AKIMI 80 V
-0,3 == KAYNAK
AKIMI 95 V
-0,4 A
\ == KAYNAK
-0,5 \ AKIMI 110V
-0,6 T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI

UST YOKSEKLIK
(mm)

0,2

KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.

0,1

== KAYNAK AKIMI
80V

== KAYNAK AKIMI

) g
‘”'.// \\/

95V
-0,3 == KAYNAK AKIMI
110V
0,4
'0,5 T T 1 ARK
0 1 2 4 MESAFESI

Sekil 6.15 : Ark Mesafesinin Farklit Akim Degerlerinde Ust Yiikseklige EtKisi.

6.1.4.3. Ark Mesafesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Genisligine
Etkisi

Sekil 6.16°de gosterildigi gibi artan ark mesafeleri sonucunda kaynak dikisi kesit

geometrisine ait alt genislik degerleri genel olarak artis gozlenmektedir.
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ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)
14 /
13
b / —0—KAYNAK AKIMI
80V
11
/I —— KAYNAK AKIMI
10 | 95V
3 e KAYNAK AKIMI
3 110V
7 &7
6 T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 KESAFESI
ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
12
—o— KAYNAK
10 —i AKIMI 80 V
8 —— KAYNAK
- = AKIMI 95 V
6
o— e=fe= KAYNAK
4 AKIMI 110 V
2
O T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI
ALT GENI3LIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
9
8 —a
7 —o—KAYNAK
6 AKIMI 80 V
5 — e=fll= KAYNAK
4 AKIMI 95 V
3 0 —4—KAYNAK
X AKIMI 110 V.
1
O T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI

Sekil 6.16 : Ark Mesafesinin Farkli Akim Degerlerinde Alt Genislige EtKisi.
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6.1.4.4. Ark Mesafesinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt Yiiksekligine
Etkisi

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi artan ark mesafesi ile alt yiikseklikte genel olarak

yiikselme goriinmektedir. Boylece niifuziyette artmaktadir.

ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)
1
0,9 A
08 / == KAYNAK AKIMI
’ .ﬁ—. 80V
0,7
0.6 ‘ﬁg. —8—KAYNAK AKIMI
/ 95V
0,5
0,4 = KAYNAK AKIMI
110V
0,3
0,2
0,1
0 T T T 1 ARK
0 1 2 3 4 MESAFESI
ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
0,8
0,7 .
k
0,6
S —o— KAYNAK
0,5 — - AKIMI 80 V
0,4 —— KAYNAK
03 AKIMI 95 V
0,2 e KAYNAK
AKIMI 110 V
0,1
0 T T T 1 ARK
0 20 40 60 80  MESAFESI
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ALT YUKSEKLIK
(mm)

0,6

KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.

0,5 — KAYNAK

\ / AKIMI 80 V

0,4

/\. —8— KAYNAK
AKIMI 95 V

0,3
-~
0,2 KAYNAK
AKIMI 110V
0,1
O T T T 1 ARK
0 20 40 60 80  MESAFESI

Sekil 6.17 : Ark Mesafesinin Farklt Akim Degerlerinde Alt Yiikseklige Etkisi.

6.1.5. Kaynak Dolgu Teli

Uygun dolgu teli hizinin secilmesi, kaynak bdlgesinin servis dmrii iizerinde biiyiik

bir etki yaratmaktadir.

6.1.5.1. Kaynak Dolgu Teli Hizinin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust
Genisligine Etkisi

Sekil 6.18’da gorildiigii gibi artan dolgu teli hizlarinda kaynak dikisi kesit
geometrisine ait iist geniglik degerleri dnce belli bir degere kadar artmaktadir. Daha
sonra malzemeyi ergitmek i¢in gerekli olan 1s1 girdisi saglanamadigi igin st genislik
Olciilerinde diigme olmaktadir. Fakat hesaplanan degerlerden de goriildiigii gibi artan
dolgu tel hizina karsilik yliksek akimlar ve daha diisiik kaynak hizlarinda iist genislik
daha biiyiik olmaktadir.
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UST GENISLIK KAYNAK HIZI =24cm/dak.
(mm)
13
12,5
12 ZaN —4— KAYNAK
11,5 / \
11 X \\ AKIMI 80 V
10,5
10 // \\ ——KAYNAK
>3 -/ AKIMI 95 V
8,5 _{
8 e KAYNAK
7,5 /45\ AKIMI 110 V
! 7 O
6,5
6 «
5,5
5 ' ' ' . " DOLGU
0 0,5 1,5 2 2,5 3 TELIHIZI
ust GENiSLiK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
11,5
11 /‘\ == KAYNAK
101'3 / \ AKIMI 80 V
9,5 // \\ ——KAYNAK
9 AKIMI 95 V
8,5 ‘/ Ve Y
8 / N\ = KAYNAK
7,5 // \ AKIMI 110 V
7 A
6,5 { // \\
6
5,5 ‘/ \
5 ! ! f ! ! DOLGU
0 0,5 1,5 2 2,5 3 TELiHIZI
UsT GENi$LiK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
10
9,5
9
8,5 / \ —0—KAYNAK
8 \ AKIMI 80 V
e [/ \\
’ / / \\ == KAYNAK
7
7/ /\ \\ AKIMI 95 V
6,5
6 = KAYNAK
55 AKIMI 110 V
5 Ve \x
4,5 T T T T 1 DOLGU
0 0,5 1,5 2 2,5 3 TELiHIZI

Sekil 6.18 : Dolgu Tel Hizinin Farkli Akim Degerlerinde Ust Genislige Etkisi.
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6.1.5.2. Kaynak Dolgu Teli Hizimn Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Ust
Yiiksekligine Etkisi

Sekil 6.19°de goriildiigii gibi artan dolgu teli hizi kaynak dikisi kesit geometrisinin
st yiiksekligini arttirmaktadir. Diisiik kaynak akimi ve diisiik kaynak hizlarinda

dolgu teli gerekli niifziyeti saglayamayip malzeme iizerine y1gilmistir.

UST YUKSEKLIK
(mm)

0,2

KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.

0,1

== KAYNAK
AKIMI 80 V

== KAYNAK
AKIMI 95 V

03 e KAYNAK
' / AKIMI 110 V
-0,4 /

-0,6 T T T : . 1 DOLGU
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 TEUHEZ

UST YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.

(mm)
0,4
0,3 /
0,2 /
0,1 4 — KAYNAK

0 AKIMI 80 V
0,1
02 [ ——KAYNAK

’ N\ = - AKIMI 95 V
0,3
0.4 e KAYNAK
0,5 AKIMI 110 V
0,6 A"
_0;7 T T T T T 1 DOLGU

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 TELI HIZI
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UST YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
0,5
0,4 / 4
03 == KAYNAK AKIMI
0,2 80V
0,1
== KAYNAK AKIMI

0 /u 95V
-0,1
02 / == KAYNAK AKIMI
e — = 110V
-0,3
0,4 T 1 DOLGU

0 2 3 TELIi HIZI

Sekil 6.19 : Dolgu Tel Hizinin Farkli Akim Degerlerinde Ust Yiikseklige Etkisi.

6.1.5.3. Kaynak Dolgu Teli Hizimin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt

Genisligine Etkisi

Sekil 6.20° de goriildiigii gibi artan dolgu teli hizlarinda alt genislikte belirli bir
miktar yiikseldikten sonra diislis yasanmaktadir. Bunun sebebi de artan dolgu

malzemesine karsilik gerekli 1s1 girdisinin olmayisidir. Gerekli 1s1 girdisinin

saglandig1 proseslerde nihai alt genislikler hep daha biiyiik degerlerdedir.

ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)
13
12 A/,\
" \ == KAYNAK AKIMI
A 80V
10
== KAYNAK AKIMI
9 | g 95V
8 e KAYNAK AKIMI
7 110V
6 /‘ <
5 T T T ' ' DOLGU
0 0,5 1,5 2 2,5 3 TELiHIZI
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ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
12
== KAYNAK
10 /‘\A AKIMI 80 V
8 —— KAYNAK
AKIMI 95 V
6
— ~he— KAYNAK
4 AKIMI 110 V
2
O T T T T T 1 DOLGU
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 TELIi HIZI
ALT GENISLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
8
7 /A
6 == KAYNAK
5 AKIMI 80 V
4 === KAYNAK
AKIMI 95 V
3 == KAYNAK
2 I \\ AKIMI 110V
1
0 ' ' ' ' ! ' DOLGUTELI
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Haz

Sekil 6.20 : Dolgu Tel Hizinin Farkli Akim Degerlerinde Alt Genislige Etkisi.

86



6.1.5.4. Kaynak Dolgu Teli Hizmin Kaynak Dikisi Kesit Geometrisinin Alt
Yiiksekligine Etkisi

Sekil 6.21’de goriildiigii iizere artan dolgu teli hizlarinda 6nce alt yiikseklik bir
miktar diigmektedir. Tel hiz1 artmaya devam ettikce alt yiikseklikte artmaya devam
etmektedir. Dolgu teli hizinin “2 cm/dak” degerinde alt yiiksekligin en az oldugu
degerde yukarida oldugu gibi alt genislik en biiyiik degerini almaktadir. Artan alt

yiikseklik degeri ile de kaynagin is parcasina olan niifuziyeti de artmaktadir.

ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 24 cm/dak.
(mm)

1
0,9 A
08 == KAYNAK

’ AKIMI 80 V
0,7
06 / —— KAYNAK

AKIMI 95 V
05 a
0,4 == KAYNAK
AKIMI 110V

0,3
0,2
0,1

0 ' ' ! ! ! ' poLGu

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 TELiHIZI

ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 35 cm/dak.
(mm)
1,2

1

08 f —o—KAYNAK
\_/ AKIMI 80 V
0,6 —— KAYNAK
A AKIMI 95 V
0'4 /

== KAYNAK
0,2 AKIMI 110V
0 ' ' ' ' ' ' DOLGUTELI
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 HIZI
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ALT YUKSEKLIK KAYNAK HIZI = 46 cm/dak.
(mm)
0,8
0,7
== KAYNAK

0,6

/ AKIMI 80 V
0,5
0.4 HWL L —E=KAYNAK
03 AKIMI 95 V
0,2 < KAYNAK
0,1 AKIMI 110V

0 \ /
-0,1 \7/
-0,2 T T T T T 1 DOLGU
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 TELiHIZI

Sekil 6.21 : Dolgu Tel Hizinin Farkli Akim Degerlerinde Alt Yiikseklige Etkisi.

6.2. TIG Kaynak Parametrelerinin Kaynak Niifuziyetine Etkileri

Yukarida goriildiigii gibi kaynak parametrelerindeki degisim kaynak dikisi kesit
geometrisinin  Olgiilerini de etkilemektedir. Fakat niifuziyete etkisi olan alt
yiiksekligin (niifuziyetin) makisimum olmasi tiim parametrelere baglidir. Bunu da
Jackson (1953), niifuziyet, kaynak voltaji, kaynak akimi ve kaynak hizi arasindaki
iligki hakkinda bir kaynak teknigi performans faktorii (WTPF)  kullanarak
bildirmistir. WTPF’nin gosterimi su sekildedir;

WTPF = ° |12 9
= ©

Burada I, kaynak akimini (amper), S kaynak hizin1 (m/dak), ve E kaynak voltajini

(volt) temsil etmektedir.

Niifuziyet ile ilgili kaynak teknigi performans faktorii sekil 6.22’te gosterilmistir.
Jackson (1953) tarafindan rapor edilen kaynak teknigi performans faktdrii sonuglar
ile ayn1 egilime sahip oldugu bulunmustur. Artan kaynak teknigi performans faktorii

ile niifuziyette artmaktadir.
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ALT YOKSEKLIK
(mm)

1,2

1

0,8 //‘ —4—ARTAN
’ / AKIM
0,6 /

d KAYNAK
02 HIZI
0 T T T T 1 WTPF
0 200 400 600 800 1000

Sekil 6.22 : WTPF nin niifuziyete etkisi.

6.3. TIG Kaynak Parametrelerinin ve Kaynak Dikisi Kesit Geometrisi Alaninin

Optimizasyonu

Gelistirilen matematiksel modeller, istenen kaynak dikisi kalitesini elde etmek i¢in
dogru islem parametrelerini segmek veya verilen siire¢ parametreleri icin kaynak
dikis kalitesini tahmin etmek i¢in yararlidir. Bu modeller, siirecin optimizasyonunu
kolaylastirir. Ayrica, islem parametrelerinin kaynak dikisi kalitesi tizerindeki
etkisinin anlagilmasina, ve yiiksek verimlilikle nispeten diisiik bir maliyetle yiiksek
kaliteli bir kaynak dikisi elde etmek i¢in kaynak dikisi kalitesinin optimize

edilmesine yardimci olurlar.

Calismanin bu boliimiinde, gelistirilmis matematik modellerin tiimii nonlineer oldugu
i¢in, siireg parametrelerini optimize etmek igin “Random Search (RS)”, “Differential
Evolution (DE)”, “Nelder-Mead (NM)” ve Simulated Annealing(SA optimizasyon
metodlar1 kullanildi.

Tablo 6.1°da goriildiigii gibi minumum kaynak dikisi kesit alan1 ve maksimum
niifuziyetin saglanabilmesi i¢in dort farkli optimizasyon problem ile iist genislik,iist
yiikseklik ve alt genislik minimize edilmistir. Alt yiikseklik degeri ise maksimize

edilmistir. Bulunan degerlere karsilik gelen giris parametrelerinin ¢alisma datasi
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(CD) ve dogrulama datasi (DD) igerisinde hangi islem sirasinda olduguda

belirtilmistir.

Tablo 6.1 : Optimum kaynak dikisi kesit geometrisi dlgiileri ve giris parametre

degerleri.
. - Kaynak
Optimizasyon Kaynak Dikisi Hiz Tel Hizi  Koruyucu Mesafesi Yanit Test
. . o
Problem No  Kesit Geometrisi (cm/dak.) (cm/dak.) Gaz (%) (mm) (A) No
1 Ust Geni§liéin DE Minimizasyon 46 1,5 70 3,2 80 4,5552 CD-SZ
(Fw) Olgiim Degeri
Minimizasyonu ¢ s 4,423
2 Ust Yuksekligin -~ pg Minimizasyon 24 2 70 3,2 110 -0,8942 [;2'
(FH)
Minimizasyonu Olgim Degeri -0,74
3 Alt Genigligin DE Minimizasyon 46 2 30 3,2 80 -00127 OO
25
(BW)
Minimizasyonu Olgim Degeri 3,046
4 Alt Yuksekligin - pE Maksimizasyon 24 2 70 3,2 110 11471 02
(BH) 12
Maksimizasyonu  Olgiim Degeri 1,148

Yapilan bes farkli optimizasyon ¢alismasi sonucunda maksimum niifuziyet kosulu ile
minimum kaynak dikisi kesit alan1 hesaplanmistir. Ulasilabilecek en kiigiik kaynak
alan1 Tablo 6.2°da goriildigi gibi 7,0867 mm?’dir. Fakat bu degere ulasirken
hesaplanan girig parametreleri ile maksimum niifuziyetin saglanamadig: sekil 6.23’te

gorilmektedir. BH degeri 0,06mm ¢ikmaktadir.

Elde edilen 0,06mm degeri pratikte istenen bir niifuziyet degeri degildir. Gergekte bu
kadar kiigiik bir 6l¢ii degerine ulagilamamaktadir. Bu sebepten otiirii hesaplamalar
yapilirken kaynak dikisi kesit geometrisinin alani her durum icin ayr1 ayr
optimizasyon problemleri olusturulup minimize edilmis ve siras1 ile “BH> 0,17,
“BH> 0,37, “BH> 0,4”, “BH> 0,57, “BH> 0,7” kisitlar1 altinda meydana gelen
alanlar hesaplanmistir. Bu optimizasyon ¢alismasi esnasinda hesaplanan her alan
degeri i¢in bulunan giris parametre degerleri de BW, FH ve FW’yi temsil eden
fonksiyonlarda yerlerine koyularak olmasi gereken olgiisel degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan tiim degerler Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2°den anlasildigr gibi BH degeri, kaynak dikisi kesit alan1 7,0867 mm?’den

8,11013 mm?’ye yiikselirken en biiyiik biiyiime oranina sahiptir. Bu noktadan sonraki
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tim alan hesaplamalari icin BH degeri ilk kosulda oldugu kadar yiikselis
gosterememis fakat kaynak dikisi kesit alaninin miktar1 fazlasi ile artmistir. Bu
sebepten oOtiirli kaynak dikisi kesit alanmnin 8,11013 mm? oldugu noktadaki giris
parametre degerleri ile bulunan 5¢ numarali problem ¢oziimii bize istenen sonucu

vermektedir.

KAYNAK DIKiSi KESIT

GEOMETRISI OLGLERi (mm)

7

6,5 /ﬁ

6

55 / / i

5 / /

" // +—BH
4

- ~-BW

3,5

3 ; FH
2,5

2 / *FW
15 o

: s

0,5 o— —_—

0 : KAYNAK
-0,5 : : : : : : : : : : : : : : : T T \ DiKiSi ALANI

6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5 15 (mm?)

Sekil 6.23 : Kaynak Dikisi Kesit Geometrisi Olgiilerinin, Kaynak Dikisi Kesit
Geometrisi Alanina Gore Degigimi

Tablo 6.2 : Farkli alt yiikseklik (BH) kisitlart i¢in hesaplanan minimum kaynak

dikisi kesit alan1 optimizasyon sonuglari

Giris Parametreleri

opti r/:]';;’syon Man  BH BW  FH W a b c d e
Problem No (mm2)  (mm) (mm) (mm) (mm) (cm/dak.) (cm/dak.) (%) (mm) (A)
5a 7,0863 0,067 1,298 0,395 4,746 46 2,5 30 24 80
5b 8,0234 0,25 2,806 0,207 4,766 46 1,5 30 3,2 80
5c 8,1101 0,448 3,328 0,0485 4,555 46 1,5 70 3,2 80
5d 10,6194 0,617 3,848 0,223 5,527 35 2,5 30 3,2 80
Se 14,1268 0,621 6,408 0,079 6,655 46 2,5 70 3,2 95
5f 14,1295 0,761 5,71 0,132 6,784 24 2,5 30 3,2 80
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BOLUM 7

GELECEKTEKI CALISMALAR

Gliniimiizde yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte, TIG kaynagini, ulasim
endistrisi, havacilik sanayi, gida endiistrisi, makine imalati ve aliiminyum
malzemelerin kullanildig1 yerler i¢in siradan ark kaynagina ilging bir alternatif haline

getirir.

TIG kayna@:i yliksek hizli ve kolayca otomatiklestirilmis bir islem oldugundan,
imalat istasyonlarinda kabul edilebilir bir kaynak dikisi kesit geometrisi elde etmek
icin tiim kaynak parametreleri kontrol edilebilir ve uygun bir kombinasyon icerisinde

kullanilabilir.

Bu calismada, Yapilan bu ¢alismada maksimum niifuziyet kosulu altinda minimum
kaynak dikisi kesit geometrisine ait alan hesaplanmistir. Sunulan model, deneyleri
onceden yapilmis olan test kosullarini, kaynak dikisi kesit geometrisini, kaynak girisi
parametreleriyle iliskilendirerek basartya ulagmistir. Bu sekilde, verilen
spesifikasyonlar i¢in en iyi kaynak parametrelerini bulmak icin gergek kaynaklarin
yapilmas: gerekli degildir. Olgiilmiis degerler ile nonlineer regresyon analizi
uygulanan ve “Diferential Evolution” yontemi ile optimize edilen sonuglarinin yakin
¢ikmasi tez boyunca yiiriitiilen prosesin basarisini kanitlamaktadir. Bu da ulasilabilir
en az kesit alanina sahip bir kaynak dikisi kesit geometrisi saglamakla birlikte

kaynak kalitesinden de 6diin vermeksizin maksimum niifuziyet saglamaktadir.

Gelistirilmis matematiksel model, 1,6 mm kalinligindaki 1100 kalite aliiminyum
plakalarinin yiiksek dogrulukla TIG kaynagi igin kaynak dikisi kesit geometrisini
ongorebilir. Calisma, girdi parametrelerindeki etkilesimlerin nemini ve kaynak

dikisi kesit geometrisine olan etkisini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma ile kaynak dikisi kesit geometrisini tahmin etmek, bir hesap makinesinde

ki islem kadar basittir. Kullanic1 sadece TIG kaynak girdi degiskenlerini girmelidir,
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ciktt olarak kaynak dikisi kesit geometrisi Olgiilerini saglayarak hesaplama

caligmalarini yapar.

Kaynak parametrelerinin etkisi gesitli malzemeler i¢in ayni olabilir. Aradaki fark
sadece kaynak tepkileri iizerinedir. Bu nedenle, bu parametreler, kaynak dikisi kesit
geometrisi dlglimleri i¢in gelecekte g¢esitli materyal tiirleri tizerinde de hazirlanabilir

ve denenebilir.
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EKLER

EK A: Tablolar

Tablo A.1: Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve katsayilari

BH BW
Giris . Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi

b0 1.7836850085137135 b0 -2.6114328944148806
x1 bl -0.03656547604323018 bl 0.02072697763446732
x2 b2 0.02053064075102738 b2 -6.724385572644062
x3 b3 -0.026671115474291344 b3 -0.031297579541103585
x4 b4 0.2273289984904623 b4 -4,022072401249757
X5 b5 -0.021248329914320456 b5 -0.06353343078798768
x1x2 b12 -0.009675935881269953 b12 0.18991000928601864
x1x3 b13 0.0015164728643129062 b13 -0.0077806427553367905
x1x4 b14 -0.024714853737251574 b14 0.1828819407405371
x1x5 b15 -0.000628293767364378 b15 -0.0017714314657599705
x2x3 b23 0.002188873242470355 b23 -0.02616790058742634
x2x4 bh24 0.1920967703094718 b24 1.470062186690807
x2x5 bh25 0.007934315030101523 b25 0.1944417150459604
x3x4 b34 0.004633873312315109 b34 0.013792283114926017
X35 b35 0.0008038857384961575 b35 0.000571189843131237
X4x5 b45 -0.005230012435955598 b45 0.10787657234211989
x12 b1l -0.0041407559375541865 b1l -0.006956910330892624
x22 b22 -0.287356279158029 b22 -4,737526636079902
x3? b33 -0.000925089606876522 b33 -0.00028946728524934797
x42 b44 -0.05091979120274922 b44 -2.3201768679408183
X52 b55 -0.0003807705552927371 b55 0.0008349197319376332
x13 b111 -0.0001762570596912749 b111 -0.00045206933503367315
x23 b222 -0.20104311097544775 h222 -2.4334935991135165
x33 b333 -0.0000166518966146234 b333 -2.84895*10-6
x43 b444 -0.05320418698384184 b444 -1.027207275664079
X53 b555 -3.24882*10-6 b555 0.00003769547308995536
x1x2x3 b123 -0.0002966978543337686 bh123 0.003338293362526786
X1x2x4 b124 -0.014346558229443336 bh124 -0.23093042203531003
X1x2x5 b125 -0.00006972320170533227 b125 -0.008462310430118981
x1x3x4 b134 -0.00044837864945087316 b134 0.0003952881478785548
x1x3%5 b135 -0.00007461564842616938 b135 0.0002865178192851392
X1x4x5 b145 0.001949481933817092 b145 -0.006506448292173618
x2x3x4 b234 0.0002645877952810619 b234 -0.022544745466652565
X2X3X5 b235 -0.00021747222414420317 b235 -0.00044108926500969787
X3x4X5 bh345 -0.00019111405414910018 h345 -0.0014350520865208775
x12x2 b112 -0.00039255173439677374 bh112 0.002049798157180873
x12x3 b113 -1.52547*10-6 b113 0.000036781647037326854
x12x4 b114 0.0005229529008435738 b114 0.004442699569241915
x12x5 b115 0.00016658029022873793 b115 0.0004324876004051523
x22x3 b223 0.006219944620357596 b223 -0.014843666260940941
X22x4 b224 0.10937841831554776 b224 1.816377503453239
X22X5 b225 0.009725307316939064 b225 0.16062366102075615
x22x1 bh221 -0.001240583573139111 bh221 0.14280992594802622
x32x4 b334 0.00006981727346907608 h334 0.00100291008387231
x32x1 b331 0.00004162486948091291 bh331 -0.00018532740149316168
x32x2 b332 0.00004767597863361222 bh332 0.0005263915013213788
X35 b335 0.000022381011843731248 bh335 0.00002409873159541112
X42x5 b445 -0.0010304238833113682 b445 0.07709348324791507
x42x1 b441 -0.01197379495253812 b441 0.116404044108366
x42x3 b443 0.005975746639247754 b443 0.01243537437105284
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

BH BW
Giris - Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi
x42x2 b442 0.12240732792824127 b442 1.7024942499353921
X52x1 b551 9.61603*10-6 b551 -0.00004206195336591778
X52x2 b552 -0.00010117178226812918 b552 -0.0001102211824940917
X52x3 b553 -1.14686*10-6 b553 -0.000011741421273224697
X524 b554 0.00009537313616740095 b554 -0.0005527569349848151
x12x22 b122 0.00040133508359342754 b122 0.002761925548286152
x12x32 b132 6.65044*10-7 b132 2.03676*10-6
x12x42 b142 0.00080022045911818 b142 0.003657936700730233
x12x52 b152 -3.97355*10-6 b152 -0.000010806434033351609
x22x32 b232 0.00019397519149694153 bh232 0.00045480602115920127
x22x4? b242 0.10297444947927382 b242 1.7062012692889006
X22x52 b252 -0.000013236519711396823 b252 -0.00022684233868904685
X32x42 bh342 0.00014825931398453456 b342 0.0006832095076435045
X352 b352 3.76332*10-8 b352 -4.1566*10-7
X42x52 b452 0.00010427824734906803 b452 -0.0004517064376373954
x12x12 b1111 -5.60364*10-6 b1111 -0.00001726496406548569
X22x22 b2222 -0.10179949093687814 b2222 -1.0979139265015572
x32x32 b3333 -2.58005*10-7 h3333 -3.22934*10-8
x42x4? b4444 -0.026692717309635197 b4444 -0.3981689884237494
X52x52 b5555 -1.02284*10-8 b5555 7.48206*10-7
x13x2 b1112 -0.000010692284809725932 b1112 -0.00017952264367942757
x13x3 b1113 -2.19176*10-6 b1113 0.000011218648563550242
x13x4 b1114 0.00006231774502364273 b1114 -5.97179*10-6
X13x5 b1115 0.00001014012903611802 b1115 0.000026411885842309125
x23x3 b2223 0.004023186560053684 b2223 -0.006988598312720519
x23x4 b2224 0.05158745270629478 b2224 1.0712286546788146
X23%5 b2225 0.005727716080905561 b2225 0.08669094876949174
x23x1 b2221 0.00035008421144799645 b2221 0.074951969215339
x33x4 b3334 9.87058*10-7 b3334 0.00001960865042661299
x33x1 b3331 7.16707*10-7 b3331 -3.08515*10-6
x33x2 b3332 7.74395*10-7 b3332 0.00001372914507262864
X335 b3335 3.86544*10-7 b3335 4.46502*10-7
X43%5 b4445 -0.00012163608207591609 b4445 0.03663466641170175
x43x1 b4441 -0.004916609365973152 b4441 0.053372127534930376
X43x3 b4443 0.0032018351888265443 b4443 0.006259829525155115
x43x2 b4442 0.056145750673476554 b4442 0.8976452372237874
X53x1 b5551 4,00663*10-7 b5551 -6.72269*10-7
X53x2 b5552 -4.8987*10-6 b5552 -0.0000610411880261725
X53x3 b5553 -2.70466*10-7 b5553 -5.05702*10-7
X53x4 5554 4.24093*10-6 b5554 -0.000047732640387198825
x12x2x3 b1223 -5.00476*10-6 b1223 -0.0000449754898105236
x12x2x4 b1224 -0.000199593407604314 b1224 -0.0003960124395613168
X12x2x5 b1225 -0.000014588300739406365 b1225 0.000052832581334325864
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

BH BW
Giris . Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi
x12x3x4 b1234 0.00001709891836474023 b1234 -0.000043102669270279674
x12x3x5 b1235 1.04012*10-6 b1235 -0.000013120499732794115
X12x4X5 b1245 -0.00011963592198503049 b1245 -0.00013210306208287075
X22x3x4 b2234 -0.0005837521774470451 b2234 -0.019715885982635805
X22x3X5 b2235 -0.0003042084682348825 b2235 -0.00043696223983831066
X22x4X5 b2245 -0.008361203919151556 b2245 -0.16181863343057995
x22x1x3 b2213 -0.00048637447092144884 b2213 0.003894771559455474
X22x1x4 b2214 -0.006853746786720947 b2214 -0.20902547092669868
X22x1x5 b2215 0.00005306774840508482 b2215 -0.00621944064887432
x32x1x2 b3212 -5.29596*10-6 b3212 0.00004587381597205119
x32x1x4 h3214 -6.29562*10-6 b3214 -0.00002170979151493672
x32x1x5 b3215 -1.63732*10-6 b3215 6.99518*10-6
x32x2x4 b3224 -0.000026323348730188564 h3224 -0.0007755928102264484
x32x2x5 b3225 -6.42458*10-6 b3225 -0.0000432105953646576
X32x4X5 b3245 -3.58099*10-6 b3245 -0.00005178935592420416
X42x1x2 b4212 -0.008235792335145011 b4212 -0.1710316177127849
X42x1x3 b4213 -0.00045979395251297795 b4213 0.0011223839336425116
X42x1X5 b4215 0.001335341807987182 b4215 -0.004026281554640769
x42x2x3 b4223 -0.00007182245308552505 b4223 -0.011722156668744528
X42x2X5 b4225 -0.008675332100678848 b4225 -0.1425080520349157
X42X3x5 b4235 -0.00021350716481747435 b4235 -0.0009950660624780023
X52x1x2 b5212 6.4729%10-6 b5212 0.00014032352314026367
X52x1x3 b5213 4.931*10-7 b5213 -1.64656*10-6
X52x1x4 b5214 -0.000035747052998904705 b5214 0.000036402706511323595
X52x2x3 b5223 0.000012035378102305139 b5223 0.00008422187912514138
X52x2x4 b5224 0.0000859876340434485 b5224 0.0018620990475680882
X52x3x4 b5234 2.44478*10-6 b5234 0.00004287563225066171
X1x2x3x4 b11234 -0.00022156114132073067 b11234 -0.0035382604310511784
X1x2x3X5 b11235 0.000031931894927007727 b11235 -0.00015317878448714426
X1X3x4X5 b11345 0.00003504753558442325 b11345 0.000052069645427879876
X1X2X4X5 b11245 0.0009498380146317138 b11245 0.016214883637628172
X2X3X4X5 b22345 0.00008247884792766765 b22345 0.0034898416049986094
x12x12x1 b11111 -1.54475*10-7 b11111 -5.26898*10-7
X22x22x2 b22222 -0.04576862087366267 b22222 -0.4671274989402535
x32x32x3 b33333 -3.80516*10-9 b33333 -4.08991*10-10
x42x42x4 b44444 -0.01085724054225288 b44444 -0.14287710232871167
X52x5%X5 b55555 2.09811*10-10 b55555 1.12995*10-8
x12x12x2 b11112 -2.48843*10-7 b11112 -0.00001044493634229128
x12x12x3 b11113 -1.06368*10-7 b11113 5.15333*10-7
x12x12x4 b11114 2.66871*10-6 b11114 -3.53251*10-6
x12x1%x5 b11115 3.75617*10-7 b11115 9.78858*10-7
X22x22x1 b22221 0.00036294218581909963 b22221 0.034147234822229304
x22x22x3 b22223 0.0019870947972399204 b22223 -0.0030209697387897578
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari
BH BW
Giris . Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi

X22x2%x4 22224 0.022320296841716117 b22224 0.5120024967039818
X22x22x5 b22225 0.0027361817450905546 b22225 0.0399809714792819
x32x3%x1 b33331 1.09414*10-8 b33331 -4.65433*10-8
x32x32x2 b33332 1.15781*10-8 b33332 2.34063*10-7
x32x3%x4 b33334 1.39405*10-8 b33334 3.11624*10-7
x32x3%X5 b33335 5.90726*10-9 b33335 6.98193*10-9
X42x42x1 b44441 -0.0018296695395871709 b44441 0.02105186700805853
X42x42x2 b44442 0.022149910650925125 b44442 0.37643486299257156
x42x4%x3 b44443 0.0013512105955046116 b44443 0.0025757820163538506
X42x42X5 b44445 0.000019080787940940735 b44445 0.014695970363688833
X52x52x1 b55551 7.80902*10-9 b55551 -8.99758*10-9
X52x52x2 b55552 -9.92604*10-8 b55552 -1.44206*10-6
X52x5%x3 b55553 -6.27443*10-9 b55553 -1.01238*10-8
X52x52x4 b55554 8.53109*10-8 b55554 -1.04862*10-6
x13x22 b11122 0.000021719892671097743 b11122 -0.00006149008209078809
x13x32 b11133 -2.13916*10-8 b11133 3.38659*10-7
x13x42 b11144 0.00006006423282564932 b11144 0.000046428100804293755
<1352 b11155 -2.44324*10-7 b11155 -5.63065*10-7
x23x12 bh22211 0.0003261762652447247 b22211 0.0016520192461890162
x23x32 b22233 0.0001280350230260445 bh22233 0.0002484805034039156
x23x42 b22244 0.05585718676399388 bh22244 0.9661343566158714
x23x52 b22255 3.47748*10-6 b22255 -0.00014293505231143542
x33x12 b33311 1.41008*10-8 b33311 3.89197*10-8
x33x22 b33322 3.42705*10-6 b33322 0.00001106307252648175
x33x42 b33344 2.49366*10-6 b33344 0.000013045186927599755
X33x52 b33355 9.07047*10-10 b33355 -7.50695*10-9
x13x2x3 b11123 9.28607*10-8 b11123 -6.89377*10-6
x13x2x4 b11124 7.80177*10-6 b11124 0.0002714633936214903
X13x2X5 b11125 -6.75862*10-7 b11125 0.000015242714851050711
x13x3x4 b11134 1.57408*10-6 b11134 -2.8218*10-6
X13x3x5 b11135 1.583*10-7 b11135 -1.09662*10-6
X13x4x5 b11145 -9.30208*10-6 b11145 1.35249*10-6
x23x1x3 b22213 -0.0002989374098698847 b22213 0.0022737691740616186
x23x1x4 b22214 -0.0029444138995974446 b22214 -0.11557133781483706
x23x1x5 b22215 0.00004535212285666048 b22215 -0.003240289121431884
x23x3x4 b22234 -0.0004362127734117066 bh22234 -0.010805880354679671
x23x3%5 b22235 -0.00018299471199057757 bh22235 -0.0002467960964116785
X23x4x5 b22245 -0.004277752629491378 b22245 -0.088543041994806
x33x1x2 b33312 -8.05116*10-8 b33312 6.18345*10-7
x33x1x4 b33314 -8.58645*10-8 b33314 -4.95855*10-7
x33x1x5 b33315 -2.6652*10-8 b33315 1.17186*10-7
x33x2x4 b33324 -5.79138*10-7 b33324 -0.000013942002359588092
X33x2x5 b33325 -1.12327*10-7 b33325 -8.60601*10-7
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari
BH BW
Giris . Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi

x33x4x5 b33345 -5.54177*10-8 b33345 -9.382*10-7
x43x1x2 b44412 -0.003639449425524749 b44412 -0.0820892947980989
x43x1x3 b44413 -0.00023743832652207817 b44413 0.0006475312549667537
x43x1x5 b44415 0.0006266879792429433 b44415 -0.0018285181548814075
x43x2x3 b44423 -0.00006959833899476059 b44423 -0.004973649750273815
x43x2x5 b44425 -0.0041355720845830495 b44425 -0.06900191238316412
x43x3x5 b44435 -0.00011191596670554969 b44435 -0.000468708888312793
x53x1x2 b55512 1.88954*10-7 b55512 6.3136*10-6
x53x1x3 b55513 3.49343*10-8 b55513 -1.29086*10-7
x53x1x4 b55514 -1.53188*10-6 b55514 2.90963*10-6
x53x2x3 b55523 3.93055*10-7 b55523 2.42449*10-6
x53x2x4 b55524 5.75764*10-6 b55524 0.00010256009168655545
X53x3x4 b55534 1.22858*10-7 b55534 1.58193*10-6
x12x22x3 b11223 -3.59707*10-6 b11223 -0.00004090717295187308
x12x22x4 b11224 -0.00024268153233660252 b11224 -0.0010602758008403188
x12x22x5 b11225 -0.00003955477398009869 b11225 -0.00003280111586695193
x12x32x2 b11332 -5.05256*10-8 b11332 -1.39786*10-6
x12x3%x4 b11334 3.11079*10-7 b11334 -1.75902*10-6,
x12x32x5 b11335 -3.88274*10-9 b11335 -3.79788*10-7
x12x42x2 b11442 -0.00008587646251351763 b11442 -0.00048514881911274077
x12x4%x3 b11443 0.000011268823978212537 b11443 -0.00003207127794134004
x12x42x5 b11445 -0.00009619323091375964 b11445 -0.0001338748660109973
x12x52x2 b11552 1.15932*10-6 b11552 -4.71304*10-6
x12x52x3 b11553 -5.58425*10-8 b11553 7.72211*10-7
x12x52x4 b11554 0.000010040748393021854 b11554 6.50539*10-6
x22x32%x1 b22331 -0.000011155791383802952 b22331 0.00006684793777446791
x22x3%x4 b22334 -0.00003215010554724176 b22334 -0.0007680902250068265
x22x32x5 b22335 -8.75452*10-6 b22335 -0.00003739151794502717
x32x4%x1 b33441 -8.71839*10-6 b33441 6.53045*10-6
x32x4%x2 b33442 -0.000022391933905721223 b33442 -0.0005620196099078928
x32x42x5 b33445 -4.81492*10-6 b33445 -0.00003629858766571364
x42x52x1 b44551 -0.00002427379570749962 b44551 0.00002830983768777051
x42x52x2 b44552 0.00006707340291472005 b44552 0.0012209716943631845
x42x52x3 b44553 1.71455*10-6 b44553 0.00002913753071972326
x12x2x3x4 b111234 -6.97314*10-6 b111234 0.00020773071625341697
x12x2x3x4 b111235 8.55716*10-7 b111235 6.73726*10-6
x12x3x4x5 b111345 -3.15298*10-6 b111345 3.23907*10-6
x12x2x4x5 b111245 1.11915*10-6 b111245 -0.0003291150137743735
x22x1x3x4 b22134 -0.00009450966423760284 b22134 -0.0027935527651263524
x22x1x3x5 b22135 0.00003728729270706844 b22135 -0.00016673002418491148
X22x1x4x5 b22145 0.00040052981287109373 b22145 0.013600099849719003
X22x3x4x5 b222345 0.00009603708183032767 b222345 0.0029329746225233424
x32x1x2x4 b33124 -2.7498*10-6 b33124 -0.000043605289178971994

102



Tablo A.1 (devam) : Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

BH BW
Giris - Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi
x32x1x2x5 b33125 7.57991*10-7 b33125 -2.14754*10-6
x32x2x4x5 b33245 3.95882*10-6 b33245 0.00011306181289064868
x3%x1x4x5 b33145 4.89111*10-7 b33145 2.31779*10-6
x42x1x2x3 h44123 -0.00011080216655556952 b44123 -0.002668191306999635
x42x1x2x5 h44125 0.000624307672864974 b44125 0.011466891504053077
x4%x1x3x5 b44135 0.00003105262678006851 b44135 1.91637*10-6
x42x2x3x5 b44235 0.00007773725932094005 b44235 0.002314372992663294
x52x1x2x3 b55123 -2.07197*10-6 b55123 -4.17929*10-7
X52x1x2x4 b55124 -0.00003390151515151604 b55124 -0.000645138888889144
X52x2x3x4 b55234 -0.00001118055555551104 b55234 -0.00025488425925911893
X52x1x3x4 b55134 -4.02462*10-7 b55134 -4.96054*10-6
x1x2x3x4x5 h12345 0.000024952651515181832 b12345 0.0002245738636364038
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Tablo A.1 (devam) : Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari
FH FwW

Giris - Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
Parametresi

b0 -1.8157215703232548 b0 -6.668433514315278
x1 bl 0.04137633638762016 b1 0.2547613201343468
x2 b2 0.2974185588724235 b2 -4,732372813808849
x3 b3 0.039496365430034194 b3 -0.02389161930300866
x4 b4 -0.11044343583427771 b4 -0.9554719221653944
X5 b5 0.03252945592136489 b5 0.03176115528607723
x1x2 b12 0.0173229718924237 b12 0.08799740426071176
x1x3 b13 -0.0012628759977060886 b13 -0.002043287037848971
x1x4 b14 0.02639113045582394 b14 -0.02936369392051456
X1x5 b15 0.0003790533311338345 b15 -0.007322880575391666
x2x3 b23 -0.0047599841605629545 b23 -0.023019816378157594
X2x4 b24 -0.1684178252815038 b24 0.7227948602934693
X2X5 b25 -0.017094546305458307 b25 0.1285797184804135
x3x4 b34 -0.009296846203190929 b34 -0.016188376620641116
X35 bh35 -0.001122623103700982 b35 0.0004509828976049092
X4x5 b45 0.0026702394559589555 b45 0.0031970106690204663
x12 b1l 0.004745915322326532 b1l 0.001668679148357284
x22 b22 0.537793605834011 b22 -2.5130294499218957
x3? b33 0.0012302144469245593 b33 0.0005701160955581744
x42 b44 0.13035625415308816 b44 0.12183018683200547
X52 b55 0.00038749682720708737 b55 0.0013151571660235308
x13 b111 0.00020496560584844483 b111 -0.0002793877673941751
x23 b222 0.33436362419342974 b222 -1.1454775667762267
x33 b333 0.00002172976842212431 bh333 0.000014411698726573104
x43 b444 0.09039551589400419 b444 0.16727963256563408
X53 b555 3.94768*10"-7 b555 0.00002187300091793506
x1x2x3 b123 0.00021635083702394386 b123 0.002601998094356896
x1x2x4 b124 0.006855189624663185 b124 -0.0812163564867251
X1x2x5 b125 0.00003376701050074229 b125 -0.003811098682956809
x1x3x4 b134 0.0005803241606110844 b134 0.0015368377906802696
X1x3x5 b135 0.00007154447453668584 b135 0.00009306096500810429
X1x4x5 b145 -0.0018642853611959569 b145 0.0035752252311990465
x2x3x4 b234 0.005657931951081991 b234 -0.0182549547833014
X2X3X5 b235 0.000491726510498329 b235 -0.000027698173323534353
X3x4X5 b345 0.0004217116105144882 b345 0.00007089050686056439
x12x2 b112 0.00016838109869093962 b112 0.0019136035987673214
x12x3 b113 -0.000012972675887744341 b113 -0.000025625156967789992
x12x4 b114 -0.000544265406504444 b114 0.0022686486754267135
x12x5 b115 -0.00019120760992215517 b115 0.00022596243148132256
x22x3 b223 -0.010381013079800138 bh223 -0.013676750419090016
X22x4 b224 -0.1110001199702777 b224 0.7193442416956867
X22x5 b225 -0.018701087679617624 b225 0.09367709379693426
x22x1 b221 0.006315207278317064 b221 0.02450315794123768
x32x4 b334 -0.0001985619810018457 b334 -0.00021661065138764868
x32x1 b331 -0.00003651284010914163 b331 -0.00009085834112827712
x32x2 b332 -0.0001615611911077703 b332 0.0002628715681885162
X35 b335 -0.00003173832050903272 b335 5.16411*10-6
X42x5 b445 -0.0018864680016714432 b445 -0.0014590422509453739
x42x1 b441 0.012526549469066887 b441 -0.047409072848094244
x42x3 b443 -0.010429670060156717 b443 -0.007849470809348542
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

FH FW
Giris
Parametresi Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
x42x2 b442 -0.14241719663652688 b442 0.9957725703335032
X52x1 b551 -7.9776*10"-6 b551 -0.00008186237933351651
X52x2 b552 0.00014277888343280757 b552 -0.00023192467725746083
X52x3 b553 1.77512*10"-6 b553 -9.82066*10-6
X52x4 b554 -0.000024189608430308754 b554 -0.00025321792455757993
x12x22 b122 -0.000676927083537721 b122 0.0011908765720337645
x12x32 b132 -1.10624*10"-6 b132 -8.81186*10-7
x12x42 b142 -0.0008813943093806559 b142 0.0012869181889415924
X12x52 b152 4.13287*10"-6 b152 -9.64423*10-6
x22x32 b232 -0.00033359068212458006 b232 0.00010564901076606265
x22x4? b242 -0.131894766954134 b242 0.7465731669246815
X22x52 b252 0.0000441531066794477 b252 -0.00040224629510616974
x32x42 bh342 -0.0002657818252224904 b342 -0.00020404431326287236
X32x52 bh352 -2.40902*107-8 b352 -4.5204*10-7
x42x52 b452 -0.00005882079483926745 b452 -0.00031071161641410143
x12x12 b1111 6.57795*10"-6 b1111 -0.00001500832109954189
x22x2? b2222 0.162921115575506 b2222 -0.4866191520330962
x3%x3? b3333 3.34603*10"-7 b3333 2.44114*10-7
x42x42 b4444 0.04150931537485278 b4444 0.08727856213388026
X52x52 b5555 -5.83855*10"-8 b5555 2.85682*10-7
x13x2 b1112 -8.26852*10"-6 b1112 -0.00004396518433694038
x13x3 b1113 1.17911*107-6 b1113 7.56068*10-7
x13x4 b1114 -0.00006439589869843145 b1114 0.00015656516810251805
x13x5 b1115 -0.000011143206894951383 b1115 0.000022195683770129798
x23x3 b2223 -0.006576590196298789 b2223 -0.006575281110736634
X23x4 b2224 -0.05566130559748249 b2224 0.4067023993960716
x23x5 h2225 -0.010784799557575487 b2225 0.04866539230878515
x23x1 b2221 0.0022011568280386235 b2221 0.005947961805833559
X34 b3334 -3.20664*10"-6 b3334 -2.87598*10-6
x33x1 b3331 -6.35617*107-7 b3331 -1.69477*10-6
x33x2 b3332 -2.89765*107-6 bh3332 7.88008*10-6
X33x5 b3335 -5.49941*10"-7 b3335 6.18726*10-8
X43%5 b4445 -0.0014123103138028409 b4445 -0.0012022693457084627
x43x1 b4441 0.005091568984843992 b4441 -0.026120885397601604
x43x3 b4443 -0.005470796462628459 b4443 -0.00322441979519007
x43x2 b4442 -0.07067499543719101 b4442 0.5383366375262387
X531 b5551 -2.84441*%107-7 b5551 -7.97839*10-8
X53x2 b5552 8.78303*10"-6 b5552 -0.00004502453725130566
X53x3 b5553 3.84545*10"-7 b5553 -4.1376*10-7
X534 b5554 -1.48212*10"-6 b5554 -8.72548*10-6
x12x2x3 b1223 0.000027121207554339885 b1223 7.08863*10-6
x12x2x4 b1224 0.00036074293169251827 b1224 -0.0006897567796272098
x12x2x5 b1225 0.00003154126822276211 b1225 -0.00001565583876579471

105



Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

FH FW

Giris

Parametresi Katsay1 Katsay1 Degeri Katsayi Katsay1 Degeri
x12x3x4 b1234 -0.000011351557742593857 b1234 0.00001987119504337197
x12x3x5 b1235 2.11468*107-7 b1235 1.14209*10-7
x12x4x5 b1245 0.0001193910281148323 b1245 -0.0002651414303454944
X22x3x4 b2234 0.005939853436481602 b2234 -0.011314575364498492
X22x3x5 b2235 0.000569708207009699 b2235 -0.00009799681867790078
X22x4x5 b2245 0.012093764376935236 b2245 -0.07751907389599859
x22x1x3 2213 0.00038135973797541776 b2213 0.0023522399551265324
x22x1x4 b2214 0.0007964412209778413 b2214 -0.05758931254922164
x22x1x5 b2215 -0.00003840955525071361 b2215 -0.0016919150347710157
x32x1x2 b3212 2.12438*10"-6 b3212 0.0000459133681406363
x32x1x4 b3214 9.0953*10"-6 bh3214 0.00004088208835386217
X32x1x5 b3215 1.60773*107-6 bh3215 3.41384*10-6
x32x2x4 b3224 0.0001607153665731662 b3224 -0.0005488965425851043
X32x2x5 b3225 0.000014383500022293222 b3225 -0.000022405308546776605
X32x4x5 b3245 9.40281*10"-6 b3245 1.11559*10-6
x42x1x2 b4212 0.00252214031015752 b4212 -0.06251032831381002
x42x1x3 b4213 0.0005172218399063798 b4213 0.0012249451946949896
X42x1X5 b4215 -0.0012523054085074943 b4215 0.003135574305309116
X42x2x3 b4223 0.004202290862128957 b4223 -0.009287917640182154
X42x2x5 b4225 0.012472471560843407 b4225 -0.07915297555072179
X42x3x5 b4235 0.0003986581044106144 b4235 -4.16783*10-6
X52x1x2 b5212 -0.000014406559386660256 b5212 0.00013223459209903965
X52x1x3 b5213 -4.35033*107-7 b5213 5.54691*10-7
X52x1x4 b5214 0.00003279806267894601 b5214 -0.00004382154544842156
X52x2x3 5223 -0.000022468608911315323 b5223 0.00006941778713295788
X52x2x4 b5224 -0.00016340660408747484 b5224 0.0013779294554666145
X52x3x4 b5234 -6.38366*107-6 b5234 0.00001728013688297784
x1x2x3x4 b11234 0.0002715488686795394 b11234 -0.0020415403201789217
X1x2x3X5 b11235 -0.00004274374679100678 b11235 -0.00014267422488242683
X1X3x4X5 b11345 -0.000048536479009259176 b11345 -0.00011703227657810252
X1X2x4X5 b11245 -0.0006583221674786884 b11245 0.006816265742898161
X2X3x4X5 b22345 -0.0006504620449386264 b22345 0.0023987841335383507
x12x12x1 b11111 1.82466*107-7 b11111 -5.19096*10-7
X22x22x2 b22222 0.0719890366662641 b22222 -0.20035928160739958
x32x32x3 b33333 4.92303*10"-9 bh33333 3.71851*10-9
XA2x42x4 b44444 0.016258327843077097 b44444 0.036046489172539865
X52x5%X5 b55555 -1.3251*10"-9 b55555 3.30778*10-9
x12x12x2 b11112 -4.97177%107-7 b11112 -3.69035*10-6
x12x12x3 b11113 6.80069*10"-8 b11113 5.25952*10-8
x12x12x4 b11114 -2.74808*10"-6 b11114 5.97037*10-6
x12x12X5 b11115 -4.06722*107-7 b11115 9.20778*10-7
x22x22x1 h22221 0.0007765916223837287 b22221 0.0013052164664613067
x22x22x3 b22223 -0.0032254842388739838 b22223 -0.0028731304963303165
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

FH FW
Giris
Parametresi Katsay1 Katsay1 Degeri Katsayi Katsay1 Degeri
x22x22x4 b22224 -0.02483117427192121 b22224 0.19121508450967867
X22x22x5 b22225 -0.005110491601625737 b22225 0.022069809912147666
x32x32x1 b33331 -9.73978*107-9 b33331 -2.65563*10-8
x32x32x2 b33332 -4.48437*10"-8 b33332 1.3789*10-7
x32x32x4 b33334 -4.78398*10"-8 b33334 -3.94277*10-8
x32x32x5 b33335 -8.41367*107-9 b33335 8.02707*10-10
x42x4%x1 b44441 0.001883678150356483 b44441 -0.011140894229870016
x42x4%x2 44442 -0.02890427205665526 b44442 0.22796873638124193
x42x42x3 b44443 -0.002289522594086448 b44443 -0.0012002181716663798
XA2X42X5 b44445 -0.0006616898952467411 b44445 -0.0005761541492764124
X52x52x1 b55551 -5.31641*107-9 b55551 1.20817*10-8
X52x52x2 b55552 1.85117*10~-7 b55552 -1.03861*10-6
X52x5%x3 b55553 8.90155*107-9 b55553 -8.24394*10-9
X52X52x4 b55554 -3.13807*10"-8 b55554 -1.67545*10-7
x13x22 b11122 -0.000041209556612222525 b11122 0.000013611149873807645
x13x32 b11133 -7.13021*107-9 b11133 6.49455*10-8
x13x42 b11144 -0.00006460775388635386 b11144 0.00013271712700376544
X13x52 b11155 2.51585*10/-7 b11155 -4.43127*10-7
x23x12 b22211 -0.000488569510636303 b22211 0.000583856574284233
x23x32 b22233 -0.0002102638813478494 b22233 0.00004018302720367611
x23x42 b22244 -0.07333693324916302 b22244 0.39145863091768385
X23x52 b22255 0.000012687083954809241 b22255 -0.00024890838988181243
x33x12 b33311 -2.18596*10"-8 b33311 -1.5839*10-8
x33x22 b33322 -5.9262*10"-6 b33322 3.62233*10-6
x33x42 b33344 -4.49946*107-6 b33344 -3.4705*10-6
x33x52 b33355 -6.87736*107-10 bh33355 -8.46736*10-9
x13x2x3 b11123 1.25222*10"-6 b11123 -2.97248*10-6
x13x2x4 b11124 0.000010783571584068865 b11124 0.0000658409915786752
X13x2x5 b11125 1.60345*10"-6 b11125 5.00595*10-6
x13x3x4 b11134 -1.44973*10"-6 b11134 -8.78463*10-7
X13x3x5 b11135 -8.5712*10"-8 b11135 -1.01494*10-7
X13x4x5 b11145 9.15908*10"-6 b11145 -0.000019564690137878697
x23x1x3 b22213 0.00023642435444792937 b22213 0.0013001605979916459
x23x1x4 b22214 -0.0003050010275239482 b22214 -0.029647028697498523
x23x1x5 b22215 -0.000030742267184236796 b22215 -0.0006932390191587897
x23x3x4 b22234 0.00339699175966273 b22234 -0.005538054027225196
X23x3x5 b22235 0.0003321696114065144 b22235 -0.00006423307999100292
X23x4x5 b22245 0.006322081048020719 b22245 -0.04108244866057516
x3*x1x2 b33312 2.22807*10"-8 b33312 6.94932*10-7
x33x1x4 b33314 1.30989*107-7 b33314 6.99037*10-7
x3*x1x5 b33315 2.63475*10"-8 b33315 6.20019*10-8
X33x2x4 b33324 2.78753*10"-6 b33324 -9.6303*10-6
X33x2x5 b33325 2.50981*107-7 b33325 -4.66916*10-7
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Tablo A.1 (devam) :

Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilari

FH FW
Giris
Parametresi Katsay1 Katsay1 Degeri Katsayi Katsay1 Degeri
x33x4x5 b33345 1.53756*10"-7 b33345 1.60964*10-8
x43x1x2 b44412 0.0008753971200774101 b44412 -0.03031236549522819
x43x1x3 b44413 0.0002597162590875082 b44413 0.0005993086898752561
X43x1x5 b44415 -0.0005842179917796008 b44415 0.0015689404986037984
x43x2x3 b44423 0.002018518047034117 b44423 -0.003902743437859007
X43x2x5 b44425 0.006040406873721648 b44425 -0.0386683688177374
x43x3x5 b44435 0.00020266648040576297 b44435 -9.43416*10-6
X53x1x2 b55512 -3.91958*107-7 b55512 4.75596*10-6
x53x1x3 b55513 -3.22781*10"-8 b55513 -1.13421*10-8
X53x1x4 b55514 1.42906*107-6 b55514 -2.19346*10-6
X53x2x3 b55523 -7.5728*10"-7 b55523 1.90736*10-6
X53x2x4 b55524 -9.02067*107-6 b55524 0.00006544754396585357
X53x3x4 b55534 -2.97623*107-7 b55534 4.44564*10-7
x12x2%x3 b11223 0.000023102915035875386 b11223 9.81761*10-6
x12x22x4 b11224 0.00037047592579051076 b11224 -0.0009170899846077253
X12x22x5 b11225 0.00005680363045858848 b11225 -0.000050470634653761805
x12x32x2 h11332 6.05282*10/-7 b11332 -1.58168*10-7
x12x32x4 b11334 -1.73166*10"-7 b11334 8.0458*10-8
x12x3%x5 b11335 3.72975*10-8 b11335 -3.55681*10-8
x12x42x2 b11442 0.00021542500030369518 b11442 -0.0006606659658395415
x12x4%x3 b11443 -5.92486*10"-6 b11443 0.000015750051343812597
X12x42x5 b11445 0.0000987746966537119 b11445 -0.00019725008625738562
x12x52x2 b11552 -1.16391*107-6 b11552 -4.47429*10-6
x12x52x3 b11553 7.05923*107-9 b11553 3.52961*10-8
x12x52x4 b11554 -9.71935*107-6 b11554 0.000018184687786935523
x22x32x1 h22331 7.84306*10-6 b22331 0.00005082135014711729
x22x32x4 b22334 0.00015758724807159568 b22334 -0.0003861281034198089
X22x32x5 b22335 0.000016477652228707226 b22335 -0.00001814189962819031
x32x42x1 bh33441 9.96685*10"-6 b33441 0.00003664731341232086
x32x42x2 bh33442 0.0001222997955613792 b33442 -0.0003855454080064062
X32x42x5 b33445 9.63517*10"-6 b33445 1.49502*10-7
x42x52x1 b44551 0.00002217725836436553 b44551 -0.00001933567905557532
X42x52x2 b44552 -0.00012195668478170605 b44552 0.0009202351447448881
X42x52x3 b44553 -4.34123*10-6 b44553 0.000012309509857693283
x12x2x3x4 b111234 -0.000025869490358062436 b111234 -0.000024707300275548125
x12x2x3x4 b111235 -2.78753*10"-6 b111235 4.77445*10-6
x12x3x4x5 b111345 3.13576*10"-6 b111345 1.35589*10-7
X12x2X4X5 b111245 -0.000025223829201026844 b111245 0.00006017561983451974
x22x1x3x4 b22134 0.0001106001208081392 b22134 -0.0018343037804990669
x22x1x3X5 b22135 -0.00004509622549385439 b22135 -0.00012575367441450258
X22x1x4X5 b22145 -0.00019038670787944353 b22145 0.004644506425462969
X22x3x4X5 b222345 -0.0005728849089328304 b222345 0.0018363055351509887
x32x1x2x4 b33124 5.1856*10"-6 b33124 -0.00003396392781842715
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Tablo A.1 (devam) : Calisma datas1 degerlerine gore kaynak giris degiskenleri ve

katsayilar

FH FW
Giris
Parametresi Katsay1 Katsay1 Degeri Katsay1 Katsay1 Degeri
x32x1x2x5 b33125 -1.00456*10"-6 b33125 -2.68914*10-6
X3%x2x4x5 b33245 -0.000017955753130994343 b33245 0.00007296006499380937
x32x1x4x5 b33145 -8.18741*10"-7 b33145 -3.33983*10-6
x42x1x2x3 b44123 0.00015219038172093618 b44123 -0.0016147236605563676
x4%x1x2x5 b44125 -0.00043108082203824273 b44125 0.004848588521865795
x4%x1x3x5 b44135 -0.0000394666842085014 b44135 -0.00008632224536883897
x42x2x3x5 b44235 -0.00047693862454916444 b44235 0.001560156411593724
x52x1x2x3 b55123 2.82955*10"-6 b55123 -1.36237*10-6
X52x1x2x4 b55124 0.000029229797979890273 b55124 -0.00038263888888919503
X52x2x3x4 b55234 0.000040949074074067 b55234 -0.00019335648148145767
x52x1x3x4 b55134 6.8971*10"-7 b55134 2.01231*10-6
X1x2x3x4x5 b12345 -6.86553*10"-6 b12345 0.0002718276515151232
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Tablo A.2 : Calisma datasina gére BH ve BW i¢in dlgiilmiis ve hesaplanmis

degerler.
NO BH BW
HD (o]} SAPMA HD (o]} SAPMA
1 0.621979 0.672 0.0500208 5.6233 5.664 0.0407014
2 0.441056 0.412 0.0290556 5.14844 5.197 0.0485556
3 0.641333 0.593 0.0483333 7.1335 7.058 0.0755
4 0.602632 0.63 0.0273681 6.90876 6.895 0.0137569
5 0.805069 0.743 0.0620694 6.07114 5.96 0.111139
6 0.761896 0.803 0.0411042 5.71012 5.732 0.0218819
7 0.817618 0.878 0.0603819 6.84306 6.989 0.145938
8 0.859417 0.82 0.0394167 7.86568 7.809 0.0566806
9 0.519979 0.437 0.0829792 8.88067 8.75 0.130674
10 0.551951 0.593 0.0410486 10.0408 9.993 0.0478403
1 0.772396 0.852 0.0796042 9.79273 9.993 0.200271
12 0.773674 0.736 0.0376736 10.7088 10.687 0.0217569
13 0.857924 0.965 0.107076 9.96545 10.237 0.271549
14 0.719146 0.654 0.0651458 9.16903 9.076 0.0930347
15 0.901701 0.798 0.103701 9.80615 9.465 0.341146
16 0.646229 0.708 0.0617708 10.0304 10.193 0.162632
17 0.772042 0.805 0.0329583 11.589 11.679 0.0899722
18 1.11199 1.1 0.0119931 11.8487 11.848 0.0007152
19 0.501271 0.47 0.0312708 12.1248 12 0.124771
20 0.934694 0.945 0.0103056 13.8855 13.921 0.0355139
21 0.911007 0.866 0.0450069 10.7714 10.611 0.16041
22 1.11496 1.139 0.0240417 12.3318 12.403 0.0711528
23 1.08468 1.128 0.0433194 12.6648 12.86 0.195208
24 1.10635 1.084 0.0223542 13.452 13.346 0.105951
25 0.289187 0.245 0.0441875 4.04234 4.104 0.0616597
26 0.337743 0.34 0.00225694 3.65817 3.418 0.240174
27 0.469188 0.51 0.0408125 4.86706 4.875 0.0079375
28 0.500882 0.502 0.00111806 4.91142 5.082 0.170576
29 0.488715 0.557 0.0682847 4.29078 4.37 0.0792153
30 0.619354 0.593 0.0263542 3.8487 3.948 0.0992986
31 0.51491 0.45 0.0649097 5.23381 5.085 0.148813
32 0.603021 0.626 0.0229792 5.0187 4.989 0.0297014
33 0.40375 0.458 0.05425 5.89878 5.874 0.0247778
34 0.417389 0.447 0.0296111 6.35819 6.74 0.381806
35 0.5115 0.464 0.0475 7.10842 6.994 0.114417
36 0.540361 0.504 0.0363611 7.26161 7.019 0.242611
37 0.817444 0.715 0.102444 6.98097 6.724 0.256972
38 0.727417 0.746 0.0185833 6.53306 6.433 0.100056
39 0.600306 0.696 0.0956944 6.84383 7.24 0.396167
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Tablo A.2 (devam) : Calisma datasina gére BH ve BW i¢in dl¢iilmiis ve
hesaplanmis degerler.

NO BH BW
HD oD SAPMA HD (o]} SAPMA

40 0.602833 0.591 0.0118333 7.20514 7.166 0.0391389
41 0.776063 0.766 0.0100625 8.79988 8.763 0.0368819
42 0.537868 0.506 0.0318681 8.72163 8.58 0.141632
43 0.665313 0.672 0.0066875 9.54552 9.652 0.106479
44 0.707757 0.743 0.0352431 9.87997 9.952 0.0720347
45 0.97684 1.011 0.0341597 8.67524 8.853 0.177757
46 0.658229 0.666 0.00777083 9.61324 9.614 0.0007569
47 0.814785 0.784 0.0307847 9.28835 9.041 0.247354
48 0.796146 0.785 0.0111458 9.40116 9.47 0.0688403
49 0.006833 0.001 0.00583333 2.35736 2.255 0.102361
50 0.250201 0.277 0.0267986 2.80638 2.998 0.191618
51 0.273479 0.281 0.00752083 3.23444 3.302 0.0675625
52 0.448486 0.42 0.0284861 3.32882 3.172 0.156819
53 0.068215 0.062 0.00621528 1.29808 1.33 0.0319236
54 0.15375 0.139 0.01475 1.72118 1.6 0.121181
55 0.392472 0.397 0.00452778 2.81413 2.817 0.002875
56 0.361562 0.378 0.0164375 2.95462 3.041 0.0863819
57 0.411271 0.44 0.0287292 5.17655 5.332 0.155451
58 0.45666 0.386 0.0706597 5.68397 5.35 0.333965
59 0.477104 0.445 0.0321042 5.50085 5.415 0.0858542
60 0.324965 0.399 0.0740347 5.05463 5.319 0.264368
61 0.700632 0.696 0.00463194 5.54558 5.531 0.0145764
62 0.528437 0.575 0.0465625 5.44291 5.636 0.19309
63 0.807993 0.816 0.00800694 4.89002 4.835 0.0550208
64 0.624938 0.575 0.0499375 6.40849 6.285 0.123493
65 0.381896 0.359 0.0228958 6.47209 6.419 0.0530903
66 0.575139 0.619 0.0438611 7.37765 7.52 0.142347
67 0.467417 0.492 0.0245833 7.68771 7.706 0.0182917
68 0.503549 0.548 0.0455486 7.70855 7.601 0.107549
69 0.525153 0.536 0.0108472 6.21435 6.197 0.0173472
70 0.515813 0.484 0.0318125 6.14391 6.072 0.0719097
71 0.670535 0.658 0.0125347 7.42785 7.48 0.0521458
72 0.7645 0.798 0.0335 7.87989 7.917 0.0371111
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Tablo A.3 : Calisma datasina gore FH ve FW igin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis degerler.

NO FH FW
HD 6D SAPMA HD 6D SAPMA
1 -0.104688 -0.149 0.0443125 6.06785 6.09 0.0221458
2 0.004888 0.027 0.0221111 6.3929 6.411 0.0180972
3 -0.221153 -0.179 0.0421528 7.45325 7.432 0.02125
4 -0.286049 -0.306 0.0199514 7.30599 7.287 0.0189931
5 0.098833 0.155 0.0561667 6.75567 6.676 0.0796667
6 0.132965 0.099 0.0339653 6.78458 6.824 0.0394236
7 -0.074993 -0.129 0.0540069 6.93023 7.009 0.0787708
8 -0.108806 -0.077 0.0318056 7.49853 7.46 0.0385278
9 -0.106146 -0.017 0.0891458 8.74823 8.664 0.0842292
10 -0.205257 -0.25 0.0447431 8.77826 8.782 0.00374306
11 -0.468174 -0.553 0.0848264 9.67456 9.757 0.0824375
12 -0.460424 -0.42 0.0404236 10.376 10.374 0.00195139
13 -0.232146 -0.345 0.112854 9.58373 9.783 0.199271
14 -0.111451 -0.043 0.0684514 8.92178 8.803 0.118785
15 -0.242535 -0.134 0.108535 9.94748 9.75 0.197479
16 -0.103868 -0.168 0.0641319 10.231 10.348 0.116993
17 -0.554167 -0.599 0.0448333 11.2859 11.348 0.0620833
18 -0.767632 -0.745 0.0226319 11.5128 11.491 0.0218403
19 -0.296674 -0.254 0.0426736 11.2982 11.237 0.0611875
20 -0.662528 -0.683 0.0204722 12.9251 12.946 0.0209444
21 -0.288687 -0.232 0.0566875 9.4576 9.338 0.119604
22 -0.522514 -0.557 0.0344861 12.2686 12.348 0.0793611
23 -0.568472 -0.623 0.0545278 11.6483 11.767 0.118708
24 -0.649326 -0.617 0.0323264 12.6115 12.533 0.0784653
25 0.095770 0.123 0.0272292 5.28606 5.355 0.0689375
26 0.090826 0.108 0.0171736 5.32242 5.173 0.149424
27 -0.021090 -0.044 0.0229097 5.90373 5.833 0.0707292
28 -0.068506 -0.09 0.0214931 5.67978 5.831 0.151215
29 0.301937 0.251 0.0509375 5.6099 5.656 0.0461042
30 0.223465 0.23 0.0065347 5.52762 5.562 0.0343819
31 0.133382 0.18 0.0466181 5.75531 5.711 0.0443125
32 0.122215 0.12 0.0022152 5.88617 5.85 0.0361736
33 -0.1575 -0.213 0.0555 6.406 6.348 0.058
34 -0.156694 -0.19 0.0333056 6.77303 6.992 0.218972
35 -0.198861 -0.152 0.0468611 7.10142 7.163 0.0615833
36 -0.254944 -0.213 0.0419444 7.47256 7.25 0.222556
37 -0.266917 -0.164 0.102917 7.46008 7.288 0.172083
38 -0.098888 -0.113 0.0141111 6.95489 6.966 0.0111111
39 -0.012722 -0.107 0.0942778 6.8865 7.055 0.1685
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Tablo A.3 (devam) : Calisma datasina gére FH ve FW i¢in 6lgiilmiis ve hesaplanmis

degerler.
NO FH FW
HD 6D SAPMA HD oD SAPMA

40 -0.023472 -0.018 0.0054722 7.55653 7.549 0.00752778
41 -0.603271 -0.575 0.0282708 8.34794 8.337 0.0109375
42 -0.283132 -0.267 0.0161319 8.67455 8.605 0.0695486
43 -0.361049 -0.385 0.0239514 9.09985 9.109 0.00914583
44 -0.543549 -0.564 0.0204514 9.59866 9.67 0.0713403
45 -0.504021 -0.556 0.0519792 8.63002 8.756 0.125979
46 -0.195576 -0.188 0.0075763 9.48749 9.442 0.0454931
47 -0.35666 -0.309 0.0476597 9.13919 9.015 0.124188
48 -0.314743 -0.318 0.0032569 9.2533 9.297 0.0437014
49 0.339917 0.357 0.0170833 5.07308 4.982 0.0910833
50 0.207285 0.168 0.0392847 4.76667 4.898 0.131326
51 0.107243 0.088 0.0192431 4.92802 5.02 0.0919792
52 0.048555 0.09 0.0414444 4.55522 4.423 0.132222
53 0.395229 0.39 0.0052291 4.74644 478 0.0335625
54 0.459569 0.487 0.0274306 5.06581 4.992 0.0738056
55 0.372611 0.38 0.0073888 5.26546 5.231 0.0344583
56 0.42359 0.394 0.0295903 5.2623 5.337 0.0747014
57 -0.287354 -0.321 0.0336458 5.70477 5.847 0.142229
58 -0.230049 -0.152 0.0780486 5.92672 5.704 0.222715
59 -0.192965 -0.155 0.0379653 6.11102 5.967 0.144021
60 -0.007631 -0.09 0.0823681 5.66749 5.892 0.224507
61 -0.245937 -0.236 0.0099375 6.01119 5.984 0.0271875
62 0.12134 0.067 0.0543403 5.92233 6.03 0.107674
63 -0.060743 -0.075 0.0142569 5.53302 5.562 0.0289792
64 0.079340 0.138 0.0586597 6.65547 6.546 0.109465
65 -0.233562 -0.217 0.0165625 6.14315 6.092 0.0511458
66 -0.300236 -0.339 0.0387639 7.24361 7.335 0.0913889
67 -0.230278 -0.249 0.0187222 7.66696 7.719 0.0520417
68 -0.436924 -0.396 0.0409236 7.72528 7.633 0.0922847
69 -0.005291 -0.01 0.0047083 6.40238 6.396 0.006375
70 0.047090 0.074 0.0269097 6.89687 6.863 0.0338681
71 -0.207868 -0.201 0.0068680 7.04652 7.052 0.00547917
72 -0.328931 -0.358 0.0290694 7.72424 7.759 0.0347639
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Tablo A.4 : Kontrol datasina gore BH ve BW i¢in 6lglilmiis ve hesaplanmis degerler.

NO BH BW
HD 6D SAPMA HD 6D SAPMA
1 0.811847 0.801 0.0108472 5.6109 5.541 0.0698958
2 0.671153 0.682 0.0108472 45631 4.633 0.0698958
3 0.795153 0.806 0.0108472 6.9561 7.026 0.0698958
4 0.567847 0.557 0.0108472 7.5499 7.48 0.0698958
5 0.691306 0.713 0.0216944 8.20021 8.34 0.139792
6 0.828694 0.807 0.0216944 8.77979 8.64 0.139792
7 0.709694 0.688 0.0216944 9.85679 9.717 0.139792
8 0.983306 1.005 0.0216944 10.9482 11.088 0.139792
9 0.723847 0.713 0.0108472 11.2119 11.142 0.0698958
10 0.792153 0.803 0.0108472 11.3001 11.37 0.0698958
1 1.07915 1.09 0.0108472 14.0761 14.146 0.0698958
12 1.15885 1.148 0.0108472 12.7819 12.712 0.0698958
13 0.403306 0.425 0.0216944 4.91721 5.057 0.139792
14 0.400694 0.379 0.0216944 4.02379 3.884 0.139792
15 0.536694 0.515 0.0216944 5.10979 4.97 0.139792
16 0.518306 0.54 0.0216944 4.62821 4.768 0.139792
17 0.656389 0.613 0.0433889 6.58358 6.304 0.279583
18 0.520611 0.564 0.0433889 7.16042 7.44 0.279583
19 0.566611 0.61 0.0433889 7.27742 7.557 0.279583
20 0.500389 0.457 0.0433889 7.58958 7.31 0.279583
21 0.846306 0.868 0.0216944 7.90721 8.047 0.139792
22 0.801694 0.78 0.0216944 8.60579 8.466 0.139792
23 0.803694 0.782 0.0216944 10.4168 10.277 0.139792
24 0.825306 0.847 0.0216944 10.2872 10.427 0.139792
25 0.325847 0.315 0.0108472 3.1159 3.046 0.0698958
26 0.321153 0.332 0.0108472 2.7401 2.81 0.0698958
27 0.573153 0.584 0.0108472 3.9641 4.034 0.0698958
28 0.373847 0.363 0.0108472 2.9269 2.857 0.0698958
29 0.473306 0.495 0.0216944 4.69621 4.836 0.139792
30 0.372694 0.351 0.0216944 5.06179 4.922 0.139792
31 0.750694 0.729 0.0216944 5.34079 5.201 0.139792
32 0.547306 0.569 0.0216944 5.15921 5.299 0.139792
33 0.758847 0.748 0.0108472 6.8449 6.775 0.0698958
34 0.528153 0.539 0.0108472 6.2651 6.335 0.0698958
35 0.639153 0.65 0.0108472 7.7991 7.869 0.0698958
36 0.567847 0.557 0.0108472 7.7769 7.707 0.0698958
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Tablo A.5 : Kontrol datasina gore FH ve FW igin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis degerler.

NO FH FW
HD (o) SAPMA HD o)) SAPMA
1 -0.0815625 -0.066 0.0155625 6.15013 6.123 0.0271319
2 0.129563 0.114 0.0155625 5.95187 5.979 0.0271319
3 -0.197438 -0.213 0.0155625 7.39687 7.424 0.0271319
4 0.0184375 0.034 0.0155625 7.54313 7.516 0.0271319
5 -0.135875 -0.167 0.031125 8.42674 8.481 0.0542639
6 -0.327125 -0.296 0.031125 8.98226 8.928 0.0542639
7 -0.250125 -0.219 0.031125 9.73126 9.677 0.0542639
8 -0.416875 -0.448 0.031125 10.4687 10.523 0.0542639
9 -0.296562 -0.281 0.0155625 10.8981 10.871 0.0271319
10 -0.436438 -0.452 0.0155625 10.8029 10.83 0.0271319
11 -0.635438 -0.651 0.0155625 13.9589 13.986 0.0271319
12 -0.755562 -0.74 0.0155625 12.3001 12273 0.0271319
13 0.175125 0.144 0.031125 5.41974 5.474 0.0542639
14 0.192875 0.224 0.031125 5.50326 5.449 0.0542639
15 -0.008125 0.023 0.031125 5.81226 5.758 0.0542639
16 0.072125 0.041 0.031125 5.70374 5.758 0.0542639
17 -0.15625 -0.094 0.06225 6.77353 6.665 0.108528
18 -0.09175 -0.154 0.06225 7.29347 7.402 0.108528
19 -0.11675 -0.179 0.06225 7.50547 7.614 0.108528
20 -0.06725 -0.005 0.06225 7.61453 7.506 0.108528
21 -0.401875 -0.433 0.031125 7.95674 8.011 0.0542639
22 -0.480125 -0.449 0.031125 8.52726 8.473 0.0542639
23 -0.427125 -0.396 0.031125 9.70626 9.652 0.0542639
24 -0.521875 -0.553 0.031125 9.71874 9.773 0.0542639
25 0.438437 0.454 0.0155625 5.60813 5.581 0.0271319
26 0.208563 0.193 0.0155625 4.61787 4.645 0.0271319
27 0.0385625 0.023 0.0155625 5.61887 5.646 0.0271319
28 0.203437 0.219 0.0155625 5.56513 5.538 0.0271319
29 0.088125 0.057 0.031125 5.54574 5.6 0.0542639
30 0.123875 0.155 0.031125 6.05626 6.002 0.0542639
31 -0.220125 -0.189 0.031125 5.91326 5.859 0.0542639
32 -0.150875 -0.182 0.031125 6.06974 6.124 0.0542639
33 -0.383562 -0.368 0.0155625 6.95413 6.927 0.0271319
34 -0.138437 -0.154 0.0155625 6.84987 6.877 0.0271319
35 -0.334437 -0.35 0.0155625 7.60287 7.63 0.0271319
36 -0.240562 -0.225 0.0155625 7.58013 7.553 0.0271319
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