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Giinlimiizde elektrik enerjisinin iletiminde 6101 Serisi aliminyum alagimlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iletiminin en 6nemli kalite
degerleri olan mukavemet ve iletkenlik bakimindan Aliiminyum (Al) diger
iletkenlere gore 6nemli avantajlara sahiptir. Diinyanin hemen hemen her yerindeki
yiiksek gerilim havai hatlarinda enerji iletimi Al tel ile saglanmaktadir.

Yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilan 6101 serisi aliiminyum
alagimlarinin temel hammaddeleri magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) elementidir.
Diinyada geleneksel iletkenlerin dezavantajlari g6z Oniine alindiginda alternatif
olarak degerlendirilen 6101 serisi aliiminyum alagimlarinin karisim oranlar1 ve
dokiim parametreleri hala net olarak saptanamamistir. Standartlarda belirtilen ve
genis araliklar igerisinde bulunan alagim oranlarinin optimum degerlerini saptamak
ve alasim oranlarinin mukavemet ile iletkenlik arasindaki etkisini arastirmak
amaciyla bu calisma yapilmistir. Calismada 6101 serisi aliiminyum alasimh
iletkeninin bilesiminde kullanilan Magnezyum (Mg), Silisyum (Si), Bakir (Cu),
Demir (Fe), Titanyum (Ti), Bor(B) miktarlarinin iletkenlik ve mukavemet
iizerindeki etkisi incelenmis ve iletkenlik ile mukavemet degerlerini maksimize
edecek Mg, Si, Cu, Fe, Ti, B girdi degerleri hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada
Osmaniye sehrinde yer alan bir iletken firmasinda iiretilen 6101 serisi aliiminyum
alagimli iletken verileri dikkate alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Matematiksel Model, 6101 serisi aliiminyum
alagimlari, mukavemet, iletkenlik.
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The 6101 Series aluminum alloys are now widely used in the transmission of
electrical energy. Aluminum (Al) has significant advantages over other conductors
in terms of strength and conductivity, the most important quality values of
electrical energy transmission. In high voltage overhead lines in almost all parts of
the world, the power transmission is provided by Al wire.

The main raw materials of 6101 series aluminum alloys used in high voltage
overhead lines are magnesium (Mg) and silicon (Si). In view of the disadvantages
of conventional conductors in the world, the mixing ratios and casting parameters
of the 6101 series aluminum alloys which are considered as alternative are still not
clearly determined.

This study was conducted in order to determine the optimum values of alloy
ratios in the wide range of standards and to investigate the effect of alloy ratios on
strength and conductivity. In the study, the effect of Magnesium(Mg), Silicon(Si),
Iron(Fe), Copper(Cu), Titanium(Ti), Boron(B) amounts on the conductivity and
strength of the 6101 series aluminum alloy conductor were investigated and the
input values of Mg, Si, Cu, Fe, Ti, B were calculated to maximize the conductivity
and strength values. In the study, 6101 series aluminum alloy conductor data
produced in a conductor company located in Osmaniye city were taken into
consideration.

Key Words: Optimization, mathematical model, 6101 series aluminum alloys,
strength, conductivity



GENISLETILMIS OZET

Bu calisma kapsaminda yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilan 6101
serisi aliiminyum alasim iletkeni tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yiiksek gerilim
havai hatlarinda kullanilan 6101 serisi aliiminyum alagimlarinin {iretim siirecinde
ve iretime baglamadan oOn hazirlik siireglerinde birgok farkli problemle
karsilasilmaktadir. Aliiminyum alagimlart tretilirken standartlarda belirtilen ve
genis araliklara sahip alasim oranlarimin istenilen seviyede yakalanmasi oldukca
zaman almaktadir. On hazirhk yapilirken istenilen oranlar elde edilmedigi
miiddetge iiretime baslanilamamaktadir. Firma siirekli olarak deneme {iretimleri
yapmakta bu da zamana ve maliyet kaybina neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmada
iletkenin iletkenlik ve mukavemet 6zellikleri tiretime gegmeden tahmin edilerek
deneme iiretimleri ortadan kaldirilacak, zaman kaybi ve denemelerden
kaynaklanacak maliyet artisi da 6nlenmis olacaktir.

Yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilmakta olan, igerisinde yiizde
ikiden daha az alagim elementi olan 6101 serisi olarak adlandirdigimiz aliiminyum-
magnezyum-silisyum AlMgSi alagimlarinin, {iretim Oncesi ulasilmaya calisilan
istenilen alasim degerlerinin elde edilebilmesi i¢in bu ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu
iletkenlerin tiretiminin yapilabilmesi i¢in aymi zamanda standartlarda belirtilen
deger araliklarina da uyum saglamak gerekmektedir. Yiiksek gerilim hatlarinda
istenilen c¢iktilar olan iletkenlik ve mukavemetin maksimize edilmesi temel
amagclarimizi olusturmaktadir.

Calismamiz, uygulama alani olarak yiiksek gerilim iletken hatti tretimi
yapan Osmaniye ilinde yer alan bir iletken liretim tesisinin dokiim hatt1 {izerinde
alasim orani optimizasyonu gergeklestirilmistir.

6101 serisi iletkenler Aliiminyum, Silisyum, Magnezyum, Demir, Bakir,
Titanyum ve Bor elementlerinden meydana gelmektedir. 6101 serisinin

hammaddesi olan Aliiminyum elementi her iiretimde ayni seviyede kullanildig1 ve



ayni degerler elde edildigi i¢cin bu calismada dikkate alinmamis ve asil elde
edilmek istenen Silisyum, Magnezyum, Demir, Bakir, Titanyum ve Bor elementleri
lizerine yogunlasilmistir. iletken tel {iretimi sirasinda iiriinden istenilen ciktiy1
etkileyecek bircok etmen bulunmaktadir. Uriine uygulanan 1s1l islem, kullanilan
alagim orani, kullanilan alasim miktari, dokiim parametreleri ve daha birgok etmen
bu siireci etkilemektedir. Bu ¢alismada belirli 6zelliklere 6101 serisi aliiminyum
iletkenlerin istenilen ¢ikti degerleri olan mukavemet ve iletkenlik &zelliklerinin
maksimizasyonunun  amaglandigi  optimizasyon = modelleri  olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu c¢alismada sorunlardan biri olan istenilen alagim orani
degerlerini elde etmek {istiinde calisilmustir.

Tez calismasinin esas amaci performans degerlerinin en iyilenmesinin
hedeflendigi optimizasyon modelleri elde etmek oldugundan, iletkenlik ve
mukavemet ifadesinin, amag¢ fonksiyonu, diger esitliklerin ise kisit olarak
kullanildigr  bir iletkenlik/mukavemet maksimizasyonu modeli kurularak
“ana/temel model” olarak tanimlanmistir. Bunlarin optimum ¢6ziimleri LINGO
17.0 optimizasyon yazilimi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar irdelenmistir. S6z
konusu modellerin olusturulmasi, ¢6ziimii ve ¢éziim raporlarinin yorumu, ilgili
boliimlerde, detayli olarak irdelenmistir.

Caligmada oncelikle havai hatlari, neden aliiminyum iiretildigi, kullanilan
6101 seri alasim dzelliklerinden bahsedilmistir. ikinci béliimde énceki calismalara
yer verilmistir. Ugiincii béliimde kullanilan materyal metot anlatilmistir. Dordiincii
boliimde arastirma bulguru ayrintilandirilmis ve son olarak besinci boliimde sonug

ve Onerilere yer verilmistir.
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1.GIRIS Kiibra ORNEK KOCABEY

1.YUKSEK GERILiM HATLARI

1.1. Hava Hatt: Tletkenleri ve Ozellikleri

Yiiksek gerilim hava hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji tasimast
hem de mekanik ydnden uygun olarak secilmesi gerekir. Iletkenlerin gerekli
esnekligi saglamak, aski ve gergi noktalarinda olusan titresimler sebebiyle
kopmasini dnlemek amaciyla spiral sekilde orgiilii olarak yapilir. Spiral seklinde
orgiilii yapilmis iletkenlerde her bir damarin yiizeyinde meydana gelen kir ve oksit
tabakalar sebebiyle akim, damardan damara degil de spiral orgiiniin i¢inde akar.
Bu bakimdan orgiilii iletkenlerin direng ve endiiktanslari, dolayisiyla endiiktif
reaktanslar1 ayni kesit ve cinsteki 6rgiilii olmayan iletkenlere gore daha biiyiiktiir.
Endiiktans artisin1 azaltmak igin, katlardaki damarlar birbirlerini izleyen katlarda
ters yonde konsantrik olarak yapilir.

Yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda kullanilacak olan iletkenlerin bazi
ozellikleri asagidaki gibidir:

Iletkenlik: Enerji iletim hatlarinda kullamlacak iletkenin iletkenligi iyi
olmalidir. iletkenlik, kullanilan malzemenin cinsine bagl olarak degisiklik gosterir.
Enerjinin taginmasinda ekonomik olarak bakildiginda, enerji iletim hatlarinda daha
cok bakir ve aliiminyum iletkenler kullanilir. Iletkenlik, iletkenin direncini
etkileyeceginden, iletim hatlarinda kayiplart minimum diizeyde tutmak igin
iletkenligi iyi olan malzemeler segilir. (Orozalieva, 2009, s. 5)

Mekanik dayanim: Enerji iletim hatlar1 dis faktorlerden dolay1 (kar, buz,
riizgar, yagmur, giines) ekstra bir kuvvete maruz kalir. iletkenler bu gibi olumsuz
etkilere dayanabilecek sekilde imal edilmelidir.

Ist dayanimi: Enerji iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin 1s1 dayanimi
iyi olmalidir. Gerek iletkenin iginden gegcen akimdan dolayi, gerekse dis
faktorlerden dolayi iletken 1sinir, 1s1nan iletkenin sehimi artar. (Orozalieva, 2009, s.
6)



1.GIRIS Kiibra ORNEK KOCABEY

Iletkenin capr: Iletkenlik &zelligi géz oniinde bulundurularak iletken capi
secilmelidir. Iletkenlerin gapinmn biiyiikk olmasi, daha fazla yiiklenmeye maruz
kalmas1 demektir. iletken capi biiyiidiigiinde, buz yiikii ve riizgr yiikii artarak
iletkenin mekanik dayaniminin azalmasina neden olur.

Ozgiil agirlik: Enerji iletim hatlarinda, iletkenin &zgiil agirhg goz oniine
tutularak iletkenin mekanik dayanim hesabi yapilir. iletken ¢ekiminde iletkenin
ozgiil agirhiginim az olmasi istenir. Ozgiil agirhigm az olmasi durumunda direge
gelen ¢ekme kuvveti azalir. Imal edilis sekline gore hava hatt1 iletkenleri 3 duruma
ayrilir. (Orozalieva, 2009, s. 6)

Som (igi dolu) iletkenleri: Bu tiir iletkenler yalniz bir cins malzemeden ve
ici dolu tek bir tel halinde olmak iizere 10mm? kesite kadar imal edilmektedir.
Som iletkenler i¢ tesisatta kullanilir.

Orgiilii iletkenler: Enerji iletiminde ve dagitiminda kullanilan iletkenler,
orgiilii ¢ok telli olarak yapilirlar. Bu tiir iletkenler, ayni cins veya ayri cins
metallerden imal edilen ince delerlin birbiri {izerine Oriilmesi suretiyle yapilirlar.

Bu iletkenlerin avantajlari,

e Deri olaymin etkisini en aza diistiriir.

e Mekanik gerilme (esneklik) agisindan daha uygundur.

Demet iletkenler: Cok yiiksek gerilimde her faz ig¢in 2 ya da daha fazla
iletken kullanilir. Bu sekilde kullanilan iletkenlere demet iletkenler denir. Korona
kayb1 yaninda hatlarda meydana gelen diger kayiplar1 azaltmak icin fazlara ait
iletkenler ikili veya {i¢lii demet seklinde yapilir. Demet iletkenleri birbirine

tutturmak i¢in kullanilan malzemeye spacer (ara tutucu) adi verilir (Tosun, 2007).
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Sekil 1.1. Havai Hat Iletkenleri (Elektrik Port, 2019)

1.2. Havai Hatlarda Aliiminyumun Tercih Edilme Nedenleri

Aliiminyum (Al), Magnezyum (Mg) ve Silisyum (Si) elementlerinden
olugan 6101 aliiminyum alasimi, AAAC (All Aluminum Alloy Conductor) serisi
kablo {iretiminin temel malzemesidir. Aliiminyum yiiksek gerilim nakil hatlarinda
1945 sonrasi ve bugiin bakir yerine en ekonomik sekilde elektrik iletimini
saglamaktadir (Demiray, 1998). Aliminyum elektrik enerjisi iletiminde gerek
mukavemet gerekse de iletkenlik yoniinden iistiinliigii nedeniyle diger metallere
kars1 blylik bir istiinliikk saglamis bulunmaktadir. Neredeyse tiim aydinlatmalar,
motorlar, cihazlar ve gii¢ sistemlerine enerji Al tel ile saglanmaktadir. Diinyanin en
biiyiik yiiksek gerilim hava iletim ve dagitim hatlari ile ¢ok sayida metro hatlarinin
enerji naklinde de aliminyum teller ile kullanilmaktadir (Demiray, 1998). Bu
ozelliklerinden dolay1 diinyada elektrik iletim sektoriinde giin gectikge daha ¢ok
tercih edilmektedir (Karabay ve ark., 2005, s. 160).

1.3. Yapilarina Gére fletken Cesitleri
Havai hat iletkenlerinde genel olarak bakir, tam aliiminyum (AAC) ve

celik 6zIi aliiminyum (ACSR) iletkenler kullanilmaktadir.
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Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
iiciincil elementtir. Giinlimiizde enerji nakil hatlar1 aliiminyumdan yapilmaktadir.
Pek ¢ok iilkede, aliminyumun iletim ve dagitim sistemlerinin tiim elemanlari igin
bakirin yerine, ana iletken malzemesi olarak kabul edilmesinde pek c¢ok neden
bulunmaktadir. Aliiminyum bakira gore c¢ok hafiftir, aliiminyumun yogunlugu,
yaklagik olarak bakirmn %30’u kadardir. Ozellikle, hava hatti direk yapilarinda
hafiflik ¢ok onemlidir; ¢linkii agir iletkenler, agir direk yapilarina ihtiyag gosterir.
Ayrica, aliiminyum iletkenlerin tasimmasi, islenmesi ve montaji, agir bakir
iletkenlere gore daha kolaydir. Aliiminyumun hafifligi, agir bakir iletkenlere gore
birgok avantaj saglamaktadir (Orozalieva,2009, s. 11). Asagida en ¢ok kullanilan
iletken tiirleri anlatilmustir.

AACSR (Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced); cok fazla
kullanim alani olmayan iletken tipleri arasinda yer almaktadir. Sekil 1.2’de de
goriildiigli tizere celik teller sarimli bir sekilde bulunan celik teller iistiinde
aliminyum alagim tellerinin birbiri farkli katlar da farkli yonlere dogru sarilmasi
ile olusturulmaktadir. Bogaz ve nehir ustii gegisgleri gibi fazla mekanik dayanima
ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilmaktadirlar (Davies, 1988) (Karabay ve ark.,
2004).

Sekil 1.2. AACSR (Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced )(AnHui
Electric Group, 2019)
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ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced); bu tip iletkenlerde
aliminyumdan olusan tellerin en i¢ kismina ¢elik damarl: teller eklenmis gerilme
dayanimmin arttirillmasi amaglanmistir (Sekil.1.3). Kisaca Ozetleyecek olursak
celik tellerden elde edilen mukavemet ile aliiminyum tellerden elde edilen
iletkenlikten faydanilmstir.

Orta ve yiiksek gerilim iletim hatlarinda kullanilan ¢iplak ¢elik 6zlii
altiminyum iletkenler, Tiirk Standardi TS-IEC 1089’ a uygun olarak, 15...750 mm?
kesitleri arasinda iiretilmektedir. Istek iizerine gibi diger iilke standartlarma uygun
iiretim yapilmaktadir. Genel olarak iletkenler, standart aga¢ makaralar {izerinde

teslim edilir. (Orozalieva, 2009, s. 12)

Sekil 1.3. ACSR (Celik Ozlii Aliiminyum iletken) (Elektrik Port, 2019)

AAC (All Aluminium Conductor); tam aliiminyum iletken olarak
adlandirilan bu iletken yalnizca aliiminyumdan meydana gelmektedir. Sekil 1.4’de
goriildiigli {lizere yuvarlak aliiminyum tellerin birbiri iizerine sarilmasiyla

olusturulmaktadir.
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Sekil 1.4. AAC (All Aluminium Conductor) (Elektrik Port, 2019)
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AAAC (All Aluminium Alloy Conductors); Sekil 1.5.de goriildiigii {izere
bu iletken birbiri iizerine sarilan igerisinde ylizde ikiden daha az alasim elementi
yer alan 6101 ve 6201 serisi aliminyum iletkenleri seklinde tanimlanmaktadir.
AAC iletkenine kiyasla mekanik direng¢i ve korozyana karsi dayanimi oldukga
fazladir. (Karabay ve ark., 2004) Tez kapsaminda dikkate alinan iletken tiirtidiir.

Sekil 1.5. AAAC (All Aluminium Alloy Conductors) (Elektrik Port, 2019)

1.4. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Saf aliiminyum, hafif mavimsi beyaz bir metaldir ve Al ile sembolize
edilmektedir. Atomik agirligi 26,981 g/mol’diir. Aliminyum, 1807 yilinda Sir
Humprey Davy tarafindan ilk defa oksit halindeki bilesiginden ayristirilarak elde
edilmistir. Yeryiiziinde konsantrasyon agisindan oksijen ve silisyumdan sonra en
¢ok bulunan iigiincii element olmasina ve diinya kabugunun %8’ ini olusturmasina
ragmen, aliiminyum bilesiklerinin ¢ok kararli olmasi nedeniyle, aliiminyumun
endiistriyel ¢apta tretimine ancak 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul T.
Heroult’un birbirinden habersiz olarak yaptiklar1 elektroliz  yonteminin
kullanilmaya baslanmas: ile gecilmistir. Boylece, elektroliz yontemi ile iiretimin
kesfedilmesinden giinlimiize kadar aliiminyum {iretimi diinyada, yillik 13 tondan,
50 milyon tonun iizerine yiikselmistir. Uretim miktarlarimin artistyla aliiminyumun

birim fiyati ilk tiretildigi yillarda altin ve giimiis gibi kiymetli metaller sinifinda yer
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alirken, glinlimizde bakir ile karsilastirilabilir diizeye diismiistir (Ankara
Aliiminyum Sanayicileri Dernegi, 2003).
[k sirada diisiik yogunlugun olmak iizere bazi temel 6zellikleri ile diger

metallere gore baslica ti¢ noktada segkinlesir:

* Alasimlarinda daha da belirgin olan dayanim / yogunluk oraninin (6zgiil
dayanim)  yiiksekligi, hafiflestirilmelerine oncelik  verilen
konstriiksiyonlarin ¢ogu i¢in aliiminyum uygun bir malzeme olmasini
saglar. Ornegin ugak, silah, taginabilir kamp donatimi vb.

» FElektrik iletkenliginin yogunlugu oram1 bakimindan tiim metal
malzemelerin Ontinde gelen aliiminyum, yiiksek gerilim hatlarinda
bakirin yerini almaktadir.

+ Havada ve diger birgok ortamda korozyona dayanikli olusu,
aliminyuma dekoratif goriiniim kazandirarak mimari uygulamalarda ve
ev araglarinin iretiminde de genis bir alan agmistir (Davis, 1999).
Elektrokimyasal gerilim serisindeki konumu nedeniyle asal bir metal
olmayan aliiminyumun korozyona dayanikliligi, havada veya sulu
¢ozeltilerde yiizeyi kaplayan oksit tabakasindan ileri gelir. Bu koruyucu
tabaka, bozuldugunda dogal oksitlenmeyle bile yeniden olusur; ayrica
ortamda bulunabilecek asitler ne kadar oksitleyici ise o kadar kararl
davramir.  Ornegin  derisik  nitrik  asit aliiminyum kaplarda
nakledilebilmektedir. Ote yandan anmilan oksit tabakasini c¢dzebilen

derisik alkaliler aliiminyumu korozyona ugratir.

En az %99,5 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirinkinin
sadece %62’sine, yogunlugu nedeniyle, iletken hacminin ve lehimlenebilirligin
onemli olmadig1 uygulamalarda aliiminyum bakirin yerini almistir (Burger ve ark.,
1995).
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1.5. AIMgSi Alasimlar (6XXX Serisi)

6000 serisi olarak bilinen AlMgSi alasimlar1 1iyi ekstriizyon
edilebilirlikleri, yiiksek korozyon dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda
temiz ylizey ve orta derecede dayanim elde edebilmek i¢in uygulanan
siireclerin diisiik maliyetli olmasi ile taninirlar. Diinya aliiminyum ekstriizyon
iiretiminin yaklasik %380’inden fazlasin1 6000 serisi alasimlar, bu serinin
%70’inide AA 6063 grubu olusturmaktadir (Court ve ark., 2001).

Aliminyum-magnezyum-silisyum alagimlart Mg,Si fazi1 partikiilleri
ihtiva ederler. MQ,Si metaller arasi bilesiginin Mg,Si oran1 1.73’dir,
maksimum ¢oziiniirligii %1,85°dir ve sicaklikla azalir (ASM, 1997). Bu faz
soliisyona alma 1s1l islemi esnasinda ¢6ziiniir ve yapay yaslandirma esnasinda
kiiciik bir miktar ¢ozelir. Sonug olarak, bu fazin miktar1 ve dagilimi alagima
uygulanan 1s1l islemin siiresi ve derecesini gosterir. Ayrica yapida Mg2Si
olusumundan artan silisyum partikiilleri mevcut olabilir (ASM, 1997).

Al-Mg-Si alasimlari bilesimleri agisindan {i¢ gruba ayrilirlar. Birinci grupta
Mg ve Si’un toplam miktar1 %1,5 gegmez. Bu elementler neredeyse dengelenmis
durumdadirlar veya az miktarda fazla silisyum igerirler. Bu grubun tipik bir alagimi
AA 6063°tiir (ASM, 1997). AA 6063 alagiminin ekstriizyon yontemiyle iiretilen
profillerinin en yaygin kullanildig1r sektorler, insaat/mimari (cephe kaplama,
pencereler, kapilar, dekorasyon, mobilya) otomotiv, elektrik/elektronik ve makina
imalat sektorleridir.

AA 6063 alasiminin eloksal kaplanabilme 6zelligi de son derece iyidir
(Uchida ve ark., 1996). Bu kolay ekstriize edilebilen alasim nominal olarak %1,1
Mg,Si igerir. Soliisyona alma iglem sicakligi 500 °C’nin hemen iizeridir. Bu alasgim
ekstriizyondan sonra ayri bir 1sil isleme gerek duymaz, presten sonra havada
sogutulabilir ve orta seviyede dayanim, iyi siineklik ve miikemmel korozyon
direnci elde etmek i¢in yapay olarak yaslandirilir (ASM, 1997).

Ikinci grup nominal olarak %1,5 veya daha fazla Mg + Si ve T6

temperinde mukavemeti arttiran %3 Cu gibi diger katkilar1 igerir. Manganez, krom
8
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ve zirkonyum gibi elementler tane yapisimi kontrol etmek icin kullanilir. Bu
gruptaki alasimlar, AA 6061 yapisal alasim gibi, T6 temperinde birinci grup
alagimlardan yaklagik olarak 70 MPa daha yiiksek dayanim gosterirler. Bu
alasgimlar birinci gruptan daha yiiksek soliisyona alma sicakligi gerektirirler, su
vermeye duyarlidirlar. Bundan dolayi, hizli su verme ve yapay yaslandirmanin
takip ettigi ayr1 bir soliisyona alma islemine gerek duyarlar (ASM, 1997).

Uciincii grup alasimlar ilk iki gruptaki kadar magnezyum ve Onemli
miktarda fazla silisyum igerirler. %0,2 fazla silisyum %0,8 Mg,Si igeren alagimin
dayanimini yaklagik olarak 70 MPa arttirir. Fazla silisyumun daha yiiksek
miktarlara daha az faydalidir. Bununla birlikte fazla magnezyum Mg,Si’nin
cOziiniirliglinii  azalttif1 icin istenmez. Fazla silisyum igeren alasimlarda
silisyumun tane sinirlarindaki segregasyonu rekristalize olmus yapilarda tane sinirt
kirilmasina yol agar. Manganez, krom veya zirkonyum ilavesi 1s1l islem esnasinda
rekristalizasyonu Onleyerek silisyumun etkisini ortadan kaldirir. Bu grubun belli
baslt alagimlar1t AA6351 ve yakin gegmiste gelistirilen AA6009 ve AA6010’dur.
Bu grup alasimlara kursun veya bizmut ilavesi (AA6262) talash islenebilirligi
kolaylastirir. (ASM, 1997).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde yapilan ¢alismalar deney tasarimi (DT), optimizasyon modeli,

cok kriterli karar verme yontemleri bagliklar1 altinda ele alinmustir.

2.1. Deney Tasarim ve Optimizasyon

DT, ilk kez 1920°’li yillarda tarim alaninda Ronald Fisher tarafindan
kullanilmigtir. Fisher verimliligi artirmak i¢in tarimsal faaliyetlerin daha dogru ve
daha etkin bir sekilde gerceklestirilmesini hedeflemistir. Tarimda kullanilan ilaglar,
sulama yontemleri ve diger parametreler tizerinde c¢alisarak en uygun sartlart
arastirmig ve basarili sonuglar elde etmistir. Birgok faktoriin nihai sonuca etkisi
arastirilarak siireclerin daha verimli ¢alismasi saglanmistir. Bu yontem daha sonra
farkli sektorlerde de uygulanmis ve yine basarili sonuglar elde edilmistir. 1980’1i
yillarda Japonya’da Genichi Taguchi tarafindan 6zellikle imalat siireglerinde
basarili sonuglar elde edilmis ve yontemin diinya ¢apinda taninmasi saglanmustir.
Sonraki yillarda da bir¢ok calismada 6nemli sonuglar elde edilen bu yontemleri iyi
bir problem ¢dziicii olarak tanimlamak miimkiindiir (Sirvanci, 1997, s. 110).

DT 1950’li yillardan sonra George Box ve K.B. Wilson tarafindan
gelistirilerek Yanit Yiizeyi Metodolojisini gelistirmislerdir. Bu yontemin diger
tasarim metotlarindan farki ise bagimli degiskenin hizli bir sekilde
gozlemlenebilmesi ve daha az sayida verilerle daha giivenilir sonucglar elde
etmektir. Yanitlarin olusturdugu yiizeyde en iyi noktay1 ya da noktalar1 arayarak
optimum veya optimuma yakin sonuglarin kolay bir sekilde elde edilmesini
amaglamaktadir (Montgomery, 2014, s. 752) (Behjoomanesh ve ark., 2015)

Chen ve Wang (1997), Kanada da faaliyet gosteren entegre bir ¢elik tiretim
isletmesinde iretim ve dagitim planlamasi i¢in dogrusal programlamayi
kullanmuslardir. sletmenin, birden ¢ok fabrikadan olusmasi, ¢cok sayida malzeme
tedarikgisi ile caligmasi, farkli cografik bolgelerde miisterilerinin olmasi ve
miisterilerinin farkli iiretim siireglerinden iiriinler (yart mamul veya bitmis iiriin

11
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seklinde) siparis edebilmesi sebebiyle; etkilesimli bir malzeme akisinin zorunlu
oldugu, planlamanin ¢ok 6nemli oldugu bu ortamda; isletmenin satinalma, {iretim
ve dagitimla ilgili problemlerini biitiinlestirerek tek bir planlama altinda
modelleyen bir calisma yapmislardir. Dogrusal programlama yaklagimiyla
kurduklar1 modelin ¢oziimiiyle, isletmeye biiyiik finansal fayda saglamislardir.

Yang ve Tarng (1997), tornalama siiregleri icin kesici degiskenlerini
optimize ettigi ¢alismalarinda S45C ¢elik barlarin tornalamasinda kesici ekipman
parametrelerinin optimum diizeylerinin ortaya konulmasi igin Taguchi yontemini
kullanmislardir. Her biri 3 diizeyli 3 ana carpanin tornalama islemi iizerindeki
tesirlerini gérmek i¢in L9(34) ortogonal dizinini kullanmislardir. Deneyler sonucu
ortaya ¢ikan veriler ise varyans analizi yontemi ile analiz edilmistir.

Kagnicioglu (1998), calismasinda Taguchi yontemi ele alinarak termik
santrallerin de ortaya ¢ikan SO, gazinin ortadan kaldirilmasi igin sitrat usuliine
bagvurulmasi arastirilmistir. Bu usuliin en seckin neticeleri Taguchi yontemi ile
birlikte bulunmustur. Hedef sitrat usuliiniin en verimli neticelerinin ortaya
konulabilmesi igin 3 farkli basarim istatistiginin optimizasyonudur. Bu g¢alisma
kapsaminda L18(2137) ortogonal dizini kullanilmistir ve uygulama neticesinde
cevre kirliligi ve maliyetlerde ciddi oranda azalma olacagi 6ngériilmiistiir.

Dovey ve Matthews (1998), yiiriittiikleri ¢alismalarda matkap uglarinin
fiziksel bubar biriktirme teknigine bagvurarak titanyum nitriir kaplamasi
muamelesinde, basarim istatistigi olarak namevcut bagmti ele alinmstir.
Uygulanan Taguchi metodu neticesinde, kaplama maliyetlerinde yiizde yirmi bes
Olgeginde bir fazlalasma olmasina ragmen matkap uglarimin oksitlenmeye karsi
olan mukavemetinde yiizde kirklik bir kalite elde edilmistir.

Montgomery ve Runger (1999), teknik personel i¢in edimsel sayibilim ve
ihtimal kitabinda c¢aligsmalarin biitiin miihendislik ve akademik disiplinlerde
uygulanabilecegini ve diizencelerle siireclerin ne tiirlii devamlilik gosterdiklerini

hayati elemanlar oldugunu belirtmislerdir.

12
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Karayilmazlar ve Balaban (2000), birden ¢ok {irlin tipinin tretildigi
isletmelerde iiretim planlama problemlerinden birisi olan, optimum iiriin
bilesiminin belirlenmesi (hangi tip lirlinden ne kadar iiretilecegi) problemi i¢in bir
dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Orman endiistrisinde bir isletme i¢in
kurduklar1 tamsayili dogrusal programlama modeli ile isletmenin belli bir donem
icin hangi triinden ne miktarda tiretecegi ne miktarda satacagi ne miktarda
stoklayacagini {iiretim, satig, stok kisitlar1 uyarinca, optimum iiretim plani ile
satiglardan elde edilecek geliri maksimize edecek sekilde belirlemislerdir.

Goh (2001), DT, ananevi istatistiksel proses kontrol yontemleri ile
kiyasladigi c¢alismasinda, DT igin ilk olarak talim, bilgilenme ve tatbikat
kademelerinde mukadder ve cazip verilerin elde edilmesi gerektiginin altim
cizmistir. Diger taraftan DT’ nin baska teknikler olan Taguchi metodu ve Alti
Sigma yontemi ile karsilastirmasini da ¢aligmalarina dahil etmistir.

Chan ve Spedding (2001), bir imalat stirecindeki nitelik seviyesinin
optimizasyonu konusu altindaki caligmalarinda, Alti Sigma kalite seviyesine
erigilmesi i¢in DT, cevap yonii ve sinir agi meta form tutumlarindan
yararlanilmustir.

Demir ve Mutlu (2002), wyaptig1 ¢alismalarda tekstil sirketleri
boyahanelerinde yikama siireci devamui ton doniisimii lizerinde g¢aligmislardir.
Yapilan miitalaa i¢in DT gelistirmiglerdir. DT {izerinde yapilan c¢alismalar g¢ikti
parametresi olarak renk hashigi degerini, girdi parametresi olarak da yumusatici,
fiksator, kaynatma ve sabunlama datalar1 tlizerinde calismiglardir. Yapilan veri
analizi neticesinde faktorlerin renk hasligi tistiinde mithim seviyede bir tesirinin
olmadig1 ortaya konulmustur.

Baynal (2003), yaptigi c¢alismada otomotiv sanayisinin tedarikgisi
tarafindan imal edilen far kumanda kolu sapkasinin bas kisminda ortaya ¢ikan
bombelik ve parlakliginin ortadan kaldirilmasi i¢in agirlik ve uzaniminin istenilen
diizeyde olmasi amaclanmistir. Yapilan calismada {irliniin agirligi, goriinimii ve

boyutu olmak iizere 3 kalite seviyeli bir problem iizerinde yogunlasilmistir. 13
13
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seviyenin basarim karakteristigi iistindeki tesirleri incelenmis ve optimum faktor-
seviye biresimi tespit edilmeye ¢alisilmistir ve pozitif neticeler elde edilmistir.

Giiral (2003), yaptigi ¢alismada DT ile iyi bir kaynak dikisi elde edebilmek
maksadiyla siirece tesir eden parametrelerin optimizasyonunu amaglamistir. Bu
caligmada ¢ikt1 parametresi olarak dikis tist yiiksekligi, dikis tst genisligi ve dikis
alt genisligi degerleri tartilmistir. Akim siddeti, kaynak gerilimi, kaynak hiz1 ve
serbest tel wuzunlugu girdi parametreleri olarak incelenmistir. Yapilan
¢oziimlemeler sonucunda parametre degerleri optimize edilmistir. Elektrot
kullaniminda ve enerji tiiketiminde bu sayede tasarruf saglanmustir. Proses
zamaninda da azalma saglandigi i¢in diger maliyet kalemlerinde de maliyet
uistiinliigii elde edilmistir.

Ozdemir ve ark. (2003), yaptig1 calismada bor iiretimi siirecinde ortaya
cikan kati1 atiklarin sebebiyet verdigi ¢evresel sorunlari en aza indirmeyi
hedeflemiglerdir. Bor iiretimi dahilinde olusan kati atik maddelerinden olan
boraksin maddesinin su ile kati-sivi Oziitlemesi yapilarak geri kazanilmasi
amaglanmigtir. DT gelistirilmis olup, girdi degiskenleri olarak kati-sivi orani,
reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakliklari iizerinde ¢aligilmigtir. Yapilan analizler
sonucunda girdi degiskenlerinin geri kazanim i¢in optimum sonuglara ulagilmistir.

Akyal¢in ve Kaytakoglu (2005), yaptiklari ¢alismalarda kalorifik seviyesi
disiik ve kikiirt igerigi yiiksek komiirlerin {ilke ekonomisine kazandirilmasi
maksadiyla, termik santrallerde yakilmasi neticesinde ortaya ¢ikan ve atmosferi
ciddi seviyede Kkirleten SO, gazinin ortadan kaldirilmasinda kullanilan, geri
doniisiim metotlarindan biri olan sitrat siireci {izerinde ¢alismuslardir. Calismada
Taguchi yontemi kullanilarak Tribazik Sodyum Sitrat (TSS) ¢ozeltisiyle SO,
giderimine ait optimum sartlar ele almmustir. Yapilan deneyler neticesinde,
mevcudat da bulunan siireg igin optimum kosullarin reaksiyon sicakligina, gaz akis
hizina ve ¢o6zelti derisimine bagimli oldugu goriisii ortaya atilmistir.

Baynal ve Terzi (2005) aliminyum kablo iiretim siirecinde c¢ekme

mukavemeti, iletkenlik ve uzama gibi kalite parametrelerinin arzu edilen diizeyde
14
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elde edilmesini saglamayr amaglamistir. Calismada DT teknigi olan Taguchi
yontemine bagvurulmustur. Her faktor i¢in iki seviye belirlenerek, ¢6ziim igin L8
dizayn matrisine basvurulmustur. Kalite iyilestirmesi igin regresyon dogrulari
olusturulmus ve en iyi faktor seviye kombinasyonunu elde etmek iizere hedef
programlamaya basvurulmustur. Hedef programlama modelinin sonucunda ¢alisma
icin en iyi faktor seviye kombinasyonu belirlenmistir. Hedef programlama ile daha
dogru ve hizli sonug alindig1 goriilmiistiir.

Kasman (2009), yaptigi ¢alismalarda DT yaklasimini lazer oyma teknigi
parametrelerinin yiizey piiriizliilligiine etkilerini incelemek adina gelistirmistir. Bu
calismada yiizey piirtizliiliigl ¢ikt1 degiskeni olarak esas alinmstir. Isin tarama hizi
ve gli¢ degerleri ise girdi degiskeni olarak degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliligi
degerlerini maksimum kilacak girdi degiskeni degerleri yapilan analizler
neticesinde ortaya konulmustur.

Akman ve Ozkan (2011) sac imalatinda karsilasilan yapisma problemine
DT yontemi ile ¢oziim aramiglardir. Caligma diisiik karbonlu yassi g¢elik itiretimi
yapan bir firmada gerceklestirilmistir. Uretimde yeni kullanima alinan bir tavlama
firlninda saclarin sarim yapildiginda birbirine yapistigi ve dolayisiyla {iriinlerin
cesitli deformasyonlara maruz kaldigi goriilmistiir. Kalite hatalar1 ve dolayisiyla
hurdalar olustugu gozlemlenmistir. Problemi azaltmak veya tamamiyla ortadan
kaldirmak i¢in siire¢ler incelenerek problemin olusmasina neden olan li¢ adet
faktor tespit edilmistir. Sonug olarak en uygun iiretim parametrelerini elde etmek
iizere kalite, siire¢ ve tasarim gibi birgok alanda kullanilan DT yaklagimini
kullanmislardir. Calismada parametreler ayri ayri ve ikili etkilesimler seklinde
incelenmistir. Ug faktorden ikisinin anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Parametreler
etkilesim olmadan ayr incelendiginde R® degerinin yaklastk 82% oldugu
goriilmiistiir. Ikili etkilesimler coklu regresyon modeline dahil edildiginde R2
degerinin yaklasik 98% oldugu goriilmiistiir. Ancak Anova analizi sonuglar
dikkate alindiginda ikili etkilesimlerin dahil edildigi modelde R* degerinin daha

yiiksek olmasina ragmen p-anlamlilik degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Ikili etkilesimlerin istatistiksel olarak kayda deger olmadifi goriilmiistiir. Bu
yiizden ikili etkilesimler olusturulan regresyon denklemine dahil edilmemistir. Bu
kaynak bu tiir ¢aligmalarda sadece determinasyon katsayisini kullanmanin yeterli

olmadigini anlamimiza yardimci olmaktadir.

2.2. Hedef Programlama

Bu boliimde hedef programlamayla ilgili son yillarda yapilan bazi
calismalar bir araya getirilmistir.

Eminkahyagil (1997), en kiigiik ortalama mutlak sapmay1 kullanarak ¢ok
degiskenli ¢oklu regresyon modelini hedef programlama modeli olarak
modellemistir.

Ali, Blanco ve Buclatin (1998), mutlak oncelikli hedef ag programlama
problemlerinin ¢oziimii i¢in 6zel bir ag siireci lizerinde ¢aligmuslardir. Hedef ag
programlama problemlerinin 6zel ¢oziimleri ig¢in ag simpleks yOnteminin
kurallarinda degisiklik yapilmasi gerektigi gosterilmistir. Uygulama olarak deniz
kuvvetlerindeki personelin iglere atanmasi problemi incelenmistir. Powell ve
Premachandra (1998), dogrusal olmayan hedef programlama modeline gore
portfoy secimi {izerinde calismislardir. Cesitli yardim kurumlarinin yatirim
kararlarinda portfoy miidiirlerinin karsilastiklar1 ¢elisen yatirim amaglari, risk ve
hedef kisitlart, kurum sorumluluklari, fon yoneticilerinin kisitlari, kurumdaki para
akis1 ve ihtiyaclar diisiiniilerek en iyi portfoy se¢imi yapilmistir.

Bal (1999), dogrusal hedef programlama modelini kullanarak basit ve etkili
bir alternatif {iglii smiflandirmanin yapilabilecegini gostermistir. Calismada
gelismislik diizeyi gelismis, gelismekte olan ve gelismemis lilke bakimindan
gruplanan onar iilke rasgele alimmistir. Ug gruplu simiflandirma problemi hedef
programlamaya gore tek bir optimizasyon modeli ile ifade edilmis, siniflandirma
fonksiyonu ve ¢oklu ayirma degerleri bulunarak tilkelerin uygun gruplara atanmasi

saglanmugtir.
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Caballero, Galache, Gomez, Molina ve Torrico, Malaga iiniversitesinde
finansal kaynaklarin etkili bir sekilde tahsis edilmesi lizerine ¢aligmiglardir. Karar
verme siirecinin amaci en Onemli Ogrenim ihtiyaclarini kargilamak, arastirma
ciktilarint maksimum yapmak ve personelin kalitesini artirmaktir. Arastirmacilar
elde edilen sonuglarin Ispanya’nin diger iiniversitelerinde de uygulanabilinecegini
belirtmislerdir (Aouni ve ark., 2001).

Abdelaziz ve Mejri, Tunusdaki bir baraj isletmesi i¢in hedef programlama
modeli kurarak Tunusun kuzeyindeki su kaynaklari problemleri {izerinde
calismiglardir. Sulama ve i¢gme suyu talebinin, tuzlulugun ve pompalama fiyatinin
minimizasyonu hedeflerine ulasmak icin farkli barajlardan, uygun akiglarin
bulunmasina c¢alismislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in stokastik hedef programlama
modelini kullanmiglardir (Aouni ve ark., 2001).

Yamada, Tanino ve Inuiguchi, para piyasalarinda portfoy optimizasyon
problemini ¢ok amagli hedef programlama ile ¢ozmiislerdir. Fon yoneticileri i¢in
etkili kiime iizerinden tutanak fiyatlarmmi minimize eden ¢6ziimiin bulunmasina
calismiglardir (Aouni ve ark., 2001).

Karsak, Sozer ve Alptekin (2002), kalite fonksiyonunda miisteri
memnuniyetinin artmasi i¢in miisteriye yonelik triinlerin gelistirilmesi ve yeni
iriinlerin yapilmasi i¢in bir planlama iizerinde g¢aligmiglardir. Caligmalarinda
analitik ag siireci ve 0-1 hedef programlama yontemlerini kullanmiglardir. Karar
yaklasiminin amaci miisteri ihtiyaglarin1 ve lriin teknik ihtiyaglarinin birbirine
bagimliligini ve bunlarin i¢ bagimliliklarin1 géstermektir.

Linares ve Romero (2002), yaptiklar1 calismada hedef programlamay1
kullanarak gelecekte elde edilebilecek enerji kapasitesini tahmin etmeye
calismuslardir. Ispanya’da 2020°deki elektrik iiretimi icin sosyal gruplar tarafindan
belirlenen amaglar1 gdz 6niinde bulundurmuslardir. Sosyal gruplarin belirledikleri

oncelik sirasini dikkate almislardir.
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Lee, Chong, Park (2003), projelerde ortaya ¢ikan ¢izimler arasi uyumsuzluk
sorunlarim1 hedef programlama yontemini kullanarak ilk ¢izim ile son ¢izim
arasinda sOniligiim saglayan basit bir model gelistirmislerdir.

Ghosh, Sharma ve Mattison (2003), yaptiklar1 ¢aligmada hedef programlama
yontemini kullanarak piring iiretiminde verimliligi arttirmak adina gerekli
hammaddelerin uygun karisim oranlarini tespit ederek optimal giibrenin elde
edilmesini saglamislardir.

Dagdeviren, Akay ve Kurt (2004), yaptiklar1 ¢calismada hedef programlama
yontemini ve is degerlendirme yontemlerini inceleyerek, faktor derece puanlarinin
belirlenmesinde hedef programlama yontemini kullanabileceklerini gostermislerdir.

Ucakcioglu ve Eren (2017), savunma sanayisi sektoriinde 6zgiin iiriinler
iiretmekte olan sirket i¢in en uygun yatirim projesinin se¢iminde AHP, VIKOR ve
hedef programlama yontemlerini kullanmiglardir.

Onceki calismalara bakildiginda aliiminyum kablo iiretiminde {iretim
parametrelerinde dahil edildigi hedef programlama yonteminin de kullanildig
caligmalara rastlanilmig ancak yiiksek gerilim havai hatlarinda kullanilan 6101
serisi aliminyum alagimlarinin  dretim siire¢lerindeki degerlerinin  oransal

optimizasyonuna rastlanilmamuistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Materyaller

Alliminyum; periyodik cetvelin III A gurubunda bulunan ve atom numarasi
13, atom agirligr 26.89 olan +3 degerlikli, yiizey merkezli kiibik siki istiflenmis
yapiya sahip bir element olan aliiminyumun 200C’taki yogunlugu 2,7gr/cmd,
ergime noktas1 659,8°C, kaynama noktas1 2450°C, 1sinma 1s1s1 0.224 cal/gr erime
1s1s1 400 cal/gr, 20°C’taki elektriksel iletkenligi Cu elementinin %651, iletkenlik
degeri 36-37.7 m/(Qmm 2 ), 1sil genlesme katsayisi 24.10-6 l/grd, 1s1k
yansitilabilirligi %90 olup, bu ozellikler alasim elementleri ile bilylik Slglide
degistirilebilmektedir (Davis, 1999).

Al, uygulanan 1s1l islemlere ve yone bagl olarak genis bir aralikta degisen
Ozelliklere sahiptir. Haddeleme ve yumusatma tavlamasindan sonra mekanik
ozellikleri; elastik modiilii: 65000- 70000N/mm2, ¢ekme mukavemeti: 70—
140N/mm, akma dayanimi: 20- 30 N/mm2, kopma uzamasi: 30-50 %, kopma
biiziilmesi: 80-95 %, sertlik:15-25 HB30'dir (Demiray, 1998, s. 318-319).

Al'u diger metallere gore bir¢ok alanda avantajli kilan en 6nemli ana
ozelliklerini; diisiik yogunluk, hafifligine karsin alagimlandirabilirligi, tekrar geri
donisebilirligi, yiiksek korozyon direnci, ¢ekilebilirligi, sekillendirilebilirligi,
doviilebilirligi, islenebilirligi, yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi, 151k ve 1s1
yansiticiligi olarak siralayabiliriz (Su, 1988). Ayn1 zamanda Al manyetik degildir.
Al; hafif, yenilenebilir bir metal olmasindan dolay1 elektrik sektoriinde; iletken tel
imalatinda, gida sektoriinde; ambalaj ve mutfak esyasi yapiminda, ingaat
sektoriinde, kap1, pencere, dograma ve dekoratif levha olarak kullanilmaktadir (Su,
1988).

Elektroteknik i¢in kullanilan Saf Al (EAI), Al’dan tiretilen diinya ¢apinda
en onemli iletken malzemedir. Yapisi ve yart mamul olarak mekanik dayanim
degerleri bakimindan uluslararasi normlastirilmistir  (Su, 1988). Malzeme
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terkibinde asgari %99,5 Al olmast gerekir ve bu husus DIN1712'de
normlastirilmigtir. Aliiminyum Birligi’nin (AA)'nin Avrupa’da da Onemli olan
standartlarina gore, uluslararasi kullanilan bu kaidelere gore AA1350 (daha once
EC) sembolii ile gosterilmektedir (Su, 1988).

Magnezyum (Mg); Al-Mg alasimmna yiiksek mukavemet, siineklik ve
miikemmel korozyon direnci kazandirir. Mg, aliiminyumdan daha diisiik 6zgiil
agirhiga sahip oldugu igin alasimin 6zgiil agirhgm disiiriir. islem alasimlarinda
%1-6 oraninda Mg sekil verme kolaylig1 saglar. %33 ve %39 Mg aliiminyumla
otektik bilesim verir. Formiilii AI3Mg2 olan bir bilesik olusturur. Al’un iginde %4-
18 erir. Bununla beraber; Cu gibi bu elementte alasima 1s1l islem 6zelligi kazandirir
(ASTM Standart, 2003).

Silisyum (Si); boksit cevherlerinde bulunan kuartz ve silis katli kayaclar
nedeniyle silisyum, aliiminyumda en ¢ok bulunan ikinci empiirite elementtir. Keza
bakirdan sonra aliiminyumda en yaygin kullamilan alagim elementidir.
Aliiminyuma, akiskanlik, kaynak kabiliyeti ve yiliksek mekanik 6zellikler
kazandirildigr gibi bazi elementleri ilavesi ile 1sil isleme uygun alagimlar da
yapmak miimkiindiir. (Kosker, 2011)

Bakir (Cu); aliiminyum alasimlarinda en ¢ok kullanilan alagim elementidir.
Aliiminyumun endiistride ilk kullamildig1 yillarda dokiim alagimi olarak %8 Cu
igeren Al -Cu alasimi kullaniliyordu. Ticari safliktaki aliiminyuma bakir ilavesi ile
yapilan bu kum kaliba dokiim alagimi uzun yillar dokiilebilirliginin zorluguna
ragmen kullamilmustir. (Kosker, 2011, s. 39-42)

Demir (Fe); "Al" alagimlarinda genelde demire rastlanir, Ticari bilesimdeki
alasimlarda birinci empiirite elementtir ve daha diisiik yiizdelere indirilmeye
calisilmaktadir. (Kosker, 2011)

Titanyum (Ti); genellikle primer aliiminyumda empiirite halinde vardir ve
cevherden gelir. Bunun disinda dokiim alagimlarinda tane kiigiiltiicii olarak

kullanilir. Titanyum, "Al-%5 Ti" 6n alasimi seklinde ilave edilir. (Kosker, 2011)
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Bor (B); Bor, tane kiiciiltiicii dolayli sekilde iletkenligi arttiric1 olarak
kullanilir. Tane kiigiiltiicli olarak bor, titanyum ile olan kombinasyonundan daha
etkili olur. Mesleki tane kiigiiltiiciiler 1’e Soraninda titanyum ve bor igerirler.

(Tunger, 2015)

3.1.2. Alinan Veriler

Calismanin bu boliimiinde Osmaniye ilindeki bir iletken isletmesinin
dokiim tretim hattindan iletken driinii varyantlarindan biri olan 6101 serisi
aliminyum alagim iletkeni iirlinii se¢ilmis, dokiim oOncesi 6n hazirlik kismi ele
alinmustir.

2016-2017 yillart arasinda toplamda 5 defa deneme {iretimi yapilarak
gercek veriler kayit altina alinmistir. Ayni zamanda firmanin gegmis yillarda kayit
altina aldig1 verilerde ¢alismaya dahil edilmistir. 6101 serisi iletkenlerini liretimi
sirasinda firma istenilen alasim oranlarimi standartlarda (TS 9632 EN 50183°de) yer
alan degerlerde elde edebilmek icin bir 6n hazirlik siirecine yer vermektedir.
Toplanan tiim veriler 6n hazirlik siirecinde kullanilan degerler géz oniine alinarak
kayit altina alinmistir. Caligma toplamda 1 seneye yayilmigtir. Bu siiregte modelin
kurulumu ve diger kisitlarla ilgili ¢alismalara devam edilmistir.

Bu uygulama iletken sektoriindeki farkli ¢ikti degerleri olan iletkenlik ve
mukavemet degerlerinin miisteri talepleri dogrultusunda istenilen degerlerde elde
etmek i¢in hem 6n hazirlik siirecini en aza indirme hem de maliyeti minimize

edebilmek amaciyla gergeklestirilmistir.

3.1.3. isletme Uretim Prosesi
Yiiksek gerilim havai hatlarda kullanilan 6101 serisi aliiminyum alagim
iletkenleri 4 ana islemden geg¢mektedir. Swrasiyla dokiim prosesi (ergitme ve

alasimlandirma), tel cekme prosesi, 6rme prosesi ve 1s1l islem prosesidir.
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3.1.3.1. Dokiim Prosesi (Ergitme ve Alasimlandirma)

Uygulama tesisinde bulunan siirekli dokiim; 1 tane ergitme firmmi ve 2
adet dinlendirme firinindan olugmaktadir. Dokiim prosesi sonucunda aliiminyum
rod (filmasin) iiretilmektedir. Aliminyum rod, daire bi¢imli, sicak haddelenerek

elde edilmistir. 9,5 ya da 12 mm ¢aplarinda tiretilebilmektedir.

%99,8 saflikta yaklasik 750 kg agirliginda aliiminyum kiilgeler prosesin ilk

adimi olan ergitme firminda eritilerek sivi faza dontistiiriiliir. Daha sonra yolluklar
araciligr ile dinlendirme firinlarma aktarilir (Sekil 3.1). Dinlendirme firinlari
yaklagik 15’er ton kapasiteli olup 2 adettir ve dogalgaz ile ¢alismaktadir. Ergitme
ocagindan siirekli dokiim hattina alinan sivi metal yaklagik 690-730 °C
civarindadir.  Dokiim firinlarinda sivi metalin ciirufu alinir. Alasimlandirma
yapilmadan once kimyasal analiz yapilmak iizere kalip vasitasi ile s1vi metal alinir
ve analiz yapilmak iizere spoktrometre cihazina gotiiriiliir. Gerekli alasimlandirma
hesaplar1 yapilarak deneme yanilma yontemi ile istenilen kimyasal oran bulmaya
calisilir. Istenilen oran bulunduktan sonra dokiim islemine baslanmaktadir. DSkiim
prosesinde bakir dig zarfli dokiim tekerlegi ve disinda bulunan kanal vasitasi ile
sogutma suyu puskiirttiiriilerek yaklasik 500°C sicaklikta aliiminyum bara elde
edilir. Daha sonra dokiim makinasi ile senkronize ¢aligan haddeleme makinasinda
9.5 mm veya 12 mm ¢apli aliiminyum filmasin sekline doniistiiriiliir. Filmasin ¢ikis
sicakligr 180- 220°C’dir. Filmasin miiteakiben ve siirekli olarak deveboynu denilen
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bir aktarma kismui ile filmasin sepetlerine istiflenir. Sekil 3.2 ‘de ayrintili is akis

semasinda belirtilmigtir.

abi ile malzemenn gaz dhnr, sofutr Sistem ayan, titaryum besleme emidstyon debisi
v
Alagmiandiniacai malzemenn Finnn & ve arka tarfindan 2
I ¥
| T Alnan numune spektrometre
ctaznda yakbr.

Emisiond o eme | | .
o Kopma ve fethnik Numue st i lsboratuana
Tel ke iimine bagans. R e e
EVET araika e etk

Sekil 3.2.Dokiim Prosesi Is Akis Semasi
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Asagida dokiim prosesinin detaylar1 yer almaktadir. Sekil 3.3 ‘de dokiim

prosesine ait bakir teker sogutma tinitesi, Sekil 3.4. ‘de dokiim prosesi haddeleme

initesi, Sekil 3.5 de ise dokiim prosesi sepet tinitesi yer almaktadir.

e ——

Sekil 3.4. Dokiim Prosesi Haddeleme Unitesi
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Sekil 3.5. Dokiim Prosesi Sepet Unitesi

3.1.3.2. Tel Cekme Prosesi

Tel ¢ekme prosesin de filmagin haline gelen aliiminyum agama asama
inceltilerek belirli kalinliklarda aliiminyum tellere doniistiiriiliir. Tel Cekme
prosesi; 9,5, 12 mm ¢apl aliiminyum filmaginlerin matris (hadde) iginden
gecirilerek belirli standartlardaki olgiilere gelerek 6rme prosesine hazirlandigi

kisimdir. Sekil 3.6 ‘da tel ¢cekme prosesinin baslangi¢ kismi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Tel Cekme Prosesi

Tel kesitleri genelde daireseldir. Dokiim prosesi sonunda ortaya ¢ikan 9,5
veya 12 mm capl aliiminyum filmasinler tel ¢gekme makinelerinde tel cekme yagi
ile soguk cekilerek 1,50- 5 mm ¢aplarinda tel haline getirilmektedirler.
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Tel ¢ekme yaglar1 yiiksek sicakliklarda olursa hadde sarabilir. Bu nedenle
diistik sicakliklarda (40-50°C) tutulmasi gerekmektedir. Tel cekme yagimin gorevi
stirtiinmeyi azaltmak ve sekillendirmeyi kolaylastirmaktir. Tel ¢ekme yagim diisiik
sicakliklarda tutmak i¢in sogutma esanjorii kullanilmaktadir. Sekil 3.7 ‘da tel

¢ekme prosesine ait is akis semasi1 bulunmaktadir.
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[ Tel Cakme igbemine baglanr, ]

i}

J Numune alinir, |
Mumune test igin
laboratuvara

gotaribir.(kopma .
uzama ve iletkenss

Tavilama iglemi yapbr.

Kopma, uzama ve
letkenlik
degerleri istenilen
aralkta mi?

HAYIR

Tel Cekme sonucu
abnan numune testi
sonucy 2.tavlama
Blemimi?

HAYIR

Tel Cekme islemi
tamambanir.

EVET I

Temperlema ya da
W
MNumune ahnar.
W
HAYIR Mumune test igin
laboratuvara
gotlralor.(kopma , uzama
Ve RTKeniK]

Kopma, uzama
Vi metKEnlik
degerleri
istenilen arabkta

Telgekme ghemi

sonlanir.

Sekil 3.7. Tel Cekme Prosesi Is Akis Semas1
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3.1.3.3. Orme Prosesi

Tel ¢ekme prosesi sonucunda ortaya c¢ikan aliiminyum teller Grme
makinalarinda istenilen katmana gore sarilir. Iletkenlerde ihtiyag duyulan esnekligi
kazandirmak adina; aski ve gergi kisimlarinda ortaya ¢ikan sarsintilar nedeniyle
kopma noktasina gelmesinin oniine ge¢mek adina sarmal bigimde birbiri {istiine
gecilerek imalat1 yapilmaktadir. Sekil 3.8’de 6rme prosesine ait is akis diyagrami

verilmistir.

Tl O qhmne ha}hnlhr.

l

> Mumune almr.

L

Numune test icin
laboratuvara
gotrllir.(kopma, uzama
i etk

|

Kopma, uzama ve
etkennk degerkeri
istenilen arabkta

Temparkeme ya da ] k.

yaganairma yapar. HAYIR Paketlermne yapibr,
3

'

HAYIR Sevk edilir.

Tel drme sonucu

aknan numune testi

sonucy 2.temperieme
islermni mi?

I
EVET

l

Hurdaya aynhbr.

Sekil 3.8. Orme Prosesi Is Akis Semasi
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Orgiilii iletkenlerde {ist iiste binen bigimler birbirine ters ydnde
sartlmasinin sebebi burulmalarda tellerin birbirinden uzaklasmamasi, bosluk
olugmamasi ve ters tarafta meydana gelen manyetik alanin birbirini ortadan

kaldirmasidir. Sekil 3.9 ‘da 6rme siieci iinite resmi yer almaktadir.

Sekil 3.9. Orme Prosesi

3.1.4. Kullanilan Yazilhimlar

Caligma kapsaminda iletkenlik, mukavemet degerlerinin karigim oranlarina
bagli regresyon analizi SPSS 15.0 for Windows Evaluation Version'da
hesaplanmistir. Elde edilen model matematiksel modelin kurulmasinda
kullanilmastir.

Elde edilen matematiksel modelin ¢ozlimii i¢in bir optimizasyon programi
olan Lingo 17.0 paket program kullanilmistir. LINGO, LINDO Sistem Inc. Sirketi
tarafindan {retilmis, dogrusal, tamsayili ve dogrusal olmayan matematiksel
modelleri ¢ozebilen, duyarlilik analizi yapan bir en iyileme yazilimi ve modelleme

dilidir (LINGO Kullanim Kilavuzu, 2003).

3.2. Metot
3.2.1. Deney Tasarim
Herhangi bir deneyde aragtirmacinin amaci kesin ¢ikarsamalarda bulunmak

ya da lizerinde ¢aligilan konuya iligkin bazi hipotezler hakkinda karar vermektir.
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Herhangi bir kararda kisi, karar1 az sayida veriye dayandiginda, kararin yanlis
olabilecegi riskini gdze almalidir. Istatistiksel yontemler deney yapiminda
kullanildiginda, kisi belirli bir karar verirken, gdze alinacak riskin biiylkliglini
belirleyebilir (Hicks 1994).

Karar verme, istatistiksel yontemlerin kullanimina dayandiginda her zaman
veri toplamay1 gerektirir. Bir deneyin diizenlenmesi, basit olarak deneyde izlenecek
sira (yol, diizen) olarak tanimlanir. Deneysel diizenler veri toplamadaki deneysel
hatay1 azaltmaya yardim ederler (Hicks 1994).

Deney coziilecek problemin tanimini igerir. Uzerinde calisilacak bagimli
degisken ya da degiskenlerin secimi de yapilmalidir. Bagimli ya da yanit
degiskenine etki edecek bagimsiz degiskenlerin ya da etkenlerin tanimlanmasi
gereklidir. Deneyde izlenecek siranin rasgele olmasi onemlidir. Test i¢in rasgele
sira, zaman ic¢indeki degisimin etkisini kaldirmayr  amaglamaktadir.
Rasgelelestirme ayni zamanda aragtirmaciya Ol¢iim hatalart bagimsizmig gibi
diisiinme olanagi saglar. Deney iizerinde ve rasgelelestirme siireci tlizerinde karara
varildiktan sonra deneyi tanimlayan bir matematiksel model kurulabilir (Hicks
1994).

Son adim olan ¢éziimleme, veri toplama islemini, deneyin gesitli durumlari
hakkinda karar vermede kullanilacak test istatistiklerinin hesaplanmasini ve
matematiksel model hakkindaki hipotezleri test etmek i¢in bunlara karsilik gelen
karar kurallarimni igerir (Hicks 1994).

Uygulama yapilan isletme prosesine ait firmn, yaklasik 15 tonluk bir
kapasiteye sahiptir. Yiiksek tonajlarda iiretim yapilmasindan dolay1 uygulamada
herhangi bir alasim degerlerinin degistirilmesi olduk¢a mesakkatli bir durumdur.
Bu da maliyet artisina neden olmakta ve firmaya istemedigi olumsuzluklar i¢inde
birakmaktadir. Bundan dolay1 dncelikle firmada mevcut alasim oranlariyla yapilan
farkli tiretim alagim bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler 1s181nda giivenilir formiiller
(mukavemet ve lletkenlik icin) elde edilmeye c¢alisilnustir. Var olan istatistiki

datalarla ¢aligmak en dogru sonucu verecektir. Deneme iiretimlerinden elde edilen
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verilerle regresyon ile ¢6ziim yoluna gidilmistir. Maliyetli bulunmasindan dolay1

DT uygulanmamustir.

3.2.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda iliski olan iki ya da daha fazla degiskenden
birinin bagimli degisken, digerlerinin bagimsiz degiskenler olarak ayrimi ile
aralarindaki iliskinin matematiksel esitlik ile aciklanmasi siirecini anlatir
(Biiytikoztiirk, 2012, s. 91). Regresyon analizinde, bagimli degisken bir, bagimsiz
degisken bir ise, yonteme Basit Regresyon Analizi, bagimli degisken bir, bagimsiz
degisken iki ya da daha fazla ise Coklu Regresyon Analizi, bagimli degisken iki ya
da daha fazla ise Cok Degiskenli Regresyon Analizi denir (Biyiikoztiirk, 2012, s.
91).

Coklu dogrusal regresyonun, c¢oklu bagimsiz degiskenler ile bagimlh
degisken (Y) arasindaki iliskinin dogrusal kombinasyon ile belirlenen degerlerinin
bagimli degiskeni {izerindeki tahmin etkisine dayali bir analiz oldugunu
belirtmektedirler. (Green ve ark., 2008, s. 285) Coklu regresyon modelinde, tek bir
bagimli degisken ile iki veya daha cok sayida bagimsiz (agiklayici) degisken
arasindaki iliski aragtirllmaktadir (Albayrak, 2006, s. 225). Y bagimli degisken ve
Xy, Xz, ..., X, bagimsiz degiskenler olmak iizere degiskenler arasindaki neden—
sonu¢ iliskisini matematiksel bir model olarak ortaya koyan yonteme c¢oklu
regresyon analizi ad1 verilir. (Ozdamar, 2002)

Coklu regresyon analizi, bagiml degiskenle iligkili olan iki ya da daha ¢ok
bagimsiz degiskene (yordayict degiskenlere) dayali olarak, bagimli degiskenin
tahmin edilmesine yonelik bir analiz tiiriidiir. Coklu regresyon analizi, yordayici
degiskenler tarafindan bagimlhi degiskende aciklanan toplam varyansin
yorumlanmasina, agiklanan varyansin istatistiksel anlamliligina, yordayici
degiskenlerin istatistiksel olarak anlamliligina ve yordayici degiskenlerle bagimli

degisken arasindaki iligkinin yoniine iliskin yorum yapma olanag verir.
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Coklu dogrusal regresyon analizi i¢in matematiksel model, n tane yordayict

degisken i¢in 3.1’deki gibi yazilabilmektedir.

? == a+b1x1+b2x2 ++bnxn (31)

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki ortak etkisi R? ile
incelenir. Bu deger tiim degiskenlerin birlikte Y’de agikladiklar1 varyans oranini
verir. Coklu regresyon analizinde egimler (b;), diger degiskenler sabit tutuldugunda
o bagimsiz degiskendeki birim artisa karsilik bagimli degiskendeki degisim
miktarin1 gosterir ve kismi egim ya da kismi regresyon katsayisi olarak da
isimlendirilir. Coklu dogrusal regresyon analizi, en az aralik dlgeginde OSlgiilen
stirekli degiskenleri gerektirir (Bilylikoztiirk, 2012, s. 98).

Regresyon analizleri istatistiksel paket progamlarda hizli bir sekilde

hesaplanmaktadir.

3.2.3. Hata Hesaplama Kavrami

Bir uygulama ic¢in toplanan veriler tiirli deney ve OoOlciimlerle elde
edilmektedir. Deneyin yapildigi kosul veya rejim kaynakli hatalar elde edilen
verinin hatali olmasina sebep olmaktadir.

Sayisal yontemler analitik ¢oziimlerden farkli olarak belli bir hata pay1
icerirler. Bunun yani sira giris verisi de bir miktar hatali olabilir.

Mutlak Hata; esitlik 3.16 ‘de ki gibi analitik olarak bilinen ve dogru deger
olarak kabul edilen bir sonug ile sayisal yontemler ile elde edilmis sonucun

arasindaki farkin mutlak degeridir.

Em= |yg - Yy| (3.2)

€m: Mutlak Hata,
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Vg Gergek Deger,
Yy: Yaklagik Deger olarak ifade edilmektedir.

Bagil Hata, gercek degere ne kadar yaklasildiginin oransal gosteren bir
hata ¢esididir. Cogu problemde bagil hata mutlak hatadan daha fazla anlam ifade
etmektedir. Esitlik 3.3°de formiile edilmistir.

[vg—vyl
€Ep- e (3.3)

€,: Bagil Hata seklinde ifade edilmektedir.

Bagil hata 100 ile carpilarak % bagil hata olarak kullanilabilir. (Karabiik
Universitesi, 2019) Uzerinde ¢aliyma yaptiginuz 20 adet veri ekler kisminda

belirtilmistir.

3.2.4. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlamanin(DP) temel konusu, smirli kaynaklarin yarigan
faaliyetler arasinda en iyi (optimal) bigimde dagitimini saglanmasi problemi ile
ilgilidir. Bu baglamda, dogrusal programlama optimizasyon problemlerinin
¢dziimiinde kullanilan matematiksel bir ¢oziim olmaktadir. (Oztiirk, 2005, s. 35)

Dogrusal programlama kavram olarak ilk kez 2. Diinya Savasi sirasinda A.
N. Kolmogorov tarafindan gelistirilmistir. Dogrusal programlama baslangigta
askeri amagcla kullanilmistir. Daha sonralar1 yasanan gelismelerle beraber,
endiistride de kullamilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir. Dogrusal
programlama ile ilgili ilk uygulama 1945 yilinda Stigler tarafindan gelistirilmis
olan diyet problemidir. Daha sonra 1947 yilinda, George Bernard Dantzig
tarafindan gelistirilen simpleks yontemi, dogrusal programlama konusundaki
onemli bir gelismedir (Timdr, 2001).
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Dogrusal programlama, ydneylem arastirmasinda yaygmn bir kullanim
alanina sahiptir (Kara, 2000). Dogrusal programlama, bir amacin ger¢eklesmesini
etkileyen bazi faktorlerin bulunmasi durumunda ve bu faktorlerin kisit olarak,
dogrusal esitlik veya esitsizlik olarak ifade edildigi durumda hedefe en iyi
(optimum) sekilde ulagmay1 saglayan matematiksel bir yontemdir (Tulunay, 1980).

Herhangi bir yoneylem arastirmasit probleminde oldugu gibi dogrusal

programlama modelinin {i¢ temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar:

1. Amag Fonksiyonu
2. Kisitlayici Fonksiyonlar
3. Pozitif Kisitlamadir (Esin, 2003).

Bir dogrusal programlama probleminde, modelden beklenen sonucun elde
edilmesi i¢in ulasilmak istenen amacin net bir sekilde biliniyor olmasi ve nicel
olarak yazilmasi gereklidir. Genel olarak amag ya karin maksimum yapilmasi ya da
maliyetin minimum yapilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karar degiskenleri
3.4°deki gibi gosterilirse, kar veya maliyet sabit katsayilart 3.5 formiild ile
gbsterilirse, amag fonksiyonu: max veya min ; 3.6 olarak ifade edilir (Oztiirk,
2002). Uretim kapasitesi ve olanaklart smirli oldugundan dolayi, kisitlayict

fonksiyonlar 3.7, 3.8 seklinde ifade edilir:

X1, X2 eee wen - Xy (€2
€1, €2y weeven v v e Cp (3.5)
Z =cyx1 + coxy + -+ cpxy (3.6)
A11X1 + A% + o+ Agpxp (S=2)by (3.7
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A11X1 + A12X5 + o+ Ay xp (S=2)b, (3.8)
Kisitlar 3.9 seklinde ifade edilmektedir.

amyxq + amyx, + -+ A X (S==) by, (3.9
Matematiksel model 3.10 seklinde gosterilebilmektedir.

Z;‘l=1 ajj Xj <= bi (l =1,2 Tl) (310)

Isletmenin elinde bulunan kaynak miktarlarini, by, by, ..., by ile
gosterilmektedir. Aj tretimin teknik katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
kaynaktan iiretilecek olan her bir iiriine ayrilacak olan miktar1 aj; ile ifade edilir. Aj
ifadesiyle bir birim j tiriinii tiretmek i¢in i kaynagindan kullanilacak olan miktardir
(Srinath, 1983).

Gergek hayatta bir isletme i¢in, dogrusal programlama probleminde yer
alan faaliyetlerin bir anlam ifade edebilmesi icin negatif deger almamasi
gerekmektedir.  Ciinkii  bir  {iretim  faaliyeti  gerceklesiyorsa  pozitif,
gerceklesmiyorsa bu deger sifir olur. Negatif deger alamaz. Bu yilizden bir dogrusal
programlama probleminde yer alan karar degiskenleri pozitif kisitlamaya
sahiptirler (Oztiirk, 2002).

Pozitif kisitlama mantiksal yapi olarak da anlamli bir durumdadir. Ornek
olarak x; karar degiskeni, televizyon iiretimini temsil ediyorsa bunun negatif bir
deger almasi anlamsiz olacaktir. Bu yiizden dogrusal programlama probleminde

pozitif kisitlama 3.11 formiiliindeki gibi kullanilir (Sariaslan, 2000).

%X 20,x2=20,..x,=0 (3.11)
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Matematiksel modeldeki kullanilan ifadeler asagidaki sekilde agiklanabilir
(Esin, 2003):

Z: Maksimum veya minimum deger almasi saglanacak olan amag
fonksiyonunu temsil etmektedir (Esin, 2003).

cj: Amaca bagli olarak kar veya maliyeti temsil eden elemanlardan olusmus
satir vektoridiir (Esin, 2003).

Xj: Degiskenleri temsil etmektedir (Esin, 2003).

a;;: Uriinlerin segenekli iiretim yollar1 veya teknoloji katsayilari

Bir sistemde bilesenlerin simge olarak ifade edilip, bu bilesenlerin
birbiriyle olan iliskilerinin fonksiyonlarla ifade edilmesine matematiksel model
denir. Sistem igerisinde bulunan ve yoneticinin (karar vericinin) kontrol edebildigi
degiskenlere karar degiskeni, sistemi etkileyen fakat karar vericinin (yOnetici)
kontroliinde olmayan degiskenlere parametre denir. Problemde ifade edilmis olan
amaca ulasmak icin karar degiskenlerine verilecek olan degeri tespit etmek
amaciyla olusturulan matematiksel modellere karar modeli denir. Model
icerisindeki karar degiskenleri ve parametreler arasindaki zorunlu iligkilere kisitlar
denir (Kara, 2000).

Bir dogrusal programlama modeli olusturulurken, ilk adim karar
degiskenlerinin acik bir sekilde tanimlanmasidir. Daha sonra bu karar degiskenleri;
amag¢ fonksiyonu ve kisitlarda yerlerine konularak bu bilesenler elde edilir. Bu

sekilde bir dogrusal programlama modeli kurulmus olacaktir (Taha, 2007).

3.2.2.1. Dogrusal Programlamada Modelin Olusturulmasi Siireci
Dogrusal programlama modeli bir Yoneylem Aragtirmasi problemi olarak

disiiniildiigiinde ti¢ temel elemani olacaktir:

1. Belirlenen karar degiskenleri

2. Optimum kilacagimiz amag (hedef)
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3. Iginde bulundugumuz kisitlar

Model gelistirmede ilk adim karar degiskenlerinin agik¢a tanimlanmasidir.
Karar degiskenleri tamimlandiktan sonra, bundan yararlanilarak amag¢ fonksiyonu
olusturulur. Modelin son asamasi ise i¢inde bulunulan duruma ait kisitlardir.
Modelde bulunmayan ve degiskenlerin negatif deger alamayacagini ifade eden bir
baska kisit daha vardir. Bu negatif olmama kosulunu saglayan kisittir ve isaret
kisit1 olarak adlandirilir (Taha, 2007)

Stevenson’a (1996) gore ise bir dogrusal programlama modeli yapisinda

dort unsuru bulundurur:

* Amacg,
» Karar degiskenleri,
* Kisitlar,

» Parametreler.

Amag¢ fonksiyonu, yonetimin ulagmak istedigi hedefin matematiksel
ifadesidir. Bu ifadede, karar vericinin kontrolii altindaki parametrelerin, yani, karar
degiskenlerinin amac iizerindeki etkilerinin analitik olarak gosterimi saglanir.
Amag fonksiyonu negatif olmayan karar degiskenlerinden olusur. Ciinkii karar
degiskenleri, bir malin {iretilmesi, bir aracin yaptig1 sefer sayisi, bir isin
yapilmasinda kullanilacak iggiicii, bir reklam aracinin kullanilmasi gibi unsurlari
temsil etmek i¢in modelde yer alir ve bu unsurlarin da negatif olmasi diisiiniilemez
(Biiytikkeklik, 2007).

Problemi sekillendiren kosullar da kisitlar setini olusturur. Amag
fonksiyonunda oldugu gibi kisitlar seti de matematiksel denklemler seklindedir. Bu
denklemlerde  esitliklerin ~ bulunmasi  tanmimlanan  kaynaklarn  timiiyle

kullanilacagimi gosterirken; esitsizliklerin bulunmasi kaynak kullanimlarinin
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kosullu oldugunu gosterir (Cinar, 1990). Eger tiim smirlar esitlik bigiminde ifade
edildiyse en iyi ¢oziim tek bir noktada olusur (denklemlerin kesim noktasi), tam
tersi olarak tiim sinirlar esitsizlik seklindeyse sonsuz sayida olasi ¢dziim vardir,
ancak, amag fonksiyonunun tek bir en iyi (optimum) degeri vardir.

Dogrusal programlama, sinirli kaynaklarin alternatifler arasinda dagitilmasi
problemi ile ilgilendiginden negatif faaliyetler veya negatif kaynak kullanimindan
s0z etmek miimkiin degildir. Dogrusal programlama modellerinin son kismi da
karar degiskenlerin negatif olmamalarim1 saglayan smirdan olugmaktadir
(Biiytikkeklik, 2007).

Herhangi bir problemin dogrusal programlama problemi olabilmesi igin

bazi kosullar saglamasi gerekir (Cinemre, 2011).

1) Karar vericinin ulagmak istedigi bir amaci olmalidir.

2) iclerinden en az bir tanesi amaci gergeklestirecek olan alternatif
stratejiler bulunmalidir.

3) Kaynaklar sinirlt olmalidir.

4) Amag¢ matematiksel olarak agiklanabilmeli ve kullanilan kaynaklarin
sinirlart  esitlik ve esitsizlikler biciminde gosterilmelidir. Bu esitlik veya

esitsizliklerin hepsi dogrusal olmalidir.

Bu kosullar saglandiktan sonra problem matematiksel olarak ifade
edilebilir. Diger sayisal karar verme yontemlerinin hepsinde oldugu gibi dogrusal
programlama modellerinin kurulmasi da problemin tanimlanmasi ile baglar.
Tanimlanan problem bulundugu sistem igerisinde gdzlemlenerek, probleme etki
eden parametreler belirlenir. Bu parametreler kullanilarak problemin amag
fonksiyonu ve kisitlar setinden olusan dogrusal programlama modeli kurulmus
olur. Bu modelin ¢o6ziilmesiyle, tiim smir sartlarimi saglayan ve amag
fonksiyonunun degerini de optimum yapan karar degiskenlerinin degerleri elde
edilir.
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Dogrusal programlama modellerinin temel kurulum asamalari ve bu

asamalarda yerine getirilen faaliyetler agagida verilmistir:

1. Problemin belirlenmesi: Bu asamada c¢alismaya konu olan, karar
vericiler, karar vericinin amaglari, karar degiskenleri, parametreler, sinir

sartlar1 gibi temel faktorler belirlenir.

Karar degiskenleri, problemi etkileyen kontrol edilebilir degiskenlerdir.
Karar verici tarafindan karar degiskenlerinin; kavramsal tanimlar (iiretilecek
iirlinler, kullanilacak makinalar, ¢alistirilacak is¢iler, kullanilacak hammaddeler
vb.) yapildiktan sonra bunlar X, i=1,2,3...,n seklinde simgelerle gosterilir.

Sistemde kontrol edilemeyen degiskenlere ise parametre denir.
Parametreler, belirli kosullarda karar vericinin kontrolii disinda belirli degerler
alabilirler. Bir dogrusal programlama modelindeki parametreler: makine kapasitesi,
insan gilici kapasitesi, birim bagina maliyet, bir hammaddenin {iriine d6niigiim
orani, kanuni zorunluluklar, azami ve asgari sinirlar vb. olabilir. Parametreler de c;,
j=1,2,3,...,n seklinde simgelerle gosterilir.

Kurulacak dogrusal programlama modelinin ¢6ziim getirmek istedigi
problemin i¢inde bulundugu sistem veya c¢evre sistemlerden kaynaklanan
sinirlayict kosullara kisitlar (sinirlar) denir. Bir anlamda kisitlar, problemin
dayandig1 karar ortaminda, karar degiskenlerini ve bunlarla parametreler arasindaki
iligkileri etkileyen kosullardir. Simirlar kullanilan kaynaklardan (malzeme, para,
makine, isgiicii), ¢evre sistemlerden (devlet, toplum, misteriler, rakipler gibi),
karar vericinin amaglarindan ve karar degiskenleri arasindaki zorunlu iliskilerden

(montaj hatt1 is siralamasi, is akisi, islem zamani gibi) meydana gelebilir.

2. Modelin Gelistirilmesi: Problem belirlendikten sonra problemi en iyi
sekilde temsil edecek dogrusal bir matematiksel modelin kurulmasi

gerekir. Model gergegin basitlestirilmis bir gosterimidir.
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3. Modelin Coziimii: Model gelistirildikten sonra modelin ¢éziimlenmesi
ve bilinmeyen degiskenlerinin hesaplanmasi gerekir. Dogrusal
programlama modellerinin ¢6ziimiinde grafik yontemi ve simpleks
yontemi kullanilmaktadir. Ancak giliniimiizde bilgisayar
programlarindaki ilerlemelerle beraber, kurulan ¢ok karmasik modeller
bile ¢esitli paket programlar yardimiyla kisa siirede ¢oziilebilmektedir.

4. Modelin Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi: Modelin ¢ézliimii
sonucunda ulagilan karar degiskenlerinin degerleri ile beklenen degerler
karsilastirilir. Bunun sonucunda modelin sistemi hangi dlgiide temsil
ettigi, model kapsamina alinmis gereksiz degiskenler, ulasilmak istenen
amaglarm tutarliligi ortaya konulmaya calisilir. Belirlenen hata veya
eksiklikler karar modeli tizerinde diizeltilir ve model tekrar ¢ozlimlenir.

5. Coziimiin Uygulanmasi: Bu asama, elde edilen sonuglarin karar verici

tarafindan uygulanmasidir (Biiyiikkeklik, 2007).

3.2.5. Hedef Programlama

Bu baslik altinda hedef programlama yontemi oncelikle kavramsal olarak
acgiklanmaktadir. Yontemin temel varsayimlari, prensipleri ve genel matematiksel
gosterimi anlatilmaktadir. Daha sonra hedef programlama tiirleri alt bagliklar

altinda belirtilmistir.

3.2.4.1. Hedef Programlama Tanim

Hedef Programlama (HP), ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biridir.
Genel olarak dogrusal programlamanin her hedef i¢in hedef degerlerine ulagsmay1
ifade eden birden fazla amac igerecek sekilde genisletilmis bir versiyonu olarak
goriilmektedir. Bir bagka deyisle dogrusal programlama hedef programlamanin tek
amach 6zel bir versiyonudur (Arakawa ve ark.,2003).

Dogrusal programlamanin altindan kalkamadigi dogasi geregi catisma
halinde hedefleri olan durumlarda kullanilmak {izere gelistirilmis dogrusal
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programlamanin bir uzant1 ya da genellemesi olarak diigiiniilmektedir (Kaliszewski
ve ark.,2016, s.42)

Hedef Programlama organizasyonlarda ve toplumda karsilasilan karar
verme problemlerine yonelik olarak tasarlanmis ve oldukca ¢ok kabul gérmiis bir
cesit dogrusal programlama modeli olup modelde kisit seklinde gorev yapan hedef
noktalarindan hareketle yasanacak istenmeyen sapmalari tek bir amag¢ fonksiyonu
vasitasiyla minimize etmeye ¢alisan, dogrusal programlama tabanli bir modelleme

cesididir (Spronk,1984, s5.58).

3.2.4.2. Hedef Programlama Kavramlari

Bu boéliimde ¢ok kriterli karar verme ve hedef programlama ile ilgili temel
tanimlar ve kavramlar agiklanmaktadir (Jones ve ark.,2010).

Karar Verici(ler): Cok kriterli karar verme ve hedef programlama
yazininda karar verici(ler), dikkate alinan karar probleminin ait oldugu kisi(ler),
oranizasyon(lar) veya paydas(lar) anlamindadir.

Karar Degiskeni: Karar degiskeni karar vericinin kontrol ettigi bir faktor
olarak tanimlanmaktadir. Karar degiskenleri problemi tam olarak tarif etmekte ve
yapilacak karar1 olusturmaktadir. Hedef programlama modelinin amaci, karar
vericinin amag ve kisitlamalarini en iyi karsilayan noktay1 belirlemek i¢in tiim olasi
karar degiskeni deger kombinasyonlarmin (olurlu ¢6ziim alani olarak bilinir)
taranmasidir.

Kriter: Kriter bir karar probleminde herhangi bir ¢6ziimiin iyiliginin
Olciilebilecegi tek bir dlgiittiir. Farkli uygulama alanlarindan kaynaklanan pek ¢ok
olas1 kriter vardir. Bu nedenle, birden fazla kritere sahip bir karar problemi, ¢ok
kriterli karar verme problemi olarak adlandirilmaktadir.

Sapma Degiskeni: Bir kriter lizerindeki hedef seviye ile belli bir ¢oziimde
elde edilen deger arasindaki farki 6l¢mektedir. Eger elde edilen deger hedef
seviyenin lizerindeyse pozitif sapma degiskeni ile; eger elde edilen deger hedef

seviyesi altindaysa negatif sapma degiskeni ile ifade edilir.
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Kisit: Olurlu ¢oziimiin saglanmasi igin yerine getirilmesi gereken, karar
degiskenleri ilizerinde bir sinirlamadir. Bu basarisizligin otomatik olarak ¢éziimii
uygulanamaz kilmayan bir hedef kavramindan farklidir. Bir kisit, normalde birkag
karar degiskeninin bir fonksiyonudur ve esitlik veya esitsizlik olabilmektedir.
Hedeflerden sapmalar olsa da ¢oziim gergeklestirilebilir, fakat kisitlardan
istenmeyen sapma olmasi halinde ¢6ziim olursuz halde gelecektir. Bu ayrimi daha
netlestirebilmek i¢in literatiirde kisitlarin “hedef kisit1” ve “sistem kisit1” olmak
iizere ikiye ayrildig1 goriilmektedir.

Isaret Kisitlamasi: Tek bir karar veya sapma degiskeninin, yalnizca kendi
aralig1 i¢inde belirli degerleri almak i¢in sinirlayan kisitlamalardir. En yaygin olani
isaret kisitlamasi olarak bilinen ve degiskenin negatif olmamasi ve siirekli olmasin
kosul koyan kisitlamalardir.

Olurlu Coziim Alani: Hedef programlama modelindeki tiim kisitlamalari
yerine getiren karar alanindaki ¢6ziimler dizisini olusturur. Bu alandaki herhangi
bir ¢6zlimiin pratikte uygulanabilir oldugu kabul edilmektedir.

Pareto-Etkin Co6ziim: Cok amagl bir problemde bir ¢6ziim en azindan tim
hedeflere gore iyi olan ve en azindan bir amaca gore kesinlikle daha iyi olan baska
bir ¢oziim bulunmamasi durumunda pareto etkindir. Temel bir karar verme
kanununa gore, hicbir rasyonel karar verici eger karar probleminde bir pareto etkin
¢oziim oldugu bilgisine sahipse bilingli olarak pareto-verimsiz ¢6ziimil
se¢memektedir.

Ideal Nokta: Cok amagcli bir optimizasyon sorununun igindeki her bir
hedefin, miimkiin olan bolgede tek tek optimize edildiginde optimal degeri aldigi
olurlu ¢oziim alan1 i¢indeki nokta, ideal nokta olarak bilinmektedir.

Ideal Olmayan Nokta: Dogru bir karsilastirma saglamak igin, en iyi ¢dziim
olmayan noktalarin belirlenmesinde kullanilan ideal ¢6ziim alami igindeki

noktalardir.
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3.2.4.3. Genel Hedef Programlama Modeli
Hedef programlama modeli agagidaki gibi formiile edilmistir;

Amag fonksiyonu:

MinZ = 31 iy Pe(afi df + agdy) (3.12)
Kisitlayicilar;

Y= tijx; — di+d; =b; (3.13)
(i=1,2,......])

G=12,....n)

Pozitif Kisitlayicilar;

X;>0, d; = 0, d > 0 olarak yazilabilir.

Burada;

Pk : k’inc1 hedefin onceligi

af, ag, : k dnceligine sahip i’inci hedefe iliskin negatif ve pozitif sapma

degiskenleri

d; , df :i’inci hedef iliskin negatif ve pozitif sapma degiskenleri

tij :1Uinci hedef ve xj ile iligkili teknoloji katsayisi

bi  :1’inci hedef diizeyini gosterir.
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Bu temel ozelliklere ek olarak bazi HP modellerinde karsilasabilecek bir
0zel durum daha vardir. Bu durumda bazi modellerde hedefin tamaminin
karsilanmas1 yerine gy ile bir alt smr hedefi veya ist smir hedefi

tanimlanabilmesidir. Eger g alt sinir hedefi ise;

Z?:l tjkxj = gk (314)

esitsizligi kullanilir. Yani hedef gy’ dan kiiciik olan tiim sapmalardan miimkiin
oldugunca sakinilmalidir. Bu durumda, amag fonksiyonunda yer alan dj ‘lari
cikartmak gerekir. Cilinkii sadece  dj sapma degiskeni en kiiciiklenmek
istenmektedir. Ayrica df, dj ‘lerin her ikisi de g« hedefi kisitlayicilarinda yer

alacagindan, her iki sapma degiskeni de deger alabilecektir.
Eger g ist hedef sinir ise;
Yi—1tix; < gk (3.15)

Burada ise hedef gx ‘dan daha kiigiik her degerin kabul edilebilmesine
karsin gx ‘dan daha biiyiikk miktarlardan miimkiin oldugunca kagimmmalidir. Bu
amacla amag¢ fonksiyonundan dj sapma degiskenini ¢ikarmak gerekir. Ciinki
burada sadece di sapma degiskeni kiigiiklenecektir. Ayrica di; ve di ‘lerin her
ikisi de gy hedefi kisitlayicilarinda yer alacagindan, her iki sapma degiskeni de
modelin tamamina bagli olarak deger alabilecektir. Burada hedeften ayni anda iki
yonlii sapma olamayacagi i¢in sapma degiskenlerinden birinin degeri otomatik

olarak sifir olacaktir (Oztiirk, 2007, 5.325-327).
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3.2.4.4. Hedef Programlamanin Simflandirilmasi

HP amag¢ fonksiyonlarina, karar degiskenlerine, modelin yapisina ve
katsayilarin 6zelliklerine gore siniflandirilabilir (Lee, 1972, 5.98).

HP siniflandirmasini modelin yapisina gore; hedef programlama dogrusal
ve dogrusal olmayan hedef programlama karar degiskenlerinin degerlerine gore;
stirekli degerler alabilen hedef programlama, tamsayili hedef programlama, 0-1
tamsayili hedef programlama; katsayilarin ozelliklerine gore; deterministtik,
stokastik, bulanik hedef programlama, amag fonksiyonun yapisina gore; tek hedefli
modeller, esit Oncelikli(Agirlikll) ¢ok hedefli modeller, agirlikli ¢ok hedefli
modeller, oncelikli ¢ok hedefli modeller, agirlikli (celisik) oncelikli ¢ok hedefli
modeller olarak yapabiliriz.

Biz burada calismamiza da konu olan esit agirlikli ¢cok hedefli modeller ile
oncelikli ¢ok hedefli modeller anlatilacaktir.

Esit Oncelikli Cok Hedefli Modeller: Esit dncelikli ¢ok hedefli bir modelin

erisim fonksiyonun yapisi,

MinZ = df +d; +df +--+d; (3.16)

bi¢imindedir.

Probleme iliskin hedefler esit 6nemli ise, istenmeyen sapma degiskenlerin
toplami1 bigiminde ifade edilen amag fonksiyonu, minimum kilinmaya g¢alisilir. Bu
bigimdeki amag¢ fonksiyonunun anlamli olabilmesi, sapma degiskenlerinin ayni
birimde olmasmna baglidir. Yoksa erisim fonksiyonunun degerinin bir anlami
olmaz. Boylesi durumlarda, erisim fonksiyonunun yorumlanabilmesi i¢in her bir
sapma degiskeninin ayr1 ayri ele alinarak yorumlanmasi gerekir. Bu olumsuz
durumdan sakinmak igin yapilmasi gereken islem, sapma degiskenlerinin 6lgii
birim farkliligmi giderecek her bir degiskene farkli agirlik verilmesidir (Oztiirk,
2007, s.308).
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Oncelikli Cok Hedefli Modeller: Oncelikli HP yénteminde, amag
fonksiyonunu olusturmak i¢in ulagilmasi istenen hedeflerin hiyerarsik bir yapida
verilmesi gerekir. Karar verici, tercihini kullanarak hedeflerin en 6nemliden daha
az Onemliye dogru siralamasini yapar. Bu siralama islemi sayisal veya sozel
yapilabilir. Birinci 6ncelikli hedef, tam olarak gerceklestirilmeden ikinci 6ncelikli
hedefe, ikinci hedef gergeklestirilmeden tigiincii 6ncelikli hedefe gegilmez. Bu

durum asagidaki gibi gosterilebilir;

P1 > Py D> p3 D>..> Pp
(3.17)

Burada, p; hedefi p, hedefinden ¢ok daha dnemli oldugu belirtilmektedir.
Tiim hedefler igin aym kosul gegerlidir. Oncelikli hedef programlamanin amag

fonksiyonu,

MinZ = pidf + p,d; + psdi+. (3.8)

biciminde yazilabilir. Sonug olarak, hedeflerin tiimiinde istenilen diizeyde
bir doyuma her zaman ulasilamayabilir. Onemli olan, karar vericinin istedigi
oncelikli hedeflerden baglanarak istenilen doyumlara ulasilmaya caligilmasidir.
Hedeflerin oncelikleri degistirilebilecegi gibi bu degisikliklerin ¢oziim iizerindeki

etkileri de belirlenebilir (Oztiirk, 2007, 5.317).

3.2.6. HP ile DP Karsilastirilmasi
HP yontemi, DP yonteminin daha fonksiyonel bir tiiriidir. HP ile DP

yontemlerinin karsilastiritlmasindan elde edilen farklar asagida verilmistir:

e DP modelinde dogrusal bir ama¢ fonksiyonu optimal yapilmaya

calisilirken, HP modelinin amag¢ fonksiyonunda hedeflerden sapmalar
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minimize edilmeye ¢alisilir. HP, DP* dan farkli olarak tek bir amag yerine,
birbiri ile c¢elisebilen birden ¢ok amag¢ bulunabilir. Bundan dolayr DP
¢ozlim optimal iken HP da bulunan ¢6ziim en uygun ¢oziimdiir.

e DP ’da biitin kisitlar esit onemdedir ve hepsi es zamanli olarak
saglanmaktadir. HP’da ise kisitlar belirlenen oncelik siralarina gore
saglanmaya c¢alisilir.

e HP’da bulunan pozitif ve negatif sapma degiskenleri, DP ’da bulunan
aylak degiskenlere karsilik gelir.

e DP ’da amag¢ fonksiyonu maksimizasyon veya minimizasyonu seklinde
olabilirken hedef programlamada ama¢ fonksiyonu sadece minimizasyonu
seklinde olur. HP’da hedefler birer kisit olarak modele girer. Kaynaklar
iizerindeki smirlamalar1 yansitan kisitlar modele aynen herhangi bir DP
modeline katilacagi gibi dahil edilir.

e DP’ da hedef belirlenmez, HP’ da ise hedef degerleri gereklidir.

e HP karar verici acisindan daha esnek yapiya sahip bir yontemdir.

e DP ve HP’da biitiin degiskenler sifir ya da sifirdan biiyiik degerler almak
zorundadir (Dogan, 1995, 5.56).
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Yiiksek gerilim havai hat iletkeni iireten bir isletmede yapilan bu calisma,

standart 6101 serisi iletken tiretiminde kullanilan gercek verilerle yapilmustir.

4.1. Problemin Tammlanmasi

Prosesin incelenmesi ile birlikte mukadder olan girdilerin irdelenmesi
saglanarak, problem ortaya konulmustur. Veriler kayit altina alimirken, sirket
icerisinde Oonceden yapilmis olan iiretim veriler de dikkate alinmistir. Bu ¢alisma
icin de ayr1 olarak iiretim yapilmis tiim veriler kayit altina alinmistir.

Isletme uzun yillar yaptig1 caligmalar sonucunda standartlarda yer alan
degerleri kisitlayarak yeni bir aralik olusturmustur. Isletme diisiik kimyasal
degerler i¢in 1,50 mm Al tel ile 2,50 mm Al, arasindaki teller yiiksek kimyasali
teller i¢in ise 2,50 mm {izeri teller kullanilmaktadir. Diisiik ve yiiksek kimyasal
oranlar1 igletme igerisindeki caligma sartlarina gore Cizelge 4.1’de belirtildigi gibi
siniflandirilmaktadir. Istenilen ciktiy1 elde edebilmek icin girdi parametrelerinin bu
araliklara denk getirilebilmesi igin uzun bir dokiim Oncesi siirece maruz
kalmaktadirlar.

TS 9632 EN 50183 standardina goére olmasi gereken deger araliklar
Cizelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. TS 9632 EN 50183°de yer alan deger araliklari

Element Adi Deger Araligi(%kg)
Si: 0,48-0,7
Mg: 0,5-0,7
Fe: Mak. 0,5
Cu: Mak. 0,1
Ti: Mak. 0,03
B: Mak. 0,06
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Uretim siirecinde uygun receteyi ve optimum iiretim sartlarin1 saglamak
icin, laboratuvar ortaminin etkinligini artirmak, tiretim siirecindeki parametrenin
hangi oranda hangi etkiyi yaptigini, malzemenin dékiimden ¢ikan sonuglar1 mikro
yapt iizerinden tespit edilmesine bagli olarak gelismektedir. Bunun ic¢inde
standartlar gergevesinde, optimum alasim oranin hesaplanmasi gerekmektedir.

Isletme icerisinde uygulanan deneme iiretimleri neticesinde belirlenen
iiretimdeki parametreler asagida yer almaktadir. Malzeme igerisinde Aliiminyum

elementi sabit alindigindan dolay1 girdi parametrelerine dahil edilmemistir.

Girdi Parametreleri:

Si Orani
Mg Orant
Fe Orani
Cu Orani

Ti Orani

N NN

Bor Orani

Cikt1 parametreleri:

v Tletkenlik

v" Kopma Mukavemeti

4.2. Modelin Kurulmasi

Modelin kurulmasi asamasinda, isletmede var olan kisitlar gz Oniinde
bulundurularak, maksimum iletkenlik ve mukavemet degerlerini saglayan
matematiksel model dogrusal olarak ifade edilmektedir. Isletmede iletken olarak
6101 serisi aliiminyum alagimli iletken iirlini i¢in iiretime dahil olan alasim

malzemeleri dikkate alinarak, igsletmeyi temsil eden model olusturulmustur.
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4.2.1. Notasyon
Modelimizi olustururken Iletkenlik (IACS) ve mukavemet (MPa) degerleri

icin gerekli olan tanimlamalar asagida belirtilmistir.

e X karisimdaki alagim elementi oran1 i=1,2,3..6 ;

e g; regresyon sonucunda belirlenmis iletkenlik icin i’inci katsayr degeri
(i=0,1..6),

e b;: regresyon sonucunda belirlenmis mukavemet i¢in i’inci katsay1 degeri,

e |;: Standartlarda yer alan alagim alt sinir degeri,

e U Standartlarda yer alan alagim tist sinir degeri,

e D: Maksimum Iletkenlik seviyesi,

e C: Istenilen Iletkenlik degeri,

e S: Istenilen Mukavemet degerlerini,

e d;: Hedeften pozitif sapma miktari,

e d;: Hedeften negatif sapma miktarini ifade etmektedir.

4.2.2. Tletkenlik Degeri icin Regresyon Analiz Sonuclari

Isletmede uygulanan tiim iiretimlerde, elde edilen veriler kayit altina
almaktadir. Bu veriler esas alinarak SPSS programinda ¢oklu regresyon analizi
uygulanmstir.

SPSS paket programmin igerisindeki regresyon analizi kisminda
Independent(s) penceresine elimizde bulunan iiretime konu olan degisken girisi
gerceklestirilir. Bu ¢alismada Si, Mg, Fe, Cu, Ti, B degiskenlerinin iletkenlik
(TIACS) degerine tesirini tespit etmeye calisacagiz. Toplanan 509 verinin ortalamasi

ve standart sapmasi asagida yer alan Cizelge 4.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Calismada Kullanilan Veriler I¢in Ozet Tablo

Tanimlayici Istatistikler
Standart
N | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Si 509 0,4 0,51 0,49 0,02159
Mg 509 0,46 0,61 0,5247 0,02115
Fe 509 0,09 0,24 0,129 0,02064
Cu 509 0,007 0,019 0,017094 | 0,003473
Ti 509 0,0001 0,03 0,003366 | 0,003507
B 509 0,0001 0,007 0,004093 | 0,001607
Tav Oncesi
Kopma (Mpa) | 509 110 217 129,843 28,0588
iletkenlik
(IACS) 509 53,8 61,81 59,39 3,09707

Model o6zeti tablosuna (Cizelge 4.3) bakildiginda bagimsiz degisken
durumundaki Si, Mg, Fe, Cu, Ti, B degiskenlerinin bagimli degisken durumundaki
lletkenlik (IACS) degerine ne derece sekillendigi R Square siitunundaki degerden
bakilarak yorumlanmaktadir. Cizelge 4.3. 'de C iletkenlik degerinin uygulandigi
araliktaki verilerden elde edilen R? degeri bagimli degisken olan talepteki %88’lik
degisimin modelde dikkate alinan bagimsiz degiskenler olan karigim oranlari ile

aciklanabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.3. letkenlik Degeri Icin Model Ozet Tablosu

Adjusted R |Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate
1 1,07306994683
,939% 881 ,880
3940

a. Predictors: (Constant), B, Ti , MG, FE, CU, Si
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Regresyon analizi ile elde edilen ve modelin agiklayiciligimi gosteren R?
degerleri modellerin kullanilabilmesi i¢in yeterli seviyelerdedir. Fakat regresyon
analizi sonucunda elde edilen modelleri kabul edebilmek i¢in Anova ¢izelgesinin

de incelenmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.4. lletkenlik Degeri Igin SPSS ANOVA Tablosu

Model Sum of Squares df Mean Square | F Sig.
1 Regression 621,6 b
4294,613 6 715,769 ,000
08
Residual 578,043 502 1,151
Total 4872,655 508
a. Dependent Variable: ILETKENLIK IACS
b. Predictors: (Constant), B, Ti, MG, FE, CU, Si

Anova cizelgesi ile modelin tamaminin anlamliligi test edilir. Burada
modelin anlamliligim1 gosteren F istatistiginin ve bu degerin anlamlilik diizeyini
gosteren Sig. degerinin incelenmesi gerekmektedir. Eger F degeri anlamli
bulunursa elde edilen modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu elde edilir.
Sig. Degerinin 0.05'ten kiigiik olmasi F degerinin anlamli oldugunu gostermektedir.
Cizelge 4.4.'da Sig. degerleri 0.05'ten kiigiiktiir. Bu durum modelin istatistiksel

olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

53



4. BULGULAR VE TARTISMA Kiibra ORNEK KOCABEY
Regresyon modeli sonucunda alagim araliklarmma gore iletkenlik
formiillerinin elde edilebilmesi i¢in katsayilar ¢izelgesi incelenir.
Cizelge 4.5. Iletkenlik Degeri Icin Katsayilar Tablosu
Standardized
Unstandardized Coefficients | Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 44,242 1,619 27,333 |,000
Si 51,785 4,359 361 11,879 |,000
MG -26,722 3,731 -,183 -7,163 |,000
FE -17,954 3,022 -,120 -5,940 |,000
Cu 190,754 25,663 ,214 7,433 |,000
Ti -34,042 13,823 -,039 -2,463 |,014
B 726,430 48,137 377 15,091 |,000

a. Dependent Variable: ILETKENLIK IACS

Katsay1 (Coefficients) tablosu ise, regresyon denkleminin anlamlilik

seviyelerini, regresyon denklemi igin kullanilan regresyon Kkatsayilarini
belirtmektedir. Yukarida belirtilen tabloda iletkenlik ile Si, Mg, Fe, Cu ve B
arasindaki iligkinin p <0,05 seviyesinde anlamli oldugu goézlemlenmektedir. Bu
¢iktidan yola ¢ikarak Si, Mg, Fe, Cu, B ve Ti iletkenlik degerine anlamli bir katki
sagladigi yorumu yapilabilmektedir. iletkenlik (IACS)’nin alabilecegi degerleri
Cizelge 4.5°de yer alan verilerden yola ¢ikarak asagidaki sekilde formiile edilebilir.
Bu formiil sayesinde yeni girilecek olan bir veri grubunun iletkenlik degerine etkisi
bulunabilir. Formiillerdeki katsayilar incelendiginde katsayisi negatif olan fiyatin
bir birim artig1 talebi negatif yonde etkilemektedir.

Literatiire ve firmanin ge¢cmis deneyimleri géz Oniine alindiginda elde

edilen formiil uyumluluk gostermektedir.
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Boron elementi tane kiigiiltiicii olarak dolayli sekilde iletkenligi arttirict
olarak kullanilir. (Tunger, 2015) Formiiliimiizde de iletkenlige pozitif etkisi
oldugu goriilmektedir.

Titanyum elementi, elektrik iletkenligi azaltir mukavemeti arttiric1 etkisi
bulunmaktadir. (Tunger, 2015) Elde edilen ¢iktida da Ti elementinin
iletkenlige etkisi negatif oranda goziikkmektedir.

Fe elementi az oranda mukavemeti arttirir ve yiiksek sicakliklarda serinin
akiskanlhigini arttirir, tane boyutunu kiiciiltiir iletkenligi azaltir. (Tunger,
2015) Formiiliimiizde de negatif etkisi goriilmektedir.

Bakar, elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Doévme Al-Mg alagimlar %1-6, dokme Al-Mg alasimlar1 %4-10 oraninda
magnezyum ihtiva ederler. Magnezyum yiliksek mukavemet, siineklik ile
korozyon mukavemeti ve kaynak kabiliyeti sagladigi gibi malzeme

yogunlugunu da diistirmez (Arnold, 1993) .

Anova cizelgesindeki F istatistigi ile modelin bir biitiin olarak anlaml

oldugu, katsayilar cizelgesindeki t istatistigi ile de modele katilan degiskenlerin

anlamlt oldugu ortaya konulmustur. B kolonu katsayilar1 gostermektedir. Bu

bilgiler dogrultusunda iletkenlik fonksiyonu;

C =
44,242 + 51,785(x,) — 26,722(x,) — 17,954(x3) + 190,754 (x,) —
34,042(xs) + 726,430(x,) (4.1)
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4.2.3. Mukavemeti Degeri icin Regresyon Analiz Sonuclar
SPSS paket programinda yer alan Independent(s) penceresine birden fazla
degisken girigi yapilir. Calismamizda Si, Mg, Fe, Cu, Ti, B degiskenlerinin Kopma

Mukavemeti (MPA) degerine etkilerini belirlemek adina islemler yapilmistir.

Cizelge 4.6. Mukavemet Degeri icin Model Ozet Tablosu

Adjusted R Std. Error of the

[Model R R Square [Square Estimate

1 I_,950‘3l ,903 ,902 8,7984

a. Predictors: (Constant), B, Ti , MG, FE, CU, Si

Model 6zeti tablosuna (Cizelge 4.6) bakildiginda bagimsiz degisken
durumundaki Si, Mg, Fe, Cu, Ti, B degiskenlerinin bagimli degisken durumundaki
kopma mulavemeti (MPA) degerine ne derece sekillendigi R Square siitunundaki
degerden bakilarak yorumlanmaktadir. R* mevcut inputlardan outputu temsil etme
oranidir. Diigiik ¢ikmasi istenilmez. Eger diisiik bir deger c¢ikarsa fonksiyonu
etkileyen bagka metallerinde var oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 4.6. 'de S
mukavemet degerinin uygulandigi arahktaki verilerden elde edilen R? degeri
bagimli degisken olan talepteki %90’lik degisimin modelde dikkate alinan

bagimsiz degiskenler olan karisim oranlari ile agiklanabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.7. Mukavemet Degeri Icin SPSS ANOVA Tablosu

m of Mean :
Model Squuar(;s f SqEZre F Sig.
1 Regression 361084,658 6 60180,78 [ 777,41| ,000°
Residual 38860,769 502 77,412
Total 399945,426 508
a.  Dependent Variable: TAV ONCESIi KOPMA (DOKUM MPA)
b. Predictors: (Constant), B, Ti, MG, FE, CU, Si
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ANOVA tablosu incelendiginde sigma degerinin 0,05’ten kiigiik olmasi
karsilastirilan gruplarin ortalamalart arasinda anlamli bir fark oldugu anlamina
gelmektedir. Cizelge 4.7 da incelendiginde verilerimiz arasinda anlamli bir farklilik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Mukavemet Degeri Icin Katsayilar Tablosu

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error |Beta t Sig.
1 (Constant) 229,694 13,272 17,307 |,000
Si -308,377 35,744 |,237 -8,627 |,000
MG 195,583 30,589 [147 6,394 |,000
FE 119,001 24,781 |,088 4,802 |,000
Cu -1833,172 210,422 |,227 -8,712 |,000
Ti 308,951 113,337 |,039 2,726 |,007
B -8897,278 394,687 |,510 -22,543[,000
a. Dependent Variable: TAV ONCESi KOPMA (DOKUM MPA)

Katsay1 (Coefficients) tablosu ise, regresyon denkleminin anlamlilik

seviyelerini, regresyon denklemi i¢in kullanilan regresyon katsayilarini
belirtmektedir. Yukarida belirtilen tabloda kopma mukavemeti ile Si, Mg, Fe, Cu
ve B arasindaki iliskinin p <0,001 seviyesinde anlamli oldugu gézlemlenmektedir.
Bu ¢iktidan yola ¢ikarak Si, Mg, Fe, Cu, B ve Ti kopma mukavemeti degerine
anlamh bir katki sagladigi yorumu yapilabilmektedir. Kopma mukavemetinin
alabilecegi degerleri Cizelge 4.8’da yer alan verilerden yola ¢ikarak asagidaki
sekilde formiile edilebilir.

Genel olarak iletkenlik ve mukavemet arasinda ters iligki bulunmaktadir.
Malzemenin igerisindeki alasimlar safligi azalttigi icin iletkenligi azaltmakta
mukavemeti arttirmaktadir. Yukarida iletkenlik formiiliinde agikladigimiz veriler
1s181inda iletkenlige pozitif etkisi bulunanlar bu formiilasyonda negatif etki

yaratmakta, ayn1 sekilde negatif etkisi bulunanlar ise pozitif etki yaratmaktadir.
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Literatiire ve firmanin ge¢mis deneyimleri géz Oniine alindiginda elde

edilen formiil uyumluluk gostermektedir.

e Bor elementi tane kiigiiltiicii olarak dolayli sekilde mukevemete
olumsuz yonde etkisi bulunmaktadir. Formiiliimiizde de iletkenlige
pozitif, mukavemete negatif etkisi oldugu goriilmektedir.

e Titanyum elementi, elektrik iletkenligi azaltir mukavemeti arttirici
etkisi bulunmaktadir. (Tunger, 2015) Elde edilen ¢iktida da Ti
elementinin mukavemete etkisi pozitif oranda goziikkmektedir.

e Demir elementi az oranda mukavemeti arttirir ve yiiksek
sicakliklarda serinin akiskanlhigini arttirir, tane boyutunu kiigiiltiir
iletkenligi azaltir. (Tunger, 2015) Formiiliimiizde de pozitif etkisi
goriilmektedir.

e Bakir, elektrik iletkenliginin ana talep oldugu uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Mukavemete negatif etkisi
bulunmaktadir.

e Dovme Al-Mg alagimlart %1-6, dokme Al-Mg alasimlar1 %4-10
oraninda magnezyum ihtiva ederler. Magnezyum yiiksek
mukavemet, siineklik ile korozyon mukavemeti ve kaynak kabiliyeti

sagladigi gibi malzeme yogunlugunu da diisiirmez (Arnold, 1993).

Tim bu elementlerin birbiri iginde etkilesime girerek olusturduklar
bilesiklerin etkisinin de gbz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

SPSS ile elde edilen fonksiyon; kopma mukavemeti (MPA) 4.2
esitligindeki gibidir.

S = 229,694 — 308,377(x,) + 195,583(x,) + 119,001(x5) —
1833,172(x,) + 308,951 (x<) — 8897,278(x,) (4.2)
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4.2.4. Hata Hesaplama

Firma igerisinde toplam 529 veri tutulmustur. 509 veri regresyon analizi
icin kullanilmis olup 20 rastgele secilen adet veri uygunluk yiizdesini hesaplamak
i¢in analize dahil edilmemistir.

Haric tutulan 20 adet veri iizerinden hesaplanan uygunluk yiizdesi degerleri

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.9. letkenlik i¢in Hata Degerleri

Formiilasyon | Ger¢ek | Mutlak | Bagil Uygunluk
Degeri Deger Hata Hata Yiizdesi
1 54,180 54,610 0,420 0,780 99,210
2 61,200 61,810 0,600 0,980 99,010
3 61,200 60,500 0,700 1,150 98,840
4 61,205 61,810 0,605 0,989 99,011
5 61,273 61,500 0,227 0,371 99,629
6 61,310 59,200 2,110 3,442 96,558
7 61,307 61,000 0,307 0,501 99,499
8 61,307 61,810 0,503 0,820 99,180
9 55,567 54,100 1,467 2,641 97,359
10 54,169 54,490 0,321 0,593 99,407
11 53,744 54,550 0,806 1,500 98,500
12 61,205 61,810 0,605 0,989 99,011
13 61,273 61,810 0,537 0,876 99,124
14 54,169 54,490 0,321 0,593 99,407
15 52,930 55,090 2,160 4,080 95,920
16 57,582 55,490 2,092 3,632 96,368
17 53,007 55,690 2,683 5,062 94,938
18 58,481 55,300 3,181 5,439 94,561
19 55,370 55,140 0,230 0,415 99,585
20 61,273 61,400 0,127 0,207 99,793
ORTALA
MA 58,088 58,080 1,001 1,754 98,246
DEGERL ' ' ' ' '
ER

20 adet girdi parametresi géz oniinde bulundurularak isletmede tuttugumuz
degerler ile SPSS sonucu ortaya ¢ikartilan formiilasyon ile elde edilen degerlerin
mutlak degeri alinmig ve bagil hata orami ortaya g¢ikartilmistir. Bu kapsamda

iletkenlik formiilasyon i¢in hata oran1 %1,75 olmaktadir.
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Cizelge 4.10. Mukavemet Degeri i¢in Hata Degerleri

Formiilasyon | Gergek [ Mutlak Bagil |Uygunluk
Degeri Deger Hata Hata Yiizdesi
1 177,549 172,000 | 5,549 3,126 96,874
2 113,408 110,000 | 3,408 3,005 96,995
3 113,408 119,000 | 5,592 4,931 95,069
4 113,408 110,000 | 3,408 3,005 96,995
5 112,790 122,000 [ 9,210 8,166 91,834
6 112,450 120,000 | 7,550 6,714 93,286
7 112,481 118,000 | 5,519 4,907 95,093
8 112,481 110,000 | 2,481 2,206 97,794
9 170,631 199,000 | 28,369 | 16,626 83,374
10 180,569 181,000 | 0,431 0,239 99,761
11 185,010 169,000 | 16,010 8,653 91,347
12 113,408 110,000 | 3,408 3,005 96,995
13 112,790 110,000 | 2,790 2,474 97,526
14 180,569 181,000 | 0,431 0,239 99,761
15 188,474 166,000 | 22,474 | 11,924 88,076
16 148,143 161,000 | 12,857 8,679 91,321
17 191,462 165,000 | 26,462 | 13,821 86,179
18 138,118 166,000 | 27,882 | 20,187 79,813
19 170,094 160,000 | 10,094 5,934 94,066
20 112,790 112,000 | 0,790 0,700 99,300
ggg’éﬁ‘_l\éé 143,002 143,050 | 9,736 6,427 93,573

Cizelge 4.10 incelendiginde mukavemet degeri i¢in elde edilen bagil hata
degeri %6,42 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gostermektedir ki program

ile buldugumuz formiilasyon gercegi yansitmaktadir.
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4.3. Lineer ve Cok Amach Modellerin Olusturulmasi

Prosesin incelenmesi ile birlikte mukadder olan girdilerin irdelenmesi
saglanarak, problem ortaya konulmustur. Veriler kayit altina alimirken, girket
icerisinde onceden yapilmis olan iiretim veriler de dikkate alinmistir. Bu ¢alisma
icin de ayr1 olarak iiretim yapilmis tiim veriler kayit altina alinmistir.

Matematiksel Modelin Lingo Programinda Coziilmesi; varyans ve
regresyon analizi sonucu elde edilen ve performans parametrelerinin
optimizasyonu i¢in kullanilan dogrusal modeller asagida belirtilmistir

Kurulan matematiksel modeldeki karar degiskenleri, parametreler, amag
fonksiyonu ve kisitlar soyle siralanabilir Karar degiskenleri;

C degeri, ¢alisma dahilinde goz oniinde bulundurulan faktérlerin (Si, Mg,
Fe, Cu, B, Ti) maksimum iletkenlik degeri (IACS) i¢in imalatin baslatilabilmesi
icin gerekli olan regetede hangi diizeylerde bulunmasi gerekliligini hesaplamak i¢in
kullanilmigtir. Amag bu degerin maksimize edilmesidir.

S degeri, ¢alisma dahilinde g6z 6niinde bulundurulan faktérlerin (Si, Mg,
Fe, Cu, B, Ti) maksimum Kopma yani daymim sertligi (MPa) i¢in imalatin
baslatilabilmesi i¢in regetede hangi diizeylerde bulunmasi gerektigini hesaplamak
i¢in kullanilmigtir. Amag bu degerin maksimize edilmesidir.

Kisitlar; alasim igerisinde yer alan elementlerin yiizdelerinin standartlar
dahilinde {iretim yapilabilmesi i¢in olusturulmus kisitlardir. 6101 serisi alasim
iletkeninin igerisindeki elementlerin belirlenen st simirdan agmamasi ve alt
sinirdan tasmamasi bu denklemler ile saglanur. i:0,1,2,3,4,5,6; ve u:1,2,3,4,5,6 igin
4.3 “de ki gibidir.

li < X < UI (43)

Standartlarda yer alan IACS degerine gore C amag fonksiyonunun kisiti;

4.4°de belirtilmistir.
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c <D (4.4)

Isletme icerisindeki yapilan iiretim verileri sonrasinda amag fonksiyonlar

icin belirlenen kisitlar 4.4 ve 4.5 “de ki gibi belirtilmistir.

X, =0 (4.5)

1. Isletmeden elde edilen veriler dogrultusunda mukavemetin dikkate
alinmadigr matematiksel modelin genel hali i=0,1, 2...6 olacak sekilde
esitlik 4.1 de yer almaktadir. Bu degerde iletkenligin maksimum seviyede

olmasi ongorilmiistiir.

Max C = Y%_, ag xg (4.6)

Isletmenin kendi deneyimleri dogrultusunda iletkenligi maksimize etmek
istenildiginde kullandiklar1 alasim araliklar kisit olarak Cizelge 4.1 ‘de yer alan
degerler sirasi ile 4.3 esitliginde yerine konulacaktir. 4.4 ve 4.5 esitligide kisit

olarak dikkate alinacaktir.

2. lIsletmeden elde edilen veriler dogrultusunda iletkenligin dikkate
alinmadigr matematiksel modelin i:0, 1,....., 6 degerleri i¢in genel hali 4.2
esitligindeki gibi yer almaktadir. Bu degerde mukavemetin maksimum

seviyede olmas1 ongorilmiistiir.
Max S = ¥_, bo xo 4.7)

Isletmenin kendi deneyimleri dogrultusunda iletkenligi maksimize etmek

istenildiginde kullandiklar1 alasim araliklar kisit olarak Cizelge 4.1 ‘de yer alan
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degerler sirasi ile 4.3 esitliginde yerine konulacaktir. 4.5 esitligide kisit olarak

dikkate alinacaktir. Bu durumda elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Tek Amagli Fonksiyonlarin Lingo Paket Programda Coziimlenmesi

A lletkenl | Kopma
FOI’]:(I;?;/:OH Si| Mg | Fe Cu Ti | B ik | Mukavemeti
(1AcS) | (MPA)
Max 104
Tletkenlik é 0,70 |0,50| 0,00018 | 0,03 | 0,029 62 -
(IACS)
Max Kopma
Mukavemeti 0é6 0,75 |0,50|0,000001 0,30 0,%08 d 210
(MPA)

3. Hem iletkenligin hem mukavemetin istenilen sinirlar i¢inde olmasini g6z
oniinde bulundurulmasi amaglanmustir.
Adim 1: (4.3) ve (4.5) kisitlamalari altinda maksimum iletkenligi degeri 62
olarak elde edilir.
Adim 2: (4.3) ve (4.5) kisitlamalar1 altinda maksimum mukavemet degeri

220 olarak elde edilir.
¥6 oagxy < 220 (4.8)
o boxg < 62 (4.9)
Adim 3: Biitiin amag fonksiyonlar1 optimum degerleri ¢cok amacli optimum
modelinde elde edilmeyebilir. Sag taraf degiskendir Miimkiin oldugu kadar

yaklasilmasi gereken yonetim hedefleri olan esneklige sahip kisitlamalardir. Bu

sebeple 4.8 ve 4.9 kisitlar1 4.10 ve 4.11 de yer alan modele esittir.

64



4. BULGULAR VE TARTISMA Kiibra ORNEK KOCABEY

21'6:0 ag Xg + di'- - dl_ = 62 (410)

¥6 oboxo+di — d; =220 (4.11)

Adim 4: Kullandiklar1 alagim araliklar kisit olarak Cizelge 4.1 ‘de yer alan
degerler sirasi ile 4.3 esitliginde yerine konulacaktir. 4.5 esitligide kisit olarak
dikkate alinacaktir.

Adim 5: Amag¢ fonksiyonunun anlamli olabilmesi i¢in sapma
degiskenlerinin ayni birimde olmasi gerekmektedir. Bu durumda yapilmasi gereken
islem, sapma degiskenlerinin Ol¢i birim farkliliklarini gidermek ve her bir
degiskene farkli agirlik verilmesidir. 4.12 esitliginde bu durum saglanmstir.

4.13’de negatif olmama kisit1 da eklenmistir.
220dy = 62d; (4.12)
di,df,d3,d3 =0 (4.13)
Adim 6: Hedefler arasinda oncelik siralamasi veya birbirlerine gore
agirliklarinda farki bulunmamaktadir. Biitiin hedefler ayn1 dncelik sirasina sahiptir.
4.14’de negatiflerin sapmalarin toplami minimize edilmek istenmektedir.
mind; +d; (4.14)

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Esit Agirhikli Cok Amagli Hedef Programlama Modelinin Lingo
Paket Programda Coziimlenmesi
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A Kopma
mag ; Mukaveme
Fonksiyo | Si Mg | Fe Cu Ti B lletkenlik i
: (MPA)

Optimum
Kopma ve 0,000 0,00 | 0,00
iletkentik | 9€° | 07 | 0.05] "9 6 |oo1| 63 1906

degeri

4. Bu ¢oziim de ise Oncelikli hedef programlama yontemi kullanarak elde
edilmistir.Oncelikli hedef programlamada; farkli hedefler, dnceliklerinin
seviyelerine gore kategorize edilir. Bu yaklagimda; ilk once {ist seviye
hedefler optimize edilir, daha sonra alt seviye hedefler dikkate alinir.
Boylece hedef programlama problemleri sirali bir sekilde formiile edilir ve
¢oziilir (Deb, 1999, s. 80) daha once buldugumuz degerleri kisit olarak

formiile ekleyecegiz.

Ik 6nceligimiz iletkenligin maksimize edilmesidir. Kullandiklar1 alagim
araliklar kisit olarak Cizelge 4.1 ‘de yer alan degerler sirasi ile 4.3 esitliginde
yerine konulacaktir. 4.5 esitligide kisit olarak dikkate alinacaktir. 4.10 ve 4.11
esitligi ile 4.13 ‘de ki pozitif olma kisit1 da dahil edilmistir. Asagida yer 4.15

esitligi onceligimizi belirlemektedir.

Min = di (4.15)

Oncelikli hedef programlama yaklasiminda 1. Oncelik hedef iletkenligi
maksimum etmek iken 2. Oncelikli ama¢ mukavemeti maksimum etmektir.
Mukavemet igin Oncelikli Hedef Programlamada kisitlamalar ise kullandiklart
alasim araliklar kisit olarak Cizelge 4.1 ‘de yer alan degerler siras1 ile 4.3
esitliginde yerine konulacaktir. 4.5 esitligide kisit olarak dikkate alinacaktir. 4.10
ve 4.11 esitligi ile 4.13 ‘de ki pozitif olma kisit1 da dahil edilmistir. Asagida yer
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4.16 esitligi onceligimizi belirlemektedir. Ayn1 zamanda birinci dncelikli modelden

elde edilen sapma degiskeni de 4.17°deki gibi eklenmistir.
Min = d; (4.16)
d7_ 0 (4.17)
Oncelikli hedef programlama yontemi ile elde edilen veriler Cizelge
4.13“de belirtildigi gibidir. Bu model gergeklestirilmesi gereken son hedefi de ifade
ettigine gore bu modelin optimal ¢oziimii de aynmi zamanda Oncelikli hedef

programlama modelinin de optimal ¢oziimiidiir.

Cizelge 4.13. Oncelikli Hedef Programlama Ciktilari

lletkentik | v oo

etkenll

Amag Si |Mg| Fe | cu | Ti | B fukavem

Fonksiyon eti
(IACS) (MPA)

Optimum | 5 401550 0,483 | 0,015 | 0,03 | 2290 587 158

C6zim 001
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Literatiir incelendiginde, yiiksek gerilim havai hatt1 iletken tiretim siireci ile
ilgili pek ¢ok calisma oldugu fakat bu caligmalarin ¢ogunun iletkeni olusturan
malzemelerin yapist ve degerlerin ¢esitlendirilmesi ile ilgili yapildig
goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada yiiksek gerilim havai hatlar1 igin 6101 serisi iletkenin
iretim siirecindeki istenilen karisim oranlarmin (Mg, Si, Fe, Cu, Ti, B) regresyon
analizi yapilarak matematiksel model yaklasimi gelistirilmistir. Benzer ¢aligmalara
bakildiginda uygun regeteyi elde etmek i¢cin matematiksel model gelistirilmedigi
goriilmektedir.

Caligmaya ilk olarak isletme prosesinde standartta yer alan degerler
arasinda caligmalar yapilmistir. Fakat standartlarda yer alan degerlerin oldukca
genis araliklarda yer almasi firmanin istedigi degerlere ulasmasinda zorluklara
sebep olmaktadir. Uriine dahil olan veriler istatistiksel analizler ile alasim
oranlarimin elde edilen ¢ikt1 parametrelerine olan etkileri ortaya konmustur.

Caligmalar kapsaminda ¢iktt parametreleri olan kopma ve iletkenlik
degerlerini etkileyen aliiminyuma alagimlandirilan alti element gz Oniinde
tutularak, istatistiksel analizle (SPSS) bu katsayilarin tiretim degerleri tstiindeki
etkileri irdelenmistir. Daha sonra uygulanan regresyon analizleriyle alasima etki
eden elementlerin matematiksel fonksiyonlar1 ortaya konulmustur. Matematiksel
model, ¢oklu regresyon analizleri sonucuna gore Cizelge 5.1 'de goriildiigii lizere
en yiiksek R-sq(adj) degerinin elde edildigi varyans analizi sonuglarma gore

kurulmustur.
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Cizelge 5.1. Etkiler igin Ozet R-sq(adj) Tablosu

Faktor Etkileri | Iletkenlik(IACS) | Kopma Mukavemeti(MPA)
R-sq(ad)) R-sq(ad))

Ana Etkiler %88 %90

Caligmada tek amacli ve cok amacli olmak {izere lineer optimizasyon
modeli kurulmus, optimizasyon programi olan Lingo 17.0 Version kullanilmig ve
global ¢oziimler elde edilmistir. Kurulan tek amagli modellerde amag, iletkenligin
veya mukavemetin 6zelliginin kisitlar dogrultusunda eniyilenmesi (optimizasyonu)
olup bazi durumlarda aynmi anda iki veya daha fazla amacin gerceklestirilmesi
gerekebilmektedir. Bu nedenle tek amagli modellerin yam sira daha fazla
performans Ozelliginin aynm1 anda optimize edilmeye calisildigi ¢ok amach
modellerin de olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebepten otiirii iletkenlik ve
mukavemetin ayni anda eniyilenmeye ¢alisildigi model kurularak uygun ¢oziimler
elde edilmeye ¢alisiimigtir. Modellerde yer alan kisitlarin sinir degerleri 6101 serisi
iletkenlerin standartlarinda belirtilen veriler esas alinarak belirlenmistir. Daha
sonra iletkenligin ilk olarak 6nceliklendigi oncelikli hedef programlama yontemi
kullanilarak istenilen ¢oziimlere ulasilmaya ¢alisilmistir.

Kullanilan ydntemler arasinda firmaya en uygun ¢oziim hedef
programlama ile elde edilmistir. Bu kapsamda ¢ok amagli fonksiyonun en etkin
degerleri ana elementler i¢in Si : 0,65, Mg: 0.7, Fe:0,05, Cu:0,00001, Ti:0.006, B:
0,00001 degerleri aldiginda iletkenli degerimiz 56,3 kopma mukavemetimiz ise
190,6 degerini almaktadir.

Isletme miisteri talepleri dogrultusunda istenilen ¢ikt1 degerlerine
erisebilmek i¢in uzun bir 6n hazirlik siirecinden gegtikten sonra asil iiretime
baslamaktadir. Yapilan bu analizler neticesinde firmanin iiretime gegmeden Once

istenilen oranlari elde etmek i¢in saatler siiren denemeler en aza indirilmistir.
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5.2. Oneriler

Yapilan ¢aligmada regresyon modelinde sonucunda ortaya ¢ikan bagintilar
ile matematiksel model olusturulmaktadir. Uygulanan regresyon analizi kullanilan
veriler calismayr yiiriittiigiimiiz firma icerisinde deneme {iretimleri neticesinde
toplamda bes yliz dokuz veri gbz Oniine alinarak uygulanmustir.

Regresyon analizi sonucunda elde ettigimiz matematiksel modelin gercege
yakin neticeler verebilmesi i¢cin dokiim sirasinda ve filmasin iretimi sirasinda
iletkenlik ve mukavemeti etkileyen diger etmenlerinde izlenerek siirece dahil
edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada yalnizca iletkenlik ve kopma degerlerinin iiretime dahil
edilen alagim elementlerinin miktarlarma gore degisimi goz oniine alinmig diger
stirecler kapsam dis1 birakilmigtir. Ancak ¢ok 6nemli bir detay olan dokiim
parametreleri de géz oniine alinarak ¢ok daha kapsamli bir ¢alisma yapilmasi daha
dogru sonuglar ortaya gikartabilir. Ayrica iiretim sonrasinda iiriine yapilan 1sil
islem siireci de alasimdaki etkileri 6nemli derece de etkilemekte ve ¢iktilarimizin
degerlerini degistirmektedir. Bu ¢alismada 1s1l islem ve diger etmenler kapsam disi
birakilmigtir. Calismamiz kapsaminda hedef programlama ve Oncelikli hedef
programlarit kullanilmistir. Gelecek caligmalarda iiretim maliyetlerini minimize

edecek caligsmalara yer verilebilir.
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83



Si MG FE cu Ti B
0,45 0,54 0,09 0,007 0,003 0,002
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0040 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0040 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0040 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0020 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0009 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0010 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0010 | 0,005
0,47 0,52 0,12 0,016 0,009 | 0,0004
0,46 0,53 0,12 0,009 | 0,0006 | 0,001
0,46 0,55 0,09 0,007 0,002 0,001
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0040 | 0,005
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0020 | 0,005
0,46 0,53 0,12 0,009 | 0,0006 | 0,001
0,44 0,5 0,19 0,014 0,002 | 0,0001
0,5 0,55 0,16 0,015 | 0,0007 | 0,003
0,49 0,6 0,15 0,008 | 0,0040 | 0,001
0,5 0,55 0,15 0,015 | 0,0009 | 0,004
0,48 0,53 0,17 0,015 0,003 0,001
0,5 0,52 0,12 0,019 | 0,0020 | 0,005
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