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Son yillarda oldukga popiiler bir alan olan yapay zekanin alt yontemlerinden Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) ile
Klonal Se¢im Algoritmas1 (KSA) tizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, endiistride genis bir
kullanim alanina sahip kaynak makinasi elektrotlarnin en uygun degerlerinin bulunabilmesi icin Yapay
Bagisiklik Sistemi (YBS) algoritmasi ile, Bulanik Mantik yonteminin bir arada kullanildig: hibrit bir model
onerilmektedir. Gergeklestirilen g¢alismada kaynak sarf malzemesinin daha kaliteli bir {irlin olmasi i¢in
gerceklestirilen Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmak ve maliyetlerini diisiirmek amaciyla kaynak parametrelerini
optimize ederek kombinasyonlarini veren bir yazilim gelistirilmistir. Visual Studio ortaminda gergeklestirilen bu
calisma ile farkli kaynak girdi parametreleri kullanilarak kaynak sarf malzemelerinin akma mukavemeti (N/mm?)
optimize edilmistir. Bu ¢aligmada kaynak tretim Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmak ve maliyetlerini diisiirmek
amactyla YBS Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) ile Bulanik Mantik hibrit algoritma ydntemi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay bagisiklik sistemi, Bulanitk mantik, Ark kaynak elektrotu, Hibrit sistemler, Klonal
secim algoritmasi

Investigation of Welding Parameters of Arc Welding Electrodes by
Artificial Intelligence Methods

ABSTRACT

In recent years, many studies have been carried out on Artificial Immune System (AIS) with Clonal Selection
Algorithm (CSA), which is one of the sub-methods of artificial intelligence, which is a very popular field. In this
study, a hybrid model is proposed in which the AIS algorithm and fuzzy logic method are used together in order
to find the most suitable values for welding machine electrodes, which have a wide usage area in the industry. In
the study, a software has been developed that optimizes the welding parameters and gives their combinations in
order to speed up the R&D activities carried out in order to make the welding consumable a better-quality
product and to reduce the costs. With this study carried out in the Visual Studio environment, the yield strength
(N/mm?) of welding consumables was optimized by using different welding input parameters. In this study, AIS
clonal selection algorithm (CSA) and fuzzy logic hybrid algorithm method are discussed in order to speed up
resource production R&D activities and reduce costs.

Keywords: Artificial immune system, Fuzzy logic, Arc welding electrode, Hybrid systems, Clonal selection
algorithm
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|. GIRIS

Imalat sektdriinde yeni iiriin ihtiyaglar1 ya da mevcut iiriinler {izerinde diisiik maliyetler amaglanarak
tretim gelistirme ¢alismalart devam etmektedir [1-2]. Bu yiizden yeni nesil kaynak tiiketim
malzemelerinde kalite ve karakteristik oOzellikleri yakalayabilmek adina bircok deneyler
gelistirilmektedir. Her kaynak {riiniine 0zgii deneyler ve gelistirmeler Ar-Ge maliyetlerini
ylikseltmektedir. Bircok alanda Ar-Ge ihtiyaglarina yonelik faaliyetleri hizlandirmak ve maliyetleri
azaltmak icin kullanilan zeki sistemlerin, kaynak alaninda da kullanilmasi iyi bir ¢6zliim yolu olacagi
diistiniilmiistiir [2].

Glintimiizde kaynakli imalatlarda diisiik maliyetler ile yiiksek kalite amaglayan kaynak sektorii iiretim
siireglerinde yenilik¢i teknik ¢oziimler, hibrit teknolojik yaklasimlar ve optimizasyon caligsmalar
birgok arastirmacilar tarafindan uygulanmistir [1,3]. Ar-Ge faaliyetlerinde kaliteli iiriin gelistirmek,
testleri cogaltmak, iirlin test ve iiriin prototip maliyetlerinden kurtulmak amaciyla 6zellikle veri
madenciligi ve veri analizi konularinda bircok calisma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
caligmada kaynak metallerinin istenilen kalite gereksinimine gére ve standart uygunlugunu test etmek
icin optimize edilmis kaynak parametre kombinasyonlarim1 [4] veren bir yazilim gelistirilmesi
planlanmustir.

Birgok arastirmaci tarafindan ark kaynagi iglemi sirasinda kaynak parametrelerinin etkileri lizerinde
cesitli yaklagimlarda bulunmusglardir. Cilinkii kaynagin kalitesi; malzeme tiirii, kaynak yuvasi formlari,
elektrot ¢apinin se¢imi, yay uzunlugu, elektrot ilerleme agisi, elektrot salinim agisi ve hareketi, kaynak
hacminin hesaplanmasi, operator manipiilasyonu, akim, gerilim, ilerleme hiz1 gibi birgok
parametreden etkilenmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar deneysel verilere dayali optimizasyon
algoritmalar1 modelleri uyguladilar [1,5-7].

Bazi aragtirmacilar, kaynak kimyasal bilesim elementlerinin bilesim oranlarinin yan sira kaynak akim,
gerilim ve penetrasyon gibi kaynagin hem mekanik hem de fiziksel olan baglica parametrelerinin
kaynak islemine 6nemli etkileri oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle bu ¢alismada malzemenin
kaynak oOzelliklerini incelemek ve kaynak parametrelerini optimize etmek icin hibrit uygulama
iizerinde Yapay Bagisiklik Sistemi Klonal Se¢im Algoritmasi ile Bulanik Mantik Mamdani teknigine
dayali bir deney plani kullanilmistir.

Calismada tercih edilen yontemlerden olan YBS, dogal bagisiklik sisteminden esinlenerek ortaya
cikan bir hesaplama yontemidir. Yapay zekada, yapay bagisiklik sistemleri (YBS), omurgalilardaki
bagisiklik sisteminin ilkeleri ve siireglerinden esinlenerek gelistirilmis hesaplama agisindan akilli ve
kural tabanli makine 6grenme sistemlerinin bir sinifindandir. Bagisiklik sistemine olan ilgi de son
yillarda artarak devam etmis; miihendisler, bilgisayar bilimcileri, filozoflar, matematikgiler ve diger
aragtirmacilar, karmasik yapisi ile beyin sistemine benzeyen yetenekleri tizerinde ilgi duymustur.
Bunun sonucunda bagisiklik sistemi karmasik problem ¢ozme alanlarina uygulanan modellerde
esinlenerek aritmetiksel sistemler olarak yapay bagisiklik sistemleri Onerilmistir. YBS’ler, mobil
yazilimlar, virlis yazilimlari, siber giivenlik, robotik, sahtekarlik tespiti ve anomali tespiti gibi bircok
alanlarinda gergek diinyadaki karmasik problemleri ¢6zmek igin ¢okca kullanilmistir [8-11]. Ayrica
bazi sistemlerde modelleme dogru bir sekilde yapimi oldugu halde denetleyici tasarimlarinin karmasik
sorunlara ve yliksek maliyetlerle zarara yol agmaktadir. Bu yiizden bazi sistemlerin matematiksel
modellenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle hibrit sistemler ile birden ¢ok algoritma
yeteneklerini birlestirerek ¢6ziim ve siiregler tamamlamaktadir. Bu nedenle de bu ¢alismada Bulanik
Mantik algoritmasi denetim mekanizmasi ile sozel ifadeler ve mantiksal degiskenler arasindaki iliskiyi
uzman goriisii, deneyimi ve bilgisi yararlanilarak ¢oziime gidilmektedir.

Onerilen YBS’nin sundugu optimizasyon siirecleri ile bulanik mantik kural tabanlari; iiyelik

fonksiyonlarinin parametreleri maksimum degerde ¢ikis parametresine gore performans edilerek
hesaplanmigtir. Caligmada kullanilan kaynak kimyasal bilesim elementlerinden olan %Karbon,
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%Silisyum ve %Manganez giris kaynak parametreleri, ¢ikis kaynak parametresi olan Akma
Mukavemetine gére YBS ve BM hibrit kullanilarak optimum araliga yaklastirilmaya calisilmistir.
Ar-Ge faaliyetleri sirasinda yapilan testleri hem ¢ogaltmak hem de hizlandirmaktir. Buradan optimize
edilmis en iyi araliktaki parametre degerlerine ulagmaktir. Boylelikle klonlanan ve en iyi optimal
degerlere sahip testlerle iiriin test ve riin prototip testleri ile Ar-Ge maliyetlerini distirmek
amaclanmistir. Bu ¢alismada amaca uygun yapay bagisiklik algoritmasi ile bulanik mantik algoritmasi
(YBA-BM) birlikte kullanilarak hibrit bir model gelistirilmistir. E7018-1 tipi ortiilii elektrotta
maksimum akma mukavemeti i¢in optimum kaynak parametrelerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Bu calismada 6ncelikle kullanilan algoritmalarin igerikleri ve ¢alisma mantiklarinin kisa bir 6zeti
verilmistir. Ardindan gerceklestirilen uygulama detayli bir sekilde verilmektedir. Son bdliimde ise
uygulama ile elde edilen bulgular ve hesaplamalar incelenmistir. En son boliimde ise gergeklestirilen
calismanin sonuglar1 ve gelecek calismalar ile ilgili 6nerilerine yer verilmektedir.

Il. HIBRIT SISTEMLER

Yapay Zeka yaklasimi makinelerde insan zekasini uygulamayi esas almaktadir. Bilimsel, endiistriyel
ve ticari gibi alanlara bakildiginda belirsiz, kesin olmayan ve eksik bilgi analizlerinin gerekli oldugu
durumlarda zeki sistemler kullanimina yonelim olmustur. Boylelikle akilli hibrit sistemlerin kullanimu,
proses kontrolii, miithendislik tasarimi, finansal ticaret, kredi degerlendirmesi, tibbi teshis ve bilissel
simiilasyon gibi bir¢ok alanda basarili uygulamalarla hizla biiyiimektedir [12]. Son uygulamalara
bakildiginda iki veya daha fazla akilli teknoloji igeren hibrit entegrasyona yonelim gdstermektedir
[13].

Bu calismada Yapay Bagisiklik Sistemleri ve Bulanik Mantik algoritmalarin birlesiminden olusan bir
hibrit sistemin kaynak teknolojisi alanindaki kullanimi ve basarimi incelenmistir.

Yapay Bagisiklik Sistemleri, dogal bagisiklik sistemlerinden esinlenilmistir. insan bagisiklik sistemi,
viicudumuzu viriis ve bakteri gibi yabanci maddelerin saldirilarindan korumaktadir. Bu yabanci
organizmalara antijen denilmektedir. Antijenlerin varligini hisseden bagisiklig1 saglayan antikorlarin
sayist klonlama yoluyla hizlica artirilir. Bu isleme “klonal se¢im prensibi” denmektedir. Bir antijen
hiicre karsilik olarak antikor hiicresi eslestiginde olusacak bagisiklik etkilesimini ortaya koyan klonal
secim mekanizmasidir. De Castro ve Von Zuben ise dogal secim mekanizmasina gére CLONALG
algoritmasint ortaya koymuslardir. Sekil 1’ de klonal se¢im algoritmasimnin akis diyagrami
goriilmektedir. Asagida ifade edilen “f” amag¢ fonksiyonunu (Uygunluk Fonksiyonu) temsil
etmektedir. “Ab” Antijen dizisini (Baslangi¢ popiilasyonu), “n” se¢imi, “C” klonlanan popiilasyonu,
“d” popiilasyon sayisini ifade etmektedir. Bu algoritmanin adim adim calisma prensibi asagidaki

gibidir.

Adim 1: Amag fonksiyonu g(.) optimize edilmek icin kullanilir. Her Ab antikoru aslinda baslangic
poplilasyonun da elemanidir yani gelen antikorun benzerlik degeri hesaplandigi amag¢ fonksiyonun
kargiligina dek gelir.

Adim 2: Her Ab i¢in f amag fonksiyon degeri yani afinite degeri hesaplanir.

Adim 3: En fazla benzerlik gosteren n tane antikor Ab kiimesinden segilir. Ardindan yeni bir {n} Ab
kiimesi olusturulur.

Adim 4: n tane antikor secilir ve antijenik benzerliklerine gore klonlama baslatilir. Klonlananlar C
repertuaridir. Segilen her bir n antikorun klon sayis1 f benzerlik degeri ile orantili oldugu i¢in daha
yiiksek benzerlik oran1 olanlar daha fazla sayida klonlanmis demektir. Klonlama ifadesi Denklem 1°de
verilmistir.

C= Round(@) 1)

Formiilii her bir antikor i¢in hesaplanmistir. Bdylece her bir antikordan ka¢ adet klonlanacagi
belirlenir. Burada;
B: disaridan girilen bir degisken,
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S(Ab): Ab giris kiimesinin eleman sayis,
i: Klonlanacak antikorun Ab kiimesi i¢indeki sira numarasidir.

Adim 5: Olgunlastirma siireci yani hipermutasyon, C repertuarinin antijenik benzerlik orani ile ters
orantili stirecidir. Hipermutasyona ugrayan kopyalarin kiimesi C* popiilasyonunu olusturur. Klonlanan
elemanlarin mutasyona ugrama orami ile benzerlik orami ters orantilidir. Daha az mutasyon oram
demek daha yiiksek benzerlik veya daha yiiksek uygunluk deger oran1 demektir. Mutasyon Denklem
2’de verilmistir.

—10-(Ab(D))

Round [(e max(f) ) x 2 (2)

Adim 6: Mutasyona ugratilan C* klonlarin benzerlik degerleri (afinite) hesaplanir.

Adim 7: Ab kiimesine eklenmek igin en yiiksek uygunluk degerine sahip n tane antikor yeniden segilir.
Benzerlik orani yiiksek olan orijinal antikorlarindan daha biiyiik oldugu i¢in bir sonraki popiilasyon
jenerasyonunu olusturmak tizere secilir.

Adim 8: Olusan Ab kiimesinden en diisiik benzerlik oranina sahip d tane antikor ile yeni olusmus
antikorlar ile degistirilir [14]. En kot antikorlar popiilasyondan cikartilarak yerini yeni rasgele
olusturulmus antikorlar alir. Bu islem bir durdurma durumuna (nesil sayisi1) ulagilana kadar tekrarlanir.

(8) Ab({l) _—> Ab(f)

Ab’
2
- =) = @
=
- (3)

A
© =g [ A7 ]
Y

-
c’
(5)

\4 > (4)

7

Sekil 1. Klonal se¢im algoritmast [14].

Insan bagisiklik sistemi, viriisler ve bakteriler gibi neredeyse sinirsiz sayida yabanci isgalcilere cevap
verebilen karmagik bir ag yapisi oldugundan paralel ve dagitilmis uyarlanabilir sistem, pek ¢ok akilli
hesaplama isleminde muazzam bir potansiyel olusturmaktadir. Bagisiklik temelli tekniklerden bazilari,
goriinmeyen verilerle ilgili tahminlerde bulunmak i¢in gozlenen verilerdeki kaliplar1 belirleyebilen
algoritmalarin gelistirilmesi ve analizini igermektedir [15]. S6zel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi
matematiksel bir temele dayanan Bulanik sistemde, bu verilerdeki araliklar1 belirlerken veri kiimesine
uyum saglamaktadir. Bu verilerin belirli fonksiyonlara gére matematiksel agamasi bir AIS algoritmasi
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kullanilarak gerceklestirilmektedir. Boylelikle bulanik mantik denetleyiciler, sozel ifadeler ile
mantiksal degiskenler arasindaki iligskiyi olusturmaktadir.

. UYYGULAMA

YBA ve BM hibrit tabanli bir dinamik girigli kaynak uygulamasi gergeklestirilmistir. Hibrit
algoritmasinda etkili olan kaynak parametrelerine iliskin {iyelik fonksiyonlarinin optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

YBA algoritmasi ile %Karbon, % Manganez, %Slikon degerlerine karsilik akma mukavemeti
degerleri tretilerek, bu degerlerin araliklart BM yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu caligmada
Onerilen hibrit algoritmalarda; YBA yontemi KSA ile tasarlanirken BM sisteminde Mamdani
¢ikarimlart kullanilmustir,

1. ' YBA Popiilasyonun Olusturulmasi

2.  Klonal Se¢im Algoritmasi Asamasi

3. Bulanik Mantik Asamasi

Metodoloji boliimii, onerilen YBA-BM hibrit algoritmasini olusturarak bu adimlarin her birinin siireci
nasil gelistirildigini detaylandiracaktir.

A. YBA POPULASYONUN OLUSTURULMASI
Baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak i¢in gerekli olan amag fonksiyonunu, Tablo 1.’de olan Ar-Ge
bazi test verileri lizerinden bir regresyon denklemi belirlenmistir.

Tablo 1. YBA baslangi¢ popiilasyonu.

iterasyon % %o . % Akma .
Karbon | Manganez | Silikon Mukavemeti

1 0,0544 1,3982 0,3412 468,748

2 0,0768 0,7028 0,479 401,667

3 0,064 1,001 0,3156 448,218

4 0,0631 1,0796 0,4554 426,235

5 0,0731 1,421 0,4992 458,187

Kaynak uzmanlart E7018-1 standardina ait test verilerini Minitab istatiksel programinda akma
mukavemeti maksimize saglayan ifade Denklem 3.1.’i elde etmislerdir. Ardindan gelistirilen bu
uygulamaya giris olarak %Karbon, %Manganez ve %Silisyum aralik degerleri ile Denklem 3.1. i¢in
esnek veri giris ekrani hazirlanmistir. Asagidaki Denklem 3’de X1: Karbon, X2: Manganez, X3:
Silisyum olarak tanimlanmustir.

(357 + (1015 * X;) + (90 * X,) — (202 * X3)) (3)
Bu denklem uygulamanin yapay bagisiklik uygunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. E7018-1
standarda iliskin elektrotlar i¢cin maksimum ve minimum kimyasal bilesim sinirlar1 belirlidir. Kaynak
uzmanlari tarafindan bu araliklar igerisinde belirlenen maksimum ve minimum kimyasal bilesimlerin

agirlikga miktar araliklart agagidaki Tablo 2.’de yer almaktadir.

Tablo 2. Kimyasal bilesim deger araliklart.

Kimyasal Bilesen Minim'um Agirhikca Maksimum
Miktar (%) Agirhikca Miktar (%)

%Karbon 0,045 0,085

%Manganez 0,60 1,60

% Silisyum 0,30 0,50
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Kaynak metalinin standarda uygun minimum ve maksimum akma mukavemeti de bu sinir degerlerle
belirli orantilidir. Uzmanlara gére bu giris parametrelerine gore akma mukavemeti minimum ve
maksimum sinirlar1 Tablo 3.’de belirtilmistir. Akma mukavemetinin iyi iiyelik derecesine ait YBA’ya
giris maksimum degeri, baslangi¢ popiilasyonunun (Ab) amag fonksiyonuna gore iirettigi maksimum
akma mukavemeti degeri olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Akma mukavemeti deger aralikiar.

Kotii Orta Tyi
Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.

Akma Mukavemeti (N/mm?) | 420 450 450 480 480 AADb (Mak.)

Kaynak kimyasal parametrelerinden Karbon, Manganez, Silisyum ve Akma Mukavemeti, Yapay
Bagisiklik Sistemlerinden Klonal se¢im algoritmasi ile uygulamada akma mukavemetini yiiksek deger
vermesini amaglayan parametrelerin optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Gergeklestirilen uygulamada
YB algoritmasinin ¢alisma prensibi ve 6rnek akis diyagrami Sekil 2’deki gibidir.

YB.’.A Baslangic Bulanik mantik
Basla populasyonu MAX . .
Mamdani Algoritmasi
F(x) olustur
Kaynak test Klonal secim Kaynak parametre
girdilerinin ort ¢ tyelik degerlerinin
hazirlanmasi algoritmasi belirenmesi
Minitub ile uygunluk En iyi kaynak YBA+ BM optimum
fonksiyonunun iretilmesi parametreleri kaynak girdi ve cikis
parametreleri
YBA+BM

Optimum istenen gikis
kaynak parametre Son
araliginin belirlenmesi

uygulamasina kaynak
parametre araliklan
ve F(x) veri girigi

Sekil 2. YBA-BM hibrit yaklasiminin akis semast.

Kaynak giris parametrelerinin araliklarinin maksimizasyonu alinir ve en iyi fitness yani akma
mukavemeti elde edilir. Iterasyon sayis1 programda opsiyoneldir. Uygulamada her iterasyon sonunda
elde edilen en iyi ¢oziimler gridde yer almaktadir. Ayrica program boyunca elde edilen en iyi ¢oziim
ve hangi iterasyonda bulundugu bilgisi ile bu ¢6ziimii olusturan degiskenleri de gosterilmektedir.
Ardindan Bulanik Mantik Kontrol adimlarina araliklarin = lyelik  degerleri  olusturulmasi
saglanmaktadir. Bulanik Cikarim Mekanizmasi olarak Mamdani fonksiyonu ve Uggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Uygulamada her iterasyon sonunda elde edilen en iyi ¢oziimler program ekraninda (Sekil 3) yer
almaktadir. Ayrica program boyunca elde edilen en iyi ¢6ziim ve hangi iterasyonda bulundugu bilgisi
ile bu ¢6zlimii olusturan degiskenleri de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Uygulamadaki YBA algoritma iterasyon adimlari.

B. BULANIK MANTIK ALGORITMASI ASAMASI

Bulanik Mantik Kontrol adimlarina araliklarin iiyelik degerleri olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.
Bulamk Cikarim Mekanizmasi olarak Mamdani fonksiyonu ve Uggen iiyelik fonksiyonlart
kullanilmustr.

Kaynak miihendisleri ile bulanik mantik kural tabani olusturulmustur. Boylelikle modelleme igin
yapay bagisikliktan beslenen degerler yeni bulanik araliklari ile sentezlenmesi amaglanmistir.

Bu calismada, kaynagm direncine etkili olan kimyasal bilesenlerinden %Karbon, %Manganez ve
%Siliyum parametrelerine iliskin {iyelik fonksiyonlarinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Giris
parametreleri olan “%Karbon, %Manganez ve %Silisyum ve ¢ikis parametresi olan Akma
Mukavemeti igin tiggen iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Bu parametreler, standartlara uygun
baglangi¢ deger araliklar1 ve YBA-BM sonrasi giris ve ¢ikistaki her bir bulanik kiimenin iyelik
fonksiyonlar1 i¢in klonal se¢im algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. YBA-BM hibrit
uygulamadan 6rnek yapilan bir deneyden kaynak parametrelerinin {iggen tliyelik araliklarinin grafikleri
Sekil 4’te gdsterimi saglanmistir.

Bulanik mantik kural tabani olusturulduktan sonra sonug drnekleri agagidaki gibidir:

“Eger Karbon 0,079 Yiiksek ve Mangan 0,918 Diisiik ve Silisyum0,48 Diisiik ise Akma
Mukavemeti 422,845 Koétii)”

“Eger Karbon 0,061 Diisiik ve Mangan 1,366 Yiiksek ve Silisyum0,48 Yiiksek ise
Akma Mukavemeti 460,247 Orta)”

“Eger Karbon 0,062 Diisiik ve Mangan 1,126 Yiiksek ve Silisyum0,404 Yiiksek ise
Akma Mukavemeti 430,774 Kotii)”

"Eger Karbon 0,069 Yiiksek ve Mangan 1,403 Yiiksek ve Silisyum0,326 Yiiksek ise
Akma Mukavemeti 488,83 yi)"

"Eger Karbon 0,066 Yiiksek ve Mangan 1,36 Yiiksek ve Silisyum0,317 Yiiksek ise
Akma Mukavemeti 458,182 Orta)"

"Eger Karbon 0,072 Yiiksek ve Mangan 1,286 Yiiksek ve Silisyum0,449 Yiiksek ise
Akma Mukavemeti 492,998 Tyi)"
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FUZZY LOGIC MEMBERSHIP RANGE VALUES sl
Sonug.

1~ Eger Kabon 0,072 Orta ve Mangan 1552 Yikaek v Sisyum 42 Yiksek ise Akma Dayanim 484.92 ) .
2.: Eger Karbon 0,079 Yiksek ve Mangan 1.233 Otta ve Siisyum0,388 Orta ise Akma Dayanimi 469,779 Orta)

3.: Eger Karbon 0,046 Diisik ve Mangan 0,716 Diigik ve Siisyum0,399 Digik ise Akma Dayanim 433,95 Koti) RUN
4. Eger Karbon 0,082 Yiksek ve Mangan 0,929 Diigik ve Siisyum0,445 Dugik ise Akma Dayanim 428,746 Koti)

5.: Eger Karbon 0,046 Diigik ve Mangan 0,831 Dizguk ve Siisyum0,445 Disuk ise Akma Dayanm 446,722 Katd) WITH
6.: Eger Karbon 0,062 Otta ve Mangan 1.09 Orta ve Siisyum0.42 Ota ise Akma Dayanm 464,034 Orta)

7.: Eger Karbon 0,072 Yiiksek ve Mangan 0,957 Otta ve Siisyum0.442 Orta ise Akma Dayanm 454,366 Orta) FUZZY
8.: Eger Karbon 0,068 Orta ve Mangan 1.484 Yiksek ve Siisyum0,442 Yiiksek ise Akma Dayanmi 433,835 Koti) z

9.: Eger Karbon 0,076 Yiiksek ve Mangan 0,925 Dizgik ve Siisyum0,344 Diigik ise Akma Dayanimi 425,19 Kotu) LOGIC

10. Eger Karbon 0,078 Yiksek ve Mangan 0,696 Dustk ve Siisyum(, 344 Dusik ise Akma Dayanm 432.432 KotG)
11.: Eger Karbon 0,051 Diigik ve Mangan 1,109 Orta ve Silisyum0,473 Orta ise Akma Dayarumi 478,478 Orta)

12.: Eger Karbon 0,06 Orta ve Mangan 1,091 Orta ve Siisyum0,312 Orta ise Akma Dayanimi 441,483 Koti)

13.: Eger Karbon 0,056 Digik ve Mangan 1,046 Orta ve Siisyum0.431 Orta ise Akma Dayanimi 492,74 lyi) v

%Cabon % Manganase % Siicon  Yield Strength (N/mm3  AIS+FIS % Carbon ~ AIS+FIS % Manganase  AIS+FIS % Siicon  AIS+FIS % Yield Strength ~ Resuts

TIAL POPULATION
12 — Low INDEX  x1 x2 x3 FITNE: A
— m,’::le »  loocsss 12853 (03703 [a67.97
2 0,0716 1,5519 0,4204 484,92
3 0,0793 1,2328 0,3879 469,77
1 4 0,0457 0,7162 0,3991 387,5:
5 0,082 0,9287 0,4453 4339
6 0,0458 0,8311 0,4197 393,64
7 0,062 1,0901 0,4419 428,74
0z 8 00721 |09572 03441 |446,72
\ 9 00677 |14842 |04728 |464,0:
10 0,0763 0,9247 0,3122 454,3€
11 0,0778 0,6958 0,4311 411,74
05 ' 12 0,0512 1,109 0,3698 433.8
\ 13 0,0605 1,09011 0,45 425,1¢
14 0,0555 1,0465 0,3737 432,4
15 0,0703 15948 0,461 478,47
o 16 00734 10935 04365 |4414E
17 0068 06007 03019 |419,1C
18 0,054 0,6064 0,3151 402,72
0.2 19 0,0702 1,5379 0,3652 492,74
20 0,051 0,6967 0,3135 408,06
21 0,0745 0,6744 0,3616 419,64
2 00601 07977 [03041 |42831
o | 23 00786 |13696 04639 | 4667
0.0385 0.0435 00485 00535 0.0585 0.0635 00685 00735 00785 0.0835 0.0885 € 2.2, e 222,50 il

Sekil 4. Uygulamadaki bulanik mantik grafiksel sonuglari.

1. HESAPLAMA

YBA-BM algoritmasiyla amaglanan maksimizasyon akma mukavemetinin kaynak parametreleri
tizerindeki etki sonuglari asagidaki grafiklerle verilmistir. Karbon, Manganez ve Silisyum kaynak giris
parametrelerinin algoritmaya tabi tutulduk¢a araligin daraldigi, maksimum akma mukavemeti igin ise
diisiik, orta, yiliksek i¢in yeni iiyelik optimum araliklari olusturdugu gozlemlenmistir.

Karbonun uzmanlar tarafindan belirlenen giris deger araliklari: minimum 0.045 maksimum 0.085
olarak uygulamaya girilmistir. YBA baglangi¢ popiilasyonu ile bu aralikta degerler iiretilmistir. YBA-
BM hibrit algoritmalarindan sonra elde edilen optimum deger araliklart minimum 0.06 maksimum ise
0.083 bulunmustur. Boylelikle Sekil 5’de gosterildigi gibi “disik”, “orta” ve “yiiksek” olarak
olusturulmus olan araliklarin daraldigi gézlemlenmistir. %Karbon icin ¢ikis tiyelik araliklart Diisiik
icin 0.06 ile 0.068, Orta i¢in 0.068 ile 0.075, Yiiksek i¢in 0.075 ile 0.083 degerleri arasindadir. Bu
degerlere gore liggen liyelik fonksiyonu kullanilarak ¢izdirilen grafik Sekil 5’de goziikmektedir.

Akma mukavemeti degerlerinin yiiksek olmasi istenildigi durumlarda elektrot igeriginde karbon
miktarinin da yiliksek olmasi saglanmaktadir. Bu yilizden kaynak uzmanlari tarafindan olusturulan
formiile gore yiiksek akma mukavemeti amaglanarak karbon yiizdeligi yiiksek olmasi beklenmistir.
Sonuglara gore %Karbon elementi i¢in en diisiik 0.045 degerinden 0.06 degerine algoritma ile ¢ikmasi
sonucu yiiksek akma mukavemeti i¢in yiiksek karbon degerleri kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
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.Cabon % Manganase % Siicon Yield Strength (N/mm? AIS+FIS % Carbon  AIS+FIS % Manganase  AIS+FIS % Siicon  AIS+FIS % Yield Strength  Results

1.2 — Low

L A
LA
[\

I RVAAVER
N TV

0
0.05657 0.06157 0.06657 0.07157 0.07657 0.08157

— High

Sekil 5. Uygulamadaki % Karbon elementi ¢ikis araliklart.

Manganez parametresi igin belirlenen giris deger araliklart minimum 0.60 maksimum 1.60 olarak
girilmis ve YBA baslangi¢c popiilasyonu ile bu aralikta degerler iiretilmistir. YBA-BM hibrit
algoritmalarindan sonra elde edilen optimum deger araliklart minimum 1.409 maksimum ise 1.598
olarak bulunmustur. Boylelikle Sekil 6’te gosterildigi gibi “diisiik”, “orta”, ve “yiiksek” olusturulmus
olan araliklar daraldigi gozlemlenmistir. %Manganez igin ¢ikis tyelik araliklarina baktigimizda
agirlikca miktarlari (%); Diislik 1.409 ile 1.472, Orta 1.472 ile 1.535, Yiiksek 1.535 ile 1.598 degerleri
arasindadir. Bu degerlere gore liggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak ¢izdirilen % Manganez icin ¢ikis
ticgen tiiyelik fonksiyonlarimin grafikleri Sekil 6’te goriilmektedir. Karbon elementi gibi Mangan
elementi de akma mukavemetini arttiran 6zellige sahiptir. Bu bakimdan fitness fonksiyonumuzda
karbon ve manganezin yiikselimi akma mukavemeti degerini de arttiran dogru orantiya sahiptir.

.Cabon % Manganase % Siicon Yield Strength (N/mm3 AIS<FIS % Cabon  AIS+FIS % Manganase  AIS+FIS % Siicon  AIS+FIS % Yield Strength Results

12 — Low

LN AT

LA A
[V A

0.
13775 1.4275 1.4775 15275 15775 1.6275

Sekil 6. Uygulamadaki % Manganez elementi ¢ikis araliklar.

% Silisyum parametresi i¢gin belirlenen giris deger araliklari: minimum 0,30 maksimum 0,50 olarak
girilmis ve YBA baslangi¢ popiilasyonu ile bu aralikta degerler iiretilmistir. % Silisyum i¢in ¢ikis
licgen iyelik fonksiyonlarinin grafikleri Sekil 7 ’de goriilmektedir. YBA-BM hibrit sistem ile
minimum 0,333 maksimum ise 0,302 olarak bulunmustur. Silisyum parametresinin giris ve c¢ikis
licgen tyeliklerine bakarsak; fitness fonksiyonundaki negatiflik durumu ile Akma Mukavemetine
etkisi ters orantiya sahiptir. Boylelikle girise gore diisiik degerler arasinda daralmasina sebep olmustur.

324



Ne kadar akma mukavemeti artirimina etkisi olsa da Karbon ve Manganez elementlerine gore etkisi
daha az oldugu gozlenmistir.

%Cabon % Manganase % Siicon Yield Strength (N/mm?)  AISFIS % Carbon  AIS+FIS % Manganase AIS+FIS % Sikcon  AIS+FIS % Yield Strength  Results

1.2 — Low
Middle
= High

M/\\ IR
VLV

0
0296785 0301785 0306785 0311785 0316785 0321785 0326785 0331785 0.336785

Sekil 7. Uygulamadaki % Silisyum elementi ¢ikis araliklar.

Akma Mukavemeti icin uzmanlar tarafindan minimum 420 N/mm? maksimum fitness maksimum
degeri belirlenmisgtir. YBA baslangig popiilasyonun iiyelik araliklari minimum 422,127 N/mm?
maksimum 510,336 N/mm? iiretilmisti. YBA baslangic popiilasyonu ile bu aralikta degerler
iretilmistir. YBA-BM hibrit sisteme tabi tutulduktan sonra istenilen maksimum Akma Mukavemeti
araliklari; minimum 477,444 maksimum ise 524,061 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore iicgen
iiyelik fonksiyonu kullanilarak ¢izdirilen akma mukavemeti i¢in ¢ikis iicgen iiyelik fonksiyonlarinin
grafikleri Sekil 8’de goriilmektedir.

%Cabon % Manganase % Slicon Yield Strength (N/mm?)  AIS+FIS % Cabon  AIS+FIS % Manganase  AIS+FIS % Sicon  AIS+FIS % Yield Strength  Resuts

1.2 Bad

oa \

“ ARVER
[V

0
469.6745 479.6745 489.6745 4996745 509.6745 519.6745 529,6745

Sekil 8. Uygulamadaki akma mukavemeti elementi ¢ikis araliklar:.

Giris parametreleri olan “%Karbon, %Manganez ve %Siliyum ve ¢ikis parametresi olan Akma
Mukavemeti parametresinin baslangi¢ popiilasyonu ile YBA-BM hibrit algoritmasi sonuglart Sekil
9’da yer almaktadir. Buradan goriilecegi iizere her bir elementin uygulamaya girmeden onceki
minimum ve maksimum araliklan ile sisteme girdikten sonraki minimum ve maksimum araliklart
tablo halinde resmedilmistir. Buradaki amag¢ uygulama miihendisi i¢in her bir giris parametresinin
degisimine karsilik akma mukavemetinin nasil degistigi goriilmektedir. Calismada klonal se¢im
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algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen maksimizasyon istenilen akma mukavemeti parametresi i¢in
giris parametre araliklart daraltilmistir. Boylelikle uygulama ile daha az sayida deney ve prototiplerle
Ar-Ge caligmalarinda kaynak elektrod tiretimini hizlandiracaktir. Ayrica daha yiliksek direngli ve

kaliteli elektrodlar iiretimi i¢in esnek veri girisli uygulama diger kaynak parametrelerine uygunluk
gostermektedir.

%Carbon % Manganase % Silicon Yield Strength (N/mm3 AIS+FIS % Cabon  AIS+FIS % Manganase AIS+FIS % Siicon ~ AIS+FIS % Yield Strength  Resuits

AFTER AIS + FIS : Carbon AFTER AIS + FIS: MANGANESE AFTER AIS + FIS : SILICON

Carbon Min Low: 0,06 Manganese Min Low: 1‘“1'29 Silicon Min Low: 0,333
Carbon Max Low: 0,068 Manganese Max Low: 1,472 Silicon Max Low: 0,323
Carbon Min Middle: 0,068 Manganese Min Middle: 1.472 Silicon Min Middle: 0,323
Carbon Max Middle: 0,075 Manganese Max Middle: 1,535 Silicon Max Middle: 0,312
Carbon Min High: 0,075 Manganese Min High: 1,535 Silicon Min High: 0,312
Carbon Max High: 0,083 Manganese Max High: 1,598 Silicon Max High: 0,302

AFTER AIS + FIS : YIELD STRENGTH

Yield Strenght Min Bad: 477,444
Yield Strenght Max Bad: 492,983
Yield Strenght Min Middle: 492,983
Yield Strenght Max Middle: 508,522
Yield Strenght Min High: 508,522
Yield Strenght Max High: 524,061

Sekil 9. Uygulamadaki parametrelerin giris ve ¢ikis aralik sonuglart.

V. SONUC

Bu ¢alismada, Onerilen metodolojiyi dogrulamak ve performansi test etmek adina sektoriyel olarak
fabrikada yapilan MINITAB-17 uygulamasi ile ¢alisma sonuglari karsilastirilmistir. Denklem 4,
E7018-1 tipi ortiilii elektrotta maksimum akma mukavemeti igin optimum kaynak parametrelerinin
elde edilmesi icin kullanilan denklemdir. Bu denklem bircok deneme sonucunda elde edilmistir.
Denklem 5’de elde edilen %Karbon, %Silisyum ve %Manganez katsayilari ise uygulama tarafindan
elde edilen degerlerdir. Test sonuglarina bakildiginda paket programa verilen Denklem 4’deki
degerler, gelistirilen uygulama ile elde edilen Denklem 5’deki parametreler karsilastirildiginda %99.9
oraninda tutarlilik goriilmektedir.

(357 + (1015 = Karbon) + (90 * Manganez) — (202  Silisyum)) (4)

(356,862 + (1015,69 * Karbon) + (89,942 * Manganez) — (201,761 * Silisyum)) 5)

Modeldeki giris degiskenleri (Karbon, Silisyum, Manganez) X, ¢ikis degiskeni (Akma mukavemeti) Y
olarak tanimlandigina gore, X ve Y degiskenleri arasindaki iliski istatiksel olarak anlamlidir. Bu
regresyon modeli Y’deki degisimin %99,99 oraniyla agiklanabilirligini Sekil 10°de gostermektedir.
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Is there a relationship between Y and the X variables?
0 0.1 >05

Yes I No

P < 0,001

The relationship between Y and the X variables in the model is
statistically significant (p < 0,10).

% of variation explained by the model

0% 100%
Low I ich
R-sq = 99,99%
99,99% of the variation in Y can be explained by the regression
model.

Sekil 10. Minitab Programi giris ve ¢iktilarin optimal sonuglart.

Calismalarimizda, kaynak ftiretim Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirmak ve maliyetlerini diigiirmek
amaciyla YBS Klonal Se¢im Algoritmas1 (KSA) ile Bulanik Mantik hibrit algoritma yontemi ele
almmustir. Deneysel c¢alismalar bahsedilen parametreler goz Oniine alinarak gerceklestirilmistir.
E7018-1 tipi kaynak sarf malzemesi iizerine yapilan c¢aligsmada, elle ark kaynak parametrelerinin
kaynak dayanimina etkileri incelenmis ve yiiksek mukavemetli iirlinler iiretmek icin kaynak
parametreleri optimize edilmistir. Deney sonuglart ile maksimum akma mukavemeti amaglanarak,
%Karbon, %Silisyum, %Manganez giris kaynak parametre araliklar1 daraltilmistir. YBA-BM hibrit
algoritma yontemi ile Maksimum akma mukavemeti i¢in optimum degerlerin basarili oldugu
gozlemlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismanin basarisini belirlemek amaciyla uzman kararlart ile
kargilagtirma yapilmig ve sistemin sonuglarinin en iyi optimum degerleri; diisiik hata oranlari Minitab
istatistiksel uygulama ile basarili bir sekilde tespit ettigi gézlenmistir. Bulanik girigsim sistemi, nihai
cekme dayanimini bulmak i¢in kullanilmistir. YBA-BM uygulamas: ile her parametrenin anlamlilik
seviyesinin bulunmasina yardimci olmaktadir. MINITAB-17 yazilimi kullanilarak optimum deger
Ongorilmistiir.

Ar-Ge faaliyetleri esnasinda, alasimlama yani ortiiden kaynak metaline element gegisini saglamak
amaciyla, ¢esitli yiizdelerde karbon, silisyum ve manganez igeren ferro alyaj hammaddeler
kullanilmaktadir. En sik kullanilan ferro alyajlar; ferro-silisyum, ferro manganez afine, elektrolitik
manganez, ferro manganez karbiire ve siliko-manganezdir. Bu hammaddeler uygun mekanik
ozellikleri saglamak amaciyla uzmanlar tarafindan cesitli yiizdelerle sarf malzeme formiillerine ilave
edilir. Ilave edilecek ideal hammadde miktarinin belirlenmesi adina ¢ok sayida denemeler
gergeklestirilmektedir. Bu denemeler hem malzeme hem de zaman acisindan kayiplara sebep
olmaktadir. Caligma sonucunda elde edilen “elementlerin daraltilmig araliklar1” sayesinde, Ar-Ge
faaliyetinin heniiz basinda, ilave edilecek hammaddelerin miktariyla ilgili kisitlamalar belirlenerek,
cok daha az sayida deneme gerceklestirilmesi saglanmis olacaktir. Bilinen bir iiriin i¢in yapilan bu
caligmanin sonuglarindan yola ¢ikilarak zeki yontemler kullanarak Ar-Ge faaliyetlerinde hammadde
miktarlari, daha dogru araliklar ve daha dogru yiizdelerle saf malzeme formiillerinin saglanabilecegi
goriilmektedir. Boylelikle ideal hammadde miktarlari daha az ve daha dogru deneylerle
gerceklestirilecektir.
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