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Gilinlimiizde artan rekabet kosullar1 ve miisteri gereksinimleri dogrultusunda termoplastik
malzemelerin otomotiv parcalarinda kullanimi artmaktadir. Sagladigi hafiflik,
dayaniklilik ve esneklik sayesinde bircok otomotiv firmasi termoplastik malzemelerin
araca entegrasyonu konusunda ¢alisma yapmaktadir. Ozellikle, termoplastik malzemeler
ile farkli malzemelerin bir araya getirilerek olusturuldugu hibrid yapilarda birlestirilme
yontemi firmalar i¢in 6nemli bir iretim siireci olmaktadir. Bu kapsamda lazer iletim
kaynag1; hizli, tutarli ve temassiz bir birlestirme saglamasi nedeniyle en ¢ok kullanilan
teknolojilerden birisidir. Fakat lazer iletim kaynagi ile yiiksek kalitede bir kaynak elde
edilebilmesi biiylik 6lclide cihaz parametrelerine baglidir. Bu nedenle yiiksek kalitede
parca liretimi i¢in optimize edilmis bir parametre setine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan tez calismasinda, aydinlatma sistemleri tireten bir otomotiv firmasinda ABS ve
PMMA malzemelerden olusan parcalarin lazer iletim kaynag ile birlestirilme siireci
dikkate almmustir. Pargalara ait kaynak mukavemeti, kopma uzamasimi ve kaynak
genisligini en iyi hale getirmek amaciyla lazer kaynak cihazina ait ok amagli parametre
optimizasyonu c¢alisilmistir. Cihazin kontrol edilebilir parametreleri olan kaynak giicii,
baski kuvveti ve kaynak hizinin en iyi degerini elde edebilmek i¢in ¢ok agamali bir ¢6ziim
yaklagimi gelistirilmistir. Coziim yaklasiminda, deney ortami hazirliklarindan sonra
parametrelerin ¢iktilar lizerindeki ana etkileri ilk olarak Taguchi yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Ardindan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olan TOPSIS
yontemi kullanilarak Taguchi ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Bir sonraki asamada tam
faktoriyel deneysel tasarim ile parametrelerin ¢iktilar tizerindeki etkileri daha detayh
analiz edilmistir. Coziim yaklagiminin son asamasinda ise elde edilen regresyon
denklemleri ¢ok amagl optimizasyon problemi olarak ¢oziilerek lazer iletim kaynagi icin
en iyl parametre seti belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer iletim kaynagi, termoplastik malzemeler, Taguchi yontemi,
tam faktoriyel deneysel tasarim, ¢ok amacli optimizasyon
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Recently, the use of thermoplastic materials in automotive parts has been rising in line
with increasing competitive environments and customer needs. Thanks to the lightness,
durability, and flexibility it provides, many automotive companies are working on the
integration of thermoplastic materials into vehicles. In particular, the joining technique of
hybrid structures, in which thermoplastic materials are combined with different material
structures, is an important manufacturing process for the companies. In this context, laser
transmission welding is one of the most used technologies since it provides fast,
consistent, and non-contact joining. However, obtaining a high weld quality with laser
transmission welding mostly depends on the device parameters. Therefore, an optimized
parameter set is required for high-quality part production.

In the thesis study, the process of joining parts made of ABS and PMMA materials with
laser transmission welding in an automotive company producing lighting systems is taken
into account. In order to optimize the weld strength, breaking strain, and weld width of
the parts, a multi-objective parameter optimization is studied for the laser welding device.
A multi-stage solution approach has been developed to obtain the best value of the
controllable parameters of the device: welding power, pressure force, and welding speed.
After the experimental environment is prepared, the main effects of the parameters on the
responses are first analyzed in the solution approach by using the Taguchi method. Then,
Taguchi outputs were evaluated using the TOPSIS method, one of the multi-criteria
decision-making methods. In the next stage, the effects of the parameters on the responses
are analyzed in more detail with a full factorial experimental design. In the last stage of
the solution approach, the obtained regression equations are solved as a multi-objective
optimization problem, and the best parameter set for the laser transmission welding is
determined.

Key words: Laser transmission welding, thermoplastic materials, Taguchi method, full
factorial experimental design, multi-objective optimization
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1. GIRIS

Yiiksek performansli polimerlerin gelistirilmesiyle birlikte, liretim maliyetinde 6nemli bir
azalma sagladigi i¢in otomotiv endiistrisinde termoplastik malzemelerin kullanim1 son
yillarda giderek artmaktadir (Li ve ark., 2022; Wu ve ark., 2021). Termoplastik
malzemeler diisitk maliyetlerinin yani sira diisiik agirliklari, yiiksek mukavemetleri ve
iistlin korozyon direngleri nedeniyle birgok ara¢ parc¢asinda kullanilmaktadir (Liu ve ark.,
2014). Hafif yapilar1 ve tiretim siire¢lerindeki ekonomiklikleri nedeniyle termoplastikler
ara¢ pargalarindaki metalik bilesenlerin yerini daha fazla almaktadir (Amanat ve ark.,
2010).

Termoplastik malzemelerin ara¢ imalatinda yapisal bir eleman olarak kullanilabilmesi
icin bu malzemelerin bagska mekanik 6zellikte bir termoplastik veya metal bir malzeme
ile birlestirilerek hibrid bir yapinin olusturulmasina gerek duyulmaktadir. Bu kapsamda
mekanik, kimyasal veya termal bir¢ok birlestirme teknigi bulunmakta olup tercih edilecek
yontemin yliksek mukavemet, yalitim, diisiik vibrasyon, maliyet, korozyon vb. bir¢cok
gereksinimi karsilamasi gerekmektedir. Rekabetin ¢ok yiiksek oldugu otomotiv
endistrisinde maliyetleri diistirebilmek ve belirli kalite gereksinimlerini karsilayabilmek
icin hibrid yapilarin olusturulmasinda kullanilan yontemin gelistirilmesi sektoriin

oncelikli hedeflerinden birisi haline gelmistir.

Otomotiv endiistrisindeki ara¢ aydinlatma sistemlerinde kullanilan termoplastik
malzemelerin birlestirilmesinde lazer iletim kaynagi (LTW) tistiin 6zellikleri nedeni ile
one ¢ikmaktadir. LTW teknolojisi sayesinde farkli yapida bulunan plastik malzemeler
etkin bir sekilde bir araya getirilebilmektedir. Lazer kaynak teknolojisi diger kaynak
teknolojilerine gore dstiin performans saglasa da LTW’nin kaynak kalitesi isleme
parametrelerine baghdir. Proses parametreleri kaynak kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in
etkilerinin tespit edilmesi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle optimize edilmis parametre
ayarlariyla iyi bir kaynak Kkalitesi gdzlemlenebilir. Ote yandan gercek hayat
uygulamalarinda firmalar i¢in misteri goziindeki kaynak kalitesi; kaynak mukavemeti,
kopma uzamasi, kaynak genisligi gibi birden fazla kritere gore belirlenmektedir. Belirli

bir LTW parametresinin degisikliginin bu kalite 6l¢iimleri lizerinde farkli bir etkisi



oldugundan, parametrelerin tek bir yanit i¢in optimize edilmesi, diger yanitlar i¢in en iyi
parametre degerini saglamayabilir. Bu nedenle, tiim yanitlarin ortaklasa iyilestirilmesi

i¢cin ¢ok yanitl bir optimizasyon yaklasimi gerekmektedir.

Tez kapsaminda bir otomotiv firmasinda iiretilmekte olan aydinlatma pargasinin 2,7 mm
kalinligindaki Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve seffaf Polimetil metakrilat (PMMA)
malzemelerin LPKF Twinweld 3D 6000® lazer cihazi ile birlestirilmesi dikkate
alinmistir. Lazer iletim kaynagindaki onemli parametreler olan lazer giicii, bask1 kuvveti
ve lazer hizinin etkileri incelenmistir. LTW parametre optimizasyon problemini ¢6zmek
icin deneysel tasarim tabanli cok asamali bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen
yontemde LTW parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki ana etkilerini belirleyebilmek i¢in
Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi yontemi ile elde edilen ¢ikt1 degerleri ¢ok kriterli
bir karar verme yontemi olan TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Sirasi
Teknigi) metodu ile analiz edilerek parametrelerin etkin olabilecegi seviyeler tespit
edilmistir. Daha sonra Taguchi sonuglar1 aracilifiyla bir dizi alternatif parametre seti
belirlenmistir. Parametrelerin etkin oldugu seviyelerin ve ¢iktilar {izerindeki ana etkileri
belirlendikten sonra tam faktoriyel bir deneysel tasarim yontemi uygulanmistir. Deneysel
tasarim calismasi ardindan her bir ¢ikti icin LTW parametrelerine bagli regresyon
denklemleri elde edilmistir. Regresyon denklemleri ¢cok amacli optimizasyon problemi
olarak ¢oziilerek LTW igin en iyi parametre seti elde edilmistir. Elde edilen en iyi

parametre setinin gegerliligi gerceklestirilen deneyler ile analiz edilmistir.

Yapilan tez caligsmasina iliskin, Boliim 2°de kaynak arastirmasina yer verilmistir. Bu
kapsamda ilk birlestirme tekniklerinin otomotiv teknolojisindeki 6nemine deginilmistir.
Ardindan temel birlestirme teknikleri siniflandirilarak agiklanmistir. Sonraki alt baslikta
tez calismas1 kapsaminda dikkate alinan lazer kaynak teknolojisine ait detaylara yer
verilmistir. Son olarak lazer kaynak parametrelerinin optimizasyonu iizerine literatiirde
yer alan calismalar Ozetlenmigtir. Bolim 3’te LTW parametrelerinin ¢oklu yanit
optimizasyonuna yonelik materyal, kullanilan cihazlar, test ortamlar1 ve gelistirilmis olan
cok asamali yontemin detaylarina yer verilmistir. Boliim 4’te gelistirilmis olan ¢6zliim

yaklagiminin adimlarina iligkin olarak deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen



bulgular sunulmaktadir. Son olarak tez ¢alismasina ait sonug ve tartismalar Bolim 5’te

verilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Otomotiv Teknolojisi ve Birlestirme Yontemlerinin Onemi

Modern otomotiv iiretiminde ilk ¢izimden baglayarak iiretim bandindan arag¢ ¢ikana kadar
olan gelistirme stlirecinde farkli zorluklarla karsilagiimaktadir. Temel zorluk, tasarim
dilini ve hafif malzeme tasarimini farkli birlestirme teknolojileri aracilifiyla birlestirmek

ve yeni uygulamalar1 tiretime uygulamaktir (Graudenz ve Baur, 2013).

Otomotiv sektorii artan talepler nedeniyle yeni teknolojilerin hizla uygulandig:
sektorlerden birisidir. Otomotiv sanayisinde {riin tasarim, gelistirme ve iretimde
kullanilan yeni teknolojiler sayesinde verimlilik ve kaliteyi arttirirken sektorde rekabete
ve biiylimeye olanak tanimaktadir. Lazer teknolojilerinin geleneksel birlestirme
yontemlerinin yerine yeni nesil birlestirme tekniklerinde kullanimi1 son yillarda otomotiv
sektoriinde de artis gostermektedir. Lazer kaynagin; kusursuz kaynak dikisi, istenilen
oranda niifuziyet, yiiksek yapisal dayanim, yiiksek islem hizi ve otomasyona uyumluluk

avantajlart sayesinde otomotiv sektoriindeki kullanimi yayginlagmistir (Wang ve ark.,
2016D).

Ara¢ donanimlarinin 6nemli bir pargasi olan dis aydinlatma sistemleri, aracin estetik
goriintiisiinii tamamlamas1 yaninda stirlis konfor ve giivenliginin vazgegilmez bir
parcasidir. Aydinlatma sistemlerinin yiiksek kalitede estetik bir tasarima sahip olmasi
istenirken ayni zamanda kusursuz bir optik 6zellige sahip olmasi da gerekmektedir.
Araglarin 6n, arka ve yanlarinda olmak tizere 6n far, arka stop, sinyal ve sis lambalarindan
olusan dis aydinlatma sistemlerinde her bir parca, uluslararasi standartlara uygun olarak

tiretilmesi ve testlerden gecmesi gerekmektedir (Kiiciikkoglu ve ark., 2021).

Tarihsel gelisim agisindan dnceden cam ve plastiklerin bir arada kullanildig1 aydinlatma
sistemlerinde giiniimiizde ara¢ agirliginin hafifletilmesi, daha esnek tasarimlara imkan
saglamast ve g¢evre duyarlili@i nedeniyle termoplastik malzeme kullaniminin
yayginlastigi goriilmektedir. Artan miisteri istekleri ve rekabet kosullarindan dolay1

aydinlatma sistemlerinin tasarimlart olduk¢a karmasik bir hal almistir. Bu nedenle dis



aydinlatma sistemlerinin tiretim agsamasinda yeni tekniklerin kullanilmasinin ihtiyaci giin

gectikce artmaktadir.

Bir binek aracin genellikle 10.000-30.000 parcadan olustugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda otomotiv sektoriindeki en onemli {iretim proseslerinden birisinin
birlestirme yontemi oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda montaj hattinda parcalarin

birlestirilmesinde farkli teknikler kullanilabilmektedir (Mori ve ark., 2013).

2.2. Birlestirme Teknikleri

Son yillarda otomotiv endiistrisinde yiiksek performansh miihendislik uygulamalarinda
termoplastiklerin kullanimi 6nemli o6l¢iide artmistir. Tamamen metalik yapilardan
kompozit yapilara ge¢menin ana nedenlerinden biri iirlin performansini yapisal
gereksinimlere goére uyarlama olanagidir. Termoplastiklerin yapilarda kullanilmasi
yiiksek kirilma dayanikliligi, daha iyi ¢evresel direng ve geri doniistiiriilebilirlik gibi

avantajlar saglamasidir (Altmeyer ve ark., 2015).

Fiber takviyeli termoplastikler; dis ve i¢ govde panelleri, kap1 panelleri, tavan, bagaj
kapag1 vb. gibi otomotiv govde yapisal uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fiber takviyeli plastiklerin yapisal bir eleman olarak kullanilabilmesi i¢in bu
malzemelerin sertlik, gli¢ ve dayamiklilik gibi giivenlik ihtiyaclariyla yiizey kalitesi
acisindan estetik ihtiyaglar1 karsilamasi gerekmektedir. Termoplastik kompozitlerin
birlestirilmesi, 6zellikle yapisal uygulamada bilesenlerin tiretiminde 6nemli bir adimdir.
Bu yap1, oOzelliklerin zayiflamasina neden olabilecek ¢esitli diizensizlikler
gosterebilmektedir (Gutowski, 1997). Karmagiklik ve yiiksek maliyet nedeniyle parca
entegrasyonunun imkansiz oldugu, ayni bilesende farkli malzemelerin kullanildigi,
demontajin gerekli oldugu ve hasarin onarilmasimin gerekli oldugu durumlarda

birlestirmeler her zaman gereklidir (Sercer ve Raos, 2010).

Termoplastik malzemeler, ¢esitli malzeme tiirlerine gére milkemmel mekanik 6zellikler
saglasa da bir yapinin performansi temel olarak baglantilarin davranisina bagh

oldugundan, en kritik konulardan biri bu parcalarin benzer veya baska malzemelerle



birlestirilmesidir. Bu nedenle termoplastik kompozit bilesenler i¢in ¢esitli birlestirme
yontemleri arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Termoplastik birlestirme yoOntemleri,
mekanik birlestirme teknikleri, kimyasal birlestirme teknikleri ve termal birlestirme

teknikleri olarak ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Kiigiikoglu ve Karpat, 2017).

2.2.1. Mekanik birlestirme yontemleri

Mekanik birlestirme tekniklerinde malzemeler, fiziksel yontemler kullanilarak
birlestirilir. Imalat¢iya, herhangi bir yiizey islemi gerektirmediginden demontaj olma
kolaylig1 ile avantaj saglayabilmektedir. Literatiirde ¢esitli mekanik birlestirme teknikleri

bulunmaktadir ve bu teknikler asagidaki sekilde ii¢ sinifta gruplandirilmaktadir:

Mekanik Baglanti Elemanlari: Vida, civata, per¢in gibi iki veya daha fazla malzemeyi

mekanik olarak birlestirmek i¢in kullanilan baglant1 elemanlaridir. Bu birlestirme teknigi,
sinirl sayida sokiilmesi gereken montajlar i¢in en ucuz, en giivenilir ve en yaygin olarak
kullanilan birlestirme ydntemlerinden biridir (Martinsen ve ark., 2015). Ozellikle per¢in
ile birlestirme yontemi en eski ve en yaygin kullanilan mekanik birlestirme
yontemlerinden birisidir. Ugak gévdesi ve benzeri hava araglarinin liretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Metal, plastik, kompozit, seramik vb. bir¢ok malzeme iizerinde kolay
bir sekilde uygulanabilmektedir. Uygulama agisindan percinleme yapilacak noktanin
oncelikle delinmesi ve ardindan per¢inleme isleminin yapilmas: gerekmektedir. Sekil
2.1°de per¢in uygulamasina ait Ornek bir gosterim yer almaktadir. Bu yontemin
uygulamasinda per¢inlenecek bolgenin delinmesinden dolayr malzeme {izerinde
deformasyon meydana gelebilmektedir. Fakat uygun takim ucu se¢imi ile bu
deformasyonun azaltilmas1 miimkiin olabilmektedir. Per¢inleme ydntemine ek olarak
somun ve civatalar da mekanik birlestirme yontemi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de mekanik baglanti elemani olarak kullanilan bazi somun ve
civata olarak Ornekleri gosterilmektedir. Pergin, somun ve civatalar basit
uygulanabilirlikleri ile avantaj saglarken birlestirilecek bolgede fazla kullanilmasi
durumunda malzeme agirliginda ciddi artislara neden olabilmektedir. Bu nedenle

otomotiv uygulamalarinda ¢ok fazla tercih edilmemektedir (Siddique ve ark., 2022).
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Sekil 2.1. Perginleme yontemine ait 6rnek gosterim (Siddique ve ark., 2022)

Sivama Matkap Uclu
Civata

Sivama Civata

o
aaaaa

Yayll Somun Kolarli Vida

ince Sac Vidasi
Sac Vida

Matkap Uclu Vida

Sekil 2.2. Mekanik baglanti elemanlarindan 6rnekler (Martinsen ve ark., 2015)

Kendinden Delmeli Percinleme (Self-Pierce Riveting): Hem benzer hem de farkli

malzemelerin birlestirilmesi i¢in gelistirilen tekniklerden biri de kendiliginden delmeli
perginleme teknigidir (He ve ark., 2008). Bu yontemde de birlestirilecek malzemelerin

kalinliklar1 kullanilan per¢inin boyuna uygun olmak zorundadir. Kendiliginden delmeli



per¢inleme yOntemi, percinin iki veya daha fazla malzemeye herhangi bir hazirlik deligi
olmadan yerlestirilmesine dayanan bir islemdir (Mori ve ark., 2006). Sekil 2.3’te

kendinden delmeli perginleme yontemi i¢in 6rnekleme gésterilmistir.

Percin

Ik malzeme
Ikinci malzeme ——»

- E—-2Y

Sekil 2.3. Kendinden delmeli perginleme teknigi drneklemesi (Mori ve ark., 2006)

Sikistirma (Clinching): Kendi kendini delen perginleme yontemine benzer bir per¢inleme
teknigidir. Levhalar perginsiz bir zimba ve kalipla lokal kivirma yoluyla
birlestirilmektedir. Per¢inleme teknikleri siirecinde, malzeme iizerinde yuvarlak bir
diigme olusturan farkli miktarlarda malzeme deformasyonu ile levhalar arasinda bir
kenetlenme olusturulmaktadir (Mori ve digerleri, 2013). Sikistirma yonteminin prensibi

Sekil 2.4°de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Sikistirma (Clinching) yonteminin prensibi (Mori ve ark., 2013)



2.2.2. Kimyasal birlestirme yontemleri

Kimyasal birlestirme yontemleri, bir plastik malzemenin kimyasal yapistirici ile baska bir
tip plastige birlestirildigi yontemdir. Kimyasal yapistiric1 sayesinde baglant1 bélgesinin
stirekli olmast, su ve hava girisi istenmeyen bolgeler i¢in tercih sebebidir. Genellikle
kimyasal birlestirme, mukavemet ve dayaniklilik gerektiren birlestirmelerde diger
birlestirme yontemlerine gore daha tutarli ve dngoriilebilir sonuglar tiretmektedir (Reitz

ve Oman, 2000; Tavokoli ve ark. 2005).

Kimyasal birlestirme yoOntemleri c¢arpismaya dayaniklilik, giiriiltii, titresim ve
dayaniklilik performansini iyilestirmek icin plastik malzemelerin birlestirilmesinde
yaygimlasmigtir (Kang ve ark., 2015). Kimyasal birlestiriciler korozyon dayaniminin
yiiksek olmasi, baglant1 yontemi nedeniyle titresimleri azaltmasi ve siirekli baglantiya
sahip olma gibi avantajlar1 saglamaktadir. Ozellikle paketleme, elektronik, havacilik vb.

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Malzemelerin kimyasal birlestirme teknikleri kullanilarak birlestirilmesi igin,
malzemelerin ylizeylerinin yabanct maddelerden temizlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle uygulanacak yapistirma prosediirii i¢in yiizey hazirligi gerektiren bir yontemdir
(Banea ve ark., 2009; Da Silva ve ark., 2009; Jin ve ark, 2014). Dolayisi ile ylizey
temizligi yapilmasi, polimerizasyon igin siire ihtiyaci ve diisiik 1s1l dayanimlar1 gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Baldan, 2004; Martinsen ve ark., 2015). Sekil 2.5’te

kimyasal birlestirme yontemine ait 6rnek gosterim yer almaktadir.

Plastik
malzeme

Yaplwb

Plastik ——» . . : 222 }
- ! Birlestirme Kirlenme
malzeme

Sekil 2.5. Kimyasal birlestirme yontemine ait 6rnek gosterim (Siddique ve ark., 2022)



2.2.3. Termal birlestirme yontemleri

Termal birlestirme yontemlerinde iki malzemenin ara yiizeyde yapistirict veya baska
kimyasal {irtin kullanilmadan kalic1 olarak birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Termal birlestirme tekniklerinde, birlestirilecek polimer yiizeyleri 1sitilir ve bag olusana
kadar basin uygulanir. Her ne kadar termal birlestirme teknikleri malzeme iizerinde artik
gerilime neden olma potansiyeline sahip olsa da mekanik birlestirme tekniklerinin
dezavantaj1 olan, malzeme iizerindeki deliklerin olusturdugu diger gerilme kaynaklarinin

onlenmesini saglamaktadir (Ageorges ve ark., 2001).

Termoplastiklerin dogrudan baglanmasi veya kaynaklanmasi i¢in bir dizi teknik
mevcuttur ve bunlar genellikle baglant1 yilizeyindeki 1s1 iiretim yoOntemine gore
simiflandirilmaktadir. Termal birlestirme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi lazer birlestirme yontemidir (Amanat ve ark., 2010). LTW; temassiz
ve tek taraftan erisim kaynagi gibi geleneksel kaynak tekniklerine gore cok fazla
ustiinliigii, diisilk islem maliyeti ve otomasyona uygunlugu nedeniyle otomotiv
endistrisinde cazip ve ekonomik agidan avantajli bir birlestirme teknigi haline
gelmektedir (Li ve ark., 2022; Parimanik ve ark., 2023a; Tien ve ark., 2023; Yuce ve ark.,
2019). Ozellikle ince pargalar i¢in termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde LTW en
kullanisgh yontemlerden birisidir (Siddique ve digerleri, 2023; Der ve ark. 2019; Der ve
ark., 2020).

2.3. Lazer Kaynak Teknolojisi

LTW, endiistride ve imalatta giderek artan uygulamalar bulan, hizla gelisen ve ¢ok yonlii
bir teknolojidir. Kiiciik ve ulagilmasi zor alanlarin hassas sekilde kaynaklanmasina olanak

tanir ve 0zellikle bilgisayar veya robot kontrolii altinda ¢alismaya uygundur (Katayama,

2013).

2.3.1. Lazer kaynak tarihgesi

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” climlesindeki sdzciiklerin bag

harflerinden olusan “LASER”, “Uyarilmis Isinim Yayimmiyla Isigin Yikseltilmesi”
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anlamina gelmektedir. ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein’n 151k yaymim teorisinde
ortaya konmustur. 1951 yilinda Charles Townes tarafindan “Microwave Amplification of
Stimulated Emission of Radiation — LASER” icat edilmistir. Giiniimiizde kullanilan ilk
lazer kaynak 1958 yilinda Townes ve Schawlow tarafindan “Optik Laser” olarak icat

edilmistir (Mazumder, 1993; Steen ve Mazumder, 2010).

Silvers ve Wachtell (1970) ilk kez 1970’lerin basinda film malzemelerinin CO> lazeri
kullanilarak plastiklerin kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu, lazerin baglantinin {ist
kismindan iletilmeden filmleri dogrudan 1sittig1 bir lazer kaynak islemidir. 1985 yilinda,
Japonya’da Toyota firmasinda ilk kez Nd:YAG lazer alt plastigin emme 6zelliklerini
degistirmek i¢in karbon siyahi katki maddesi kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilmistir ve patenti alinmistir. Plastiklerin lazer kaynag: artik diyot ve fiber

lazerler kullanilarak gergeklestirilmektedir (Jones, 2013).

2.3.2. Lazer kaynak cesitleri

Lazerler 1smin fretildigi ortamin kati, sivi, gaz ve yart iletken olmasina gore
isimlendirilerek dort gruba ayrilir. Aktif ortam olarak; kat1 haldeki lazer materyalleri
kullanan lazerler kati lazerler, saydam bir bolgeye konmus sivi kullanilan lazerler sivi
lazerler, gaz karisim1 kullanan lazerler gaz lazerler ve iki yar iletken maddenin yan yana
getirilerek elektrik akimi gegirilerek tiretimi saglanan lazerler yari iletken lazerler olarak

adlandirilir.

Endiistride lazer 1s1nin iiretildigi ortama gore malzeme islemede farkli lazer cihazlar
kullanilmaktadir. Kullanilan lazer cihazlari: CO2 lazerler, Nd:Y AG lazerler, diyot lazerler
ve fiber lazerlerdir. Endiistride kullanilan lazer cihazi gesitleri ve 6zellikleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

CO2 Lazer Cihazlari: CO; lazerler 10600 nm dalga boyunda birgok plastik uygulama i¢in

uygun degildir. Bu nedenle plastik uygulamalarda lazer kaynagi i¢inde en az kullanilan
kaynak cesididir. CO2 lazerleri kalin pargalar i¢in ¢ok verimli degildir ancak plastik

filmleri birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Watt basina maliyet agisindan diyot lazerlerle
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hemen hemen ayn1 olmakla birlikte, diyot lazerlerden ¢ok daha biiyiiktiirler ve ¢ok daha
fazla yer kaplamaktadir. CO> lazerlerin verimliligi %5-10 araligindadir. Maksimum ¢ikis
giicii 50kW’in istiinde oldugundan diyot lazerlerden ¢ok daha yiiksek c¢ikis giiciine
sahiptirler (Rotheiser, 2009).

Cizelge 2.1. Endiistride kullanilan lazer cihazi gesitleri ve Ozellikleri (Jones, 2013;
Rotheiser, 2009)

CO2 Nd:YAG Diyot Fiber
Dalga Boyu (nm) 10600 1064 ~800-900  ~1000& 1
Verimlilik (%) 5-10 3-8 30-50 20
Maksimum Cikis Giicii (kW) 150 150 10,006 > 1 30
Isin Kalitesi Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek

Nd:YAG Lazer Cihazlari: Nd:YAG lazer cihazlari endiistride malzeme islemede yaygin

olarak kullanilmaktadir. Aktif ortam maddesi “neodmiyum:itriyum aluminyum garnet”
kristal ¢ubugu olan Nd:YAG lazerler kati lazer smifinda yer almaktadir. Plastik
uygulamalarda en sik kullanilan lazer olan Nd:YAG’m verimi %3-5, dalga boyu 1064
nm, maksimum ¢ikis giicti SkW’in altindadir. Nd: Y AG lazerler, diyot lazerlere gore daha
verimli, daha kompakt, daha az maliyetli ve farkli geometrilere daha kolay

uygulandigindan disk lazerlerin yerini almaktadir (Jones, 2013; Troughton, 2008).

Diyot Lazer Cihazlari: Diyot lazer cihazlar1 808 nm (InGaAlAs) veya 940 nm (InGaAs)
dalga boyunda radyasyon tiretmektedir. Diisiik 1s1n kalitesi nedeniyle Nd:YAG veya fiber

lazerler kadar kiiciik nokta boyutu iiretemezler. Ancak bu, nispeten diisiik satin alma ve
isletme maliyetlerinin biiytik ilgi ¢ektigi plastik lazer kaynagi i¢in nadiren sorun teskil
eder ve ¢cogu plastik uygulamasinda tercih edilir. Isin bir fiber optik tarafindan iletilebilir,
ancak diyot lazeri yeterince kii¢iik ve hafif oldugundan, diyotun tek bir iinitede bir mercek
sistemi ile dahil edildigi dogrudan bir sistemin kullanilmasi genellikle miimkiin olur

(Bryden, 2000; Reinl, 2014; Rodriguez-Vidal ve ark.; Rotheiser, 2009).

Fiber Lazer Cihazlari: Fiber lazer cihazlar tipik olarak 1.000-2.100 nm araliginda tek bir

dalga boyu saglamaktadir. 1.100 nm civarindaki dalga boylarinda malzeme isleme
alaninda, esdeger 151n kalitesiyle daha yiliksek verimlilige sahip oldugundan Nd:YAG

lazerlerin dogrudan yerine kullanilabilmektedir. Sistemleri nispeten kompakttir ve
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havayla sogutulabilmektedir. Plastik kaynak alaninda fiber lazerlerin hassas kaynaklama,
filmler, tekstiller ve daha biiyilkk kaliplanmis parcalar dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda kullanildig1 gériilmektedir (Jones, 2013).

2.3.3. Lazer kaynak yontemi

Lazer kaynaginda farkli optik 6zelliklere sahip iki malzemenin ylizeylerini baglamak i¢in
bir lazer 1s1n1 kullanilir. Lazer 1sininin sagladigi termal enerji, ara yiizdeki malzemeleri
eritir ve 1s1 yayillimi nedeniyle birbirleriyle birlesir (Haque ve ark., 2022). Sekil 2.6’da
sematik olarak gosterildigi tizere lazer iletim kaynaginda, iist polimer kisim lazer dalga
boyuna kars1 seffaf kisim, alt kisim ise emici kisimdir. Lazer 151, emici olmayan bir
katmandan emilimin ara ylizde meydana geldigi emici bir alt katmana geger. Enerjinin
emilmesi, polimerin bag ara yiiziinde erimesine neden olmaktadir. Alt kisim lazer 1ginin1
emer ve radyasyonu kaynak bolgesinde aninda 1s1ya doniistiiriir. Is1 enerjisi polimerin alt
kismini eritir ve ayn1 zamanda kaynak ara yliziinde 1s1 iletimi yoluyla {ist tabakay1
yumusatir (Boglea ve ark., 2007; Hopmann ve Weber, 2012). Her iki malzemenin uygun
sekilde kaynamasini saglamak i¢in birlesen iki parca arasina da yeterli basing uygulanir.
Her ikisinin de kaynak ara yliziinde birlestirilmesiyle olusan polimerin eritilmesi veya
yumusatilmasindan sonra, kaynak havuzu olusur ve malzemenin birbirine karigmasi

meydana gelir (Jones, 2013).

Lazer Isini
Seffaf (Transparan) Plastik <

\ Sogurucu Plastik

Sekil 2.6. Plastiklerin lazer kaynak islemi (Haque, 2022)
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2.4.1. Lazer kaynak parametreleri

Lazer kaynak kalitesini etkileyen anahtar parametreler lazer giicii, lazer hizi, lazer 1sininin
diizgiinliigii, ara yiizeydeki malzemenin sogurma ozellikleri ve baski kuvvetidir (Jones,
2013). Bu islem parametreleri dogru se¢ilmedigi takdirde bir¢ok olumsuzluk ve kaynak
hatasimin goriilmesine sebep olmaktadir. Lazer kaynak isleminde farkli malzeme tiirlerinde
ve farkli caligsma sartlarinda ayni sonuglari elde etmek miimkiin olmayabilir. Optimum islem
parametreleri 6n denemelerin gergeklestirildikten sonra lazer kaynak makinesi ozellikleri goz

Oniine alinarak belirlenmelidir.

2.4.2. Lazer kaynagin avantajlari ve dezavantajlar

Lazer iletim kaynagi, polimerlerin geleneksel ve ileri kaynak islemleriyle
karsilastirildiginda ¢ok sayida islem avantaji saglamaktadir. Esneklik 6zelligi sayesinde
diger kaynak yontemleri ile ulasilmasi zor olan yerlerde kaynak yapilabilmektedir. Ayni
zamanda parca tasarimlarinda kisitlamalar1 azaltarak estetik sunmaktadir. Temassiz
yapisi sayesinde birlestirilecek parcalar ile temas etmeden kaynak yapilabilmektedir ve
temiz bir enerji kaynagidir. Kaynak bolgesi g¢evresinde 1sidan minimum diizeyde
etkilenen bolge tiretmesi nedeniyle yiiksek kaliteli birlesim saglamaktadir (Acherjee ve
ark., 2010; Kagan ve Bray, 2001; Kagan ve ark., 2002; Olowinsky ve Rosner, 2012; Puetz
ve ark., 1997). Lazer kaynag1 yalnizca termoplastik polimerlerin kaynag: ile sinirl
degildir. Benzer veya farkli malzeme kombinasyonunda elastomerlerin ve yar1 kristalli
polimerlerin kaynaginda kullanilabilmektedir (Amanat ve ark., 2010; Baylis ve ark.,
2002; Wang ve ark., 2009).

Lazer kaynak isleminin yaygin kullanimini siirlayan bazi olumsuz yonler de mevcuttur.
Seri iiretim i¢in etkili bir yontem gelistirmis olmasina ragmen ilk yatirim bedelinin
yiiksek olmasi yani ekipman ig¢in daha yiiksek sermaye harcanmasi gerektirmektedir.
Yatirim maliyetlerine ek olarak bakim maliyetleri de diger kaynak teknolojilerine gore
daha fazla olabilmektedir. Ayrica kullanimi deneyimli bir personelin calistiriimasi

gerekmektedir (Klein ve Kraus, 2004).
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2.4. Lazer Kaynak Optimizasyonu Alaninda Yapilan Calismalar

Optimizasyon, belirli bir ¢iktiy1 en iyi hale getirmek i¢in ¢iktiya bagli bagimsiz degisken
degerlerinin belirlenen kisitlamalar géz oniine alinarak belirlenmesi islemidir. Bir¢ok
mithendislik uygulamasinda oldugu gibi LTW icin de belirli bir proses parametresi
araligindan uygun deger kombinasyonunu bulmak ve miimkiin olan en iyi kaynak
kalitesini elde etmek amaciyla optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Literatiirde
LTW kaynak kalitesi; kopma yiikii, baglanti mukavemeti veya kesme mukavemeti gibi
faktorlerin yani sira, birlestirme pargalarindaki kaynak genisligi ve niifuz derinligi gibi
morfolojik faktorlere gore degerlendirilebilmektedir. Kaynak kalitesini etkileyen lazer
giici, lazer hiz1, baski kuvveti gibi ¢esitli kaynak parametreleri vardir. Kaynak prosesine
uygulanan optimizasyon teknikleri, kaynak prosesinin siirekli iyilestirilmesi igin

gereklidir (Kumar ve ark., 2021b).

LTW, lazer teknolojisinin yardimiyla termoplastiklerin hizli ve verimli bir sekilde
birlestirilmesini saglar. Ancak LTW nin performansi, kaynak hizi, lazer giicii, mesafe vb.
kontrol edilebilir parametrelere giiclii bir sekilde baghdir (Hubeatir, 2020; Singare ve
ark., 2014). Bunedenle, LTW i¢in 6nemli parametrelerin ve bunlarin optimal degerlerinin
belirlenmesi, bir dizi kalite 6l¢iitii i¢in 1yi bir sonug elde etmek agisindan ¢ok 6nemli bir
faaliyettir. Bu amag dogrultusunda literatiirde sonlu elemanlara, deneysel tasarima, yapay
zekaya dayali yontemler veya bu yontemlerin kombinasyonu ile hibrid sekilde ¢alisan
yaklasimlar dikkate alinmistir (Chen ve ark., 2020; Yuguang ve ark., 2013; Der ve ark.,
2020; Cao ve ark., 2022).

Deney tasarimi (DOE) tabanli yaklasimlar, bir dizi girdi parametresinin istenen yanit
tizerindeki etkileri verimli bir sekilde analiz edilebilmesine imkan sagladigindan
literatiirde LTW parametrelerini optimize etmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden
biri olmustur. Bir¢ok ¢alismada LTW parametrelerini optimize etmek i¢in yanit ylizeyi
metodolojisi (RSM) kullanilmistir (Acherjee ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2012). RSM,
girdi parametreleri ile yanit arasindaki iliskinin belirlenmesine olanak tantyan ampirik bir
model saglayan matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir koleksiyonudur. Elde edilen

ampirik model kullanilarak, fonksiyonun kismi tiirevi araciligiyla bir girdi parametresine
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gore yanitin duyarlilik analizi yapilabilmektedir. Ek olarak, en iyi parametre setini
bulmak i¢in bir¢ok calismada meta-sezgisel yontemler uygulanmaktadir. Acherjee ve ark.
(2017), termoplastik malzemeleri temel alarak kaynak genisligi ve kaynak mukavemeti
icin iki farkli yanit i¢in en i1yl parametre setini belirlemek iizere ¢igek tozlagsma
algoritmasini kullanmistir. Bu ¢iktilar i¢in lazer giicii, kaynak hizi, emniyet mesafesi ve
sikistirma basincini optimize edilecek girdi parametreleri olarak degerlendirmislerdir.
Cicek tozlagmasi algoritmasi ile optimize edilen ampirik model, dort faktorlii ve bes
seviyeli merkezi kompozit donebilen deney tasarimina sahip RSM ile elde edilmistir.
Ayni yanitlar i¢in Kumar ve ark. (2020), LTW’de 1sin yalpalama stratejisini
degerlendirmislerdir. Lazer giicii, kaynak frekansi, kaynak hizi, yalpalama genisligi ve
yalpalama frekansini yani kontrol edilebilir bes parametrenin en iyi degerini belirlemek
icin parcacik siiriisii optimizasyon yontemini kullanmiglardir. RSM modellerinin
optimizasyonu i¢in 6gretme 6grenimine dayali optimizasyon algoritmasinin kullanildigi
Kumar ve ark. (2022) tarafindan ayn1 yanitlar ve giris parametreleri dikkate alinmistir.

Acherjee ve ark., (2009), PMMA malzemelerin bir diyot lazer sistemi kullanarak lazer
giicli, kaynak hizi, lazer 1s1ninin boyutu ve baski kuvveti gibi proses parametrelerinin
kaynak mukavemeti ve kaynak genisligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Tasarim
matrisini olugturmak i¢in Design-Expert V7® kullanilmistir. Kaynak islemi parametreleri
ile kaynak baglantisinin ¢ikt1 degiskenleri arasindaki matematiksel iliskileri gelistirmek
ve ayni zamanda istenen kaynak kalitesine yol acan kaynak girdi parametrelerini
belirlemek i¢cin RSM’yi kullanmigslardir. Bideskan ve ark. (2020), lazer kaynagi
kullanarak PMMA ve aliminyum 6061-T6’dan yapilmis polimerik laminat yapi {izerinde

benzer bir ¢calisma gerceklestirmislerdir.

Wang ve ark. (2013), polietilen tereftalat (PET) ve titanyum malzemelerinin lazer
kaynagi i¢in minimum sayida denemeyle model tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in
sonlu elemanlar yontemi (FEM), RSM ve genetik algoritmanin (GA) birlesimine dayali
bir termal model gelistirmistir. Bagka bir ¢alismada Wang ve ark. (2012), polikarbonat
(PC) malzemelerin LTW siirecine yonelik deneyleri planlamak i¢in merkezi kompozit
donebilir deneysel tasarimi kullanmislardir. Dikkate alinan giris parametreleri; lazer
giicii, birlestirme hizi, baski kuvveti ve tarama sayis1 olmustur. incelenen yanitlar ise

kaynak mukavemeti, genislik ve maliyetti olarak kabul edilmistir. Calismalarinda tiim
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proses parametreleri arasinda hem hiz hem de tarama sayisinin baglanti maliyeti tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, RSM modellerinin siire¢ parametreleri

ile yanitlar arasindaki iligkiyi temsil etmede daha uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

Kumar ve ark. (2018), RSM’yi kullanarak farkli plastiklerin lazer kaynaginin ¢ok amagl
optimizasyonunu gergeklestirmistir. Giris parametreleri olarak giicii (7,60-11,60 W),
tarama hizim (0,66-2,34 mm/s) ve frekans1 (198,86-451,13 kHz) olarak dikkate
almiglardir. Kopma yiikii ve kaynak genisligi tepki olarak ol¢iilmiistiir. Kopma yiikiiniin
maksimuma ¢ikarilmast ve kaynak genisliginin minimuma indirilmesi i¢in optimum
parametrik kombinasyonu; 7,60 W lazer giicii, 1,26 mm/s kaynak hizi ve 372,09 kHz
frekans ile ¢iktilarin beklenen degerlerine ait fonksiyonu analizi kullanilarak elde
etmislerdir. Ayrica gii¢ ve tarama hizinin sirastyla kopma yiikii ve kaynak genisligi i¢in

en 6nemli faktorler oldugu bulmuslardir.

Shin ve Choi (2014), ABS ve PC malzemelerin birlestirme islemi igin enerji
optimizasyonunun tasarimini incelemisler. Kaynaklarin birlestirme enerjisi esigini ve
mekanik Ozelliklerini bulmak i¢in 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve erime bolgesi

olgtimlerini yapmislardir.

Bhattacharya ve ark. (2018), giig, frekans ve tarama hizinin PC ile akrilik arasinda yapilan
lazer kaynaginin kaynagin geometrisi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Lazer giicii,
tarama hiz1 ve frekansi gibi proses parametrelerinin kaynak genisligi ve kaynak dikisi
geometrisinin HAZ iizerindeki etkisi, yanit yiizeyi metodolojisi tarafindan gelistirilen
ampirik  bir model kullanilarak  arastirilmistir.  Ayrica  siirecteki  onemli
parametre/parametreleri bulmak i¢in varyans analizi yapilmistir. Kaynak genisliginin

kontroliinde gii¢ ve tarama hizinin 6nemli etkiye sahip oldugunu bulmuslardir.

Jiao ve ark. (2018), proses parametreleri olarak lazer giiclinii, tarama hizin1 ve kenetleme
basincini kullanarak, karbon fiberle giiclendirilmis termoplastik ile paslanmaz ¢elik lazer
kaynagmin baglanti kalitesini optimize etmistir. Paslanmaz ¢elik yiizeyindeki termal
kusurun metalin mekanik 6zelliklerini degistirecegini ve servis Oomrii performansini

azaltacagini belirtmiglerdir. Karbon fiberle giiglendirilmis termoplastik ile paslanmaz
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celik arasinda fiziksel bag ve mekanik bagin yani sira kimyasal bag da bulunmustur. En
yiiksek kesme gerilimi lazer giicii, birlestirme hiz1 ve kelepceleme basinct sirasiyla 280

W, 4 mm/s ve 0,15 MPa oldugundan elde edilmistir.

Katsiropoulos ve ark. (2009), termoplastik kompozit malzemelerden {iretilen parganin
hem kalitesi hem de maliyeti i¢in termal islem dongiisii ve lazer kaynak {initesi
parametreleri icin LSTM-OPT yazilim aracini kullanarak genel bir optimizasyon konsepti

gelistirmisler.

Rodriguez-Vidal ve ark. (2012), 0,7 mm ile 1,4 mm arasinda kaynak genisliklerine sahip
yiiksek kaliteli kaynak dikisleri elde etmek i¢in 6zel bir lazer sistemi tasarlamislardir.
Yaptiklar1 ¢caligmada termoplastik kompozitlerin lazer destekli islenmesi sirasinda, ¢ok
sayida deney yapilmadik¢a girdi parametrelerinin tepkiler tizerindeki bireysel etkileri

kolayca ayrilamadigini belirtmisglerdir.

Dwivedi ve Sharma (2014) PET ve 316L paslanmaz ¢eligin lazer kaynagini optimize
etmek i¢in lazer giicii, kaynak hizi ve vurus mesafesi tizerindeki etkileri incelemiglerdir.
Stireg parametreleri, 1yl bir baglant1 elde etmek i¢in yanit metodolojisi kullanilarak
optimize edilmis ve deneyleri ve yanit ylizeyi metodolojisini planlamak i¢in merkezi
kompozit tasarim kullanilmigtir. Varyans analizi ile lazer giiciiniin daha fazla katki

sagladig1 ve bunu birlestirme hizinin takip ettigi sonucuna varilmstir.

Literatiirde LTW parametrelerini optimize etmek icin RSM’ye ek olarak alternatif olarak
Taguchi yontemi de kullanilmistir. Taguchi yontemi, parametrelerin istenen yanit
tizerindeki ana etkilerini analiz etmek icin yontemde daha az deneye ihtiyag
duyulmaktadir. Anawa ve ark. (2008), bes seviyeli {i¢ parametre igin Taguchi Los
ortogonal dizisini kullanarak kaynak mukavemetini optimize etmistir. Benzer sekilde
Acherjee ve ark. (2010), Taguchi yontemini kullanarak akriliklerin kaynak mukavemetini
optimize etmistir. Taguchi yontemini temel alan bir baska ¢alisma ise Huang ve ark.
(2021), tarafindan PMMA’nin ¢elik baglantiya kaynak kalitesini artirmak amaciyla
gerceklestirilmistir. Mazumdar ve Hoa (1995), tekil proses parametrelerinin etkilerini

arastirmak i¢in daha az deneye ihtiya¢ duyulan Taguchi ydntemini kullanmislar.
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Deneysel tasarim igin Lg ortogonal dizilerini se¢misler ve her faktoriin baglanma
kalitesine yiizde katkisini ANOVA teknigiyle tahmin etmislerdir. Nakhaei ve ark.
(2013a,b), polipropilen (PP) kil nanokompozit kaynaklari i¢in CO: lazer kaynak
parametrelerinin optimizasyonuna yonelik c¢alismalar gerceklestirmislerdir. Yontem
olarak Taguchi metodunu ve yanit yiizeyi metodolojisi kullanmislardir. Acharjee ve ark.
(2010), akriliklerin lazer kaynaginin deneysel tasarimini ve lazer giicii, kaynak hizi ve
odak mesafesi gibi proses parametrelerinin optimizasyonu i¢in Taguchi ortogonal dizisini
se¢misglerdir. Maksimum kaynak mukavemeti i¢in en iyi parametrik kombinasyonun 28
W lazer giicii, 5 mm/s kaynak hizi ve 9 mm odak mesafesi oldugunu belirlemislerdir.
Kaynak mukavemetine iligkin varyans analizi sonuglarina goére lazer giicliniin en 6nemli

faktor oldugunu belirtmislerdir. Bunu odak uzakligi ve kaynak hizi takip etmistir.

Yukarida verilen ¢aligmalara benzer sekilde, tek bir yaniti optimize etmek i¢in Taguchi
yontemini kullanan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Buna ek olarak literatiirde yer alan
bazi ¢aligmalar Taguchi yontemini kullanarak kaynak kalitesini artirmak i¢in birden fazla
yanit1 dikkate almaktadir. Bu baglamda birden fazla kalite karakteristigini tek bir
performans oOlgiistine doniistiirmek amaciyla gri iligskisel analiz Taguchi yontemine
entegre edilmistir. Kaynak mukavemeti ve kaynak genisliginin ¢oklu tepkisi, farkli
caligmalarda mevcut yalpalama mesafesi-baski kuvveti (Kumar ve ark., 2014), giig-
kaynak hizi-odak dist konum (Acherjee ve ark., 2011) ve lazer giicii-kaynak hizi-
yalpalama mesafesi ve baski kuvveti (Acherjee, 2020) gibi farkli parametre setleriyle
incelenmistir. Kaynak mukavemeti ve kaynak genisliginin ¢oklu tepkisinden farkli olarak
Hubeatir (2020), parca kalinligi ve kaynak hizinin kaynagin ¢oklu tepkisi ve kaynak
derinligi iizerindeki etkilerini gri iligkisel analiz tabanli Taguchi yontemiyle analiz
etmistir. Daha bliyiik kaynak genislikleri daha giiclii kaynaklarla sonuglanirken, daha
derin niifuziyetin kabarciklarin ve gozenekliligin olusmasi nedeniyle daha zayif bir
kaynakla sonuglandigin1 belirtmistir. Benzer metodoloji, Parimanik ve ark. (2023b),
tarafindan mikro sertlik ve gekme mukavemetinin ¢coklu tepkisine iligkin Nitinol tellerinin

LTW islemine yonelik parametre setini optimize etmek i¢in kullanilmistir.

Yukarida belirtilmis olan kaynaklar dikkate alindiginda LTW parametre optimizasyonu
konusunda bir¢ok farkli yontemin kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontemlerden deneysel

tasarim tabanli yaklasimlarin daha etkin sonugclar iirettigi goriilmektedir. Diger yandan
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bir¢ok calisma LTW kaynak kalitesi i¢in tek bir ¢iktiy1 dikkate aldigi, birden fazla ¢iktiy1
dikkate alan az sayida calismanin bulundugu goriilmiistiir. Cok yanitli parametre
optimizasyonunu dikkate alan caligmalarda ise genel olarak Taguchi yaklasiminin
kullanildig1 ve Taguchi sonuglarinin gri iligkisel teorisi ile analiz edildigi goriilmiistiir.
Bu kapsamda, ¢ok yanithi bir optimizasyon i¢in daha etkin sonuglar iiretebilecek

yaklasimlarin gelistirilebilecegi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan materyal ve yontemler agiklanmistir. Tez
calismasi kapsaminda otomotiv aydinlatma sistemleri imalatgis1 olan Odelo Otomotiv
Aydinlatma A.S. firmasi ile ¢alisilmistir. Birlikte calisilan otomotiv firmasinin lazer
iletim kaynag1 parametre optimizasyon problemi i¢in 6nerilen ¢éziim metodolojisi, Sekil

3.1°de gosterildigi gibi alt1 ana adimdan olusmaktadir.

Deney Ortaminin Hazirlanmasi
l
LTW Parametrelerinin ve Ciktilarin Belirlenmesi

l

Taguchi Yonteminin Uygulanmasi
l

TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi
!

Deneysel Tasarim Yonteminin Uygulanmasi
l
Ciktilara Ait Regresyon Denklemleri ile En lyi Parametre
Setinin Belirlenmesi

Sekil 3.1. C6ziim metodolojisi adimlari

Gelistirilmis olan ¢oziim yaklasiminin ilk adiminda, kaynak ve test siireci i¢in deneysel

ortam tanimlanmigtir. Ikinci adimda LTW parametreleri ve optimize edilecek ¢iktilar
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belirtilmistir. Ugiincii adimda LTW parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki ana etkilerini
tespit edebilmek ve parametrelerin etkin oldugu seviyeleri analiz edebilmek igin
L, ortogonal dizisi lizerinden Taguchi yontemi gergeklestirilmistir. Bir sonraki adimda,
Taguchi yontemi sonuglarina gore olusturulmus farkli parametre alternatif setlerinin lazer
kalitesi iizerindeki olas1 ortak etkisi TOPSIS yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.
Parametrelerin etkin oldugu seviyelerin ve ¢iktilar iizerindeki ana etkileri belirlendikten
sonra besinci adimda tam faktoriyel bir deneysel tasarim yontemi uygulanmistir.
Deneysel tasarim calismast ardindan altinct adimda her bir ¢ikti igin LTW
parametrelerine bagl regresyon denklemleri elde edilmistir. Regresyon denklemleri ¢ok
amagl optimizasyon problemi olarak c¢oziilerek LTW icin en iyi parametre seti elde
edilmistir. Yukarida temel adimlart agiklanmis olan ¢6ziim metodolojisinin detaylari

asagida alt boliimlerde verilmektedir.

3.1. Materyal

Tez kapsaminda LTW parametre optimizasyonu i¢in kullanilmis olan malzeme ve deney

ortami1 asagidaki alt boliimlerde detayli olarak verilmistir.

3.1.1. Malzeme secimi

Polimerik malzeme kisitlamasi, lazer iletim kaynagi i¢in bariyer olmaya devam
etmektedir. Termoplastik malzemelerin gogu; PMMA (Acherjee ve ark., 2009; Wang ve
ark., 2023), PC (Kumar ve ark., 2021; Ghasemi ve ark., 2018), ABS (Rodriguez-Vidal ve
ark., 2014), PA (Kagan ve ark., 2003), PVC (Van de Ven ve Erdman, 2007), PP (Baylis
ve ark., 2002; Ghorbel ve ark., 2009), PE (Torrisi ve ark., 2011), PS (Grewell ve Benatar,
2003), PET (Gisario ve ark., 2017; Wang ve ark., 2016a), PEEK (Amanat ve ark., 2011;
Villar ve ark., 2018) lazer iletim kaynagi kullanilarak birlestirilebilmektedir.

Termoplastik polimer malzemeler veya elastomer malzemeler birbirleriyle uyumlu
olmalari durumunda kaynak yapilabilirler. Bu kapsamda cesitli polimerlerin kaynak
edilebilirlik durumlar1 analiz edilmis ve bunlarin kombinasyonu Sekil 3.2’de

listelenmistir (Leister, 2024). Karmasik plastik pargalar i¢in, ¢esitli gereksinimleri
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kargilamak iizere farkli tipte termoplastik malzemelerin birlestirilmesi ger¢ek hayat
uygulamalari i¢in 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda LTW islemleri igin
destek alinan otomotiv firmasinin ara¢ aydinlatma sistemlerinde kullanmis oldugu

PMMA ve ABS malzemeleri secilmistir.
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Sekil 3.2. Olas1 polimer kombinasyonlari i¢in lazer kaynaklanabilirlik tablosu (Leister,
2024)

LTW parametrelerini optimize etmek amaciyla deneyleri gergeklestirmek i¢in 40 mm
genisliginde, 85 mm uzunlugunda ve 2,7 mm kalinliginda PMMA ve ABS numuneleri
kullanilmistir. Numuneler ABS/PMMA ham madde levhasindan alinmis ve lazer kesim
tezgahinda belirlenen boyutlarda kesilmistir. Deneylerde tutarliligi saglamak amaciyla,
yiizeyler arasindaki bosluklar1 Onlemek i¢in numune kenarlarindaki ¢apaklar
temizlenmistir. Ayrica birlestirilecek parcalarin yiizeyleri alkol bazli kimyasallar ile

temizlenerek olasi kalintilardan arindirilmistir.
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3.1.2. LTW fikstiir imalati

Kaynak oncesinde numunelerin yiizeyleri arasinda herhangi bir bosluk olmamasi kaynak
islemi i¢in 6nemlidir. Bu amagla numune boyutlarina uygun olarak tasarlanmis 6zel bir
kaynak fikstiirli imal edilmis ve kaynak islemi bu fikstiir araciligiyla gerceklestirilmistir.

Numunelerin aparat yerlesim goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Tasarlanan ve imal ettirilen bindirme kaynak formatindaki numunelerin fikstiir
yerlesim goriintiisii

Uretilmis olan fikstiir, bindirme kaynak formatinda birlestirilecek numuneler i¢in eksenel
yonde hareketine izin vermemektedir. Bu sayede LTW denemelerinin degisik deney
gruplart i¢in ayn1 kosullarda uygulanmasi saglanmistir. ABS ve PMMA malzemenin {ist
iiste binme yiizeyt 30 mm olacak sekilde fikstiire yerlestirilmistir. Lazer 1sininin odak
noktasi iist kisimda olan seffaf PMMA malzemenin {ist iiste binen alanin merkezinden

gecirilmistir. Sekil 3.4’te deneylerde kullanilan PMMA ve ABS numunelerinin sematik

goriiniimil verilmistir.

2.7mm

30.‘-(\(“ .

=
»

Sekil 3.4. PMMA ve ABS numunelerin sematik gosterimi
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3.1.3. Kullanmilan lazer kaynak makinesi

Tez kapsaminda lazer kaynak islemleri Odelo firmasin Ar-Ge merkezinde, lazer 1sininin
maksimum giicii 100 W ve lazerin dalga boyu 980 pm oldugu LPKF Twinweld 3D
6000® lazer kaynak makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerin uygulanmasi
icin tasarlanan kaynak fikstiirii, lazer makinesine entegre olarak calisan doner tablaya
monte edilmistir. Sekil 3.5’te lazer kaynak makinesi ile entegre fikstiir goriintiileri

verilmistir.

Sekil 3.5. Lazer kaynak makinesi ile entegre fikstiir goriintiisii

Sekil 3.6°’da LTW makinesinin ¢alisma prensibi gosterilmektedir. LTW makinesinde
plastik kaynak islemi robot kola baglanan hibrit kaynak kafas1 ile yapilmaktadir. Koldaki
gergi silindiri, giiclii ve giivenilir bir baglant1 olusturmak i¢in sabit bir dikey sikistirma
basinci saglamaktadir; burada baski kuvveti, makine kontrol tinitesi tarafindan otomatik

olarak kontrol edilmektedir.
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Seffaf (Transparan) Plastik

Lazer Isini

Kaynak Basinci ,

Kaynak Dikisi

Sogurucu Plastik

Sekil 3.6. LTW makinesinin ¢aligsma prensibi

3.1.4. LTW ciktilar1 icin yapilan testler

Kaynak kalitesini belirlemek i¢in kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak
genisligi dikkate alinmistir. Kaynaklarin analizi i¢in her kaynakli parca, hangi parametre
seviyelerinde elde edildigini gosterecek sekilde numaralandirilmistir. Sekil 3.7°de

numaralandirmis pargalarin bir resmi gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Numunelerin kaynak an1 ve kaynak pargalarin gosterimi
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Tez calismasina ait deneysel calismalarda belirlenen parametre seviyeleri i¢in tanimlanan
tekrar sayisi ile elde edilen kaynak numunelerinin ¢iktilar1 optik mikroskop 6l¢iimii ve
¢ekme testleri ile belirlenmistir. Cekme testlerinde numuneler Zwick/Roell Z010®
makinesinde 10 kN yiik ve 5mm/dk hiz ile analiz edilmistir. Sekil 3.8’de g¢ekme
testlerinin yapildigr Zwick/Roell Z010® makine goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8. Zwick/Roell Z010 makinesinde numune ¢ekme testi gosterimi

Cekme testine ek olarak kaynak genisligi, 50X biiyiitmeli objektif lensli Stemi 508®
optik mikroskop kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim i¢in kaynak dikisi alani iizerinde Sekil
3.9’da gosterildigi gibi rastgele ii¢ nokta pq,p,,p3 belirlenerek, parcanin kaynak

genisligi, bu li¢ noktanin kaynak genisliginin ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.
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Kaynak Genisligi

Sekil 3.9. Kaynak genisliginin belirlenmesi

3.2. Yontem

Yukarida tanimlanmis deney ortami kapsaminda LTW parametre optimizasyonu igin

gelistirilmis olan metodoloji asagida detayl bir sekilde verilmistir.

3.2.1. LTW parametrelerinin ve ¢ciktilarmin belirlenmesi

Literatiirde lazer iletim kaynaginda parcalarin birlestirme kalitesini optimize etmek igin
lazer giicii, kaynak hizi, baski kuvveti, uzaklik mesafesi, lazer dalga boyu, lazer 1511 ¢ap1
vb. ¢esitli kontrol parametrelerinin incelendigi tespit edilmistir. Bu parametrelerden lazer
giicli, kaynak hizi, uzaklik mesafesi ve baski kuvveti ¢iktryr 6nemli Slgiide etkileyen
faktorlerdir (Acherjee, 2021; Gongalves ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2021a). Bu
calismada, LTW kalitesini optimize etmek i¢in LPKF Twinweld 3D 6000® lazer kaynak
makinesinin kontrol edilebilir {i¢ parametresi dikkate alinmistir. Bu parametreler lazer

giicii (W), kaynak hiz1 (mm/s) ve lazer 1gininin baski kuvvetidir (N).

Girig parametrelerinde oldugu gibi, kaynak kalitesini analiz etmek i¢in bir takim ¢ikti
Ol¢timleri mevcuttur. Ancak bir parametre setini tek bir ¢ikti i¢in optimize etmek her
zaman diger ¢iktilar1 iyilestirmeyebilir. Bu kapsamda parametre optimizasyonu i¢in ¢oklu
yanitin dikkate alinmasinin LTW siirecini iyilestirmede daha etkili bir yaklasim olacagi

ifade edilmektedir. Bu nedenle yapilan tez ¢alismasinda deneylerin ¢iktisi olarak kaynak
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mukavemeti N, kopma uzamasi (%) ve kaynak genisligi mm olmak tizere ii¢ farkli dl¢ii

belirlenmistir.

3.2.2. Taguchi metodu

Literatiirde LTW parametre optimizasyonu lizerine yapilan ¢aligmalarda lazer kaynak
parametrelerinin  seviyelerinin ¢iktilar {izerinde O©nemli etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte, mevcut c¢alismalarda LTW optimizasyonu igin
kullanilan malzeme tiirii ve/veya kaynak makinesinin farklilik gdstermesi nedeniyle lazer
giicli, kaynak hiz1 ve baski kuvveti i¢in degisik seviyeler dikkate alinmistir. Bu nedenle
tez caligmasi kapsaminda etkin olabilecek parametre seviyelerinin ve ¢iktilar tizerinde
olas1 etkilerinin belirlenebilmesi i¢in Taguchi metodu kullanilarak 6n bir analiz
yaptlmistir. Taguchi yoOntemi, farkli siire¢ parametrelerinin siire¢ performansi
metriklerinin ortalamasini ve veryansini nasil etkiledigini analiz etmeye ve performansa
onemli 6l¢lide katkida bulunan parametreleri belirlemeye olanak tanimaktadir (EI-Shekeil
ve ark., 2013; Roy, 2001; Yuce ve ark., 2016). Taguchi yontemi, faktoriyel tasarim ve
yanit yiizey yonteminden farkli olarak ortogonal diziler kullanarak deneyler i¢in yalnizca
sinirli sayida parametre degeri koleksiyonunu dikkate almaktadir ve bu ana etkileri analiz
etmek i¢in daha az zaman ve kaynak kullanim1 saglamaktadir. Ortogonal diziler farkh
kademe sayilarinda belirlenebilmektedir. Taguchi yontemi, parametrelerin ana etkilerini
ve bunlarin performans olgiitlerine katkisini 6lgmek igin belirli bir amag fonksiyonuna
dayal1 sinyalin (S) giirtiltii faktoriine (N) oranin1 S/N kullanmaktadir. S/N degeri amag
fonksiyonunda belirli bir performans 6lgiitiinii maksimize etmek i¢in en biiyiik olan deger
en iyi (larger-the-better), minimize etmek i¢in en kiigiik olan deger en iyi (smaller-the-
better) ve belirli bir degere yakinsayabilmek i¢in hedef deger en iyi (hominal-the-best)
olacak sekilde hesaplanmaktadir (Freddi ve Salmon, 2019).

Bu calismada, ii¢ farkli islem parametresinin dort farkli seviyesi i¢in Taguchi yonteminin
rastgele sirali L;g ortogonal dizisi dikkate almmistir. LTW proses parametre
optimizasyonu konusunda mevcut ¢alismalar, kullanilan LTW makine teknik 6zellikleri
ve LTW makinesinde yapilan 6n deneylerden (Kucukoglu ve ark., 2023) elde edilen

deneyimlere gore lazer giicii, kaynak hizi ve baski kuvveti i¢in dort farkli seviye
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tanimlanmistir. Bu kapsamda kullanilmis olan L;4 ortogonal dizisi Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Taguchi uygulamasi i¢in kullanilan L, ortogonal dizisi

LTW Parametre Seviyeleri

Deney No. Gii¢ (W) Hiz (mm/s) Baski Kuvveti (N)
1 1 4 4
2 3 4 2
3 4 3 2
4 3 3 1
5 4 1 4
6 2 2 1
7 4 2 3
8 1 2 2
9 2 1 2
10 3 2 4
11 1 3 3
12 2 3 4
13 4 4 1
14 3 1 3
15 1 1 1
16 2 4 3

Kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi ¢iktilarinda daha biiyiik olan deger daha iyi
(larger-the-better) varsayimi ile S/N degeri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmuistir.
Denklem 3.1°de n parametre sayisi1 Ve y; deneyin cikti degerini gostermektedir. Ote
yandan, kaynak genisligi i¢cin S/N degeri, daha kii¢iik olan deger daha iyi (the smaller-
the-better) kabulii ile Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenmis olan deney
kosullar1 ve elde edilen ¢ikt1 degerleri kapsaminda Taguchi metodu TIBCO® Statistica

yazilimi kullanilarak uygulanmis ve sonuglar analiz edilmistir.

S 1 1

v = —10l0gy [T, %] (6D
S 1

= =—101log, [z X1 ¥ (3.2)
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3.2.3. TOPSIS yontemi

Taguchi yontemi sonuglari, parametrelerin belirli bir ¢ikt1 lizerindeki ana etkilerinin 16
farkli parametre seti tizerinden analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Her parametrenin
S/N oranina gore ¢iktiyr en olumlu etkileyecek parametre diizeyi en iyi deger olarak
tanimlanmaktadir. Ancak bu metodoloji parametrelerin birbirleri olan etkilesimlerini ve
farkli ¢iktilart bir arada analiz etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Belirli bir ¢iktiyr en iyi
hale getirebilecek parametre seti ile baska bir ¢iktiyr en iyi hale getirecek parametre
setinin farkli olmasi olast bir durumdur. Bu duruma ek olarak Taguchi ydnteminin
uygulanmasi agsamasinda belirlenmis olan seviyelerin disinda belirli bir ¢iktiyr daha iyi
hale getirebilecek parametre degerinin var olma olasilig1 da bulunmaktadir. Bu kapsamda
cok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olan TOPSIS yontemi, Taguchi yontemi
ile ti¢ farkli ¢ikt1 i¢in elde edilen parametre setleri ve bu setler tizerinden elde edilebilecek

ara seviyelerini biitiinlesik olarak degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir.

Hwang ve Yoon (1981), tarafindan ortaya atilan TOPSIS yoOntemi, bir dizi kritere gore
alternatiflerin siralanmasinda en ¢ok kullanilan ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarindan
biridir. TOPSIS yontemi, her alternatifin pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal ¢6ziime
olan mesafesini belirleyerek alternatifleri siralamaktadir. Kolay uygulanmasi ve sezgisel
yapist nedeniyle TOPSIS yontemi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Behzadian ve ark., 2012; Yadav ve ark., 2018).

TOPSIS yontemi baslangigta bir karar matrisi X; j (i=1,..,mj=1,..,n) ile baslar.
Karar matrisinde m alternatiflerin sayis1 ve n kriterlerin sayisini ifade etmektedir. Her bir
kriter igin alternatiflerin puanlar1 belirlendikten sonra karar matrisi Denklem 3.3

kullanilarak normallestirilmis karar matrisi r;; hesaplanmaktadir.

risz i=1..m j=1.,n (3.3)

m 2
Yiz1 X{j

Normallestirilmis karar matrisi hesaplandiktan sonra kriterlerin agiliklart w; (j =

1,...,n) dikkate alinarak Denklem 3.4 ile agirlikli normallestirilmis puanlar v;; (i =
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1,..,m;j = 1,..,n) belirlenir. Burada agirhiklarin toplamimin bir (3=, w; = 1) olmasi

gerekir.
viij=wiXr; i=1L.,m j=1,.,n (34)

Yontemin bir sonraki adiminda her bir kriter i¢in pozitif ve negatif ideal ¢oziimler (vj+
, v;) belirlenmektedir. Kriterin bir fayda ile iliskili olmas1 durumunda pozitif ve negatif
ideal ¢6ziim degerleri sirasiyla Denklem 3.5 ve 3.6 ile elde edilmektedir. Aksi halde
kriterin bir olumsuzluk ile iliskili olmasi durumunda pozitif ve negatif ideal ¢6ziim
degerleri sirasiyla Denklem 3.7 ve 3.8 ile hesaplanmaktadir. Bu kapsamda kopma
mukavemetinin ve kopma uzamasinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi beklendiginden
bu ciktilar bir fayda kriteri ve kaynak genisliginin miimkiin oldugunca az olmasi

beklendiginden bu ¢ikt1 bir olumsuzluk kriteri olarak dikkate alinmustir.

v =max{9|1<i<m} j=1,..n (3.5)
v = min{ﬁijll <i< m} j=1,..,n (3.6)
v =min{9;|1<i<m} j=1,.,n (3.7)
v = max{ﬁijll <i< m} j=1,..,n (3.8)

Yontemin bir sonraki adiminda her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢éziime olan

+

uzakliklart (s;", s;) Denklem 3.9 ve 3.10 kullanilarak hesaplanarak alternatifler i¢in

ayrim Ol¢timleri belirlenmektedir.

= 5 —w) i=1.m @9
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Si_ = \/Z}Ll(vj_ - Vi]')z = 1, e, M (310)

TOPSIS yonteminin son adiminda Denklem 3.11 kullanilarak her bir alternatifin ideal
coziime olan ¢ goreceli yakinhg belirlenmektedir (Haque, 2022). Yontem,
alternatiflerin se¢ime yonelik yakinlik degerinin azalan sirasina gore siralanmasiyla sona
erer. Elde edilen sonuglar iizerinden ¢6ziim yonteminin bir sonraki adim1 olan deneysel

tasarim calismasinda dikkate alinacak parametre seviyeleri belirlenmistir.

¢ = i i=1,..,m (11)

3.2.4. Deneysel tasarim yontemi

Deneysel tasarim, birden fazla faktérden olusan bir deneyin tiim olasiliklarini belirleme
ve inceleme teknigidir (Makeld, 2017; Mousavi ve ark., 2018; Narenderan ve ark., 2019).
[lk olarak, deneysel tasarim 1930°Iu yillarda tarim ve biyoloji arastirmalarinda faktdriyel
dizayn ve varyans analizi olarak Ronald Fisher (1935; 1990) tarafindan gelistirilmistir ve
halen kullanilmaktadir. Giin gectikge miisteri talebi dogrultusunda artan Kkalite
gereksinimleri, diisiik maliyet hedefleri, gelistirme ve dogrulama islemlerini etkileyen
sayisiz degiskenin olmasi bir¢ok iiretim/hizmet sisteminde siireclerin gelistirilmesini
gerektirmistir. Bu siireclerin  performansinin iyilestirilmesi ve en iyi cevabin elde
edilecegi sartlarin belirlenmesinde deneysel tasarim daha az sayida deney ile daha az
zaman harcayarak bir ya da birden fazla degisken etkisini inceleyerek en dogru sonuca

ulagmay1 amaglamaktadir (Candioti ve ark., 2014).

Deneysel tasarim yontemleri; faktoriyel (factorial) tasarimlar ve yanit yiizey tasarimlari
(response surface method) olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Faktoriyel
tasarimlar icerisinde tam faktoriyel tasarim, kismi faktoriyel tasarim, Plackett-Burman
tasarim1 ve Taguchi Ortagonal dizi tasarimlar1 bulunmaktadir. Cevap ylizey tasarimlari
ise merkezi kompozit tasarimlar, Box-Behnken tasarimi, D-optimal tasarim vb. yontemler
bulunmaktadir (Narenderan ve ark., 2019). Bu tasarimlar igerisinde tam faktoriyel

tasarimlarda belirlenen parametre sayisi (k) ve seviye sayisi (n) i¢in n* deney yapilarak
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tim degiskenlerin ana etkilerinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerini analiz etmek
mimkiindiir. Ancak parametre sayisinin ve belirlenen seviye sayisinin fazla olmasi
durumunda tam faktoriyel tasarim zaman alic1 ve maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle
yukarida bahsedilen diger yontemler daha az deney sayisina sahip tasarimlar ile
parametrelerin etkilerini ve etkilesimlerini analiz etmek amaciyla olusturulmuslardir.
Fakat bu yaklasimlarda deney sayisinin azaltilmasi ile baz1 degiskenlerin etkisi veya diger
degiskenlerle olan etkilesimi incelenememektedir. Bu nedenle tam faktoriyel tasarimlar,
girdi parametrelerinin ¢iktilar {izerindeki etkilerini ve etkilesimlerini analiz edebilmek ve

aralarindaki iliskiyi tanimlayabilmek a¢isindan daha etkin sonuglar iiretebilmektedir.

Deneysel tasarim yontemleri girdilerin ¢ikti iizerindeki ana etkisine ek olarak girdiler
arasindaki etkilesimin ¢ikti tizerine olan etkisini de gdstermesi nedeniyle literatiirde LTW
parametrelerini belirli bir ¢ikt1 igin optimize etmek amaciyla en yaygin kullanilan
yontemlerden biri olmustur. Bu baglamda tez g¢alismasinda LTW prosesindeki kontrol
edilebilir islem parametrelerinin kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisligi
tizerindeki ana etkilerini ve parametrelerin etkilesiminden kaynakli etkilerini
tanimlayabilmek amaciyla tam faktoriyel bir deneysel tasarim yontemi kullanilmistir.
Girdi parametre degerlerinin ¢ikti iizerindeki dogrusal olmayan etkisinin de analiz
edilebilmesi i¢in ii¢ seviyeli tam faktoriyel (3%) deney tasarinmi dikkate alinmistir. Merkez
noktanin da dikkate alindig1 tasarimda her seviye icin ii¢ tekrar yapilmistir. Belirlenmis

olan deneysel tasarimda toplam 90 adet deney rassal bir sira ile gergeklestirilmistir.

3.2.5. Ciktilara ait regresyon denklemleri ile en iyi parametre setinin belirlenmesi

Tam faktoriyel deneysel tasarimin gergeklestirilmesinin ardindan en iyi parametre setinin
belirlenebilmesi i¢in her bir ¢iktiya ait c¢oklu regresyon modeli olusturulmustur.
Regresyon modellerinde LTW parametreleri bagimsiz degisken ve dikkate alinan ¢ikti
bagimli degisken olarak dikkate alinmigtir. Minitab® yazilimi1 kullanilarak kopma
mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisligi i¢in polinom bir regresyon denklemi
elde edilmistir. Denklemler, gerceklestirilmis olan deneylere ait deneysel ¢ikt1 degerleri
ile tahmin degerleri arasindaki hata farklarimin karesini en kiiciikleyecek sekilde

olusturulmustur. Yanit ylizeyi yonteminde ikinci dereceden ve en fazla ikili etkilesimleri
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dikkate alan denklemler olusturulabilirken Minitab® yaziliminda ¢oklu regresyon
yontemi ile iiclincli dereceden ve tglii etkilesimleri dikkate alabilen denklemler
olusturulabilmektedir. Bu sayede istatistiksel olarak R? degeri daha yiiksek fonksiyonlar

elde edilebilmistir.

Elde edilen regresyon denklemleri her bir ¢iktiyr ayri ayr1 temsil etmekle birlikte
Minitab® yazilimi1 kullanilarak biitiin ¢iktilar1 bir arada dikkate alacak sekilde ¢ok amacl
olarak en iyi parametre seti tespit edilmistir. Bu kapsamda kopma mukavemeti ve kopma
uzamasi i¢in elde edilecek en yiiksek deger ve kaynak genisligi i¢in en yiiksek deger elde
edilmesi hedeflenmistir. Tespit edilmis olan parametre degerleri ile ii¢ tekrardan olusan
kaynak denemesi gerceklestirilmis ve elde edilen ¢ikt1 degerleri lizerinden gelistirilmis

olan ¢dziim yonteminin etkinligini analiz edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bélimde ABS-PMMA malzemelerin birlestirilmesinde lazer iletim kaynagi parametre
optimizasyonu i¢in dnerilen ¢6ziim yontemine ait sonuglar ve elde edilen sonuglara iliskin
tartigmalar sunulmaktadir. Birinci alt bolimde Taguchi ydnteminin sonuglarina yer
verilmistir. Bir sonraki alt boliimde TOPSIS yonteminin uygulanmasi ve alternatif
parametre setlerinin farkls kriter agirliklarina gore siralanmasi sunulmaktadir. Ugiincii alt
boliimde deneysel tasarim yonteminin sonuglari verilmistir. Son alt boliimde PMMA’nin
ABS’e birlestirilmesinde en iyi kaynak kalitesini elde etmek i¢in en iyi parametre seti

belirlenmistir.

4.1. Taguchi Yonteminin Sonuclar:

Boliim 3.2.2°de belirtilmis olan L4 ortogonal dizisine gére LTW parametreleri igin dort
seviye belirlenmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan parametreler ve seviyeleri verilmistir. L, ¢
ortogonal dizisine belirlenmis olan her bir deney kosulu icin dort bagimsiz deney
yapilmistir. Her parametre seviyesinde numuneler i¢in yapilan ¢ekme testleri ve kaynak
genisligi 6lgiimleri ardindan elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.2°de

L,¢ ortogonal dizisi i¢in elde edilen ¢ikt1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi yonteminde kullanilan LTW parametreleri ve seviyeleri

Parametre Birim  Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Lazer Giicii w 30 50 70 90
Kaynak Hiz1 mm/s 80 100 120 140
Baski Kuvveti N 150 200 250 300

Yapilan deneyler sonucunda Taguchi yontemi ile elde edilen S/N degerleri ve
parametrelerin ¢iktilar {izerindeki etkilerinin siralamasi1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu
siralama, her bir parametre i¢in dort seviyede elde edilen maksimum ve minimum S/N
degeri farkina gore yapilmistir. Gézlenen S/N oranlarina gore;

I.  Baski kuvveti, kaynak mukavemeti i¢in en 6nemli parametredir.

ii.  Gilig, kopma uzamasi i¢in en dnemli parametredir.

iii.  Giig, kaynak genisligi i¢in en 6nemli parametredir.
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Cizelge 4.2. Taguchi tasarim matrisi ve elde edilen sonuglar

LTW Parametre Seviyeleri Yamtlar
Gii¢ Hiz  Baski Kuvveti Kaynak Kopma Kaynak
# (W) (mm/s) (N) Mukavemeti (N)  Uzamasi (%) Genisligi (mm)
1 1 4 4 614,0 0,58 3,89
2 3 4 2 1542,7 1,46 4,69
3 4 3 2 1495,6 1,31 4,73
4 3 3 1 1610,2 1,54 4,65
5 4 1 4 708,0 0,77 4,58
6 2 2 1 1703,9 1,48 4,65
7 4 2 3 1055,0 1,27 4,96
8 1 2 2 1369,0 1,22 4,01
9 2 1 2 1519,0 1,42 4,72
10 3 2 4 1551,0 1,46 4,93
11 1 3 3 937,0 0,86 3,97
12 2 3 4 1644,5 1,51 4,31
13 4 4 1 1512,0 1,27 4,82
14 3 1 3 1309,2 1,51 5,05
15 1 1 1 1574,0 1,46 4,49
16 2 4 3 1492,6 1,41 4,58

Cizelge 4.3. S/N oranlari i¢in yanit tablosu

Yamtlar Seviye Gii¢c (W) Hiz (mm/s) Baski Kuvveti (N)
Kaynak 1 60,47 61,73 64,07
Mukavemeti 2 64,01 62,91 63,41
3 63,51 62,85 61,43
4 61,14 61,65 60,22
Delta 3,55 1,26 3,85
Siralama 2 3 1
Kopma 1 -0,26 1,91 3,13
Uzamasi 2 3,25 2,62 2,60
3 3,48 2,09 1,83
4 1,06 0,90 -0,03
Delta 3,73 1,72 3,16
Siralama 1 3 2
Kaynak 1 -12,22 -13,45 -13,35
Genisligi 2 -13,18 -13,29 -13,12
3 -13,67 -12,88 -13,29
4 -13,57 -13,03 -12,89
Delta 1,45 0,57 0,46
Siralama 1 2 3
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Elde edilen S/N oranlarmma gére LTW parametrelerinin kaynak mukavemeti, kopma
uzamasi ve kaynak genisligi lizerine olan ana etkileri sirasiyla Sekil 4.1-4.3°te ana etki
grafiklerinde gosterilmistir. Ana etki grafikleri incelendiginde her ¢iktinin parametre
degisimlerine gore farkli bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Gii¢ i¢in orta seviye,
kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi i¢in uygun iken diisiik seviye, kaynak genisligi
icin daha uygun goriinmektedir. Diger giris parametreleri i¢cin de benzer bir sonug
gozlenmektedir. Lazer giicliniin arttirilmas: kaynak mukavemeti 50 W ve kopma uzamasi
70 W’a ulasilincaya kadar hem kaynak mukavemetini hem de kopma uzamasini
arttirmaktadir. Esik degerinden sonra kritik sicakligina ulasildigi i¢in kaynak mukavemeti
ve kopma uzamasi azalmaktadir. Ayrica, kaynakli bolge lazer giiciiyle dogru orantili
oldugundan daha yiiksek lazer giiciiyle (yani 70 W ve 90 W) daha yiiksek kaynak genisligi
Ol¢iimleri gozlemlenmistir. Ayrica ana etki grafiklerinden, kaynak hizinin arttirilmasinin
hem kaynak mukavemetini hem de kopma uzamasinm diisiirdiigii, birim uzunluk basina
uygulanan enerji miktarinin yiiksek hiz seviyelerinde azaldigi goriilmiistiir. Ancak her
birim uzunluga uygulanan yiiksek enerji malzemede bozulmaya neden olabileceginden
diisiik hiz seviyelerinde daha az kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi elde edilmistir.
Bu nedenle kaynak hizi i¢in esik deger olarak 100 mm/s veya 120 mm/s gozlenmekte
ve tlim tepkiler i¢in ideal seviye goriinmektedir. Kaynak genisligi i¢in yliksek hiz
seviyeleri daha az kaynakli bolge saglamistir. Gii¢ ve hiz parametrelerinin yani sira,
yilksek baski kuvveti 1iki malzemenin temas noktasinda bozulmaya neden
olabileceginden, ilgili parametre diisiik seviyede oldugunda baski Kkuvveti, kaynak
mukavemeti ve kopma uzamas! igin daha iyi bir kaynak kalitesi saglamistir. Ote yandan
baski kuvveti ile kaynak genisligi arasinda anlamli bir iliski gézlenmemistir. Ana etki
grafikleri lizerinde yapilan analizler sonucunda ¢ikt1 kalitesinin girdi parametre diizeyine
bagli oldugu ve her cikti i¢cin optimal parametre setinin digerlerinden farkli oldugu
goriilmistiir. Taguchi metodu ile elde edilen sonuglara gére her parametre igin ideal
parametre seti asagida verilmistir:

i. Kaynak mukavemeti i¢in 50 W gii¢, 100 mm/s hiz ve 150 N

Ii. Kopma uzamasi i¢in 70 W gii¢, 100 mm/s hiz ve 150 N

Iii. Kaynak genisligi i¢in 30 W gii¢, 120 mm/s hiz ve 300 N
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Sekil 4.1. LTW parametrelerinin kaynak mukavemetine etkisi
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Sekil 4.2. LTW parametrelerinin kopma uzamasina etkisi
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Sekil 4.3. LTW parametrelerinin kaynak genisligine etkisi
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Taguchi sonuglar1 iizerinden yapilan son analiz ise parametre ciftlerinin yanitlar
tizerindeki etkilesimlerini  belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda her bir parametre ¢ifti icin yanit ylizeyi grafikleri ¢izdirilmistir. Ek Sekil
1.1-1.3’te sirasiyla kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisligi i¢in bu
grafikler verilmistir. Grafikler analiz edildiginde yanitlar iizerindeki her giris parametresi

cifti igin ayirt edici bir egilime sahip bir etkilesim gozlemlenmistir.

Kaynak mukavemeti ve kopma uzamas: igin lazer giici ve hiz1 arasindaki etkilesim
benzer davranis gostermektedir. Daha diisiik gii¢c ve daha yiiksek hizda veya daha ytiksek
giic ve daha diisiik hizda ilgili ¢iktilarin kalitesi diisiik diizeydedir. 30 W gii¢ ve 80
mm/s hizda, 90 W giigte ve 140 mm/s hizda, 60 W giigte ve 110 mm/s hizda, yani
parametrelerin farkli seviyelerinde yiiksek kalite elde edilebilmektedir. Kaynak genisligi
icin diger iki tepkiye gore farkli bir etkilesim elde edilmektedir. En diisiik kaynak
genisligi 30 W giigte ve 140 mm/s hizda oOlciiliirken, yiiksek kaynak giicii kaynak

genisligini uzatmaktadir.

Gig ve kuvvet arasindaki etkilesim agisindan, kuvvetin diisiik diizeyde oldugu
durumlarda gii¢ degisimlerine gore kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi ol¢iimleri
sabittir. Ancak daha yiiksek kuvvet degerleri (300 N, 320 N) i¢in en yiiksek kaynak
mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri gii¢ parametresinin orta noktalarinda (50 W, 60

W) gbzlenmektedir.

Hiz ve baski kuvveti arasindaki etkilesimler incelendiginde diisiik bask1 kuvvetinde hizin
ciktilar iizerinde ¢ok fazla etkisi olmamaktadir. Ote yandan baski kuvveti arttirildiginda
farkli hiz degerlerinde maksimum veya minimum kalite diizeyi elde edilmektedir.
Ozellikle 80 mm/s iz ve 200 N kuvvet, 140 mm/s hiz ve 200 N kuvvet ve 110
mm/s hiz ve 300 N kuvvet olmak iizere ii¢ noktada yiiksek kaynak mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri goriilmektedir. Kaynak genisligi i¢in minimum nokta sayis1 iki
olup, ilk nokta 100 mm/s hiz ve 200 N kuvvet, ikinci nokta ise 120 mm/s hiz ve 300 N
kuvvettir. LTW’deki mevcut literatiire bakildiginda benzer girdi-¢ikti1 parametreleri i¢in
esdeger bulgular rapor edilmektedir (Acherjee ve ark., 2009; Acherjee ve ark., 2012;

Kumar ve ark., 2022). Bu analizler sonucunda parametrelerin etkilesimlerinden kaynakli
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onemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle hiz ve baski kuvveti ¢ifti igin bu
degisimler daha iyi gozlemlenebilmektedir. Ornegin baski kuvvetinin en diisiik seviyesi
kaynak mukavemeti agisindan en 6nemli seviye olarak goriinmektedir. Ancak baski
kuvveti en yiiksek, hiz ise orta seviyelerde oldugunda benzer veya daha 1yi dayanim
degerleri gozlemlenebilir. Burada yiizey grafiklerindeki c¢oklu tepeler, parametre
ciftlerinin etkilesiminde dogrusal olmayan yapiy1 sergilemektedir. Bu nedenle, 6nceden

tanimlanmis iki seviye arasinda daha iyi bir parametre degerinin olabilecegi goriilmiistiir.

4.2. TOPSIS Yonteminin Sonuclari

Taguchi sonuglarina iligskin olarak, {i¢ farkli yanita dayali olarak {i¢ alternatif parametre
seti (A1-A3) gozlemlenmistir. Fakat bu parametre setleri sadece bir ¢iktiy1 dikkate alarak
parametrelerin etkilerini gostermektedir. Taguchi metodu kaynak kalitesini ii¢ ¢iktiy1
birlikte dikkate alacak sekilde analiz yapma konusunda yetersiz kalmaktadir. Coziim
yonteminin bir sonraki asamasi olan deneysel tasarim yontemi i¢in girdi parametre
seviyelerinin 1yi bir sekilde belirlenebilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemi olan

TOPSIS metodu kullanilmistir.

TOPSIS metodunda Taguchi yontemi ile belirlenmis {i¢ farkli parametre seti
degerlendirilmek {izere alternatifler olarak dikkate alinmistir. Ayrica temel parametre
setlerinde belirlenen parametre degerlerinin ortalamasi alinarak dort farkli parametre seti
(A4-AT) olusturulmustur. Yeni parametre setleri i¢in Taguchi uygulamasinda oldugu gibi
dort tekrarli kaynak denemesi gerceklestirilmis ve ¢ikti degerleri hesaplanmistir.
Toplamda yedi farkli alternatif parametre seti kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve
kaynak genisligi c¢iktilart tizerinden TOPSIS yontemiyle degerlendirilmistir. Cizelge
4.4°te alternatifler ve elde edilen c¢ikti degerleri verilmistir. Bu alternatifleri
degerlendirmek icin kriterlerin agirliklar1 dort senaryoya gore belirlenmistir. ilk
senaryoda tiim kriterler esit agirliktadir. Geriye kalan senaryolarda ise bir kriterin agirligi
%350, diger iki kriterin agirlig1 %25 olacak sekilde hesaplama yapilmistir. Cizelge 4.5°te

her senaryo i¢in dikkate alinan agirliklar verilmistir.
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Cizelge 4.4. TOPSIS yonteminde analiz edilen alternatif parametre setleri

Parametre Degerleri Yamitlar
Baski Kopma Kaynak
Gi¢c Hiz Kuvveti Kaynak Uzamasi Genisligi
Alternatif Aciklama W) (mm/s) (N) Mukavemeti (N) (%) (mm)
Al Kaynak Mukavemeti I¢in 50 100 150 1703,9 1,48 4,65
Belirlenmig ~ Parametre
Seti
A2 Kopma Uzamasi I¢in 70 100 150 1641,0 1,86 5,11
Belirlenmig ~ Parametre
Seti
A3 Kaynak Genisligi En I¢in 30 120 300 519,3 0,61 3,82
Belirlenmis  Parametre
Seti
A4 Al-A2 Ortalamast 60 100 150 1795,7 2,33 4,71
A5 Al-A3 Ortalamasi 40 110 225 1531,2 1,86 4,38
A6 A2-A3 Ortalamasi 50 110 225 1594,9 1,86 4,54
A7 Al-A2-A3 Ortalamasi 50 ~107 200 1682,2 2,01 4,83

Cizelge 4.5. TOPSIS yonteminde kriter agirliklarina iligkin senaryolar

W;

J
Kaynak Mukavemeti Kopma Kaynak Genisligi
Senaryo (N) Uzamasi(%) (mm)
Senaryo 1 1 /3 1 /3 1 /3
Senaryo 2 1 /2 1 /4 1 /4
Senaryo 3 1 /4 1 /2 1 /4
Senaryo 4 1 /4 1 /4 1 /2

Yedi parametre alternatif seti (Al,...,A7) ve bunlarin LTW ¢iktilarina verdigi yanitlara
dayanarak Cizelge 4.6’da verilmis olan normalize edilmis karar matrisi Denklem 3.3
kullanilarak olusturulmustur. TOPSIS hesaplamalar1 i¢in kaynak mukavemeti, kopma
uzamasi ve kaynak genisliginin sirasiyla Kriter 1 (K1), Kriter 2 (K2) ve Kriter 3 (K3)

olarak kisaltilmstir.

Karar matrisinin normallestirilmesinin ardindan Denklem 3.4 kullanilarak agirlikli
normalize edilmis karar matrisi hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de Cizelge 4.5’te verilen
kriter agirliklarina gore dort farkli senaryo i¢in agirlikli normalize edilmis karar matrisi

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Normalize edilmis karar matrisi

Kaynak Mukavemeti (N) Kopma Uzamas (%) Kaynak Genisligi (mm)
Alternatifler Kriter 1 (K1) Kriter (K2) Kriter (K3)
Al 0,4115 0,3126 0,3827
A2 0,4204 0,3929 0,4206
A3 0,1254 0,1289 0,3144
A4 0,4337 0,4922 0,3876
A5 0,3698 0,3929 0,3605
A6 0,3852 0,3929 0,3736
A7 0,4062 0,4246 0,3975

Cizelge 4.7. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
Al 0,1372 0,1042 0,1276 0,2057 0,0782 0,0957 0,1029 0,1563 0,0957 0,1029 0,0782 0,1913
A2 0,1401 0,1310 0,1402 0,2102 0,0982 0,1051 0,1051 0,1965 0,1051 0,1051 0,0982 0,2103
A3 0,0418 0,0430 0,1048 0,0627 0,0322 0,0786 0,0314 0,0644 0,0786 0,0314 0,0322 0,1572
A4 0,1446 0,1641 0,1292 0,2168 0,1230 0,0969 0,1084 0,2461 0,0969 0,1084 0,1230 0,1938
A5 0,1233 0,1310 0,1202 0,1849 0,0982 0,0901 0,0924 0,1965 0,0901 0,0924 0,0982 0,1802
A6 0,1284 0,1310 0,1245 0,1926 0,0982 0,0934 0,0963 0,1965 0,0934 0,0963 0,0982 0,1868
A7 0,1354 0,1415 0,1325 0,2031 0,1061 0,0994 0,1016 0,2123 0,0994 0,1016 0,1061 0,1988

TOPSIS yonteminin bir sonraki adimi (Denklem 3.5-3.8), kriterlerin pozitif ve negatif
ideal ¢Oziimlerini belirlemek igin gergeklestirilmistir ve sonuglar Cizelge 4.8’de
verilmistir. K1 ve K2 i¢in maksimum agirlikli normallestirilmis deger, pozitif ideal ¢6ziim
olarak belirlenmistir. Minimum agirlikli normallestirilmis deger ise negatif ideal ¢oziim
olarak tanimlanmistir. Daha kiigiik bir deger kaynak genisligi i¢in daha iyi bir sonucu

ifade ettiginden K3 i¢in zit durum dikkate alinmustir.

Cizelge 4.8. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3

v 0,1446 0,1641 0,1048 0,2168 0,1230 0,0786 0,1084 0,2461 0,0786 0,1084 0,1230 0,1572
v, 0,0418 0,0430 0,1402 0,0627 0,0322 0,1051 0,0314 0,0644 0,1051 0,0314 0,0322 0,2103

TOPSIS yonteminin son adimi, pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerden ayrim o6l¢iisii
hesaplanarak her alternatifin ideal ¢6ziime goreceli yakinlig1 tespit edilmistir. Cizelge 4.9

da her bir alternatif i¢in verilmis olan pozitif ve negatif ideal ¢éziimlerden ayrim 6l¢iisii
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ve ideal ¢oziime olan goreceli yakinlik degerleri Denklem 3.9-3.11 kullanilarak elde
edilmistir. Burada en yiiksek Cj+ puanina sahip alternatif, TOPSIS ydntemi icin en iyi

alternatifi ifade etmektedir.

Cizelge 4.9. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerden ayirma oOlgiileri ve her alternatifin
goreceli yakinligi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
+ — + + - + + - + + - +
S}' S]' Cj Sj Sj Cj Sj Sj Cj Sj S]- Cj

Al 0,0645 0,1140 0,6389 0,0493 0,1505 0,7533 0,0916 0,1168 0,5606 0,0567 0,0871 0,6058
A2 0,0487 0,1320 0,7307 0,0369 0,1616 0,8140 0,0564 0,1512 0,7284 0,0587 0,0990 0,6278
A3 0,1588 0,0354 0,1822 0,1789 0,0265 0,1292 0,1973 0,0265 0,1186 0,1191 0,0531 0,3083
A4 0,0244 0,1592 0,8670 0,0183 0,1791 0,9072 0,0183 0,1975 0,9152 0,0366 0,1203 0,7665
A5 0,0422 0,1216 0,7421 0,0421 0,1397 0,7686 0,0534 0,1462 0,7325 0,0374 0,0948 0,7169
A6 0,0418 0,1245 0,7486 0,0377 0,1462 0,7948 0,0532 0,1476 0,7350 0,0405 0,0955 0,7022
A7 0,0369 0,1362 0,7869 0,0301 0,1588 0,8407 0,0403 0,1638 0,8027 0,0454 0,1026 0,6933

Taguchi metodu ile elde edilen sonuglar LTW islemi i¢in en iyi parametre setinin dikkate
alian kalite 6lgiisiine gore degisebilecegini gostermistir. Fakat Cizelge 4.9°da verilmis
olan Cj+ degerleri incelendiginde A4 i¢in elde edilmis olan ideal ¢6ziime yakinlik degeri
biitiin senaryolarda diger alternatiflere gore daha istiin ¢ikmistir. Dolayist ile lazer
kalitesini tek bir Olciit lizerinden degil birden fazla Olgiitii bir arada dikkate alarak
degerlendirmenin gercek hayat uygulamalari agisindan daha etkin bir yaklagim olacagi
sOylenebilir. Diger yandan Taguchi metodu i¢in belirlenmis seviyeler arasinda parametre
degerleri i¢in ara seviyelerde daha etkin ¢ikt1 degerleri elde edilebilecegi tespit edilmistir.
A4 ile elde edilen kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri diger alternatif
setlerine gore daha yiiksektir. Bu nedenle girdi parametrelerine baglh ¢ikti degerlerini
yakinsamaya ¢aligsacak bir denklem sisteminin optimize edilmesi ile LTW i¢in daha iyi

bir parametre setinin bulunabilecegi ongoriilmiistiir.

4.3. Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim Yonteminin Sonuclar:

Taguchi ve TOPSIS yontemleri ile elde edilen sonuglar dikkate alinarak tam faktoriyel
deneysel tasarim yOnteminin uygulamasinda daha hassas parametre seviyeleri

belirlenmistir. Ozellikle LTW baski1 kuvvetinin 300 N gibi ¢ok yiiksek oldugu seviyelerde

kaynak mukavemeti ve kopma uzamasinda kaynak kalitesi olduk¢a diisiik ¢ikmustir.
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Diger yandan Sekil 4.1-4.3te goriilecegi iizere baski kuvveti icin belirlenmis alt sinir
degerden daha diisiik bir degerin bu iki ¢iktiy1 iyilestirebilecegi bir durum olasidir. Benzer
durum lazer giicii ve kaynak hizi i¢in de s6z konusudur. Bu analizler sonucunda deneysel

tasarim yontemi i¢in belirlenmis olan parametre seviyeleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Deneysel tasarim yonteminde kullanilan LTW parametreleri ve seviyeleri

Parametre Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Seviyelerinin Etiketi -1 0 1
Lazer Giicii w 60 80 100
Kaynak Hizi mm/s 70 90 110
Bask1 Kuvveti N 100 150 200

Cizelge 4.10°da verilen parametreler ve seviyelerine gore olusturulan 33 tam faktoriyel
deneysel tasarim matrisi ve deneylerden Oolgiilen yanmitlar Ek Cizelge 2.1°de
sunulmaktadir. Tabloda verilmis olan deney sonuglarina gore deneysel tasarima ait
ANOVA tablolari, yanit yiizey grafikleri ve Pareto diyagramlari TIBCO® Statistica

programi kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.11°de kaynak mukavemeti i¢in elde edilmis olan ANOVA tablosu verilmistir.
ANOVA tablosunda LTW parametrelerinin ¢ikt1 lizerine olan dogrusal (D) yapidaki
etkisine ek olarak karesel (K) yapidaki etkisi de gosterilmektedir. Ana etkilerine ilave
olarak parametrelerin ikili etkilesimlerinin ¢ikt1 {izerine olan dogrusal ve karesel etkileri
de tabloda gosterilmistir. Tabloda kirmizi ile gosterilmis olan parametre etki ve
etkilesimleri ¢ = 0,05 anlamlilik derecesinde c¢ikt1 {izerinde onemli etkisi oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.11°de kaynak mukavemeti i¢in verilmis olan ANOVA tablosu incelendiginde
kaynak giicliniin ve kaynak hizinin ¢ikt1 {izerinde dogrusal olarak 6nemli etkisi oldugu
gorilmistiir. Baski kuvvetinin ise kaynak mukavemeti ile dogrusal olmayan bir iligkisi
vardir. Ek olarak baski kuvvetinin hem kaynak gilici hem de kaynak hiz1 ile

etkilesiminden kaynakli onemli bir etkisi bulunmaktadir.
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Cizelge 4.11. Kaynak mukavemeti i¢in elde edilen ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik Kareler

Faktor Toplamu Derecesi Ortalamasi F Degeri p Degeri
Bloklar 28355 2 14177 0,42886 0,652975
Giig(D) 2673919 1 2673919  80,88434 0,000000
Giig(K) 19975 1 19975 0,60423  0,439625
Hiz(D) 225147 1 225147 6,81054 0,011105
Hiz(K) 2178 1 2178 0,00841 0,927216
Bask1 Kuvveti(D) 12320 1 12320 0,37266  0,543562
Bask1 Kuvveti(K) 790085 1 790085 23,89955 0,000006
Gilig(D)-Hiz(D) 57495 1 57495 1,73918  0,191603
Gilig(D)-Hiz(K) 102171 1 102171 3,09060 0,083180
Giig(K)-Hiz(D) 14957 1 14957 0,45244  0,503424
Giig(K)-Hiz(K) 27017 1 27017 0,81723 0,369136
Giig(D)-Baski Kuvveti(D) 38240 1 38240 1,15674  0,285888
Gilig(D)-Baski Kuvveti(K) 191424 1 191424 5,79046  0,018796
Giig(K)-Baski Kuvveti(D) 26530 1 26530 0,80251 0,373457
Giig(K)-Baski Kuvveti(K) 6777 1 6777 0,20499 0,652144
Hiz(D)-Baski Kuvveti(D) 40127 1 40127 1,21381 0,274407
Hiz(D)-Baski Kuvveti(K) 290418 1 290418 8,78495 0,004166
Hiz(K)-Baski Kuvveti(D) 25541 1 25541 0,77259 0,382468
Hiz(K)-Baski Kuvveti(K) 58064 1 58064 1,75639  0,189447
Hata 2281040 69 33059

Toplam Kareler Toplam1 7381577 89

Sekil 4.4’te deneysel tasarim yontemi sonucunda her bir ikili parametre ¢ifti i¢in elde
edilmis olan tepki ylizey grafikleri dikkate alindiginda 6zellikle baski kuvveti ve kaynak
hizinin kaynak mukavemeti ile dogrusal olmayan iligskisi acik bir gsekilde
goriilebilmektedir. Baski kuvveti ve gii¢c parametreleri arasinda ise kismen bir dogrusal
olmayan iligki vardir. Bu etki ve etkilesimlerin 6nem sirast Sekil 4.5’te bir Pareto grafigi
tizerinde gosterilmis olup kaynak mukavemeti igin gii¢ parametresinin dogrusal
iliskisinin en 6nemli girdi oldugu tespit edilmistir. Bunu takiben baski kuvvetinin
dogrusal olmayan iligkisi, kaynak hizinin dogrusal ve baski kuvvetinin dogrusal olmayan
etkilesimi, kaynak hizinin dogrusal iligkisi ve giiclin dogrusal iligkisi ile baski kuvvetinin

dogrusal olmayan iligkisinin ¢ikt1 izerinde 6nemli etkileri vardir.
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Sekil 4.4. Kaynak mukavemetine ait deneysel tasarim yontemi ile elde edilen tepki yiizeyi
grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kaynak mukavemeti tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi
grafigi B) Gli¢ ve baski kuvvetinin kaynak mukavemeti lizerindeki etkilerini gosteren

tepki ylizeyi grafigi C) Hiz ve baski kuvvetinin kaynak mukavemeti {izerindeki etkilerini
gosteren tepki ylizeyi grafigi

Kaynak Mukavemeti

(1)Glg (W)L)
Baski (N)(Q)
2Lby3Q |2,963942
(2)Hiz (mm/s)(L) |2,609701
1Lby3Q |2,406337
iby2Qf ]-1,75801
2Qby3Q 1,325288
by2L} ]1,318781
2Lby3LF ]1,101731
lby3L| — ]1,0755
Replication(2) ' ],914282
1aby2Q}  ],904009
1Qby3L}  ].895831
2Qby3L}  ]-87897
Gug (W)@} | 7773241
1Qby2L | ]6726389
(3)Baski (N)(L) | ].6104608
Replication(1) | ]-,585029
1Qby3Q | ]4527565
Hiz (mm/s)Q)}  ,0916829

|-8,9935

|4,888717

© N o™

p=,05

Sekil 4.5. Deneysel tasarim sonucunda kaynak mukavemeti i¢in elde edilen Pareto grafigi
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Kopma uzamasi i¢in elde edilmis ANOVA tablosu Cizelge 4.12°de verilmistir. Kaynak
mukavemeti i¢in elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda benzer sonuglar kopma uzamasi
icin de elde edilmistir. Kaynak giiciiniin dogrusal iliskisi, kaynak hizinin dogrusal iliskisi,
bask1 kuvvetinin dogrusal olmayan iliskisi, bask1 kuvvetinin dogrusal olmayan iliskisinin
kaynak giicli ve kaynak hizi olan etkilesimi kopma uzamasi i¢in de etkin goriinmektedir.
Ek olarak kopma uzamas: i¢in kaynak giiciiniin dogrusal iligkisi ile kaynak hizinin
dogrusal olmayan iligkisi arasindaki etkilesimin de ¢ikt1 iizerinde etkin oldugu tespit
edilmistir. Kaynak giiciiniin kopma uzamasi tizerindeki dogrusal iliskisi ve baski
kuvvetinin kopma uzamasi tizerindeki karesel iliskisi diger etki ve etkilesimlere gore daha

belirgin goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Kopma uzamasi i¢in elde edilen ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik Kareler

Faktor Toplanm Derecesi Ortalamas1 F Degeri p Degeri
Bloklar 0,03422 2 0,017109 0,37818 0,686521
Giig(D) 3,63723 1 3,637235 80,39569 0,000000
Giig(K) 0,01421 1 0,014210  0,31408 0,577000
Hiz(D) 0,34886 1 0,348856  7,71096 0,007061
Hiz(K) 0,00494 1 0,004936  0,10911 0,742162
Baski Kuvveti(D) 0,01100 1 0,010999 0,24311 0,623537
Baski Kuvveti(K) 1,13846 1 1,138460 25,16398 0,000004
Giig(D)-Hiz(D) 0,10565 1 0,105653 2,33531 0,131042
Gilig(D)-Hiz(K) 0,31914 1 0,319141 7,05414 0,009814
Gilig(K)-Hiz(D) 0,02010 1 0,020101  0,44430 0,507277
Glig(K)-Hiz(K) 0,01586 1 0,015861  0,35059 0,555715
Gilig(D)-Baski Kuvveti(D)  0,00246 1 0,002456  0,05428 0,816461
Gilig(D)-Baski Kuvveti(K)  0,38584 1 0,385842  8,52847 0,004720
Gilig(K)-Baski Kuvveti(D)  0,02127 1 0,021271 0,47016 0,495213
Gilig(K)-Baski Kuvveti(K)  0,01967 1 0,019670 0,43477 0,511850
Hiz(D)-Baski Kuvveti(D) 0,01959 1 0,019589 0,43299 0,512715
Hiz(D)-Baski Kuvveti(K) 0,43280 1 0,432804 9,56650 0,002860
Hiz(K)-Baski Kuvveti(D) 0,00087 1 0,000868 0,01919 0,890216
Hiz(K)-Baski Kuvveti(K) 0,03998 1 0,039984 0,88379 0,350444

Hata 3,12167
Toplam Kareler Toplami1 10,26362 89

(2]
©

0,045242
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Sekil 4.6’da kopma uzamasi i¢in elde edilen tepki ylizey grafikleri incelendiginde kaynak
mukavemeti i¢in elde edilen egilimler ile benzer ikili iligkilerin oldugu goriilmiistiir. Bu
da kaynak mukavemeti ile kopma uzamasi arasinda kuvvetli bir pozitif korelasyonun
oldugunu gostermektedir. Diger yandan parametrelerin ¢ikt1 tizerindeki etkileri analiz
edildiginde, ozellikle Sekil 4.6.C’de baski kuvvetinin kopma uzamas: ile arasindaki
dogrusal olmayan iligski agik bir sekilde goriilebilmektedir. Diger iki parametrede ise
parametre seviye degisimleri ile c¢iktilar arasinda dogrusalliga yakin bir iligki
goriilebilmektedir. Ozelikle Sekil 4.6.C’de LTW hiz parametresinin degisiminin baski

kuvveti degisse bile kopma uzamasi lizerinde cok fazla bir etkisinin olmadigi
goriilebilmektedir.
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Sekil 4.6. Kopma uzamasina ait deneysel tasarim yontemi ile elde edilen tepki yiizeyi
grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kopma uzamas tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi
grafigi B) Gii¢ ve baski kuvvetinin kopma uzamasi iizerindeki etkilerini gosteren tepki

yiizeyi grafigi C) Hiz ve baski kuvvetinin kopma uzamasi iizerindeki etkilerini gosteren
tepki ylizeyi grafigi
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LTW parametrelerinin kopma uzamasi iizerindeki ana etki ve ikili etkilesimlerinin
siralamast Sekil 4.7°de verilmistir. Burada kaynak mukavemetinden farkli olarak kaynak
hizinin kopma uzamasi ile olan dogrusal iligkisinin, giiclin dogrusal iliskisi ile baski
kuvvetinin dogrusal olmayan iliski etkilesiminden daha zayif bir katkisinin oldugu

gorilmistir.

Kopma Uzamasi

(1)Gug (W)(L) | -8,9663
Baski (N)(Q) } 5,016371 ]
2Lby3Q } |3,092976
1Lby3Q | 2,920354
(2)Hiz (mm/s)(L) 12,776861
1Lby2Q | ~ ]-2,65596
1Lby2L | |1,5p8171
2Qby3Q}  ]9401026
Replication(1) } ~ ]-,850797
1Qby3L}  ],6856791
1Qby2L | 6665584
1Qby3Q}f 6593738
2Lby3L}  ],6580191
1Qby2Qf  ],5921062
Replication(2) | ],5815164
Gug (W)Q) | ,5604322
(3)Baski (N)L) f  ]4930584
Hiz (mm/s)Q)F  ],3303158
1Lby3L | ,2329875
2Qby3L}  ]-,138542

p=,05

Sekil 4.7. Deneysel tasarim sonucunda kopma uzamasi i¢in elde edilen Pareto grafigi

Deneysel tasarim yontemi ile son olarak kaynak parametrelerinin kaynak genisligi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu kapsamda Cizelge 4.13, deneysel tasarim
sonucunda elde edilen ANOVA tablosunu gostermektedir. Parametrelerin ana etkileri
dikkate alindiginda ilk iki ¢iktiya benzer sekilde kaynak giicli ve kaynak hizinin ¢ikti ile
dogrusal kuvvetli bir iliskisi ve kaynak mukavemetinin ¢ikt1 ile dogrusal olmayan
kuvvetli bir iligkisi bulunmaktadir. Parametrelerin ikili etkilesimleri dikkate alindiginda
ise sadece kaynak giicli ve kaynak hizinin dogrusal etkilesimi kaynak genisligi {izerinde

onemli bir etkisi vardir.
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Sekil 4.8’de kaynak genisligi i¢in elde edilmis olan tepki ylizey grafiklerinde 6zellikle
kaynak giiciindeki degisimin ¢ikt1 iizerinde Onemli degisimlere sebep oldugu
goriilebilmektedir. Buna ek olarak kaynak hizinin degisiminde de ¢ikt1 iizerinde belirgin
degisimlere neden oldugu gozlemlenmistir. Baski kuvvetinde ise dogrusal olmayan
degisimin kismen oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin kaynak genisligi iizerine
olan ana etkisinin siralamasi Sekil 4.9’da verilmis olan Pareto diyagraminda da belirgin

bir sekilde goriinmektedir.

Cizelge 4.13. Kaynak genisligi i¢in elde edilen ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik Kareler

Faktor Toplamu Derecesi Ortalamasi F Degeri p Degeri
Bloklar 0,52462 2 0,262308 3,61443 0,032149
Giig(D) 4,75260 1 4,752600 65,48776 0,000000
Giig(K) 0,01200 1 0,012000 0,16536 0,685531
Hiz(D) 2,02614 1 2,026141  27,91891 0,000001
Hiz(K) 0,19216 1 0,192158 2,64781 0,108251
Baski Kuvveti(D) 0,09459 1 0,094585 1,30332 0,257554
Baski Kuvveti(K) 0,44009 1 0,440086 6,06410 0,016296
Gili¢(D)-Hiz(D) 0,30618 1 0,306178  4,21893 0,043766
Giig(D)-Hiz(K) 0,04083 1 0,040833 0,56266 0,455742
Giig(K)-Hiz(D) 0,00018 1 0,000181 0,00250 0,960261
Giig(K)-Hiz(K) 0,04790 1 0,047897 0,65999 0,419358
Giig(D)-Baski Kuvveti(D)  0,00903 1 0,009025 0,12436 0,725429
Giig(D)-Baski Kuvveti(K)  0,17521 1 0,175208 2,41426 0,124810
Giig(K)-Baski Kuvveti(D)  0,00005 1 0,000045 0,00063 0,980124
Giig(K)-Baski Kuvveti(K)  0,01436 1 0,014362 0,19790 0,657813
Hiz(D)-Baski Kuvveti(D) 0,02300 1 0,023003 0,31696 0,575263
Hiz(D)-Baski Kuvveti(K) 0,17845 1 0,178445  2,45886 0,121438
Hiz(K)-Baski Kuvveti(D) 0,01589 1 0,015890 0,21895 0,641315
Hiz(K)-Baski Kuvveti(K) 0,01524 1 0,015238 0,20997 0,648230

Hata 5,00749
Toplam Kareler Toplami1 13,84354 89

(o2}
©

0,072572
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Sekil 4.8. Kaynak genisligine ait deneysel tasarim yontemi ile elde edilen tepki yiizeyi
grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kaynak genisligi tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi
grafigi B) Gii¢ ve baski kuvvetinin kaynak genisligi izerindeki etkilerini gdsteren tepki
yiizeyi grafigi C) Hiz ve baski kuvvetinin kaynak genisligi tizerindeki etkilerini

gosteren tepki ylizeyi grafigi

Kaynak Genigligi

2Llby3@ b ]-1,56808
ibys@p ]-1,55379
(3)Baski (NYL)} ]-1,14163
1Qby2Qf  ].8123966
itby2}  ]-750105
2lby3L}  |-562995
2Qby3Lt  |-467922
2aby3Q | ].458226
1Qby3Q 4448611
Gug (W)Q)f  ],4066399
Tekrar(1) | ]-,359684
1Lby3L | |.3526452
1Qby2L | ],050007
1Qby3L | ],0250035

(1)Gig (W)L) 18,0924
(2)Hiz (mm/s)(L) |-5,28383
Tekrar(2) |2,487356
Baski (N)(Q) |-2,46254
1Lby2L |2,054004
Hiz (mm/s)(Q) -1,62721

p=,05

Sekil 4.9. Deneysel tasarim sonucunda kaynak genisligi i¢in elde edilen Pareto grafigi
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4.4. LTW Kaynak Kalitesi icin En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

Deneysel tasarim yonteminin ardindan LTW kaynak kalitesi i¢in en iyi paremetre setini
belirleyebilmek icin her bir ¢iktiya ait regresyon denklemleri olusturulmustur. LTW girdi
parametreleri ile c¢iktilar arasinda dogrusal olmayan iliskinin temsil edilebilmesi i¢in
Minitab® yazilimi kullanilarak ¢oklu regresyon denklemleri elde edilmistir. Denklem
4.1-4.3’te sirasiyla kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisligi icin elde
edilen regresyon denklemlerini gostermektedir. Burada y;, y, ve y; sirasiyla bagimli
degisken olan kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisligini temsil
etmektedir. Bagimsiz degiskenler olan x;, x, ve x5 ise LTW girdi parametreleri olan
kaynak giicii, kaynak hizi ve baski kuvvetini temsil etmektedir. Bagimsiz degiskenler i¢in
deneysel tasarim c¢alismasinda oldugu gibi {—1,0,1} kodlanmis degerler dikkate
almmistir. Elde edilen regresyon denklemlerine ait R? degerleri sirasiyla %71,68,
%72,01 ve %68,80 olarak tespit edilmistir. [statistiksel olarak R? degerinin %50°den
fazla ¢ikmasi elde edilen regresyon denkleminin anlamli bir sekilde ¢iktiy1 temsil ettigi,
%?70’den fazla olmasi durumunda ise elde edilen regresyon denkleminin ¢iktiyr kuvvetli
bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle kaynak mukavemeti ve
kopma uzamasi i¢in bulunan regresyon denklemleri ile elde edilen teorik verilerin gergek
degerleri kuvvetli bir sekilde temsil ettigi goriilmiistiir. Benzer sekilde kaynak genisligi
i¢in R? degerinin %70’e yakin ¢ikmasi regresyon denklemi sonucu ile deneysel ¢ikt:

arasindaki iligkinin kuvvetli bir iliskiye yakin oldugunu gostermektedir.

y1 = 1476,9 — 199,8x; + 191,8x, + 15,7x5 — 108,2x? — 128,9x2 — 301,7x% +
138,4x,x, + 16,4x;x5 + 55,9x,x3 — 35,3x2x, — 47,0x?x5 + 92,3x,x2 —
35,9x,x,x3 — 126,3x,x2 + 46,1x3x3 — 155,6x,x2 + 76,1x7x% — 33,8x%x,x3 +
38,1x2x2 + 24,3x,x2x5 — 147,7x,x,x2 + 111,5x2x2 (4.1)

¥y, = 1,6651 — 0,2487x; + 0,2343x, + 0,0367x; — 0,1092x% — 0,1165x% —
0,3473x2 + 0,1639x,x, + 0,026x;x3 + 0,0706x,x3 — 0,0409x2x, — 0,0421x%x5 +
0,1631x;x% — 0,0292x;x,x3 — 0,1793x,x% + 0,0085x2x; — 0,1899x,x3 +
0,0583x%x% — 0,0709x%x,x3 + 0,0649x%x3 — 0,0267x;x2x5 — 0,1646x,x,x3 +
0,0926x2x2 (4.2)
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ys = 5,0829 + 0,2161x; — 0,2631x, — 0,0667x5 — 0,1187x2 + 0,0046x2 +
0,0863x2 + 0,07172x,%, + 0,0025x, x5 — 0,1758x,%5 — 0,0178x%x, —

0,0242x%?x; — 0,1050x;x,x5 + 0,0875x;x2 + 0,0392x2x; + 0,1081x,x3 +
0,08x2x3 + 0,1633x%Zx,x3 + 0,009x2x% + 0,0117x,x5x3 + 0,01x,x,x3 +
0,036x%x2 (4.3)

Elde edilen denklemler Minitab® yazilimi ile ilk olarak ayri ayri1 optimize edilmis
sonrasinda li¢ ¢iktiy1 bir arada ve esit agirlikta dikkate alacak sekilde (¢coklu yanit - multi
response) optimize edilmistir. Optimizasyon isleminde kaynak mukavemeti ve kopma
uzamasi i¢in hedef maksimizasyon olarak, kaynak genisligi i¢in ise hedef minimizasyon
olarak secilmistir. Dort farkli senaryo icin optimize edilmis teorik parametre degerleri
(=1,1) arahiginda ve parametre degerlerinin sinirlart dikkate alinarak interpolasyon

yontemiyle doniistiiriilmiis degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Dort farkli senaryo i¢in optimize edilmis parametre degerleri

Doniistiiriilmiis
(—1,1) Arahginda Degerler
Baski Baski
Senaryo Hedef Gi¢ Hiz Kuvveti Giig Hiz  Kuvveti
1 Maksimum Kaynak 0737302323 -01010 6526 7465 14951
Mukavemeti
Maksimum Kopma
2 11,0000 0,0516 -0.1515 60,00 91,03 14242
Uzamasi
3 Minimum Kaynak -1,00001,0000 -0,0909 60,00 11000 14550
Genisligi
4 Maksimum Kaynak Kalitesi ) 100003535 00101 60,00 97,07 14950
(Coklu Yanit)

[lk {i¢ senaryoda ¢iktilar igin optimize edilmis parametre degerleri regresyon
denklemlerinde yerine konuldugunda teorik olarak elde edilen ¢ikt1 degerleri; maksimum
kaynak mukavemeti 1573,41 N, maksimum kopma uzamasi %1,81 ve minimum kaynak
genisligi 4,48 mm olarak hesaplanmistir. Diger yandan ii¢ ¢iktinin bir arada
degerlendirildigi son senaryoya gore optimize edilmis parametre degerlerine gore kaynak

mukavemeti 1566,98 N, kopma uzamasi %1,79 ve kaynak genisligi 4,63 mm olarak tespit
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edilmistir. Cok yanith optimizasyon ile elde edilen kaynak ¢iktilart ilk {i¢ senaryo ile
kiyaslandiginda; kaynak mukavemetinde 6,43 N diisiis, kopma uzamasinda %0,02 azalis

ve kaynak genisliginde 0,15 mm artis ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen teorik c¢ikti degerlerinin kiyaslanabilmesi ve Onerilmis olan ¢6ziim
yonteminin gegerliliginin tespit edilebilmesi i¢in Cizelge 4.14°te belirlenmis olan
parametre setleri ile gergek deneyler yapilmistir. Tam faktoriyel deneysel tasarim
yontemlerinde oldugu gibi deney sonuglarindaki olasi degiskenlik dikkate alinarak her
parametre seti i¢in ii¢ tekrar yapilmistir. Cizelge 4.15°te elde edilen sonuglarin ortalama

degerleri gosterilmis ve teorik olarak elde edilen ¢ikt1 degerleri ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.15. Gergek deney ortaminda en iyi parametre setleri ile elde edilen ¢ikti
sonugclari

Teorik Cikt1 Degerleri Deneysel Cikt1 Degerleri
Kaynak Kopma Kaynak Kaynak Kopma Kaynak

Mukavemeti Uzamasi  Genisligi Mukavemeti Uzamas1  Genisligi
Hedef (N) (%) (mm) (N) (%) (mm)
Maksimum
Kaynak 1573,41 1895,26 2,08 5,19
Mukavemeti
Maksimurm 1,81 1729,73 2,46 4,52
Kopma Uzamasi
Mln!m'l{m Kaynak 4,48 1167,01 1,16 4,12
Genisligi
Maksimum
Kaynak Kalitesi 1566,98 1,79 4,63 1837,02 2,40 4,64
(Coklu Yanit)

Teorik olarak elde edilmis ¢ikt1 degerleri ile deneysel ¢ikt1 degerleri karsilastirildiginda
deneysel ¢ikt1 degerlerinin teorik ¢ikti degerlerinden farkli oldugu gériilmektedir. Bunun
temel sebebi regresyon denklemlerinin deneysel ciktilar ile olan arasindaki hata
terimlerinden kaynaklanmaktadir. R? = %70 regresyon denkleminin deneysel ¢iktilart
yansitma iligkisini gosterirken 1 — R? degeri ¢ikt1 degerlerinin regresyon denklemi ile
temsil edilemedigi diizeyi gostermektedir. Bu kapsamda R? degeri ii¢ ¢ikt1 icin de yiiksek
cikmis olup girdi ve cikti degerleri arasinda yiiksek bir korelasyonun elde edildigini

gostermistir. Diger yandan teorik ve gercek degerler arasindaki degisimlerin birbirleri
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arasinda orantili oldugu gériilmektedir. Ornegin ilk senaryo i¢in kaynak mukavemetinde
teorik ¢ikt1 degeri ile deneysel ¢ikti degeri arasindaki %20,45 iken ¢oklu yanit
yonteminde bu deger %17,23’tiir. Yani yaklasik %3 degisimle sonuglar paralellik
gostermistir. Benzer sekilde kopma uzamasi ve kaynak genisligi i¢in elde edilen farklar
sirasiyla %1,91 ve %7,82 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle elde edilmis regresyon

denklemlerinin gercek deney kosullarini yliksek oranda temsil ettigi sdylenebilir.

Cizelge 4.15°te verilmis olan ger¢ek deney sonuglar1 incelendiginde ilk ii¢ senaryo i¢in
hedef aldiklari ¢ikt1 degerine gore daha iyi bir kalite edilmesinin dogal bir sonug olacagi
goriilmektedir. Kaynak mukavemeti icin en yiiksek deger ilk senaryoda, kopma uzamasi
icin en iyi deger ikinci senaryoda ve kaynak genisligi i¢in en iyi degerin ii¢lincii senaryoda
elde edilmistir. Fakat bu senaryolar i¢in elde edilen diger ¢iktilar (hedef disinda olan
ciktilar) incelendiginde kalite diizeylerinin dikkate deger bir sekilde distigi
goriilmektedir. Ornegin ilk senaryo kaynak mukavemetini hedef alirken kopma uzamas1
ve kaynak genisligi i¢in ikinci ve li¢lincli senaryodan daha kétii sonuglar bulunmustur.
Benzer sekilde ikinci senaryoda elde edilen kaynak mukavemetinden ve kaynak
genisliginden daha iyi sonuglar ilk ve {i¢iincii senaryoda elde edilebilmektedir. Ugiincii
senaryoda da ilk senaryoya benzer sekilde kaynak genisligi disinda diger iki ¢ikti degeri
ilk iki senaryoda elde edilen degerlerden daha katiidiir.

Coklu yanit ile elde edilen ¢iktilar dikkate alindiginda ilk {i¢ senaryoda elde edilen en iyi
cikt1 degerlerinden az bir sapma ile bir kaynak kalitesi elde edildigi goriilmektedir. En 1yi
ortalama kaynak mukavemeti degeri ilk senaryoda 1895,26 N iken ¢oklu yanit ile elde
edilen ortalama kaynak mukavemeti 1837,02 N olarak bulunmustur. En iyi kopma
uzamasi degeri ikinci senaryoda %2,46 iken ¢oklu yanit yontemiyle %0,06 diisiis ile
%2,40 olarak elde edilmistir. Kaynak genisligi agisindan sonuglar degerlendirildiginde
coklu yanit yontemi ile elde edilen kaynak genisligi ilk senaryoda elde edilen kaynak
genisliginden daha az iken ikinci ve dglincli senaryoda elde edilen kaynak
genigliklerinden daha fazla bir genislik elde edilmistir. Nihai olarak elde edilen bu
degerler, yontemin ara degerlendirme siirecinde TOPSIS ile elde edilen ve en iyi alternatif

parametre seti olarak belirlenen A4 sonuglart ile kiyaslandiginda kaynak mukavemetinin
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1795,70 N’dan 1837,02 N’a ¢iktig1, kopma uzamasinin %2,33’ten %2,40’a ¢iktig1 ve
kaynak genisliginin 4,71 mm’den 4,64 mm’ye diistiigii tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yiiksek performansli polimer malzemelerin elde edilmesi ile termoplastik parcalarin
otomotiv endiistrisinde kullanim miktar1 yillar gectik¢e artmistir. Bu malzemelerin metal
parcalara gore daha hafif olmasi ara¢ agirligini azaltma konusunda &nemli bir rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek mukavemetleri ve esnek yapilari sayesinde arag
igerisinde birgok farkli noktada kolay bir sekilde kullanilabilmektedir. Diger yandan bu
malzemelerin kullanimi ile daha diisiik maliyetler ile iiretim elde edilebilmektedir. Bu
nedenle, rekabetin oldukea yiiksek oldugu otomotiv sektoriinde firmalar, rekabet giiclinii
koruyabilmek ve miisteri istekleri dogrultusunda beklenen kalitede iiriin elde edebilmek
icin termoplastik malzemelerden olusan pargalar1 ara¢ icerisinde yogun bir sekilde
kullanmaya baslamiglardir. Fakat bu parcalarin, ara¢ montaji asamasinda benzer veya
farkl: tipinde bir¢ok malzeme ile birlestirilmesi gerekmektedir. Birlestirme noktasindaki
mukavemet, korozyon, titresim, yalitim, birlestirme maliyeti vb. unsurlar dikkate
alindiginda daha etkin ¢coziimler iiretebilecek birlestirme tekniklerine ve siire¢ yonetimine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu kapsamda lazer kaynak teknolojisi; sagladigi esneklik,
temassiz birlestirme yontemi ve sagladigi yiiksek kaynak kalitesi ile bir¢ok uygulama i¢in
tercih edilen birlestirme yontemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte farkli
yapida malzemeler, kaynak cihazlar1 ve degisen ortam kosullarina gore belirli bir kaynak
kalitesini elde edebilmek i¢in kaynak cihazlarina ait kontrol edilebilir parametrelerin en

iyi degerlerinin tespit edilmesi bilyiikk nem arz etmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda otomotiv aydinlatma sistemlerinde kullanilan ABS malzeme ile
seffaf PMMA malzemesinin lazer iletim kaynagi ile birlestirilme siirecinde kaynak proses
parametrelerinin optimizasyonunu ele alinmistir. LPKF Twinweld 3D 6000® lazer
kaynak cihazinin kullanildigi firmada PMMA-ABS malzemelerin kaynak edilmesi
sonunda kaynak kalitesi i¢in kaynak mukavemeti, kopma uzamasi ve kaynak genisliginin
en 1yl hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda cihazin kontrol edilebilir
parametreleri olan lazer giicii, lazer hiz1 ve baski kuvveti gelistirilmis olan ¢ok asamali

yontem ile optimize edilmistir.
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Gelistirilen yontemde ilk adim olarak parametrelerin, ¢iktilar iizerindeki ana etkisini
belirleyebilmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Bir 6n analiz olarak gerceklestirilen
bu asamada Taguchi yonteminin L,c0rtogonal dizisi ile her parametre igin dort seviye
belirlenerek ciktilar analiz edilmistir. Taguchi yontemiyle gézlemlenen S/N oranlarina
gore en onemli kaynak parametresi hem kopma uzamasi hem de kaynak genisligi i¢in
lazer giicli oldugu tespit edilmistir. S/N oranlar1 kopma uzamasi ic¢in 3,73 kaynak
genisligi i¢in 1,45 olarak bulunmustur. Diger taraftan basing kuvveti S/N orani en yiiksek
degere sahip oldugundan kaynak mukavemet kalitesini 6nemli Olgiide etkiledigi

gOriilmiistiir.

Taguchi metodu ile elde edilen sonuglar parametrelerin ¢iktilar iizerine olan iliskisini
gostermekle birlikte parametrelerin ikili etkilesiminden kaynakli etkiler analiz
edilememektedir. Diger yandan Taguchi metodu ile elde edilen parametre setleri sadece
bir ¢iktiya gore hesaplanmigtir. 50 W gii¢, 100 mm/s hiz ve 150 N baski kuvvetinde en
iyi kaynak mukavemeti elde edilirken 70 W gii¢, 100 mm/shiz ve 150 N baski
kuvvetinde en iyi kopma uzamasi elde edilmistir. 30 W gii¢, 120 mm/s hiz ve 300 N
baski kuvvetinde en iyi kaynak genisligi elde edilmistir. Dolayisiyla tek bir yanit i¢in elde
edilen en 1yl parametre seti, diger yanitlar i¢in en iyl parametre seti olmamistir. Bu
nedenle, bir dizi yanit1 optimize etmek amaciyla en 1yi parametre ayarlarini elde etmek
i¢in ¢ok yanith bir yaklagim gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda bir tam faktoriyel bir
deneysel tasarim caligmas1 oncesinde parametre seviyelerini daha etkin belirleyebilmek
icin Taguchi yontemi ile elde edilen ¢ikti degerleri ¢ok kriterli bir karar verme yontemi
olan TOPSIS metodu ile analiz edilmistir. TOPSIS yonteminde yedi alternatif parametre
seti, lic temel LTW kalite ol¢limii aracilifiyla degerlendirilmistir. TOPSIS ile elde edilen
siralamaya gore Taguchi metodu ile elde edilen parametre degerlerinin arasinda
degerlerden olusan bir alternatif parametre setinin daha iyi kalitede kaynak ciktis1 elde

edebilecegi goriilmiistiir.

TOPSIS metodu ile elde edilen dlgiimlere gore parametre seviyeleri giincellenerek 33 tam
faktoriyel deneysel tasarim gerceklestirilmis ve sonuglar ANOVA tablosu, yanit yiizey
grafikler ve Pareto diyagramlari izerinden analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda

lazer kaynak giiciiniin ve baski kuvvetinin kaynak mukavemeti ve kopma uzamasi

59



tizerinde Onemli etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kaynak giiciiniin diisiik oldugu
seviyelerde her iki ¢ikt1 i¢in daha yiiksek sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bask1
kuvvetinin ise ¢iktilar {izerinde dogrusal olmayan bir iliski ile etkisinin oldugu ve orta
seviyelerde ¢iktilar i¢in daha yiiksek sonuglar elde edilebilecegi belirlenmistir. Kaynak
genisliginde ise baski kuvveti yerine kaynak hizinin daha belirleyici bir parametre oldugu
goriilmistiir. Lazer giiclinde oldugu gibi kaynak hizinin da ¢ikt1 {izerinde dogrusal bir
iliskisi bulunmakta olup yliksek hizlarda daha az kaynak genisligi elde edilebilecegi

analizler sonunda elde edilmistir.

Calismanin son agamasinda, deneysel tasarim yontemi sonunda elde edilen ve polinom
yapida olan regresyon denklemleri ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak dikkate
almmis ve LTW icin en iyi parametre seti belirlenmistir. Teorik olarak elde edilen
parametre degerleri ile kaynak denemeleri yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Coklu yanit ile elde edilen ¢iktilar dikkate alindiginda tek ¢iktinin
dikkate alindig1 tli¢ farkli senaryoda elde edilen en iyi ¢ikti degerlerinden az bir sapma ile
bir kaynak Kkalitesi elde edildigi goriilmiistiir. En iyi ortalama kaynak mukavemeti degeri
ilk senaryoda 1895,26 N iken c¢oklu yanit ile elde edilen ortalama kaynak mukavemeti
1837,02 N olarak bulunmustur. En iyi kopma uzamasi degeri ikinci senaryoda %2,46 iken
coklu yanit yontemiyle %0,06 diisiis ile 9%2,40 olarak elde edilmistir. Kaynak genisligi
acisindan sonuglar degerlendirildiginde coklu yanit yontemi ile elde edilen kaynak
genisligi ilk senaryoda elde edilen kaynak genisliginden daha az iken ikinci ve tgiincii
senaryoda elde edilen kaynak genisliklerinden daha fazla bir genislik elde edilmistir.
Nihai olarak belirlenmis olan parametre seti ile otomotiv sektdriinde aydinlatma

sistemlerine ait parcalarin lazer kaynak prosesi i¢in en 1yi parga kalitesi elde edilmistir.
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EK 1 Taguchi Metodu Sonucunda Elde Edilen Tepki Yiizeyi Grafikleri
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Ek Sekil 1.1. Kaynak mukavemetine ait Taguchi metodu ile elde edilen tepki yiizeyi grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kaynak mukavemeti

tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi B) Gii¢ ve baski kuvvetinin kaynak mukavemeti tizerindeki etkilerini gosteren tepki
ylizeyi grafigi C) Hiz ve baski kuvvetinin kaynak mukavemeti tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi.

71



©) \SeeZ() WO
(0]0) \SRARZE RUOR
(00) \SRWRZQ\ ewdoy

Ek Sekil 1.2. Kopma uzamasina ait Taguchi metodu ile elde edilen tepki yiizeyi grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kopma uzamas tizerindeki

etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi B) Gii¢ ve baski kuvvetinin kopma uzamas: tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi C)
Hiz ve baski kuvvetinin kopma uzamasi tizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi.
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Ek Sekil 1.3. Kaynak genisligine ait Taguchi metodu ile elde edilen tepki yiizeyi grafikleri. A) Gii¢ ve hizin kaynak genisligi {izerindeki

etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi B) Gii¢ ve baski kuvvetinin kaynak genisligi iizerindeki etkilerini gosteren tepki yiizeyi grafigi C)
Hiz ve baski kuvvetinin kaynak genisligi tizerindeki etkilerini gosteren tepki ylizeyi grafigi.
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EK 2 Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim ve Elde Edilen Sonuglar

Ek Cizelge 2.1. Deney tasarim matrisi ve ol¢iilen sonuglar

LTW Parametre Seviyeleri Yanitlar
Kaynak Kaynak
Kosum Faktor Faktor Faktor Mukavemeti Kopma Uzamasi Genisligi
Deneme  Sirasi 1 2 3 N (%) (mm/s)
1 3 -1 0 0 1760,02 2,12 4,48
2 3 0 0 0 1538,66 1,63 5,17
3 1 -1 1 0 1581,70 1,79 4,27
4 2 0 -1 0 1245,17 1,33 5,65
5 2 1 1 0 1597,79 1,84 521
6 2 -1 1 1474,99 1,63 4,48
7 1 0 -1 -1 1380,96 1,58 4,88
8 1 -1 1 -1 1362,62 1,42 4,39
9 3 1 -1 -1 968,90 0,97 5,86
10 3 0 0 1 1279,97 1,48 5,13
11 3 1 -1 0 905,30 1,04 5,36
12 2 0 1 1 1429,76 1,60 4,76
13 3 1 -1 635,62 1,00 5,86
14 3 0 0 1286,77 1,46 4,88
15 2 -1 -1 1 1255,25 1,41 4,88
16 1 0 0 -1 1025,01 1,12 5,45
17 3 0 -1 1 1320,14 1,43 5,98
18 1 0 0 0 1319,03 1,43 5,45
19 2 -1 1 -1 1281,41 1,50 4,72
20 2 1 0 1 704,09 0,80 5,29
21 1 1 -1 0 894,16 1,04 5,37
22 3 -1 0 1 1443,28 1,66 4,49
23 1 0 -1 0 1053,39 1,31 5,41
24 3 1 0 1 878,43 0,96 5,37
25 3 1 1 830,50 0,85 5,23
26 1 -1 -1 1 1170,40 1,46 5,05
27 2 1 1 1 929,56 0,89 5,09
28 3 1 0 -1 854,23 0,96 5,74
29 2 0 0 1 1006,19 1,15 5,33
30 2 -1 0 0 1413,47 1,56 4,88
31 1 1 0 1 895,50 1,07 511
32 3 -1 1 0 1681,94 1,91 4,92
33 1 1 0 -1 799,32 0,90 5,41
34 2 0 1 0 1416,41 1,64 4,92
35 2 0 0 0 1201,86 1,32 4,79
36 1 0 0 0 1372,41 1,66 5,17
37 1 0 1 0 1385,95 1,62 4,62
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Ek Cizelge 2.1. Deney tasarim matrisi ve Ol¢iilen sonuglar (devam)

LTW Parametre Seviyeleri Yanitlar
Kaynak Kaynak
Kosum Faktor Faktor Faktor Mukavemeti Kopma Uzamasi Genisligi
Deneme  Sirasi 1 2 3 N (%) (mm/s)
38 1 0 -1 1 945,85 1,01 5,33
39 2 1 0 -1 1008,86 0,93 5,01
40 3 -1 1 1 1316,98 1,45 4,84
41 2 0 0 -1 1057,87 1,20 5,46
42 2 -1 -1 -1 1304,15 1,41 521
43 1 0 0 0 1648,36 1,90 4,76
44 1 -1 0 1 1275,89 1,58 4,87
45 2 1 -1 1 1080,85 0,94 5,62
46 3 0 1 1 1549,97 1,73 5,09
47 2 0 -1 1 1158,25 1,28 5,25
48 3 0 0 0 1480,29 1,69 5,17
49 2 -1 1 0 1269,72 1,39 4,39
50 3 0 1 -1 1094,66 1,24 5,33
51 3 1 o 0 1793,02 2,07 5,2
52 3 -1 -1 1 1492,55 1,77 4,92
53 1 -1 0 -1 1772,97 2,02 4,76
54 2 -1 0 -1 1374,84 1,62 4,78
55 1 0 1 -1 1215,93 1,40 5,05
56 1 -1 -1 0 1442,03 1,67 5,13
57 2 0 -1 -1 1168,49 1,45 5,45
58 2 0 0 0 1648,95 1,87 5,45
59 1 1 1 -1 1079,14 1,16 5,37
60 1 0 0 1 1027,17 1,11 4,73
61 2 0 0 0 1594,83 1,82 4,92
62 2 1 1 -1 740,53 0,84 5,49
63 1 -1 1 1 1447,40 1,64 4,52
64 3 0 -1 -1 933,92 0,93 5,2
65 2 1 -1 -1 681,96 0,97 5,57
66 1 -1 0 0 1290,54 1,45 4,68
67 3 -1 -1 -1 1466,34 1,56 5,45
68 2 0 0 0 1403,12 1,64 4.8
69 3 -1 0 -1 1457,01 1,74 5,04
70 1 1 1 1 993,12 1,15 5,4
71 3 0 0 0 1736,08 1,97 4,85
72 3 -1 1 -1 1355,29 1,56 4,64
73 2 -1 -1 0 1606,79 1,73 5,28
74 2 1 0 0 964,53 1,15 5,29
75 2 -1 0 1 1504,76 1,87 4.8
76 1 -1 -1 -1 1603,76 1,78 5,21
77 3 0 0 -1 946,90 1,02 4,96
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Ek Cizelge 2.1. Deney tasarim matrisi ve Ol¢iilen sonuglar (devam)

LTW Parametre Seviyeleri Yanitlar
Kaynak Kaynak
Kosum Faktor Faktor Faktor Mukavemeti Kopma Uzamasi Genisligi
Deneme  Sirasi 1 2 3 N (%) (mm/s)

78 3 -1 -1 0 1199,68 1,29 521
79 1 0 0 1735,31 1,95 5,25
80 1 0 1 1 1173,66 1,31 4,8
81 1 1 -1 1 906,00 1,16 5,53
82 2 1 -1 0 1085,86 1,25 5,53
83 2 0 1 -1 1231,11 1,38 5,35
84 3 1 -1 1 986,85 1,05 5,86
85 1 1 0 0 951,58 1,05 5,41
86 1 1 1 0 1440,30 1,78 4,67
87 3 1 0 0 1123,52 1,17 5,09
88 3 0 0 0 1751,60 1,93 5,17
89 3 0 -1 0 992,11 1,11 5,09
90 1 1 -1 -1 859,93 0,97 5,17
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