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COK PARAMETRELI SURECLERDE BULANIK MANTIK iLE
OPTIMIZASYON, PASLANMAZ DiKiSLI BORU IMALATI ORNEGI

Ayhan Sahin
Yiiksek Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danigman: Prof. Dr. Emin Murat Esin
Maltepe Universitesi Lisans Ustii Egitim Enstitiisii, 2022

Yapay zeka teknolojilerinin gelismesiyle birlikte iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesi, siire¢
sonunda hedeflenen iiriiniin tiretilmesi, optimal girdilerle istenilen kalitede bir {iriiniin
gerceklestirilmesi, zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesi, israf ve israfin dnlenmesi

gibi caligmalar yayginlagsmistir.

Siiregleri olusturan girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin ¢ok degiskenli ve dinamik oldugu
imalat siireclerinde, parametre konfigiirasyonunu daimi olarak belirlemek zor
oldugundan, degisen istekler gercevesinde deneme yapip iirlin zaiyati vermeden soz

konusu parametre degerlerini belirlemek pek miimkiin olmamaktadir.

Bu tez caligmasinda; Tungsten Inert Gas (T1G) kaynak yontemi ile paslanmaz dikisli tavli
boru iireten bir iiretim hattinda, kaliteyi belirleyen ¢ikis degerlerinin kabul edilebilir
oldugu durumlardaki optimal giris degerlerinin bulanik mantik yontemi ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Diger bir ifade ile istenen ¢ikis parametre degerlerine karsilik, optimal

giris degerlerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Cok Parametreli Siiregler, Bulanik Mantik, Optimizasyon,

Paslanmaz Dikisli Boru imalati



ABSTRACT

OPTIMIZATION WITH FUZZY LOGIC IN MULTI-PARAMETER
PROCESSES, STAINLESS WELDED PIPE MANUFACTURING EXAMPLE

Ayhan Sahin
Master Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Master’s Program with Thesis
Thesis Advisor: Prof. Dr. Emin Murat Esin
Maltepe University Graduate School, 2022

With the development of artificial intelligence technologies, studies such as improving
production processes, producing the targeted product at the end of the process, realizing
a product of desired quality with optimal inputs, saving time and cost, and preventing

waste and waste have become widespread.

In manufacturing processes, where the input and output parameters that make up the
processes are multivariate and dynamic, it is difficult to determine the parameter
configuration permanently, so it is not possible to determine the parameter values in

question without losing product by making trials for changing requests.

In this thesis study; In a production line that produces stainless welded annealed pipes
with TIG welding method, it is aimed to determine the optimal input values in the desired
quality, that is, under conditions where the output values that determine the quality are
acceptable, by fuzzy logic method. In other words, it has been tried to determine the
optimal input values against the desired output parameter values.

Keywords: Multi-Parameter Processes, Fuzzy Logic, Optimization, Stainless Welded

Pipe Manufacturing
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BOLUM 1. GIRiS

Bu boliimde, arastirmaya konu olan problemin ne oldugu, amag, 6nem, siirliliklar,

kapsam ve tanimlar yer almaktadir.

Problem

Uretim yapan isletmeler icin, istenilen standarttaki bir iiriinii, zamaninda, diisiik fire oran
ile ve diisiik maliyetle imal etmek ¢ok énemlidir. Imalat girdi kalemlerinden olan enerji
ve ham madde fiyatlarinin siirekli arttigi, zaman i¢inde miisteri beklentilerinin degistigi
rekabetci piyasa kosullarinda, firmalar imalat siireclerini kontrol edip iyilestirmek

suretiyle varliklarini siirdiirebilirler.

Her isletmenin imalat siiregleri farkli oldugundan buna paralel olarak da siireg iyilestirme
yontemleri de farklilik gostermektedir. Ozellikle siireclerde goz oniinde bulundurulmasi
gereken c¢ok sayida etken ve bunlarda degiskenlik varsa; isletmeler siire¢ iyilestirme

yontemlerini ¢ok iyi belirlemelidirler.

Bilindigi lizere; imalat islemi yapilirken, tayin edilen bir takim giris parametreleri siireg
icinde belli etkilerle degisikliklere yol agarak beklenilen ¢iktilarin elde edilmesi beklenir.
S6z konusu bu ¢ikis degerlerinin belirli bir referans araliginda olmasi dncelikli olarak
nihai mamuliin gegerliligi adina birincil Onceliktir. Ancak siire¢ sonunda, kaliteli bir
tirlinlin, istenilen bir zaman diliminde ve yiiksek karlilikla imal edilmesi hedefleniyorsa,
bu iriiniin ¢ikis degerlerinin belirli bir referans araliginda olmasi tek basma yeterli
degildir. Bunun i¢in de yapilmasi gereken, hedeflenen ¢ikis degerlerinin, belirli bir
referans araliginda kalmasi kaydiyla, zaman ve maliyet agisindan optimal karlilig

saglayacak giris degerlerinin tespitidir.

Miisteri isteklerinin degisken oldugu, imalat girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin birbiri igerisine
girdigi cogu stiregte, bu degerlerin konfigiire edilmesi asamasinda halen; imalat ekibinin
deneyimlerine dayali ve dogal dilde sozel ifadelerin kullanilmasi yaygindir. Bu durum;
ekibin deneyim derecesine gore bir deneme-yanilma siiresi olusturmakta; bdylece imalata
baslama siiresini uzatmakta ve fire miktarini arttirmaktadir. Zaman ve malzeme kaybi
demek olan bu siire sonunda elde edilen ¢oziimiin optimal oldugu da ayrica tartismali

olmaktadir.



Sonug¢ olarak; ¢ok parametreli siireglerin optimizasyonu isletmeler i¢in biliylik bir

problemdir.

Oysa; kisilerin imalat deneyimini, onlardan bagimsiz olarak ifade etmek ve optimizasyon
icin kullanmak miimkiindiir. Bulanik mantik yontemleri; genel kabul gérmiis bu tiir

deneyimleri ifade etmek ve tasinabilir olarak kullanmak bakimindan 6nemli bir imkandir.

Bu ¢aligmada; dikisli boru imalati yapan bir isletmede, istenilen en iyi ¢ikis degerlerini
saglamak iizere, belirli kriterler ¢ergevesinde optimal giris degerlerinin tespit edilmesi
probleminin ¢6ziimii i¢in bulanik mantik yontemlerine dayali bir uzman sistemin

olusturulmasi hedeflenmistir.

Imalat sektoriinde tecriibeye ve bilgiye dayali kararlarin alinmasinda énemli bir yere
sahip olan (Zeyveli & Giildas, 2004) uzman sistemler, yapilan istatistiksel ¢alismalar
sonucunda, liretimin artmasinda, kalitenin yiikselmesinde ve en dnemlisi de maliyetin
azalmasinda katkilar1 biiyiik olup (Kayir, Mergen, & Asal, 2019) problemlerin

¢Oziimiinde, uzman bilgi, beceri ve tecriibelerini kullanmaktadirlar.

Literatiirde uzman sistemler igin yapilmis farkli tanimlar bulunmaktadir. Shafer (Shafer,
1990)‘e gore uzman sistemler, insan zekasmnin gosterdigi fonksiyonlari makinelere

yaptirabilmek i¢in gelistirilen bilgisayar programlaridir.

Samways ve Byrne-Jones (1991) uzman sistemleri, kullanicilarina, alaninda uzman
kisilerin bilgi ve muhakeme yeteneklerine ulasma ve bu yeteneklerden faydalanma

imkan1 taniyan bilgisayar programlar seklide tanimlanmiglardir (Kurbanoglu, 1992).

Jonhson, P.E (1983) tarafindan yapilan tanima gore, yapay zeka tekniklerinden biri olan
uzman sistemler, belirli bir alanda uzmanlasmis kisiler tarafindan tanimlanmis bilgi ve
kurallara dayanarak o alanla ilgili problemlere ¢oziimler getirip kararlar alinmasim

saglayan programlardir (Kayir, Mergen, & Asal, 2019).

N. Baykal ve T. Beyan (2004) tarafindan yapilan, “Bulanik Mantik-Uzman Sistemler ve
Denetleyiciler” adli galismalarinda uzman sistemler, bir uzmanin bilgilerine dayanilarak
olusturulan, problemleri ¢c6zmede olaylar1 ve deneyimleri kullanan etkilesimli bilgisayar

destekli karar araglar1 olarak tanimlanmistir. (Onderoglu, 2018).



Uzman sistemlerin kokeni, insan zekasinin bilgiyi isleme siirecinin makinelere
aktarilmasi ¢alismalarina dayanmaktadir (Igen, 2015) . Makinelerin bunu yapabilmeleri
icin de uzman bilgi ve tecriibelerini bilinyelerinde barindiriyor olmalar1 yani s6z konusu
bilgi ve tecriibelerin bir sekilde makinelere aktarilmasi yoluyla bilgi tabaninin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bunun sonucunda uzman sistemler, insan zekasinin
problemi ¢ozme yaklagimlarina benzer yaklasimla, bilgi tabanlarini referans alarak
problemlere ¢oziim fiiretebilirler. Diger bir ifadeyle uzman sistemlerin, konunun
uzmanlarinin bilgi, deneyim ve tecriibelerinden olusan bilgi tabanlarmi kullanarak

problemler hakkinda ¢ikarimda bulunduklar1 sdylenebilir.

Makine ve imalat sektoriinde uzman sistemler ile yapilmis bircok akademik ¢aligmalar

mevcuttur.

Muthsam (1990), prizmatik pargalara yonelik islem planlamak {izere gelistirdigi bir
uzman sistemle, frezeleme ve delik delme islemleri i¢in optimal kesici se¢imini

gerceklestirmeyi bagarmistir (Kayir, Demirer, & Giines, 2018).

Cus ve Mursec (2000), Microsoft Visual Basic programinda, en diisiik isleme maliyetini
saglayacak sekilde en iyi kesme kosullarinin se¢imine karar veren bir yazilim

gelistirmislerdir (Ensarioglu, 2007).

Zeyveli M ve Giildas A (2004) tarafindan gelistirilen bir uzman sistem programu ile,
taglama islemlerinde kullanilan zimpara taglarinin kural tabanli secilimi yapilmistir

(Zeyveli & Giildas, 2004).

Yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde, gelistirilen uzman sistemlerin imalat
sektoriindeki uygulamalarda yaygin olarak kullanildigi goriilmiistiir.
Amag

Bu c¢aligmanin temel amaci, ¢cok parametreli siire¢lerin oldugu bir imalat isleminde

bulanik mantik temelli bir uzman sistem kullanilarak optimizasyonun saglanmasidir.

Degisken degerli ¢ikis parametrelerinin s6z konusu oldugu bir imalat isleminde,

baslangicta ongoriilen giris degerleri ile slirece baglamak yerine, siirecin bulanik mantik



yaklasimu ile gelistirilen bir program icerisinde simiile edilerek optimal giris degerlerinin

tespit edilmesi saglanacaktir.

Onem

Problem bashigi altinda da yer verildigi iizere, imal edilen iirlinii istenilen kalitede ve
zamanda, minimum maliyet ve maksimum verim ile gergeklestirilmesi, isletmelerin

yagsamlarini stirdiirebilmeleri agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma ile ¢ok parametreli imalat siirecinde, liretim heniiz ger¢eklesmeden siireg giris
parametrelerinin  optimize edilerek ¢ikarimi, gelistirilen bir program iizerinde

denenecektir.

Daha sonra imalat yoneticilerinin kisisel deneyimlerine gore belirlenmis giris degerleri
ile gerceklestirilmis iiretim sonuglari ile programin 6nerdigi giris degerleriyle yapilmis

imalatin sonuclari karsilastirilacaktir.

Kapsam ve Simirhiklar

Bu arastirma, paslanmaz boru imalat1 yapan bir firmanin, TIG Kaynak yontemi ile iiretim
yapilan bir hat {lizerinde gergeklesen siire¢ parametrelerinin bulanik mantiga dayali bir

uzman sistem ile optimizasyonunu kapsamaktadir. Sahada yapilan imalat denemeleri bu

hat {izerinde yapilmis olup gelistirilen yazilim da bu cercevede iiretilmistir.

Firmanin, tiretim hatlarindaki is yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi ve genelde siparise
Ozgii iiretim yapilmasi dolayist ile iiretim ¢izelgelerinin giinliik degisebilmesi deneme

say1s1 bakimindan kisit dogurmustur.

Tanimlar

Paslanmaz Celik: Paslanmayan ¢eliklerin genel adi olup, yapisinda kiitlece en az %10,5

krom (Cr) olan demir alagimlaridir (Kayir Z. Y., 2007).
Dikisli Boru: Boyuna kaynak yani dikis kullanilarak imal edilmis paslanmaz boru.

TIG Kaynak Yontemi: Metal pargalart eritmek ve birlestirmek igin kullanilan,

ergimeyen tungsten bir elektrod ile is pargasi arasinda meydana gelen ark ve kaynak



bolgesinin de asal bir gaz (argon, helyum, argon-helyum karigimi) tarafindan korundugu

bir gaz alt1 kaynak yontemidir (Kahraman & Durgutlu, 2005).

Indiiksiyon Yontemi: Yiiksek frekansli akimin olusturdugu manyetik alanin, manyetik
malzemeler {lizerinde meydana getirdigi elektrik akimla saglanan, elektriksel 1sitma

yontemidir (Cetin, 2005).



BOLUM 2. YONTEM

Bu béliimde, arastirma modeli, ¢alismaya konu olan imalat siiregleri, bulanik mantik ve

uygulama hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1 Arastirma Modeli

Bu ¢alisma, baglangicta uzman kisilerin tecriibeleriyle belirlenen fakat pratikte degisim
ve gelismelere paralel olarak tespitinin deneme yanilma yontemleri ile i¢inden
cikilmasinin zor oldugu imalat parametrelerinin, bulanik mantik yaklagimiyla belirli

kriterler ¢ergevesinde optimizasyonuna yonelik hazirlanmistir.

Calismada, ilk dnce saha igerisindeki iiretim hattinda gergeklesen imalat siire¢leri uzman
kisiler esliginde incelenmis, siire¢ girdi ve ¢iktilari tespit edilmis, aralarindaki iligkiler

belirlenmis ve bu cercevede siire¢ bulanik mantik fonksiyonlarina uyarlanmistir.

Imalat &ncesi, en iyi sartlarda istenen ciktilar1 saglamak igin, giris parametrelerinin
optimal degerlerini 6ngdérmek amaciyla Visual Studio ortaminda C# dili ile bir masa tistii

uygulamasi gelistirilmis ve denemeler yapilmistir.

Yazilimi gelistirilmesi siirecinde, istenilen c¢iktinin elde edilebilmesi igin giris
parametrelerinin bagimsiz olarak etkisini degerlendiren ve etkili parametrelerden
baslayarak onem derecesine gore deger tayini yapilmasi ile sezgisel bir modeli
olusturmay: saglayan birimsel katki analizi yaklagimi (Esin & Tahranli, 2003)

kullanilmistir.

Son olarak, gelistirilen uzman sistem programin 6nerdigi parametrelerle yapilan imalatin

sonuglari ile uzman kisilerin 6ngoriisiine gore yapilan imalat sonuglar1 karsilastirilmistir.

2.2 Bulanmik Mantik ve Gerekcesi

Bu tez calismasinda, arastirma modelinin bir parcasi olan ve imalat siireclerinin
uyarlandigi bulanik mantik yaklagiminin ve kullanim gerekgelerinin daha iyi anlagilmasi
amaciyla, asagidaki boliimde bulanik mantigin temelleri ve konuyla iligkilendirilmesi

anlatilmaktadir.



2.2.1 Bulanik mantik

Aristo mantig1 olarak da tabir edilen klasik mantikta, dogru ve yanlis kavramlari kesin
olarak birbirinden ayrilmistir. Yani bir mantiksal dnerme dogru ise 1 ve yanlis ise 0 olup
hi¢bir ara degere ya da degerlere yer verilmemistir. Bu da klasik mantik ile akil
yirlitirken, diislinilen durumlarin tamamen belirgin olup ¢eliskili durumlarin
olmamasini gerektirir. Ancak biitiin durumlarin, olaylarin ve siireclerin mutlak belirgin

ve kesin sinirlarla ayrilmis olmasi beklenemez.

Gergek diinyada, belirli matematiksel modellerle sonlu olarak tanimlanamayan,
stireglerinde eksik bilgilerin olmasi veya insanlarin ¢ikarimlarina dayanan en 6nemlisi de
yapilan ¢ikarimlarin goreceli oldugu problemler ve durumlar vardir. Boyle durum veya
problemler igin, belirli bir sistematik kullanilarak 6ngoriide bulunmak veya numerik
ongoriilerin yapilabilmesi ¢ok zor, hatta baz1 durumlarda imkansizdir. Boyle bir durumda
ancak bir takim kabul ve varsayimlar yapilarak kesin olmasa da kabul edilebilir diizeyde

ongoriilere ulagilabilir.

Matematiksel modellerle sonlu bir sekilde tanimlanamayan bir sistemi ve siireglerini,
olabildigince 6grenmeye paralel olarak, hakkindaki belirsizlikler en aza indirebilir fakat
biitiiniiyle ortadan kaldirilamaz. S6z konusu sistem igin yeterli diizeyde veri yok ise

sistemin karmasiklig1 buna paralel olarak belirsiz yani bulanik olacaktir.

Stire¢ kapsamindaki verilerin, eksik, belirsiz ve kesin olmadig1 endiistriyel siirecleri,
tiretim siiregleri ve daha bircok alanda bu verilerle ugragmak, degerlendirmek ve bu
verilerden yaklasik da olsa tutarli sonuglar iiretip ¢gikarimlarda bulunmak zaman ve
maliyet agisindan ¢ok zordur. Siiregleri ve siirece ait verileri bu kapsamda degerlendirilen
isletmeler, zor ve ¢etin piyasa sartlarinda oncelikli olarak varliklarini siirdiirmek, miisteri
beklentilerine cevap vermek ve istenilen kalitedeki iiriiniin optimal zaman ve maliyette
arzin1 saglamak icin siiphesiz ki siirece ait soz konusu verilerini degerlendirebilmek,
sonuglar tiretmek ve bu verilere dayali ¢6ziim sistemlerini olusturabilmek i¢in ekonomik,
esnek, kolay ve anlagilabilir bir matematiksel alt yap1 gelistirmek ve en dnemlisi bu alt

yapiy1 bilgisayarli teknolojiler {izerinde kullanmak zorundadirlar.



Bilgisayarli ve 6zellikle yapay zeka teknolojilerinin ¢ok gelistigi ve biitiin miithendislik
uygulamalarinda kullanildig1 giiniimiizde, isletmeler de buna paralel olarak belirgin ya da
belirsiz olan biitiin siireglerini bu teknolojiler {izerinde siirdiirmek istemektedirler.
Bilindigi iizere ¢ogu program, sayisal olmayan ve belirsizligin oldugu sozel ifadelerde,
insan diisilince sisteminde oldugu gibi zihninde canlandirip yaklasik olarak ta ¢ikarimda
bulunamazlar. Bu durum da isletmelerin, belirsiz ve yetersiz verilere sahip olan

siireclerini, matematiksel modele dayali sistem igerisinde kurgulamalarini engeller.

Biitiin bu verilerden hareketle ve ¢oziim noktasinda, matematiksel olarak modellenmesi
glic hatta bazi durumlarda imkansiz olan, igeriginde eksik bilgi veya insan zihninde
islenebilecek sozel ifadeleri kapsayan verilerin oldugu problemlerin ¢6ziimiinde, insana
Ozgii bakis acisi ile tamamen sonlu olmayan ama yaklagik olarak ta sonug tiretebilme
kabiliyetine sahip bir yaklasima ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yaklasima uyacak en ideal arag
yapay zeka teknolojilerinin bir alt dali olan bulanik mantiktir.

2.3 Paslanmaz Dikisli Boru imalati

Uretim y&netimi igerisinde yer alan imalat, cesitli degiskenlerin ve parametrelerin
etkiledigi, belirli bir sistem igerisinde yer alan siireglerden olusmaktadir. Olusturulan
sistemin her anlamda verimli ve kaliteli olabilmesi i¢in, siire¢ niteliklerinin ve siireci

etkileyen degiskenlerin net bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir.

Imalat siireci sonunda, istenilen kalitede iiriin elde etmek, degiskenlerin ve parametrelerin
dogru bir sekilde konfigiirasyonuna bagli olup, ¢esitli nedenlerden dolay siireci etkileyen
parametrelerdeki degisim kalitenin azalmasina, maliyet ve zaman kayiplarina neden

olabilir.

Imalat sistemi ve siireclerinin temel hedefi, nihai iiriinii istenilen ¢iktilar ile {iretmekle
beraber, burada miisteri taleplerini de dikkate almay1 gerektirir. Bu agidan bakildiginda,
miisteri beklentileri siireglerin belirlenmesi ve tetiklenmesinde aktif olarak yer
almaktadir. Dolayis1 ile imalat siiregleri ve degiskenlerinin belirlenmesinde miisteri

talepleri de dikkate alinmalidir.

Isletmeler imalat faaliyetlerinde, zaman, maliyet ve miisteri talebi cergevesinde, istenilen

kalitedeki mamulii liretmek adina, sistem ve siireclerini belirli yontemlere gore
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tasarlamak zorundadirlar. Firmalarin hedeflerine ulagmasi, dogru bir sekilde siiregleri

belirlenen imalat sistemleri ile mimkiindiir.

Imalat siireglerinin kurgulanmasinda, siirecler ve siirece ait degiskenlerde belirsizlikler
olmasi, siirecin matematiksel bir modele dayandirilmasinin 6niinde bir engeldir. Bu
acidan bakildiginda, miisteri talepleri ve taleplerde olan degisikliklerin géz Oniinde
bulundurularak, zaman ve maliyet agisindan verimli bir {iretimi belirsiz sartlarda

gercekleyen yontemi belirlemek farkli yaklasim ve teknikler gerektirmektedir.

Paslanmaz ¢elik dikisli boru imalati, imalat yapan bir iiretim isletmesindeki TIG kaynak
yontemi prensibine dayanan tiretim hatti iizerinde, iretilecek boruya uygun bant
genisligindeki yar1 mamuliin hatta yiiklenmesinden, nihai mamul olan borunun elde

edilmesine kadar olan siireci kapsamaktadir.

Imalat islemi 6ncesinde, temelde, miisterinin kesinlesmis ve muhtemel olacak siparisleri,
nihai mamul, yart mamul ve ham mamul stok miktarlari ve iiretim ¢izelgesinin durumu
ekseninde genel iiretim planlamasi yapilir. Yapilan tiretim planlamasinda, boruya uygun
olgliye sahip bant (Rulo seklindeki yar1 mamul sacin boruya uygun genisligi, yani boru
cap1 ¢evresinin uzunlugu) genisligindeki yar1 mamuliin hazir olmasi oncelikli bir
durumdur. Yart mamul olan dilinmis rulo seklindeki saclar, Sekil 1’de goriildigii iizere,
iiretilecek boru dl¢iisiine uygun bant genigliginde, sadece séz konusu o boru 6lgiisiinde
kullanilmak iizere, ham mamulden, dilme diye tabir edilen ve zaman alan islem ile elde
edilirler. Dolayisi ile, dilme islemi 6ncesi, islemin planlamasinin, geri doniisii olmayan
slire¢ olmasi1 bakimindan ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Ham mamuller ise islenmemis
sac olup genelde yurt dis1 piyasadan zaman bakimindan uzun siiren ithalat islemleri ile

satin alinirlar.

Imalat islemi &ncesi, giris parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenememesi sadece
boru hurdasinin ¢ikisina yol agmaz, ayn1 zamanda s6z konusu bu boru i¢in kullanilacak
yart mamuliin de atil olmasina yol agar. Soyle ki; Sekil 1’de, dikey eksende boru ¢ap1
Olgiileri, yatay eksende boru kalinliklarina gore yart mamul bant genislikleri verilen
tabloda da goriildiigii iizere, her bir boru 6l¢iisii ve kalinligr igin farkli bant genisliginde
kesilen yar1 mamul sac kullamilmaktadir. Uretim sonunda, fazla miktarda hurdanin

cikmast sebebi ile istenilen miktarda saglam boru elde edilemez ise boruya uygun bant
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genisligindeki (boru c¢apimi veren g¢evre uzunlugundaki) yart mamul tekrardan
dilinmelidir. Ham mamul saclardan, iiretilmesi gereken boru dl¢iilerinin tamami dikkate
alinarak yapilan hesaplama sonucu, minimum ham sac hurdasi ile yar1 mamul sac elde
edilmeye calisilir. Bu nedenlerden dolayi, imalati maksimum verim ile yapmak ¢ok

Onemlidir.

Sonug itibart ile gerek hazirlik gerekse de iiretim agamasi maliyetli olan bu siiregleri
optimize etmeden Once, siiregleri, siire¢ giris ve ¢ikis degiskenlerini, degiskenlere ait

nitelikleri ve aralarindaki iliskileri net olarak ortaya koymak gerekmektedir.

BANT GENISLIKLERI TABLOSU

Glgii (mmj Kalinlik {mmj}
Boru 0,50 080 0,70 080 030 1,00 120 1,50 2,00 2,50 277 3,00 3,50 4,00
19 53,9 525 597 598 535 5.4 58,7 5.2 57,2 562
20 82.7 828 825 824 23 822 ELS 61,0 60,0 530
2.3 867 885 g4 & 862 5,5 85,0 540 g0 £25 £2,0
2 580 £82 £85 6.7 671 £6.0 648
25 785 784 78,3 78,2 780 773 770 755 745 740 730
254 787 78,2 750
26,9 845 84,4 843 84,2 84,0 835 8.0 810 200 735 75,0
28 87,5 87,4 87,3 87,2 87,0 56,5 85,0 85,0 840 835 83,0
i) 911 911 50 507 505 500 855 880 873 868 863
0 345 347 346 54,2 340 535 13,0 31,0 %05 300 83,5
22 1014 | 1013 | 1m2 [ 1m1 | 1010 | 1000 38,0 57,5 570 365 36,0
1’7 1064 | 1063 | 1062 | 1061 | 1080 | 1050 | 1040 | 1030 | 1000 | 1010 [ 1000
34 1072 | 1068 | 1044
35 1097 | 185 [ 1084 | 1083 | 1083 | 1092 [ 1080 1075 | 1085 | 1055 | 1050
38 1197 | 1196 | 1184 | 1150 | 1180 | 1170 | 1165 | 1156 | 1150
40 1273 | 1272 | 1270 | 1360 | 1250 | 1240 | 1230 | 1225 | 1220
41 1302 | 1301 | 1299 | 1289 | 1279 | 1269 | 1259 | 1252 | 1M5
24 1343 | 1322 | 1240 | 1330 | 1320 | 1310 | 1200 | 1230 | 1280
483 1524 | 1523 | 1520 | 1510 | 1500 | 1430 | 1480 | 1470 | 1450
51 1620 | 1610 | 1600 | 1585 | 1570 | 1560 | 1550
52 1650 | 1e40 [ 1s25 | 1615 | 1e10 | 1800 [ 1580
53 1680 | 1670 | 1655 | 1645 | 1833 | 1823 | 1813
60,3 1500 | 1ms0 | 1885 | 1870 | 1350 | 1845 | 1sap | 1m3p | 1820
63,5 2000 | 1980 | 1980 | 1970 | 1360 | 1855 [ 1350 | 184p | 1835
70 2235 | 2215 | 2205 | 2150 | 2185 | 2180 | 270 | 2180 | 2155
76,1 2410 | 2400 [ 2330 | 2380 | 2367 | 2360 | w350 | 2390 | 2335

Sekil 1. TIG Hat Bant Genislik Degerleri

2.3.1 imalat siireci

Sekil 1’de goriildiigii tizere, tiretilecek boru 6lgiisiine uygun bant genisligindeki dilinmis
rulo seklindeki sac iiretim hattina yiiklendikten sonra, sirasiyla, kaliplama, TIG kaynak,
capak alma, tavlama, dogrultma, boy kesme, kalite kontrolii ve siniflama asamalarindan

gecerek nihai mamul olan borunun iiretimi tamamlanmais olur.

Uretim hatt1, yerleskenin icinde, her asamasmin gergeklestigi fiziksel modiiller arka

arkaya dizilmis olarak tek iiretim hatt1 seklindedir. Yani Uretim hattina yiiklenen bobin,
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tek hat {izerinde, ardisik modiillerde islenerek, boru istenen uzunlukta kesilinceye kadar

dogrusal bir sekilde ilerler.

Bu durum; etkilesim olarak birbiri igerisine ge¢mis giris-¢ikis degiskenlerinin
konfigiirasyonunda birgok parametrenin uzmanlik bilgisiyle g6z 6niinde bulundurulmasi
gerektigi ¢cok parametreli siirecin olusmasina yol agar. Sekil 2’de verilen, TIG kaynak
tiretim siireci temsili akis semasinda gorildigl {izere, tiretim siireci tek hat yerine
modiiler, yani her bir parcasi baska bir tezgahta liretilip sonradan digerine aktarilan bir
stire¢ olsaydi s6z konusu giris-¢ikis parametrelerinin konfigiirasyonunun daha basit
olacagi agiktir. Yap1 olarak, tek hatli imalat; atil tirin diye tabir edilen hurdaya ya da
mubhtelif diye tabir edilen standart dis1 uzunluktaki, mali degeri oldukga diisiik iiriinlerin

olusumuna yol agmaktadir.
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| Kaliplama ve ug birlestirme |
TIG kaynak

ap kontrold

Cap duzeltme islemi ]
Ovalite duzeltme islemi ({tashih)

(tashih)

Ovalite
diizeltme
olacak
mi?

ap
dizeltme
olacak
1?7

E
Ovalite kontrolt |

»{  Kaynak kalite kontrolli |

Kaynak akimi
veya
hat hizi ayan

Capak alma devri,

E Hathizi veya kaynak akimi
kaynak akimi veya
degisti mi? hat hizi ayan

Tavlama sicaklig
veya
hat hizi ayar Boru siniflama
-saflam boru
-muhtelif boru

-hurda

Sekil 2. TIG Kaynak Uretim Siireci Temsili Akis Semas1

Sekil 2’deki akis semasi goz Oniinde bulundurularak, TIG kaynak hat {izerinde

gerceklesen imalat siirecinin asamalari ve temel kavramlar asagida verilmistir.

2.3.2 Imalat siireci asamalari

Kaliplama ve ug¢ birlestirme: Uygun kalinlik ve bant genisliginde, {iretim hattina
yiiklenen diiz plaka seklindeki rulo sacin, boru nihai ¢apini verebilen makaralarin dort

eksende baski uygulamasi neticesinde, asamali bir sekilde kivrilarak silindir bigimine

getirilmek suretiyle iki ucun bir araya getirilme islemidir.
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TIG kaynak: Kaliplama ve ug birlestirme islemi sonucunda uglar1 bir araya getirilen
silindirik formdaki sacin, boyuna dikilmesi yani kaynak yapilmasi islemidir. Piyasada,
dikisli paslanmaz ¢elik boru tabiri buradan gelmektedir. Yapilan kaynagin olusturdugu

bolgenin, borunun kaynak harici kalan bélgeden daha saglam olmas1 beklenir.

Capak alma: Boyuna kaynak yapilan boruda, kaynagin gectigi dogru boyunca kaynak
capagi olusur. Yapilan kaynagin saglam olmasinin yaninda, olusan bu kaynak capak
yiiksekliginin de belirli bir seviyede olmasi beklenmektedir. TIG kaynak iiretim
hattindaki ¢apak alma tinitesi, kaynak capak yiiksekligini hedeflenen seviyeye getirme

gorevini listlenmektedir.

Tavlama: Uretim hattinda, soguk sekillendirme ve kaynak sonrasi, paslanmaz celigin
yapisinda meydana gelen degislikleri normallestirme amaciyla, ¢eligin dayaniklilik,
kirllganlik ve sertlik gibi fiziksel 6zelliklerinin giiclendirilmesi i¢in uygulanan islem
adimidir. Saha igerisindeki uzamanlar tarafindan, yer yer gerilim giderme tavlamasi da
olarak tabir edilen bu 1sil islemin temel amaci, sertligin istenilen deger araligina
getirilmesidir. Hat {izerinde, kaynak ve ¢apak alma islemi sonrasi, igerisine hidrojen gazi
verilerek izole ortam saglanmis kuvars cam igerisinden gegen boru, indiiksiyon yontemi

ile 1sitilir.

Dogrultma: Soguk sekil verme ve kaynak sonrasinda borunun dogrusalliginin bozularak
ovallesmesini onlemek adina, borunun dogrusal bir makara sisteminden gegirilerek

yapilan bir iglem adimidir.

Boy Kesme: Hattin {izerinde, iiretilen borunun hareketine senkron ¢alisan, yani en son
dogrultma ftinitesinden ¢ikan boru ile kesim olana kadar beraber hareket eden testere
sistemi ile, borunun belirli standart ya da miisteri tarafindan belirlenen 6zel uzunluk
ol¢iistinde kesilmesi islemidir. Burada, hedef uzunluk, standarttaki toleranslar dahilinde,
biitiin boru boylar i¢in gergeklestirilmis olmalidir. Aksi bir durumda, yani muhtelif
uzunluk diye tabir edilen, hedef uzunluktan, toleranslar harici belirgin olarak daha kisa

olan borular fiyat olarak degeri diisecek olup saglam boru sinifinda yer almayacaklardir.
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2.3.3 Boru kategorileri

Imalat esnasinda, Sekil 2 iizerinde de goriildiigii iizere, konfigiirasyonun saglanmasi
adina, uzman direktifleri dogrultusunda, deneme yanilma yolu ile yapilan degerlerin
degisimi sonucu borunun hasar gérmesi (6rnegin yliksek kaynak akimina maruz kalan bir
boru yiizeyinde delinme) ve imalat sonunda firetilen borunun istenen ¢ikis degerlerini
saglayamamasi nedenleri ile bu tip borular saglam olanlarindan ayiklanir. Sonug itibari
ile iiretilen borular, farkli mali degerleri yani farkli fiyatlari olacagindan, saglam, muhtelif

boy ve hurda olarak siniflandirilir.

Saglam Boru: Hedeflenen biitiin ¢ikis degerlerini toleranslar dahilinde karsilayan,
yapilan Ol¢lim ve muayenelerden, toleranslar dahilinde kusursuz olarak ge¢mis, mali

olarak en degerli borudur.

Mubhtelif Boru: Ulasilmak istenen ¢ikis degerlerini karsilamis fakat standart uzunluktan
daha kisa olan ve mali degeri saglam boruya gore belirgin derecede diisiik olan borulardir.
Bu parga borular miisteriye, saglam boruya gore kiyaslandiginda oldukga diisiik satilirlar

ve satis hareketleri diisiik olup ekstra bir pazarlama ¢abasi gerektirir.

Hurda: Cikis degisken degerlerini kargilamayan ya da iiretim esnasinda delinme, ¢atlama
ve yamulma gibi nedenlerle biitiin vasiflarini yitirmis atil ¢elik yiginidir. Sektorde higbir
islevi kalmayan hurda pargalar geri doniisiim firmalarina oldukga diisiik fiyattan kilogram
olarak satilirlar. imalatta istenmeyen durum olmakla beraber satilma ihtimallerinin de
diisiik olmasi1 nedeni ile fiziksel alan isgal ederler. Bu anlamda mali degerleri nerdeyse
hi¢ olmadig1 gibi yasal olarak stok beyanlarinda olacagindan firmaya vergi kiilfeti

dogurmaktadir.

2.3.4 Imalat siirec degiskenleri

TIG kaynak yontemi ile yapilan imalata ait siire¢ degiskenlerinden olan giris degiskenleri
siirecin girdileri, ¢ikis degiskenleri ise boruyu kategorize eden, borunun kalite ve
gecerlilik bakimindan degerlendirilmesini saglayan siire¢ ciktilaridir. Giris degisken
degerlerinin belirlenmesi ve pratik siire¢ icerisinde sekil 2’de {iretim siirecinin kalite
kontrolii asamalarinda goriildiigii iizere, yer yer konfigiire edilmesi sonucu, hedeflen

¢iktilara ulasilir.
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Cok parametreli bu imalat siirecinde, isteklerin ve sartlarin degisken oldugu g6z oniinde
bulundurularak, degisken ¢ikislara karsilik gelen imalat girig degerlerinin belirlenmesi ve
siire¢ icinde ayarlanmasi, gegmis iiretimlerden kazanilan tecriibenin var olmasina ragmen
cogunlukla sezgi ve uzman goriistine dayanir. Pratik siireg islerken degisen durmalarda,
s0z konusu giris degisken degerleri igin verilen direktifler “biraz azalt / biraz arttir” gibi
sozli dlgiitlerle ifade edilen formda yani bulaniktirlar. Dolaysi ile, degisen durumlarda
giris degiskenlerinin degerini belirlemek ve karsiligi olan ¢ikis degerleri ile arasinda iliski

kurup sistemlestirmek bulanik yaklasimla miimkiin olmaktadir.

Siirece ait, bulanik model dahilinde degerlendirilen giris ve ¢ikis degiskenleri hakkindaki

bilgiler asagida verilmistir.

Tavlama Sicakhg: Uretim siirecinde giris degiskeni olup, tavlama islemin deger tipidir
ve birimi santigrat derece) cinsinden 6lgiiliir. Tavlama sicakliginin elde edilmesi yiiksek
bir elektrik enerjisi ile olup tiretimin maliyetinin en yiiksek girdi kalemidir ve bu yiiksek
maliyet doguran girdi degerinin, boru kalitesini bozmayacak sekilde olabildigince diisiik

tutulmasi gereklidir.

Kaynak Akim: Kaynak isleminin yapilmasii saglayan elektrik akimi olup birimi
amperdir (A). Imalat islemi oncesi ve siire¢ igerisinde degerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekir. Aksi takdirde, kaynak akiminin, olmasi gerekenden yiiksek
oldugunda borunun delinmesine ve diisiik olmasi durumunda boru dikisinin kopmasina
neden olmaktadir. Tavlama sicakligindan sonra, iiretimde yiiksek maliyet olusturacak
ikinci girdi kalemidir ve boru kalitesinin bozulmayacag: sartlar saglanarak minimum

tutulmasi gerekmektedir.

Hat Hizi: Bir birim yani bir metre borunun iiretilmesi i¢in gecen zamanin dakika
cinsinden veren iiretim hattinin hiz degeridir ve birimi metre / dakikadir. Hat hiz1 degeri,
slirecte, biitlin ¢iktilarin degerini etkilemesi ve imalat zamanlamasi bakimindan énemli
bir yere sahiptir. Hat hizin1 saglayan enerji elektrik enerjisi olmasi bakimindan, tavlama
sicakligr ve kaynak akimi kadar olmasa da iiretimde maliyet doguran girdi kalemidir.
Imalat isleminin hedefi, istenen standartlara sahip boruyu zamaninda {iretmek

oldugundan genelde buradaki hat hizinin yiiksek olmas1 géz ard1 edilebilir. Ancak zaman
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kisitlamasinin olmadigi stok iiretimlerinde hattin hiz1 diisiiriilerek maliyet kazancinin

olmas1 sdz konusu olabilir.

Capak Alma Devri: Kaynak sonrasi boru yiizeyinde olusan ¢apagin istenilen seviyeye
getirilmesini saglayan tiniteye ait motorun dakika cinsinden devrini ifade eder ve birimi

devir/dakikadir. Uretim maliyetinde bu girdinin degeri genelde dnemsenmez.

Sertlik: imalat isleminde, soguk sekillendirme ve kaynak sonras1 malzemenin yapisinda
olusan ve tavlama ile normalize edilmeye galisilan deger olup birimi HRB’dir. Nihai
tiretilen boruda ¢ikis degeridir olup, borunun kalitesinde degerlendirilen bir kriterdir ve

6l¢iimii firma biinyesindeki kalite kontrol laboratuvarda sertlik 6l¢ctim cihazi ile yapilir.

Kaynak Capak Yiiksekligi: TIG kaynak yontemi ile dikilen borunun, kaynakli
bolgesindeki ¢apagmn yiiksekligi olup birimi milimetre (mm) cinsinden ifade edilir.
Borunun Kalitesinde degerlendirme kriteri ona bu ¢ikti degerinin 6l¢timii yetkili kisi

tarafindan kumpas ile yapilir.

Kaynak Kalitesi: Imal edilen borunun, kalitesinin degerlendirilmesinde en 6nemli yere
sahip olan ¢ikt1 degeridir. Kaynagin kalitesinden beklenen temel islev, kaynak boélgesinin
borunun diger kisimlarina nazaran daha saglam olmasi yani maruz kalinan kuvvete daha
fazla direng gostermesi beklenir. Bu bakimdan kaynagin dayanikliligini 6l¢gmek amaciyla,
firma biinyesindeki kalite laboratuvarinda agiz genisletme testi yapilir ve bu test ile
beklenen, kaynagin, boru ¢apmnin minimum %17’si kadar genisledikten sonra
kopmasidir. Aranan minimum %17 genisleme sartina karsilik, belirli bir st limite kadar
(malzemenin kopma esigine kadar), bu noktadan sonraki her deger i¢in kaynak kalitesi

yiiksek olmaktadir.

2.3.5 Girdi ve ¢ikti degisken iliskileri

Asamalart Sekil 2’de verilen imalat siirecinin parametrik etki semasi Sekil 3° de

goriilmektedir.
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Tavlama
Sicakhgn

Sertlik

. Kaynak
Capadi

Yiiksekligi

000

Kaynak
Kalitesi

Sekil 3. Imalat Siireci Parametrik Etki Semasi

Sekilde goriildiigii tizere, bir ¢ikis degerini, istenilen seviyeye getirilmek i¢in, karsiligi
olan giris degerinde yapilan bir degisiklik, baska ¢ikiglar1 da etkilemektedir. Yani
herhangi bir giris parametresi birden ¢ok ¢ikis degerini belirlemektedir. Bu nedenledir ki,
pratikte degisken sartlarin oldugu ve uzman akliyla hareket edilen bir ortamda, imalat
giris ve c¢ikis iligkilerini matematiksel modele dayali bir sistem igerisinde, istenen

cikislara karsilik gelen giris parametrelerini belirlemek miimkiin degildir.

S6z konusu bu caligmadaki imalat siirecinde, istenilen hedeflere ulasmak yani belirlenen
deger araliklarindaki giktilar1 elde edebilmek, her ne kadar miihendislik standartlari ve
gegmisten gelen veriler olsa da imalati gergeklestirmek ig¢in, giris degerlerinin
Konfigilirasyonu, temelde uzman akli ve direktiflerine dayandigi i¢in, geleneksel deneme

yanilma yontemi ile yapilmaktadir.

Biitiin bu nedenlerden dolayi, uzman akil tarafindan yonetilen, sezgisel ve tecriibeye
dayal1 bu siireci matematiksel bir sistem icerisinde degil de bulanik mantik yaklasimli bir

model ile ifade etmek gerekir.

Bulanik mantik ile, bu ¢alismadaki imalat siirecini optimize edebilmek adina, giris ve
cikis degiskenleri arasindaki iliskinin yani, siire¢te hangi girisin hangi ¢ikisa karsilik
geldigini ya da istenen c¢ikisi saglayacak olan giris degisken setini Oncelikli olarak

belirlemek gerekir.
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Buradan yola ¢ikilarak 6ncelik siralamasina gore:

o Sertlik ¢ikis degerini tavlama sicakligi ve hat hiz1 degerleri belirler.
e Kaynak ¢apak yiiksekligi ¢ikis degerini ¢apak alma devri, hat hiz1 ve kaynak akimi
belirler.

e Kaynak kalitesi ¢ikis degerini hat hiz1 ve kaynak akimi belirler denilebilir.

2.4 Bulanik Model
2.4.1 Bulamik model olusturulma asamalari

Bulanik modelin kurulmasinda ilk asama, tanimlanan probleme ait parametrelerin
belirlenerek iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasidir. Daha sonraki asamada ise,
degiskenlere ait ilgili parametreler ve bulanik alt kiimeler ¢ercevesinde olusturulan ve
problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan kurallar setinin yani kural tabaninin

olusturulmasi gergeklestirilir.
Uciincii asamada, kurallar setinden yola ¢ikilarak ¢ikarim yéntemi belirlenir.

Son asamada ise, ¢ikarimi yapilan bulanik degerin tekrardan durulastirmasi olan, kontrol

ciktist olarak kullanilacak sekilde sayisallastirilmasi islemi yapilir.

Bulanik modelin kurulmasi agamalar1 asagidaki gibi Sekil 4’te verilmistir.

Parametre ve
uyelik
fonksiyonlarinin
belirlenmesi

Kurallar setinin
belirenmesi ile
kural tabaninin
olusturulmasi

h 4

Cikanm
yénteminin
belirlenmesi

h 4
Durulagtirma

yénteminin
belirlenmesi

Sekil 4. Bulanik Model Olusturulmasi Asamalari



2.4.2 Bulamik modelin olusturulmasi
2.4.2.1 Parametreler ve iiyelik fonksiyonlar:

Bu tez ¢alismasindaki bulanik model parametreleri, imalat giris ve ¢ikis degiskenlerinden
olusmaktadir. Sekil 5°te goriildiigii iizere, tasarlanan modelde 4 giris ve 3 ¢ikis

parametresi bulunmaktadir.

Girisler Cikislar
Tavlama sicakhg!
> Sertlik
Capak alma devri >
> Bulanik Kaynak gapak yuksekligi
Hat hizi Sistem >

A 4

Kaynak kalitesi
Kaynak akimi >

A 4

Sekil 5. Bulanik Model

Parametrelere ait iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinden once, bulanik mantik
yaklagimlarinda, smirlar1 olmayan soézel degiskenlerin matematiksel olarak ifade
edilmelerini saglayan bulanik kiimelerin belirlenmesi gerekmektedir. Her iyelik
fonksiyonuna ait bulanik alt kiimelerin belirlenmesinde, imalati ger¢eklestiren uzman
kisilerin kullandig1 sozel terimler dikkate alimustir. imalat siirecine ait parametreler ve

bulanik kiimeleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Parametrelere Gore Bulanik Alt kiimeler

Parametre tipi | Parametre Bulanik alt kiimeler

Giris parametresi Tavlama sicaklig Diisiik, normal, yiiksek

Giris parametresi Capak alma devri Diisiik, normal, yiiksek

Giris parametresi Hat hiz1 Diisiik, normal, yiiksek

Giris parametresi Kaynak akimi Diisiik, normal, yiliksek

Cikis parametresi Sertlik Cok diistik, diisiik, normal, yiiksek, ¢ok yiiksek
Cikis parametresi Kaynak capak yiiksekligi | Cok diistik, diisiik, normal, yiiksek, cok yiiksek
Cikis parametresi Kaynak kalitesi Cok diistik, diisiik, normal, yiiksek, ¢ok yiiksek

Bulanik mantik ile ¢oziilmesi hedeflenen bu calismadaki problemde, kiime tanim

araligindaki herhangi bir degerin, bulanik alt kiimelere olan aidiyet derecelerini belirleyen
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tiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda ve fonksiyon tiiriiniin se¢ilmesinde uzman
kisilerin tecriibeleri ve sezgileri etkili olmustur. Zaten bir problemin de bulanik mantik
yaklasimlari ile ¢6zlilmesinin temel sebebi, problemin yapi itibari ile sezgisel olmasindan
kaynaklidir. Pratikte bu tiir problemlerle, optimal zaman ve maliyet acisindan basa

c¢ikabilmek i¢in, sezgi, tecriilbe ve uzman akil baslangigta yeterli olacaktir.

Bulanik alt kiimeler ve deger araliklar1 goz oniinde bulundurularak, bu caligmadaki
problemin yapisina uygun olmasi ve yapilan ¢alismalarda kullanim1 yaygin olmasi nedeni
ile tiggen tyelik fonksiyonu tiirti kullanilmistir. Fonksiyonda, herhangi bir deger igin
tiyelik derecelerinin nasil hesaplandigini gostermek adina, iicgen tiyelik fonksiyonun

grafiksel gOsterimi ve matematiksel formiilasyonu asagida verilmistir.

Sekil 6°daki iiyelik fonksiyonunda, bulanik bir alt kiimenin biitiin degerlerini iceren

aralig x ile temsil ettigimizde, kendisini tanimlayan a, b ve c gibi parametreler vardir.

L J
3

Sekil 6. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu grafiginde, herhangi bir x noktasina ait iiyelik derecesinin
hesaplanmasi, asagidaki matematiksel ifadeye gore (2.1) yapilmaktadir. (Baykal &
Beyan, 2004)

0 x<a
xX—a < x<b
b—a asx
nx) = (2.1)
i b<x<c
c—b’ -
0 c<x
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Bu calismada ele alinan, 60.3 x 2 mm tavli dikisli boruya ait imalat siireclerinin

parametreleri i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki sekillerde verilmistir.

Giris parametreleri i¢in tiyelik fonksiyonlar:

H(TS)
1]
Dusik
. Normal
B Yiksek
TS (°C)
900 1050 1200

Sekil 7. Tavlama Sicaklig1 Uyelik Fonksiyonu

Sekil 7°de tavlama sicakligi i¢in verilen tiyelik fonksiyonunda goriildiigii tizere, “diisiik”
bulanik alt kiimesine ait tavlama sicaklik degerleri 900 °C ile 1050 °C arasinda, “normal”
bulanik alt kiimesine ait tavlama sicaklik degerleri 900 °C ile 1200 °C arasinda ve
“yiiksek” bulanik alt kiimesine ait tavlama sicaklik degerleri ise 1050 °C ile 1200 °C

arasindadir.

H(CAD)
1
Dustk
. Normal
B viksek
CAD (Devir / dak)
800 950 1100

Sekil 8. Capak Alma Devri Uyelik Fonksiyonu

Sekil 8’de ¢apak alma devri igin verilen tiyelik fonksiyonunda goriildiigii tizere, “disiik”
bulanik alt kiimesine ait ¢apak alma devri degerleri 800 devir / dakika ile 950 devir /

dakika arasinda, “normal” bulanik alt kiimesine ait ¢apak alma devri degerleri 800 devir
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/ dakika ile 1100 devir / dakika arasinda ve “yiiksek” bulanik alt kiimesine ait ¢apak alma
devri degerleri ise 950 devir / dakika ile 1100 devir / dakika arasindadir.

p{HH)
1
Dusuk
. Normal
. Yiksek
HH (Mt / dak)
25 3 35

Sekil 9. Hat Hiz1 Uyelik Fonksiyonu

Sekil 9’de hat hiz1 i¢in verilen iiyelik fonksiyonunda goriildiigi lizere, “diisiik” bulanik
alt kiimesine ait hat hizi degerleri 2,5 metre / dakika ile 3 metre / dakika arasinda,
“normal” bulanik alt kiimesine ait hat hiz1 degerleri 2,5 metre / dakika ile 3,5 metre /

dakika arasinda ve “yiiksek” bulanik alt kiimesine ait hat hiz1 degerleri ise 3 metre / dakika

ile 3,5 metre / dakika arasindadir.

(KA)
1

Dustk
. Normal
B Yiksek

KA (A)

223 257 296

Sekil 10. Kaynak Akimi Uyelik Fonksiyonu

Sekil 10’da kaynak akimi i¢in verilen tiyelik fonksiyonunda goriildiigi tizere, “diisiik”
bulanik alt kiimesine ait kaynak akimi degerleri 223 A ile 257 A arasinda, “normal”
bulanik alt kiimesine ait kaynak akimi degerleri 223 A ile 296 A arasinda ve “yiiksek”
bulanik alt kiimesine ait kaynak akimi degerleri ise 257 A ile 296 A arasindadir.
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Cikis parametreleri icin iiyelik fonksiyonlari:

H(S)
1]
Cok Dusuk
Dusik
. Normal
B Yuksek
B Cok Yuksek
S (HRB)
160 165 170 175 180

Sekil 11. Sertlik Uyelik Fonksiyonu

Sekil 11°de sertlik igin verilen tiyelik fonksiyonunda goriildigii tizere, “gok diisik”
bulanik alt kiimesine ait sertlik degerleri 160 HRB ile 165 HRB arasinda, “diisiik” bulanik
alt kiimesine ait sertlik degerleri 160 HRB ile 170 HRB arasinda, “normal” bulanik alt
kiimesine ait sertlik degerleri 165 HRB ile 175 HRB arasinda, “yiiksek” bulanik alt
kiimesine ait sertlik degerleri 170 HRB ile 180 HRB arasinda ve “¢ok yiiksek” bulanik
alt kiimesine ait sertlik degerleri ise 175 HRB ile 180 HRB arasindadir.

H(KCY)
1
Cok Dusuk
Dusuk
- Normal
B Yuksek
. Cok Yuksek
KCY (mm)
1.82 1.86 1.91 1.96 2

Sekil 12. Kaynak Capak Yiiksekligi Uyelik Fonksiyonu

Sekil 12’de kaynak capak yiiksekligi i¢in verilen iiyelik fonksiyonunda goriildiigii iizere,
“cok diisiik” bulanik alt kiimesine ait kaynak capak yiiksekligi degerleri 1,82 mm ile 1,86
mm arasinda, “diisiik” bulanik alt kiimesine ait kaynak ¢apak yiiksekligi degerleri 1,82

mm ile 1,91 mm arasinda, “normal” bulanik alt kiimesine ait kaynak capak yiiksekligi
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degerleri 1,86 mm ile 1,96 mm arasinda, “yiiksek” bulanik alt kiimesine ait kaynak ¢apak
yiiksekligi degerleri 1,91 mm ile 2 mm arasinda ve “gok yliksek” bulanik alt kiimesine ait

kaynak capak yiiksekligi degerleri ise 1,96 mm ile 2 mm arasindadir.

H(KK)
1]

Cok Duslk
Dustk

. Normal

. Yiksek

B cok viksek

KK (%)
17 22.75 285 34.25 399

Sekil 13. Kaynak Kalitesi Uyelik Fonksiyonu

Sekil 13’de kaynak kalitesi i¢in verilen iiyelik fonksiyonunda goriildiigii iizere, “cok
diisiik” bulanik alt kiimesine ait kaynak kalitesi degerleri % 17 ile % 22,75 arasinda,
“diistik” bulanik alt kiimesine ait kaynak kalitesi degerleri % 17 ile % 28,5 arasinda,
“normal” bulanik alt kiimesine ait kaynak kalitesi degerleri % 22,75 ile % 34,25 arasinda,
“yiiksek” bulanik alt kiimesine ait kaynak kalitesi degerleri % 28,5 ile % 39,9 arasinda ve
“cok yiiksek™ bulanik alt kiimesine ait kaynak kalitesi degerleri ise % 34,25 ile % 39,9

arasindadir.

2.4.2.2 Kural tabam
Bulanik modelde, ¢ikarimin yapilabilmesini saglayan kural tabanindaki giris ve ¢ikislari
birbirine baglayan, yani bulanik kiimeler arasindaki iliskilerin kuruldugu “EGER” ...

“ISE” ... 6nermeleri seklindeki mantiksal kurallar setinin tamami sahada calisan uzman

kisiler tarafindan belirlenmis olup asagida tablolar halinde verilmistir.
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Tablo 2. Sertlik Cikis Kiimeleri i¢in Kural Tablosu

Kural No | Tavlama Sicakhigi Hat Hiz Sertlik
1 Diisiik Ve | Disik | Ise Normal
2 Diisiik Ve | Normal | Ise Yiiksek
3 Diistik Ve | Yiksek | Ise | Cok Yiiksek
4 Normal Ve | Disik | Ise Diisiik
5 Normal Ve | Normal | Ise Normal
6 Normal Ve | Yiksek | Ise Yiiksek
7 Yiiksek Ve | Disik | Ise | Cok Diisiik
8 Yiiksek Ve | Normal | Ise Diusiik
9 Yiiksek Ve | Yiksek | Ise Normal
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Tablo 3. Kaynak Capak Yiiksekligi Cikis Kiimeleri Icin Kural Tablosu

Kural | Kaynak Hat Hiz Capak Alma Kaynak Capak

No Akimi Devri Yiiksekligi
1 Diisik | Ve | Disik | Ve Diisiik Ise Yiiksek

2 Diisik | Ve | Diisik | Ve Normal Ise Normal

3 Diisik | Ve | Disik | Ve Yiiksek Ise Diisiik

4 Diisik | Ve | Normal | Ve Diisiik Ise Normal

5 Diisiik | Ve | Normal | Ve Normal Ise Diisiik

6 Diistik Ve | Normal | Ve Yiiksek Ise Cok Diisuik
7 Diisik | Ve | Yiksek | Ve Diisiik Ise Diisiik

8 Diisik | Ve | Yiksek | Ve Normal Ise Cok Diisiik
9 Diisik | Ve | Yiksek | Ve Yiiksek Ise Cok Diisiik
10 Normal | Ve | Disik | Ve Diisiik Ise Cok Yiiksek
11 Normal | Ve | Diisik | Ve Normal Ise Yiiksek
12 Normal | Ve | Diisiik | Ve Yiiksek Ise Normal
13 Normal | Ve | Normal | Ve Diisiik Ise Yiiksek
14 Normal | Ve | Normal | Ve Normal Ise Normal
15 Normal | Ve | Normal | Ve Yiiksek Ise Diisiik
16 Normal | Ve | Yiksek | Ve Diisiik Ise Normal
17 Normal | Ve | Yiiksek | Ve Normal Ise Diisiik
18 Normal | Ve | Yiiksek | Ve Yiiksek Ise Cok Diisiik
19 Yiiksek | Ve | Disik | Ve Diisiik Ise Cok Yiiksek
20 Yiiksek | Ve | Disik | Ve Normal Ise Cok Yiiksek
21 Yiiksek | Ve | Diisik | Ve Yiiksek Ise Yiiksek
22 Yiiksek | Ve | Normal | Ve Diisiik Ise Cok Yiiksek
23 Yiiksek | Ve | Normal | Ve Normal Ise Yiiksek
24 Yiiksek | Ve | Normal | Ve Yiiksek Ise Normal
25 Yiiksek | Ve | Yiksek | Ve Diisiik Ise Yiiksek
26 Yiiksek | Ve | Yiiksek | Ve Normal Ise Normal
27 Yiiksek | Ve | Yiiksek | Ve Yiiksek Ise Diisiik
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Tablo 4. Kaynak Kalitesi Cikis Kiimeleri I¢in Kural Tablosu

Kural No | Kaynak Akim Hat Hiz Kaynak Kalitesi
1 Diisiik Ve | Disiik | Ise Normal
2 Diisiik Ve | Normal | Ise Diisiik
3 Diistik Ve | Yiksek | Ise Cok Diisiik
4 Normal Ve | Diisiik | Ise Yiiksek
5 Normal Ve | Normal | Ise Normal
6 Normal Ve | Yiksek | Ise Diisiik
7 Yiiksek Ve | Diisik | Ise Cok Yiiksek
8 Yiksek Ve | Normal | Ise Yiksek
9 Yiiksek Ve | Yiksek | Ise Normal

2.4.2.3 Bulanik ¢cikarim yontemi ve ¢cikarimin yapilmasi

Bulanik modelde, kural tabaninin olusturulmasindan sonra, kural tabani icerisinde
bulunan mantiksal 6nermelerin tamaminin bir araya getirilip tek ¢ikish sonucun tiretildigi

bulanik ¢ikarim yontemine karar verilerek ¢ikarimin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada ¢ikarim yontemi olarak, karar destek uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmasi ve en 6nemlisi insan algisina daha ¢ok yatkin olmas1 bakimindan Mamdani

¢ikarim yontemi (Akbulut, Giirer, Yarci, & Korkmaz, 2019) kullanilmistir.

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi, etkilenen diger bir ifade ile tetiklenen kurallara gore
belirlenen tiyelik derecelerinin, bulanik olan ¢ikis kiimelerinin tizerinde kestigi bolgelerin

hesaplanmasini ileri siiren bir yontemdir.

Mamdani bulanik modelinde, Minimumlarin Maksimumu ve Maksimum Carpim olmak

tizere 2 farkli yontem mevcuttur (Senol, 2010).

Bu c¢alismada kullanilan Minimumlarin Maksimumu Yonteminde, bulanik kosul
islemcisi olarak En Kii¢iik (min) islemci, bileske islemcisi olarak da En Biiyiik-En Kii¢iik
(max-min) islemcisi kullanilmaktadir (Eldem & Eldem, 2012).
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Bu durumda cikarimin ilk asamasi olarak, giris degerlerinin iiyelik derecelerinin
hesaplanmas1 ayn1 zamanda dilsel olarak ifade edilmesi sonrasi, kural tabanina bakilir ve
buradan hangi kurallarin tetiklenecegi tespit edilir. Tetiklenen kurallar belirlendikten
sonra bu kurallardaki minimum tiyelik derecesine sahip olan girisin iiyelik derecesi alinir
ve bu deger s6z konusu o kuralin ¢ikisindaki ¢ikis grafiginin kesim noktasidir (Eldem &
Eldem, 2012).

Ikinci asama olan, ¢ikis bulanik kiimelerin birlesiminin (max) alinmas1 asamasinda ise,
tetiklenen kurallar sonucunda ayni ¢ikis kiimesini veren kurallarin kesim noktasi

degerlerinden maksimum olanlar alinir (Eldem & Eldem, 2012).

Bu sekilde maksimum kesim noktalari ile ¢ikis bulanik kiimeleri olusmus yani bulanik
cikarim yapilmis olur. Daha sonra ¢ikarimi yapilan bulanik ¢ikis belirli bir yonteme

dayanarak durulastirilir.

Bu tez ¢alismasinda, imalat denemeleri yapilan, 60.3 x 2 mm tavl dikisli boruya ait olan
sertlik ¢ikis degerinin bulanik ¢ikarimi ve durulastirilmasi, 6rnek giris degerleri ile

asagida anlatilmistir.

Giris degerleri:

Tavlama sicakligi = 1050 °C
Hat hiz1 = 2,9 metre/dakika

Yukaridaki giris degerlerine ait liyelik dereceleri degerleri denklem 2.1°e gore asagidaki

hesaplanir.

Disik(TS) 1050 — 1050
Huusu = 1050 —900
Normal(T$) — 1040900 _
HEorma ~ 1050 —900

uYiksek(TS) = 0
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3—29
3—-25

uDisuk(HH) = = 0.2

N l(HH)—2'9_2'5—08
uNorma =335 - ©

uYiksek(HH) =0

Hesaplanan {iiyelik derecelerinin, sertlik ¢ikisin1 veren ve tetiklenen kurallara
uygulanmasi ile elde edilen sertlik bulanik alt kiime (CD, D, N, Y ve CY) degerlerinin

hesaplanmasi kural tablosuna bagl olarak asagidaki gibi yapilmaktadir.

Kural tablolar1 incelendiginde, bu tablolardaki “ve” terimi AND (VE) baglacit olup
bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlarina gére minimum alma islemidir (Altas, 1999).
Buradan hareketle, oncelikli olarak, Mamdani ¢ikarimindaki Minimumlarin Maksimumu
yonteminin birinci asamasi olan, her bir kural i¢cin minimum iiyelik derecesine sahip

giriglerin tliyelik derecesi alinarak sertlik ¢ikisini veren kurallar asagidaki gibi yazilabilir.
Kural1  min[uD(TS),uD(HH)] = uN(S)
Kural 2 min[uD(TS), uN(HH)] = pnY(S)
Kural 3~ min[uD(TS), uY(HH)] = uCY(S)
Kural 4 min[uN(TS), uD(HH)] = uD(S)
Kural 5 min[uN(TS),uN(HH)] = uN(S)
Kural 6 min[uN(TS), uY(HH)] = pY(S)
Kural 7 min[pY(TS),uD(HH)] = uCD(S)
Kural 8 min[pY(TS), uN(HH)] = uD(S)

Kural 9  min[pY(TS), uY(HH)] = uN(S)
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Ornek hesaplama i¢in verilen giris degerlerine (TS = 1050 °C ve HH = 2,9 metre/dakika)
ait liyelik dereceleri géz onlinde bulundurularak tetiklenen kurallar (Kural 4 ve Kural 5)

i¢cin asagidaki gibi minimum alma islemi yapilir.
Kural 4 min[1,0.2] = uD(S) =0,2
Kural5  min[1,0.8] = puN(S) =0,8

Yukaridaki minimum alma islemi sonucuna gore, aymi ¢ikist veren bir durum
olmadigindan, ¢ikis bulanik kiimelerin birlesiminin (max) alinmasi islemi de s6z konusu

degildir.

Tetiklenen kurallar {izerinde yapilan minimum alma isleminin sonuglar
degerlendirildiginde, 4. kural sonucu “Diisiik” 0,2 ve 5. kural sonucunda “Normal” 0,8
olmaktadir. Diger bir ifadeyle ¢ikan sonug, 0,2 iiyelikle diisiik ve 0,8 iiyelikle normal
olarak degerlendirilebilir. Bu sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda Mamdani ¢ikarimi

sonucu sertlik icin olusan grafik asagidaki sekildeki gibidir.

u(s)
1
08I N e L N, Cok Distik pGD(S) =0
Dusik uD(S)=0.2
. Normal UN(S)=0.8
B Yiksek pY(S)=0
0.2
/7777777777077, B Cok Yiksek HCY(S)=0
: S (HRB)
160 165 170 175 180

Sekil 14. Mamdani Cikarim Sonucu
2.4.2.4 Durulastirma yontemi ve durulastirmanin yapilmasi

Cikarimi yapilan bulanik ¢ikisin anlasilir ifadeye doniistiiriilmesi gerekmektedir ve bu
islem adimi, bulanik mantik sisteminde, durulastirici birim tarafindan yiiriitiilmektedir.
Cesitli durulagtirma yontemleri olup en yaygin olarak kullanilani, agirlik merkezi

hesabina dayanan, Agirlik Merkezi Y 6ntemidir.
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Agirlik merkezi yontemi matematiksel olarak asagidaki formiil ile ifade edilir (Eldem &
Eldem, 2012).

_ [ (2).2dz

AR
fl-lc (z)dz

(2.2)
Yukaridaki matematiksel ifadeden (2.2) tiiretilmis, sekil 15’teki agirlik merkezi hesabi
icin kiitle bloklari ile, mamdani ¢ikarimi sonucu olusan bulanik alanlarin durulastiriimasi

asagida verilmistir.

x2

x3

v A4 v
F1 F2 F3

Sekil 15. Agirlik Merkezi Hesab I¢in Kiitle Bloklar

a,_a a,_a * a
e p_ () w@
3 2

(az-ay)
Xy = Fy = (az-a;) * n() (2.3)
A, a A,_ a * a
p o @a) P (005) 0@
3 2
Cike _ (Fr * x1)+ (F * x2) + (F5 * x3)
Sduru FL+ F, + Fs
161 — 160
3 (D) = ——5——+*2 +160 = 160,67
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(161 —160) x0,2 _

F1(D) = 2

0,1

161 + 169
x,(D) = ———— =165

F,(D) = (169 —161) = 02 =1,6

170 — 169

x5(D) = ———5——+169 = 169,33
(170 — 169) 0,2
Fy(D) = =01
2
(169 — 165)
X (N) = =—————— *2+165 = 167,67
(169 — 165) * 0,8
Fl(N) = = 156
2
169 + 171
x,(N) = ———"= =170

2
F,(N) = (171 -169) * 0,8 =16

(175 — 171)
x5 (N) = —————— +171=17233

(175-171) 0,8 _

Fy(N) = 1
3(N) > ,6
) _ 0,1%160,67 + 1,6 * 165 + 0,1 * 169,33 + 1,6 * 167,67 + 1,6 * 170 + 1,6 * 170,33
Gt quru = 01+ 16+01+16+16+ 1,6
1074,033
Clkl$duru = W = 168,64

Cikan sonuca gore, 1050 °C tavlama sicakligr ve 2,9 metre/dakika hat hiz1 giris degerleri
ile yaklasik 168.64 HRB sertlik elde edilmektedir.
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2.5 TIG Hatti imalat Optimizasyon Programi

Bu caligmadaki imalat siirecinin yapist geregi, belirli standartlar1 yani hedef c¢ikis
degerlerini saglayan borunun elde edilmesi dncesi, uzman kisilerin sezgisel ve tecriibeye
dayali ongoriisii ¢er¢evesinde belirledikleri baglangi¢ giris degerleri ile imalat siireci
baslamaktadir. Uretilecek belirli lot miktar1 tamamlana kadar, Sekil 2°deki imalat akis
semasinin kalite kontrol siireglerinde goriildiigii {izere, pratik siireg igerisinde, ara kalite
kontroller sonucu, boruda olusabilecek istenmeyen durumlari (istenilen ¢ikis degerlerini
karsilamayan) kontrol altina almak amagli, yer yer giris degerleri konfigiire edilmektedir.
Bu konfigiirasyonlar sirasinda, Sekil 3’teki parametrik etki semasinda goriildiigii lizere,
herhangi bir degiskenin, birden fazla ¢ikis degerini etkilemesi sebebiyle, pratik siire¢
icerisinde yer yer yapilan bu konfigiirasyonlar, hurda oraninin artmasina paralel olarak

ta, zaman ve maliyet kayiplarina neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda, boru kalitesini belirleyen ¢ikis degerlerinin optimal olarak elde
edilmesi amagli, s6z konusu bu optimal ¢ikis degerlerine karsilik gelen, tahmin edilmesi
zor ve pratik siire¢ icerisinde genelde uzman goriisiine dayanilarak, deneme yanilma
yontemleri ile belirlenen giris degerlerinin, belirli kisitlar ¢cergevesinde, en iyi bir sekilde
belirlenmesi yani konfigiire edilmesi amagli, temel fikir ve ¢ikis noktasi birimsel katki
analizine (Esin & Tahranli, 2003) dayanan, bulanik mantik modeli ile, “Visual Studio”

ortaminda C# dilinde gelistirilmis bir simiilatér programi tiretilmistir.

Birimsel katk1 analizi yaklagimi; sistemin kontrolii i¢in birden fazla parametrenin oldugu
ve bunlar1 degistirecek birimlerin akilli oldugu durumlarda kullanilir. Akilli birimlerin
her birisi; sistemin ama¢ durumu, sistemin karar aninda gozlenen durumu ve kendi
katkilarinin etkisinin farkindadir. Sistemin amag ve gbzlenen durumlar1 arasinda fark
olmasi halinde; bu farki kapatmak icin etkisi en biiylik olan birim harekete gecerek
degisiminden sorumlu oldugu parametreyi yeniden degerlendirir. Onun yaptig1 katki
sonucunda fark hala kapanmamissa bir sonraki en etkili birim kendi sorumlulugundaki
parametre degisikligini yapar. Sonuncu birim de katkisini kararlastirip sundugu halde
hedefe ulasilmamigsa; parametrelerin bu son durumu tanimlayan degerleri ile siireg

yeniden baslatilir. (Esin & Tahranli, 2003)
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Bu yaklasim; ozellikle ¢cok fazla sayida parametre (Serbestlik derecesi) bulunduran
sistemlerde ihtiya¢ duyulan karmasik ve yeniden hesaplanmasi zor modeller gerektiren

sistemlerde modele ihtiyag duymadan bir dizi sezgisel kararla ¢6ziim saglayabilmektedir.

Sekil 3’ten hatirlanacagi gibi, bu tezin konusu olan imalat siirecinde 4 giris ve 3 ¢ikis
parametresi bulunmaktadir. Girig parametrelerini kontrol eden birimler birer uzman
sistem olarak tanimlanmustir. Bunlardan her birisi; kumanda ettikleri ¢ikislar tizerindeki
etkilerinin biiyiikliigiine goére sirayla kullanilarak optimal ¢ikis tayin edilmeye

calisiilmaktadir.

Boylece, olusturulan bulanik mantik sistemindeki biitiin giris parametreleri, siireg
icerisinde akilli birimler olarak amacin olusturulmasini, yani en iyi ¢iktinin belirlenmesini

saglamaktadir.

2.5.1 Program is akisi

Program is akisi, genel is akis, baslangi¢ degerlerine gore ¢ikarimin yapildigr is akisi ve
istenen ¢ikis degerlerine gore optimal girislerin belirlendigi is akig1 olarak {li¢ parga

halinde asagida incelenmistir.

2.5.1.1 Genel is akis

Programin, Sekil 16°da genel is akis semasinda goriildiigii tizere, parametreler olan, giris-
cikis tyelik fonksiyonlarmma ait bulamik kiimelerin sinir degerleri ve kisitlarinin
girilmesinden sonra, iki tane ana prosediirii yiirlitmektedir. Bunlardan bir tanesi, imalat
baslangic¢ giris degerlerine gore ¢ikarimi yaparken, ikincisi ise istenen ¢ikiglarin kisitlar

cergevesinde optimal giriglerin ne olacagini belirlemektedir.

Uyelik fonksiyonlarina ait bulamk alt kiime araliklarini belirleyen degerler, iiyelik
fonksiyonlarmin oldugu sekillerdeki gibi, yatay eksenlerdeki (degerlerin oldugu eksen)
sayisal degerlerin her birine (Giris iiyelik fonksiyonlar i¢in x, y, z ve ¢ikis tyelik

fonksiyonlart i¢in x, y, z, t, q) karsilik gelecek sekilde girilir.

Giris ve ¢ikis degiskenlerine ait kisitlar ise, maksimum ve minimum araliginda girisleri

yapilir.
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Parametrelerin girisi yapilir

Baslangi¢ giris dederlerine
gbre gikanim gergeklesir.

]

Istenen gikislara karsilik
optimal giriglerin
belirlenmesi.

Sekil 16. Genel Is Akis Semasi

2.5.1.2 Baslangi¢ degerlerine gore ¢ikarimin yapildigi is akisi

Genel ise akis semasinin (Sekil 16) bir pargasi olan bu alt prosediirde, uzman kisinin
baslangigta 6n gordiigli giris degerlerine gore ¢ikarimin gergeklestigi yani ¢ikislarin ne

oldugu belirlenir ve program ara yiiziine yazdirilir.
Sekil 17°de verilen is akis semasina gore, ilgili girislerin yapilmasinin ardindan:

1. Baslangic giris degerlerine gore iiyelik dereceleri hesaplanir.

2. Hesaplanan iiyelik dereceleri program ara yiiziine yazdirilir.

3. Baslangig degeri ve bulanik alt kiimelere ait liyelik derecelerini parametre olarak alan
data sinifi (C#’ta olusturulan bir class) igerisindeki kural tabanin oldugu bir metot
tarafindan, Mamdani ¢ikarim yontemine gore bulanik ¢ikarim gercgeklestirilir.

4. Cikarimi yapilan bulanik degeri parametre olarak alan, data sinifi (C#’ta olusturulan
bir class) igerisindeki, agirlik merkezi durulastirma yontemine gore ¢alisan bir metot
tarafindan, bulanik deger durulastirilir yani anlasilacak sayisal degere ¢evrilir.

5. Baslangig giris degerlerine gore yapilan ¢ikarimin durulanmig sonuglari, program ara

yiiziine yazdirilir.
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Oyalik fonksiyonu, bulanik alt kime
araliklan ve baslangi giris dedearer
girilir.

Y

|: Basla

¥

Baslangi¢ giris dejererina
gire: Dyelik derecederd
hasaplarir.

L

Hesaplanan Oyelik derecalan program ara ylzinde gosterilr.

Kural tabarm He bulamk
Gikanm yapilir.

Bularik ¢ikis durulamir.

A

Durulanmig ¢ikis dejerleri program
ara ylzidnde gasberlir.

Sekil 17. Baslangic Degerlerine Gore Cikarimin Yapildig: Is Akis Semasi
2.5.1.3 Istenen cikislara gore optimal girislerin belirlendigi is akist

Sekil 16°daki genel is akisa ait ve dort adet sekil ile semasi verilen bu alt prosediirde, 6zet
olarak yapilan, istenen ¢ikis degerlerini karsilamak kaydiyla, maliyeti agir basan girdi
kalemlerine ait degerleri, minimum araliklarda belirlemektir. Bu belirleme isleminde
yontem, maliyeti en biiyiikten, en kiiclige dogru, yiiksek maliyete sahip girdi degiskenine
ait degerin minimum araliginda uyumlu olan diger girdi degisken degerlerini tespit

etmektir.

Girdi degiskenleri, maliyetlerine gore en biiyiikten en kii¢lige dogru su sekilde siralanir:
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Tavlama Sicaklig1 (TS)
Kaynak Akimi (KA)
Hat Hizi1 (HH)

Capak Alma Devri

L

Girdi degiskenlerinden, tavlama sicakliginin maliyeti, imalat toplam maliyetine,
digerlerine nazaran daha fazla yiik getirmektedir. Dolayisi ile, yapilan imalat isleminde

minimum deger ile girisinin saglanmas1 gerekmektedir.

Sekil 18’deki is akisi par¢asinda, minimum ve maksimum araliklarla kisit1 belirtilmis ya
da tavsiye edilen araliklara gore, biitiin sertlik degerlerini saglayan, liyelik fonksiyonlari
tanim kiimesine gore, minimumdan maksimuma dogru her tavlama sicaklik degeri i¢in,

hat hiz1 degerlerinin tespiti yapilmaktadir.

Giris-cikis degerlerine ait varsa kisitlarin belirlenmesinin ardindan, Sekil 18°deki is akisi

pargasinin iglem adimlari:

1. Uyelik fonksiyonu tanim aralifma gére, Tavlama sicakliimin minimumdan
maksimum degerine kadar olan dongii igerisinde, tavlama sicakligi degerinin iiyelik
derecesi hesaplanir.

2. Her tavlama sicakligi degeri i¢in, hat hizinin minimumdan maksimum degerine kadar
olan dongii igerisinde:

e Hat hizinin iiyelik derecesi hesaplanir.

e Tavlama sicakligl ve hat hiz1 iiyelik derecesi ile sertlik ¢ikis degeri bulanik ¢ikarimi
yapilir.

e Bulanik sertlik ¢ikis degeri durulastirilir.

e Durulagtirmig sayisal sertlik degeri, istenen aralikta ise, bu sertlik degeri, degeri

saglayan tavlama sicaklig1 ve hat hiz1 giris degerleri S Data adli tabloya eklenir.

37



Girig ve cikig dederleri igin varsa
min. ve max. aralijinda kisitian
girilir.

Cikag degerleri igin, fusitlar
da dikkate alinarak min. ve
x_dederier belifenir.

TS_min, TS_manx, 1 -«

A

TS igin Oyelik -
derecesi bulunur. > HH_min,HH_man,0.1

HH igin tyelik
derecesi bulunur.

A 4
TS ve HH tyelik dereceleri ile, S bulanik gikarimi
yapilir

Bulanik 3 icin

durulama yapalir.

Duru 3, H
istenen
aralikta mi?

Istenen araliktaki S cikisi, cikis! satlayan TS ve HH girig
dederi, TS HH-->5 formatindaki. 5_DATA tablosuna eklenir.

Sekil 18. Istenen Cikislara Gore Optimal Girislerin Belirlendigi Is Akis Semasi- 1

Istenen sertlik cikislarini saglayan girislerin (Tavlama sicakligi ve hat hizi degerleri)
tespit edilip S DATA tablosuna atilmasinin ardindan, benzer islem adimlari ile kaynak

capak yiiksekligi ¢ikis degerlerini saglayan girislerin tespit edilmesi saglanir.

Sekil 19°daki is akis1 pargasinda, minimum ve maksimum araliklarla kisit1 belirtilmis ya
da tavsiye edilen araliklara gore, biitiin kaynak capak yiiksekligi ¢ikis degerlerini
saglayan liyelik fonksiyonlar1 tanim kiimesine gore, minimumdan maksimuma dogru, her
kaynak akimi girig degeri i¢in, hat hiz1 degerleri, her hat hiz1 degeri i¢in de ¢apak alma

devri girig degerlerinin tespiti yapilmaktadir.
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Girig-¢ikis degerlerine ait varsa kisitlarin belirlenmesinin ardindan, Sekil 21°deki akis

semasi parcasinda yapilan islem adimlari:

1. Uyelik fonksiyonu tanim araligia gore, kaynak akiminin minimumdan maksimum
degerlerine kadar olan dongii igerisinde, kaynak akimai {iyelik dereceleri hesaplanir.

2. Her kaynak akimi degeri i¢in, hat hizinin minimumundan maksimum degerine kadar
olan dongii igerisinde hat hizinin tiyelik derecesi hesaplanir.

3. Her hat hiz1 degeri i¢in, ¢apak alma devrinin minimumundan maksimum degerine
kadar olan dongii igerisinde:

e (apak alma devri i¢in liyelik dereceleri hesaplanir.

e Hesaplanan kaynak akimi, hat hiz1 ve gapak alma devri iyelik fonksiyonlar ile
kaynak capak yiiksekligi ¢ikis degeri bulanik ¢ikarimi yapilir.

e Bulanik olan kaynak capak yiiksekligi ¢ikis degeri durulastirilir.

e Durulastinlmis kaynak ¢apak yiiksekligi degeri, istenen aralikta ise, bu ¢ikis degeri,
cikis1 saglayan kaynak akimi, hat hizi ve capak alma devri giris degerleri

KCY DATA tablosuna eklenir.
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A

KA_min,KA_max,1

KA igin Oyelik
derecesi bulunur.

HH igin Oyelik
derecesi bulunur.

HH_min,HH_max,0.1

CAD_min,CAD_max,1

CAD igin Oyelik
derecesi bulunur.

KA, HH ve CAD uyelik dereceleri ile, KCY bulanik
cikarimi yapilir.

Bulanik KCY icin
durulama yapilir.

Duru KCY,
istenen
aralikta mi?

Istenen araliktaki KCY gikisi, cikigt sadlayan KA, HH ve CAD giris degeri,
KA, HH, CAD-->KCY formatindaki, KCY_DATA tablosuna eklenir.

Sekil 19. Istenen Cikislara Gore Optimal Girislerin Belirlendigi Is Akis Semasi1 — 2

Kaynak capak yiiksekligi ¢ikis degerleri ve bu degerleri saglayan girislerin (Kaynak
akimi, hat hizi ve capak alma devri giris degerleri) tespit edilip ilgili tabloya
(KCY _DATA tablosu) atilmasinin ardindan, benzer islem adimlari ile kaynak kalitesi

cikis degerlerini saglayan giriglerin belirlenmesi saglanir.

Sekil 20’deki is akis semasi parcasinda, minimum ve maksimum araliklarda kisiti
belirlenmis ya da tavsiye edilen araliklara gore, biitiin kaynak kalitesi degerlerini
saglayan, iiyelik fonksiyonlar1 tanim kiimesine gére, minimumdan maksimuma dogru her

kaynak akimi degeri icin, hat hiz1 degerlerinin belirlenmesi saglanmaktadir.
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Giris-¢ikis degerlerine ait varsa kisitlarin belirlenmesinin ardindan, Sekil 20.20°deki is

akis1 parcasinda yiiriitiilen islem adimlari:

1. Upyelik fonksiyonu tanim araligina gore, kaynak akimmin minimumundan maksimum
degerine kadar olan dongii igerisinde, kaynak akimi degerinin {iyelik derecesi
hesaplanir.

2. Her kaynak akimi degeri i¢in, hat hizinin minimumundan maksimum degerine kadar
olan dongii igerisinde:

e Hat hizinin iiyelik derecesi hesaplanir.

e Kaynak akimi ve hat hiz1 iiyelik dereceleri ile kaynak kalitesi ¢ikis degeri bulanik
cikarimi yapilir.

e Bulanik kaynak kalitesi ¢ikis degeri durulastirilir.

e Durulastirilmis kaynak kalitesi degeri, istenen aralikta ise, bu kaynak kalitesi degeri,
degeri saglayan kaynak akimi ve hat hiz1 giris degerleri KK DATA adli tabloya

eklenir.

Optimizasyon ig¢in is akisinda, buraya kadar olan siiregcte, minimum ve maksimum aralik
icerisindeki biitiin ¢ikis degerlerini gercekleyen giris degerleri elde edilmistir. Sekil 18,
19 ve 20°deki is akiglarina gore programin calismasi sonucunda, olusan verilerin

toplandig1 tablolar (C#’ ta table nesnesi) asagidaki gibidir.

Tablo 5. Optimizasyon Kaynak Verileri

Tablo Ad1 Cikislar Girisler
S _DATA Durulanmis sertlik ¢ikis Sertlik degerlerini gercekleyen,
degerleri. (S) tavlama sicakligi ve hat hiz1 girig

degerleri. (TS, HH)

KCY DATA | Durulanmis kaynak ¢apak | Kaynak ¢apak yiiksekligi degerlerini
yiiksekligi ¢ikis degerleri. | gergekleyen, kaynak akimi, ¢apak

(KCY) alma devri ve hat hiz1 girig degerleri.
(KA, CAD, HH)
KK_DATA Durulanmis kaynak Kaynak Kalitesi degerlerini
kalitesi ¢ikis degerleri. gergekleyen, kaynak akimi ve hat hizi
(KK) girig degerleri. (KA, HH)
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A

KA min KA max. 1

k4

KA igin Gyelik y .
derecesi bulunur. HH_min,HH_max,0.1

HH igin dyelik
derecesi bulunur.

KA we HH Uyelik dereceleri ile, KK bulanik gikanmi |

yapilir

Bulanik KK igin
durulama yapilir.

Duru KK, H

istenen
aralkta mi?

Istenen araliktaki KK gikisi, cikisi sagdlayan KA ve HH giris dederi,
KA, HH-->KK formatindaki, KK_DATA tablosuna eklenir.

Sekil 20. Istenen Cikislara Gore Optimal Girislerin Belirlendigi Is Akis Semas1 — 3

Programda asil optimizasyonun gergeklestigi, Sekil 21°deki is akist par¢asinda goriildiigii
lizere, liretimde en fazla maliyet doguracak giriglerin minimizasyonu saglanarak istenen

cikislar elde edilmektedir.

Optimizasyon isleminin sonucunda, varsa kisitlarin da (Cikis degerleri ya da giris
degerleri kisitlar1) géz Onilinde bulundurulmasi ile, oncelikli olarak istenilen ¢ikis
degerleri gergeklenmek sureti ile, s6z konusu bu ¢ikis degerlerini ger¢ekleyen optimal
giris degerlerinin, yani iretimde en fazla maliyeti olusturacak giris degerlerinin minimum

oldugu noktalarda, diger giris degerlerinin belirlenmesi saglanacaktir.
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v

S _DATA.TS_min, S_DATA.TS max, 1

KCY_DATA.KA_min, KCY_DATAKA_max, 1 >

S_DATAHH=KGY_DATAHH

KK_DATAKA_min, KK_DATA KA_max, 1

S_DATA HH=KK_DATAHH

and
KCY_DATA KA=KK_DATA KA

Optimal_TS = S_DATATS
Optimal_HH = S DATAHH
Optimal_KA = KCY_DATA.KA
Optimal_GAD = KCY_DATA GAD
Optimal_5 =5 _DATAS
Optimal_KGY = KCY_DATA KGY
Optimal_KK = KK_DATA KK

r

Optimal girig ve gikis degereri (TS, HH. KA, CAD, 5, KCY, KK)
program ara ylzlnde gdsterilir.

Sekil 21. Istenen Cikislara Gore Optimal Girislerin Belirlendigi Is Akis Semas1 — 4

Sekil 21°deki is akis1 pargasinda, optimizasyonun gergeklestigi islem adimlari 6zeti

asagida verilmistir.

Akas stirecinde i¢ ige 3 tane dongii vardir. Bu dongiilerde sirasiile S DATA tablosundaki
tavlama sicakligi minimum ve maksimum degerleri, KCY DATA tablosundaki kaynak
akimi minimum ve maksimum degerleri ve KK DATA tablosundaki kaynak akimi

maksimum ve minimum degerleri arasinda doniiliir.
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[k déngiide, tavlama sicaklig1 minimum degeri igin, ikinci dongiideki hat hizlarinin ortak

oldugu minimum kaynak akimi belirlenir.

Uciincii dongiide ise, belirlenen hat hiz1 ve kaynak akimlarmnin kesistigi degerler
(S_ DATA.HH=KK DATA.HH ve KCY DATA.KA=KK DATA.KA), KK DATA

tablosundan elde edilir.

Bu sayede, oncelikli olarak minimum tavlama sicakligi noktasindaki, minimum kaynak

akimi1 ve optimal hizin1 veren konfigiirasyon belirlenmis olur.

2.5.2 Program ara yiizii ve veri girisi

Optimal degerlerin ¢ikarimindan Once, program ara yiiziinde, iiyelik fonksiyonlari
tanitilir, genelde miisteri istekleri dikkate alinarak kisitlar girilir ve program igerisinde
yer alan bir Class’ ta toplanan kural tabani, ¢ikarim ve durulastirma yontemleri yardimi

ile optimal girisler ve bu girislerden elde edilen ¢ikislar gosterilir.

Diger taraftan, gelistirilen program, uzman goriisiine gore verilen baslangic degerleri ile
gerceklesen imalatin sonuglarini, bulanik model ¢ergevesinde olmasi gereken sonuglarla

karsilastirma imkani tanir.
Veri Girisi: Sekil 22°de ara yiizii goriilen programda;

e “GIRISLER” ve “CIKISLAR” sekmeleri icerisindeki “Uyelik Fonk.” etiketleri
(label) karsilarindaki kutucuklara (text box) bulanik alt kiime aralik degerleri girilir.

e “Kisitlar” sekmesi altindaki alanlara, varsa, kisitlarin minimum ve maksimum
araliklar girilir.

e “GIRISLER” sekmesi igerisindeki, “Giris” etiketlerinin (label) altindaki kutucuklara

(textbox) uzman goriisii baslangic degerleri girilir.
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B8 TIG GIRiS & IKI OPTIMIZASYO
HESAPLAMA  ANALIZ VERISi
Ongéirii Giritere Gére Gikus Dederer
GIRISLER
TAVLAMA SICAKLIGI
Oyelic Fork. | 300 1050 1200

Ging Bulank Kimeler Uyelk Degeder
1050 | D N ¥

o fo) W N
EN I I

Kisttlar
Seik 168 172

Kaynak Gapak YikseKigi

HatHz 31

GCIKISLAR
Sertik
Uyl Forik. 160 165

Dunlanmis Gkis

Tavsiye Edien

Kaynak Gapak Yiksekigi

Dunilanms Gl

Uyelik Forke. 1,82 1386

Tavsiye Edien

Kaynak Kaltesi
Uyelik Fonk. 17 25

Dunilanms Gl

Tavsiye Edien

Optimize: Girig ve Cikig Degerler

Taviama Sicakigl
Gapak Ama Devi

Sertlk

Kaynak Capak Yikseklig
Kaynak Kalitesi

Hat Hiz
Kaynak Aami

Hesapla

Sekil 22. TIG Giris-Cikis Optimizasyon Programi — Veri Girisi

Hesaplanan Degerler: Sekil 23°teki program ara yiiziinde, veri girisi sonras1 “Hesapla”

butonuna basildiginda programin iirettigi degerlerden;

“GIRISLER” sekmesi igerisindeki “Bulanik Kiimeler Uyelik Degerleri” etiketleri

(label) altinda yer alan kutucuklardaki (textbox) degerler, baslangi¢ giris

degerlerinin bulanik alt kiimelere olan tiyelik derecelerini,

“Optimize Giris ve Cikis Degerleri” sekmesi igerisindeki alanlar, optimize edilmis

giris ¢ikis degerlerini,

“CIKISLAR” sekmesi igerisindeki “Durulanmis Cikis” etiketleri (label) karsisinda

yer alan kutucuklardaki (textbox) degerler, baslangi¢ giris degerleri ile yapilacak

olan iiretime ait durulanmis ¢ikis degerlerini gosterir.
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‘& CIKIS
HESAPLAMA  ANALIZ VERISi

Ongrii Girislere Gére s Degerler

Optimize Girs ve Gikis Degereri

Tavlama Sicakiid
Capak Ama Devri

GIRISLER
TAVLAMA SICAKLIGI
Oyeli Fonk. 900 1050 1200
Girg Bulanik Kimeler yelk Degereri
w0 BB o M 1 M o
=R
o0 | [0 |
N Em
=a
(0]
Kistlar
min max
Setik 168 172
Kaynak Capak Yiksekigi
Hathaz 31

Hat Hiz
Kaynak Akimi

1026
800
31
223

CIKISLAR
Sertik
Oyeik Fork. 160 165 170 175 180
Durdanmis Giis 16864 0.27 iyelikle diigikk ve 0.73 dyelikle nomal
H Tavsiye Edien min 160 max 180
Kaynak Gapak Yiksekidi
Oyelk Fork. 182 186 191 1% 2
Durulanms Gis  1.92 0.7 lyeikle nomal ve 0.3 dyelikle yiksek
NN e min 1.9 max 2
Kaynak Kaitesi
OyelkFonk. 17 225 285 425 399
Dunianmis Gkis 281 0.07 dyelikle diisik ve 0.93 dyelie nomnal
Tavsiye Edien min 17
Sedik 172

Kaynak Gapak Yiksekligi  1-9
Kaynak Kaltesi 22

Hesapla

9

Sekil 23. TIG Giris-Cikis Optimizasyon Programi — Hesaplanan Degerler

Programa, gerekli olan verilerin (iiyelik fonksiyonu degerleri, baglangig girig degerleri ve

kisitlar) girisi sonrasi, “Hesapla” butonuna basildiktan sonra gergeklesen is akis siirecleri

“2.5.1 Program Is Akis1” bashig1 altinda detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

2.6 imalat Denemeleri

Tablo 6’ da 6ngorii basglangig degerleri ve programin belirledigi giris degerleri ile yapilan

2 adet deneme imalatin 6l¢iim sonuglart asagidaki gibidir.

Tablo 6. Imalat Giris Degerleri ve Cikis Degerleri Sonuglar

Urt.Tarihi | 14/03/2022 | is Emri No 20220161 Olcii 60.3 x 2 mm

TS KA | CAD HH S KCY | KK Uretim Hedef Fiili

(°C) | (A) | (dvr/dak) | (mt/dak) | (HRB) | (mm) | (%) Amaci Saglam | Saglam
Metraj Metraj

1050 | 248 | 850 2.8 167.8 | 191 | 28.9 | Misteriye | 554 mt. | 510 mt.

1026 | 223 | 800 3.1 171.9 189 | 222 Deneme-1 6 mt.

1026 | 223 | 800 3.1 172.1 191 | 221 Deneme-2 6 mt.
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Yukaridaki tablodan da goriildiigii tizere, 2,8 metre / dakika hat hizi, 1050 °C’ tavlama
sicakligi, 248 A kaynak akimi ve 850 devir /dakika olan ¢apak alma devri giris 6ngorii
degerleri ile, 554 metre saglam boru ¢ikarmak amacli imalata baslanmistir. Imalatin
bitimine yakin, giris degerleri programin 6ngordiigli degerlere (TS = 1026 °C, KA = 223
A, CAD = 850 devir / dakika ve HH = 3,1 metre / dakika) ayarlanarak 2 boy boru (2 x 6

metre) deneme imalat1 yapilmustir.

Imalat bitiminde, uzman goriis baslangic giris degerleri ve deneme amagli programin
belirledigi degerler ile lretilen borular ayr1 ayri smiflandirilmis ve ol¢timleri ayri
yapilmistir. Yapilan siniflandirma ve 6l¢timler sonucu, toplamda (deneme imalatlar dahil)
554 metre saglam mamul ¢ikarilmasi hedeflenen iiretimde, 18 metre civarinda higbir
sekilde kullanilamayan hurda yigin1 ve boru olarak degerlendirilemeyen muhtelif
uzunluklarda (5.2, 4.3 ve 4,45 metre) toplam 14 metre 3 boy boru tiretimi % 5.78 kayipla
sonuclanmistir. Deneme yapilan imalatta elde edilen 2 adet 6’sar metrelik borularin

Olctimleri gecerli oldugundan saglam olarak siniflandirilmistir.

a8
HESAPLAMA  ANALIZ VERISi

Ongrii Girislere Gére s Degerleri

GIRISLER CIKISLAR
TAVLAMA SICAKLIG Se
Oyelic Fork. 500 1050 1200 Oyelic Fork. 160 165 170 175 180
o Bderk Kirncen Dy D Dundanms Giis 167,84 0.43 iyelike dsik ve 0.57 yelile nomal
050 /B 0 [N 1 ¥ 0 Tavsiye Edien min 160 max 180
Keynak Gapk Yiksekigi
OyelkcFonk. 182 185 191 1% 2
_ Dundanmis Gkis 193 065 dyelikle nomal ve 0.35 Gyelie yiksek
EEE e min 19 max 2

EE I I KN

irula-nmls kg 28.95 0.92 iyelikle nomal ve 0.08 yelile ytksek

Tavsiye Edien mn 17

Kaynak Kaltesi
Oyelk Fork. 17 25 285 325 399

EN =2 K

Kistlar o = Optimize Gits ve Glis Degeren P
Setik 163 m Taviama Sicakig 102° e
800
Kaynak Capak Yiksekligi Capak Aima Devi
s 59 Kaynak Gapak Yiksekligi  1- Hesapla
21
HatHz 31 o Kaynak Kaltesi 2219
ynak Akmi

Sekil 24. Imalat Optimizasyon Ekran Ciktist

Sekil 24’te, 2 boy 6’sar metre borunun optimize edilmis giris degerleri ve bu girisler
sonucu ortaya ¢ikmasi beklenen ¢ikis degerlerinin gosterildigi ekran ¢iktisi (isaretli alan)

yer almakta olup, deneme imalati belirlenen bu giris degerleri ile yapilmistir
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BOLUM 3. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, yapilan boru imalati sonucunda, ulagilmak istenen ve kaliteyi
belirleyen ¢iktilara ait girislerin belirlenmesi, siire¢ degiskenlerinin konfigilirasyonlar1 ve
iliskilerinde belirsizlikler olmas1 nedeniyle, matematiksel modele dayandirilamadig i¢in
geleneksel yontemlere yani deneme yanilma yontemine dayanmakta olup bu sekilde
yiiriitiilen pratik siire¢ icerisinde zaman ve maliyet kayiplari yasanmasi noktasindan

hareketle bu problemin ¢6ziilmesinde bulanik mantik yaklagimi ele alinmustir.

Imalat siireci, giris ¢ikis degerleri ve aralarindaki iliskiler netlestirilerek bulanik mantik
modelleme siireci dahilinde model olusturulmus ve bu model ile ¢alisan simiilator

programi gelistirilmistir.

Imalat siirecinde, giris parametrelerinin konfigiirasyonu icin matematiksel bir sistem
olmadigindan, dinamik ve degisken olan bu siire¢ parametreleri, bir uzman akil tarafindan
yar1 tecriibeye yari sezgiye dayandirilarak belirlenmekteydi. Bu nedenle gelistirilen
program icerisinde hem uzman akil tarafindan giris parametreleri belirlenen imalatin
sonuclart hem de bulanik mantik ile optimizasyon sonucu belirlenen giris parametreleri

ve ulasilacak ¢ikis parametreleri karsilastirmak adina yer almistir.

Programin gelistirilmesi ve test edilmesi siiregleri sonrasinda, imalat sahasinda, ilk once
uzman akil tarafindan baslangi¢ olarak verilen giris degerleri ile imalat yapilmus,
sonrasinda, simiilator program aracilifiyla kisitlar dahilinde belirlenen giris degerleri ile
2 adet (2 x 6 metre toplamda 12 metre) deneme imalati yapilmis ve tiim sonuglar kayit

altina alinmistir.

Simiilator program tarafindan kisitlar dahilinde, uzman kisilerce belirlenen baslangi¢ giris
degerlerine kiyasla, maliyet olarak daha diisiik belirlenen giris degerleri ile gerceklesen

imalatin ¢ikis degerleri Ol¢iilmiis olup programin belirledigi degerler ile ortiismektedir.

Gelistirilen programin, fikir anlaminda ¢ikis noktasi olan, birimsel katki analizinde
ongoriildiigi tizere (Esin & Tahranli, 2003), bu ¢alismada olusturulan sistem igerisinde
yer alan birimler olan giris parametrelerinin, siire¢ icerisindeki konfigiirasyonlarinin

belirlenmesindeki motivasyon ortak bir hedefi gergeklestirmek olmustur.
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Ozetle, siirecleri ve siire¢ degiskenlerinin konfigiire edilmesi, belirsizlikler yani bulanik
durumlar barindiran bu ve benzeri imalat siireglerinin optimize edilmesinde, bulanik

mantik yaklasimi ile model gelistirmenin katkisinin olabilecegi sonucuna varilabilir.
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