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Ozet

Saplama kaynak yonteminde istenilen 6zellikleri saglayan iyi bir kaynak baglantisi elde etmek i¢in islem
parametrelerinin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun igin istenilen kalite &zelliklerine sahip ¢ikti
parametreleri ile girdi degiskenleri arasindaki karmasik iligkinin matematiksel olarak modellenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu makalede, saplama kaynak baglantilarinin ¢ekme dayanimi tahmin eden bir
model Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile gelistirilmistir. Girdi
parametreleri olarak saplama capi, akim, zaman, kaldirma yiiksekligi ve dalma miktar1 alinmistir.
Gelistirilen bu model endiistride saplama kaynagi kullanicilarina islem parametreleri se¢imi igin bir
rehber olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Saplama kaynagi, Cekme dayanimi, Matematiksel modelleme, ANFIS
ANFIS Modelling of the Tensile Strength of Arc Stud Welding Joints

Abstract

In arc stud welding process, welding parameter set must be properly adjusted to obtain good welding
joints which have desired properties. Therefore, it is needed to be mathematically modelling of the
complex relationships between the input variables and output variables which have desired quality. In this
article, a model that predicts the tensile strength of stud welding connections based on Adaptive Neural
Network Fuzzy Inference System (ANFIS) was developed. Stud diameter, welding current, welding time,
plunge and lift are taken as input parameters in this model. Developed model will be a guide for the
selection of the process parameters for stud welding industry and its users.
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Saplama Kaynak Baglantilarinin Cekme Dayanimnin ANFIS ile Modellenmesi

1. GIRIS

Saplama kaynagi, genellikle civata veya oOzel
olarak hazirlanmig bir somunu elektrot olarak
kullanarak sa¢ veya levha seklindeki bir is
pargasina birlestirme metodudur. Saplama kaynak
dirtinleri, endiistriyel ve ticari yapilar, kopriiler,
askeri araglar, kazan iretimi, otomobil, kamyon,
demiryolu, gemi yapimi, demiryolu araglari,
elektrik pargalari, ucak, metal, mobilya ve diger
metal igleme sanayileri igin kullanilir [1]. Bu
metotta kaynak elemanlari, ilave malzeme
olmadan ve baglama elemanlarmi sabitlemek i¢in
herhangi bir delme, zimbalama, dis ac¢ma,
yapistirma ve percinleme islemi gerektirmeden
sadece ark ile birlestirilir. Bir¢ok alanda saplama
kaynagi en ucuz birlestirme teknigidir. Ozellikle
ince plakalarda, saplama kaynagi genellikle tek
¢Oziimdiir.

Diger kaynak islemleriyle kiyasladigimizda,
saplama kaynagi metodu, o6zellikle verimliliginin
giderek artmasi, kaynak hizi, otomasyona
uygunlugu, ekipmanlarmm kullanim kolayligi,
ucuzluk ve saplama lokasyonunun dogrulugu gibi
birgok avantajlara sahiptir. Saplama kaynak
isleminin bir diger avantaji ise levhaya tek tarafli
kaynak yapilabilirligidir. Ayrica, saplama kaynagi
yiiksek yiik tagima kapasitesine sahiptir ve kaynak
islemi swrasinda akim, voltaj ve saplamanin
hareketi monitérle izlenebilir [2].

Saplama kaynagi, diger kaynak cesitleriyle ayni
elektriksel, 1sisal, metaliirjik ve mekanik
prensiplere haizdir [3]. Saplama kaynak islemi
birgok faktorden etkilenir, Ornegin saplamanin
tasarimi, malzeme tipi, levha malzemesinin
kalinligi, saplamanin  kesit alani, kaynak
pozisyonu, yiizey durumu, cevresel kosullar ve
kaynak parametreleri; kaynak akimi, kaynak
stiresi, kaldirma ytiksekligi ve dalma miktar1 gibi.
Her bir faktoriin kaynak kalite performansi
tizerinde kendine 6zgii etkisi vardir[4].

Saplama kaynagi iizerine bir¢ok arastirmalar
yapitlmistir. Yilmaz ve Hamza [5] saplama
kaynagmin basarili bir sekilde AISI 304 ostenik
paslanmaz ¢elige uygulanabilecegini gosterdiler.
Yaptiklar1 ¢aligmada, farkli saplama ¢aplarina
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gore, ayarlanabilen kaynak parametreleri olan
kaynak akimi, kaynak siiresi, kaldirma yiiksekligi
ve dalma miktar1 seviyelerini degistirerek deneysel
caligmalar yaptilar ve kaynagin mekaniksel ve
mikroyapisal oOzelliklerini arastirdilar. Kaynakl
parcalarin ¢cekme dayanimina etki eden en dnemli
kaynak parametrelerinin akim ve siire oldugunu,
sonra kaynak dalma miktar1 ve en az etkili olan
parametrenin ise kaldirma yiiksekligi oldugunu
belirttiler.

Klaric ve arkadaslari [6] seramik halka ile yapilan
¢ekmeli ark saplama kaynaklarinda kaynak
penetrasyon derinligine kaynak parametrelerinin
(akim, zaman, kaldirma yiiksekligi ve dalma

miktar1) etkisini arastirdilar. Samardzic ve
arkadaslar1 [7] kaynak parametrelerinin
penetrasyon  derinlii ve sertlesmis  bolge

uzunluguna etkisini aragtirdilar. Her iki ¢alismada
elde edilen sonuglar, penetrasyon derinliginin
artmasinda en etkili parametrenin kaynak akimi,
sonra kaynak stiresi, diger iki faktdriin ise daha az
oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Hamza  [8] yaptigi  calismada, kaynak
parametrelerinin  (akim ve zaman) malzemenin
tiirline, saplama ve ana malzemenin (kaynak sact)
boyutlarina bagli oldugunu vurguladi. Fricke ve
Tchuindjang [9] saplama ark kaynaginin dongiisel
yiikli baglica gemi yapilarina (hollanda profilleri)
uygulanabilirligini,  saplama  ¢api,  kaynak
pozisyonu ve diger kaynak parametreleri
degistirerek yaptiklart birgok yorulma testleri ile
kanitladilar.

Diger kaynak islemlerinde oldugu gibi kaynak
baglantisinin  Kalitesi kaynak parametrelerinin
dogru segimine ve kaynak islemi sirasinda tam
olarak uygulanmasma baghdir. Ancak kaynak
performansmna etki eden bircok parametreler
bulunmakta ve bu parametreler arasinda genellikle
lineer bir iligki kurulamamaktadir. Bir sistemi
etkileyen parametreler ¢ok ve aralarindaki iliski
dogrusal degil ise aralarinda matematiksel iliski
kurmak olduk¢a giictiir. Ancak, son yillarda
miihendislik alaninda kullanimi hizla yayginlagan
esnek hesaplama (matematiksel ~modelleme)
yontemleri non-lineer parametreler arasinda iliski
kurmada da 6nemli mesafe kaydetmektedir. Birgok
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miihendislik problemleri dogal olarak karmagik
oldugundan, esnek hesaplama teknikleri genellikle
bu tip problemlerde  uygun  ¢Oziimler
saglamaktadir.

Literatiire baktigimizda Ark saplama kaynagi
islemlerinde matematiksel modelleme
caligmalarina 6rnek olarak Hamza [10] 2011'de
yaptig1 calismayr Ornek olarak verebiliriz. Bu
calismada Hamza [10] ark saplama kaynag: ile
yapilan baglantilarin, ¢ekme dayamimi ile girdi
parametreleri arasindaki karmagik iligkiyi bulmak
icin yapisal sinir agi (YSA) tabanli bir model
gelistirdi. Bu modelde, bir ¢ok katmanli algilayici
(MLP), geriye yayillma algoritmast Levenberg-
Marquardt tarafindan Ornek deneysel veriler
kullanilarak egitildi. Sonuglar Taguchi deney
tasarimi metodu ile karsilagtirildi. YSA’nin ark
saplama kaynagi performans c¢iktilart ile girdi
parametreleri arasinda dogrusal olmayan iliski
kurmada etkili bir ara¢ oldugunu belirtti.

Bu calismada makine mihendisligi boliimiinde,
Ark saplama kaynak yontemi ile yapilan deneysel
calismalardan [5] elde edilen veriler kullanilarak
adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢gikarim sistemi
(ANFIS) yontemi ile saplama g¢api gbz Oniine
almarak kaynak parametreleri olan; akim, zaman,
kaldirma yiiksekligi (lift) ve dalma miktarinin
(plunge), saplama kaynak baglantilarinin ¢ekme
dayanimi tahmin eden kullanici dostu bir model
adaptif sinir agina dayali bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) yontemi ile gelistirilmistir. Bu model
endiistride saplama kaynagi kullanicilaria islem
parametreleri se¢imi i¢in bir rehber olacaktir.

2. ARK SAPLAMA KAYNAGI

Ark saplama kaynag1 metal plaka ile civata, somun
v.b. saplama parcalarinin u¢ kismuinin ark ile
1sinarak erimesi ve daha iyi birlesme ve katilagsma
saglanmast i¢in c¢ubuklarin basingla eriyige
daldirilmasiyla ilave malzeme gerektirmeden
olusturulan bir kaynak yontemidir. Cok sayida ark
saplama kaynag tipleri bulunmasma ragmen,
genel olarak kondansatdr bosaltmali (capacitor
discharge (CD)) ve ¢ekmeli (drawn arc (DC)) ark
saplama kaynagi olarak siniflandirilma
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yapilmaktadir. Hangi triiniin kaynak edilecegi,
uygulama alani, kaynak edilecek pargalarin
malzemesi, saplama ¢ap1 ve plaka kalinlig1 hangi
tip kaynak tiirliniin secilecegi konusunda 6nemli
etkenlerdir [11].

Cekmeli ark saplama kaynagi ¢cogunlukla seramik
halka ile yapilmakta ve 12 mm’den biiyiikk ¢capl
saplamalar icin kullanilmaktadir, kaynak siiresi
100 ila 1500 milisaniye'dir. Bu yontem otomatik
uygulamalar i¢in uygundur.

Kondansatdr bosaltmali (CD) ark saplama kaynag:
kiigiik ¢apli pargalart (M3-M10) ince sac
malzemelere (minimum kalinhk 0,6 mm)
uygulanmakta ve sa¢ kalinliginin ¢apa orani
yaklasik 1/10 olan uygulamalar yapilabilmektedir.
Tim  kaynak  siireci  milisaniye  icinde
tamamlandigindan dolay1, kaynaklar belirgin
bozulma, yanma yada ters yonde renk degistirme
olmadan yapilabilir. Baglanti elemaninin bir ucu,
bir CD kaynagi yapmak igin tasarlanmig oldugu
siirece, saplama parcalar hemen hemen tim
geometrik sekilleri i¢in CD kaynag yapilabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Ark saplama kaynaginda kaynak performans
kalitesini etkileyen bir¢cok faktér bulunmaktadir.
Dayanikli kaynak baglantilari elde etmek igin,
saplama kaynak parametrelerinin se¢imine oldukg¢a
dikkat etmek gerekir. Her bir parametrenin kaynak
baglantis1 lizerinde ayri ayr etkileri vardir. Bu
calismada, Onemli kaynak parametreleri olan;
saplama cap1 (D), kaynak akimi (I), kaynak siiresi
(T), daldirma miktar1 (P) ve kaldirma yiiksekligi
(L) farkli seviyelerde alinarak (Cizelge 1), saplama
kaynagi islemleri, Sekil 1’de goriilen diizenek
kullanilarak yapilmis ve birlestirilen numunelerin
¢ekme dayanimlari Olglilmiistiir (Cizelge 3-4).
Saplama ve plaka malzemesi AISI 304 paslanmaz
celik olup, tiim deneylerde sac kalinligt 5 mm
olarak alinmistir.

Mekanik testler, 6zellikle eksenel yiik uygulanarak
yapilan ¢ekme testi, kaynak baglantis1 ve kaynak
metalinin performanslarint degerlendirilmesinde,
kaynak isleminin gelistirilmesi ve kaynak
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kalitesinin kontrol edilmesi agisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Yike maruz kalan bir miithendislik

uygulamasinda kullanilmast planlanan kaynak
baglantisinin,  kaynak  bdlgesinin  ¢aligma
sirasindaki servis yiiklere dayanip

dayanamayacaginin bilinmesi gerekir, kaynaklik
parcalarin ¢ekme testleri [12] bu agidan dnemlidir.

Giig kaynag:
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Sekil 1. Deney diizenegi [5]

Bu aragtirmada kullanilan ¢ekme test makinesi
Sekil 2°de gosterilmektedir. Makinenin maksimum
¢cekme yiik kapasitesi 600 KN’dur. Kaynakli
numunelere tek eksenli yiik, kopma gergeklesene
kadar  uygulanmig ve ¢ekme  dayanimi
kaydedilmistir.

Cizelge 1. Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Parametre Birim | Seviyeler
Saplama

mm 6,8,10,12
¢api(d)
Kaynak 300, 400, 500,
akl)I/nl(I) Amper | 600 700, 800,

900, 1000

Kaynak .
siiresi(T) Saniye | 0,1 0,2 0,3 0,4
Daldirma
miktar1(P) mm 1,2 3 4
Kaldirma
yiiksekligi(L) [ ™" 152253

Kaynak numunelerinin bir tarafi saplama ve diger
tarafi plaka oldugundan dolay1, numuneler standart
¢cekme ¢enelerine baglama i¢in uygun degildir. Bu
nedenle kaynak numunelerinin ¢ekme testini
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yapmak i¢in 6zel bir baglama aparati kullanilmigtir
(Sekil 2).

Sekil 2. Ozel baglama aparati ve cekme testinin
yapilist

4. ADAPTIF AG TEMELLI
BULANIK MANTIK CIKARIM
SISTEMIi

Adaptif ag temelli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS), yapay sinir aglarmm (YSA) 6grenme
yetenegi ile bulanitk mantigin insan gibi karar
verme Ozelliklerinin birlesmesi ile ortaya ¢ikan
melez bir modeldir [13]. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 belirsizlikler i¢cin uygun bir ¢dziim
sunabilen 2 farkli yontemdir. Bulanik mantik ve
YSA’nin uygun birlesimi (hybridization) ile
gelistirilen hibrit bir yontem olan ANFIS, birisinin
istiinliigli ile digerinin zayifliginin {istesinden
gelmeye olanak saglar. Bu sayede, farkli alanlara
ait genis problem yelpazesine uygun c¢oziimler
bulunabilir [14;15]. Sekil 3’te goriildiigi iizere
ANFIS model sistemi, bulanik ¢ikarim sistemi ile
adaptif aglarin biitiinlesmis halidir.

Bulanik
Cikarim
Sistemi

Adaptif
Aglar

Sekil 3. ANFIS model sistemi
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Adaptif ag, cesitli sayida birbirine baglanmis
digiimler iceren, eldeki girdi ve ¢iktt veri setini
ortaya koymaya yarayan ag yapisini ifade eder
[16]. Adaptif aglardaki diigimler arast baglantilar,
birlestirilen ~ diigimlerle aradaki nedensellik
iligkisini belirtir. Bulanik ¢ikarim sistemleri ise,
giris  degiskenlerinin  ¢ikis  degiskenlerine
doniisiimiinde bulanik kiimeleri sunan sistemlerdir
[17]. Bulanik sistemler; sayisal olarak ifade
edilemeyen, belirsiz sartlar altinda insan gibi
hareket eden sistemlerdir. Bulamik ¢ikarim
sistemleri i¢in ¢ok sayida, farkli modeller
gelistirilmigtir. Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno
tipi ¢ikarim sistemleri bu modellerden birkag
tanesi olarak sayilabilir. Sugeno tipi ¢ikarim
sistemi, girdi ve ¢ikt1 veri setlerine gore bulanik
kurallarin olusturulmasi igin sistematik yaklasim
saglayan bir sistemdir. Ilk olarak 1993 yilinda
ortaya ¢ikarilan Jang’in ANFIS modeli de insan
gibi karar vermede “Sugeno Bulanik Mantik
Cikarim Sistemini” esas alir. Jang, ¢alismasinda
dogrusal olmayan {yelik  fonksiyonlarinin
modellenmesi ve kaotik zaman serilerinin tahmin
edilmesi igin ANFIS’i gelistirmistir [18].

ANFIS Ogrenme yontemi YSA’larina benzer

sekilde c¢alisir. ANFIS sistemlerde, verilen
giris/gikis  veri  kiimesi  kullanilarak, tyelik
fonksiyonlar1 parametreleri; ya yalnizca bir

geriyayilim algoritmasi ile ya da en kiigiik kareler
yontemi ve geriyayilim algoritmasinin birlesimi
(hibrit) ile ayarlanir [18]. Bu ayarlamalar,
modellenecek  verilerden bulanik  sisteminin
egitilmesine olanak saglar.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 5

Katman 4

Sekil 4. Tipik bir ANFIS mimarisi [18]
2 giris verisine sahip (x ve y), diiglim fonksiyonu

ile iliskili dilsel etiketleri (Al, A2, B1 ve B2),
normalize edilmis atesleme dayanimi (Wi) ve
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diigiim etiketi (IT) olan tipik bir ANFIS mimarisi
Sekil 4’te goriilmektedir. ANFIS, 5 katmanli ileri
beslemeli ag yapisina sahip Sugeno-tipi bir bulanik
sistemdir. Birinci katmada bulaniklagtirma islemi
gergeklestirilir, ikinci katman kural katmanidir ve
bu katmandaki her bir néron basit Sugeno-tip
bulanik bir kurali temsil eder. Uglincii katmanda
iiyelik fonksiyonlart normallestirilir. Kurallarin
sonuglandirma  kisimlariin ~ galistirlldigt — yer
durulama katmani olan 4. Katmandir. 5. Katman
tim giris sinyallerinin toplami olarak tiim anfis
¢ikiglarini hesaplar [19].

4.1. ANFIS Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, ANFIS modelini olusturmada
MATLAB’in ANFIS ara¢ kutusu kullanilmigtir.
Bu ara¢ kutusu, bir geri yayilim algoritmasi
ve/veya en kiigiik kareler yontemi ile birlikte
kullanilarak fuzzy sistemler olusturmaya yardime1
olur. ANFIS modellerinde, deneysel verilerin,
%73’1 egitim (train) ve %27’i ise test veri datalart
olarak rastgele se¢ilmis ve programa yiiklenmistir
(Cizelge 3-4). Buna gore Cekme dayanimi
modelinin olusturulmasi i¢in 33 adet dgrenme ve
12 adet test verileri olusturulmustur.

Egitim verisi disinda olusturulan bir kontrol veri
kiimesi, ANFIS modeli genelleme yeteneklerini
dogrulamak i¢in uygulanir. ANFIS egitimi igin
verilen bir giris/¢cikis verisi iizerinde eksiltmeli
kiimeleme wuygulanarak model tarafindan bir

baglangic  bulantk  ¢ikarim  sistemi  (FIS)
olusturulur. Hibrit ~ 6grenme algoritmast
kullanilarak hizli bir parametre tanilanmasi

gergeklesir boylece yakinsamaya yaklagmasi igin
gerekli zaman azaltilmig olur. Minimum
dogrulama hatasi ise asirt uyumdan kagimmak icin
durdurma kriteri olarak kullanilir.

ANFIS ile kurulan modeller, elde bulunan girdi-
¢ikt1 setine uygun iyelik fonksiyonu ve kurallar ile
belirlenmektedir. Uygun iyelik fonksiyonunun
belirlenmesi siirecinde, her bir fonksiyon igin
hesaplanan egitim ve test verilerinin sonuclari
incelenmis, modellerin kurulmasinda en diisiik
hata paymi veren iiyelik fonksiyonlar1 (MFS)
uygun goriilmiistir. Uyelik fonksiyonu sayisinin
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belirlenmesinde  ise veri setinin  egitilecek
parametre sayisindan fazla olmasi gerektigi hususu
g0z Oniine alinmugtir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Model Performans Kriterleri

Bir modelleme isleminin performansi; gelistirilen
model tarafindan temsil edilen gergek sistemin,
belli bir girdi degerine karsilik direttigi ¢ikt1 degeri
ile modelin ayni girdiye karsilik irettigi ¢ikti
arasindaki farkin (hata) temel alindig1 gesitli
tanimlamalara gore belirlenir [20]. Modellerin
hassasiyeti dogrulugu bu istatistiksel verilere gore
degerlendirilmektedir.

Hata kareleri ortalamasi (Mean Square Error -
MSE) bunlardan bir tanesidir. MSE fonksiyonu
istenen sonu¢ ile hesaplanan sistem ¢ikist
arasindaki farkin kareleri toplaminin ortalamasi
olup asagidaki formiille hesaplanir:

MSE = -3, (d; — y)? (1)

Burada d;, istenen ¢ikis degerini, y; ise modelleme
programi tarafindan hesaplanan ¢ikis degerini
ifade eder. N ise ¢ikis hiicre sayisim
belirtmektedir. Hata kareleri ortalamasinin sifira
yaklagmasi modelin tahmin kabiliyetinin artmasi
anlamina gelmektedir [21].

Model performanslarinin  karsilagtirilmast  igin
kullanilan 6lgiitlerden biri de, ortalama mutlak hata

(Mean Absolute Error-MAE)’dir.  Asagidaki
sekilde hesaplanir:
N f—\
MAE = il @)
N
MSE ve MAE sonuglari ne kadar diisiikse

modellerin performansit o o6lgiide iyi oldugu
sOylenebilir. Cilinkii hata paylarmin diigiik ¢ikmast
tahmin edilen degerler ile gerceklesen degerler
arasindaki sapmanin disiik oldugu anlamima
gelmektedir.

Belirlilik katsayisi R® (korelasyon katsayisinin
karesi) deneylerden elde edilen veriler ile
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gelistirilen modellerin tahminleri arasinda dogrusal
bir iliski olup olmadigimi belirlemek amaciyla
kullantir. R®nin 1’e yaklasmas1 modelin iyi
tahmin ettigini 0’a yaklagmasi ise tahminin koti

oldugunu  gostermektedir.  R?*  korelasyon
katsayisinin ~ karesi olup asagidaki  sekilde
hesaplanmaktadir [22].
2
R2 — Y(x-0)(y-y) (3)
Se-02 5097
Cizelge 2. ANFIS mimarisi ve  0grenme
parametreleri
Uyelik Fonksiyon
(MF) sayisi 22323|34222 (33333
Uyelik fonksiyon .
(MF) tipi Trimf Gbell Gauss
Diigiim sayis1 176 226 524
Lineer parametre 432 576 1458
Sayisi
Non-lineer parametre 36 39 30
sayist
Toplam parametre 468 615 1488
sayisi
Bulanik kural sayist 72 96 243

5.2. ANFIS Modelleme Sonuglari

ANFIS ara¢ kutusunda bircok farkli tyelik
fonksiyonlart olmakla birlikte; trimf, trapmf,
gauss, ve gbell iiyelik fonksiyonlar1 ¢ogunlukla
kullanilan ~ {iyelik  fonksiyonlarindandir.  Bu
calismada yapilan denemelerde Trimf, gaussian ve
gbell iyelik fonksiyonlarmmin modeller igin daha
iyi sonuglar verdigi goriildii. Uyelik fonksiyon
sayilart ise 2-2-2-2-2 ten 5-5-5-5-5’e¢ kadar
degistirilerek ¢cok sayida denemeler yapildi.

Deneme ve yanilma metodu ile tim iyelik
fonksiyonlar1 denendikten sonra elde edilen en iyi
iiyelik fonksiyon tipleri ve sayilarina ulasildiginda
elde edilen ANFIS mimarisi ve Ogrenme
parametreleri Cizelge 2’de goriildiigii gibi elde
edildi. Elde edilen en iyi modellerin tahmini
degerleri ile deneysel verilerin  sonuglari
(Cizelge 4 ve 5)'te verilmektedir.
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Sekil 5. ANFIS modellerinin egitim ve test performanslarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi (a) trimf
egitim (b) trimf test (c) gbell egitim (d) gbell test (e) gauss egitim (f) gauss test grafigi
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Cizelge 3. ANFIS modellerinin tahmini egitim verileri ile deneysel sonuglari

- . Sonuclar
Girdi Parametreleri Deneysel Modelleme
D I T P L Sut Trimf Gbellmf Gaussmf
6 300 0,3 3 2,5 798,5 798,5 798,5 798,4
6 300 0,4 4 3 655,9 655,9 655,9 655,9
6 400 0,2 1 3 807,7 807,7 807,7 807,7
6 400 0,4 3 2 573,9 573,9 573,9 573,9
6 500 0,2 4 2,5 800,4 800,4 800,4 800,3
6 500 0,3 1 2 578,5 578,5 578,5 578,4
6 300 0,1 1 1,5 648,7 648,7 648,7 648,7
6 600 0,2 3 1,5 5715 5715 571,6 571,5
12 900 0,4 2 1,5 796,5 796,4 796,4 796,5
8 500 0,1 1 1,5 828,3 828,3 828,4 828,3
8 500 0,2 2 2 857,5 857,5 857,5 857,5
8 500 0,4 4 3 690,1 690,1 690,0 690,0
8 600 0,1 2 2,5 757,9 757,9 757,9 757,9
8 700 0,2 4 2,5 845,9 845,9 845,9 845,9
8 700 0,4 2 1,5 509,2 509,2 509,2 509,2
8 800 0,1 4 2 761,6 761,6 761,6 761,5
8 800 0,2 3 1,5 723,3 723,3 723,3 723,4
8 600 0,2 1 3 747,2 747,2 747,2 747,1
10 600 0,1 1 1,5 689,1 689,1 689,1 689,0
10 600 0,4 4 3 809,1 809,1 809,0 809,0
10 700 0,2 1 3 856,7 856,7 856,8 856,7
10 700 0,3 4 1,5 804,1 804,1 804,1 804,2
10 900 0,2 3 15 771,1 771,1 771,1 771,1
10 900 0,3 2 3 712,7 712,7 712,7 712,6
12 700 0,1 1 1,5 562,5 562,5 562,5 562,5
12 700 0,3 3 2,5 814,4 814,3 814,4 814,4
12 700 0,4 4 3 812,5 812,5 812,5 812,4
12 800 0,1 2 2,5 675,1 675,1 675,1 675,1
12 800 0,2 1 3 756,3 756,3 756,3 756,3
12 900 0,1 3 3 715,6 715,6 715,6 715,5
12 1000 0,1 4 2 723,1 723,1 723,1 723,0
12 1000 0,3 2 3 826,8 826,8 826,8 826,8
12 1000 0,4 1 2,5 795,3 795,3 795,3 795,5

Belirlilik katsayisi (R?) degeri 0,7 ila 1 arasinda ise
modelin istenilen ¢ikt1 performans degerini tahmin
etmede iyi oldugu 0,7'den kiigiik ise yeterli
olmadig1 ifade edilmektedir. Egitim verilerinin
istatistiksel ~ sonuglarina  bakildiginda  tim
fonksiyon tiplerinin dgrenme yeteneklerinin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3).
Ancak test verilerine bakildiginda, Trimf ve gauss
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fonskiyon tipi ile iiretilen modellerin sirasiyla
belirlilik katsayilarmm (R?) 0,87 ve 0,82 oldugu
Gbell fonksiyon tipi ile elde edilen modelin ise
belirlilik katsayisinin 0,65 oldugu dolayisiyla en
iyi tahmin eden modelin Trimf daha sonra gauss
ile elde edilen model oldugu, ancak gbell ile
olusturulan modelin ise yeterli olmadig
goriilmektedir.
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Modellerin  tahmin  sonuglar1 ile  deneysel
sonug¢larimin kargilagtirmalart hem egitim hem de
test verileri icin grafiksel olarak Sekil 5’te
verilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda deneysel
veriler ile modellerden elde edilen tahmini degerler
arasinda egitim verileri agisindan ¢ok az bir sapma
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oldugu goriilmektedir (Sekil 5a, ¢ ve e). Buna
karsin test verileri agisindan ise en az sapmaya
sahip olan modelin trimf (Sekil 5b) daha sonra
gaus (Sekil 5f) oldugu gbel modelinde ise
sapmanin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. ANFIS modellerinin tahmini test verileri ile deneysel sonuglari

- . Sonuclar
Girdi Parametreleri Deneysel Modelleme
D I T P L Sut Trimf Gbellmf Gaussmf
6 300 0,2 2 2 718,7 724.,8 652,9 701,3
6 600 0,3 2 3 419,8 550,2 486,5 348,2
8 500 0,3 3 2,5 829,8 867,7 685,5 734,2
8 600 0,3 4 15 742,5 672,3 739,5 632,0
8 800 0,3 2 3 539,6 525,3 757,3 509,1
10 600 0,2 2 2 868,0 805,6 813,4 953,4
10 600 0,3 3 2,5 838,8 824,9 781,0 834,1
10 900 0,1 4 2 782,2 778,4 786,9 758,0
12 1000 0,2 3 15 752,3 800,6 672,8 628,3
10 800 0,4 2 15 652,7 641,6 540,2 511,1
6 500 0,4 2 15 405,1 309,2 406,6 293,0
8 700 0,3 1 2 512,8 542,7 578,5 625,1
6. SONUCLAR e En iyi model, Trimf fonksiyon tipi ve

Bu calismada, ark saplama kaynak baglantilari;
saplama cap1 (D), kaynak akimi (I), kaynak siiresi
(T), daldirma miktar1 (P) ve kaldirma yiiksekligi
(L) farkli seviyelerde alinarak 45 farkli ¢ekme
deneyi  yapilmistir. Daha sonra, deneysel
caligmalardan elde edilen veri setleri, adaptif sinir
agina dayali bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
modellerini gelistirmek i¢in kullanilmigtir. ANFIS
modelleri MATLAB’in ANFIS ara¢ kutusu ile
olusturulmustur. Trimf, Gaus ve Gbell fonksiyon
tipleri kullanilarak ve bunlarin fonksiyon sayilari
degistirilerek ¢ok sayida denemeler yapilmistir.
Modellerin hassasiyeti ve dogrulugu R?>, MAE ve
MSE gibi istatistiksel verilere gore
degerlendirilmis asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Egitim verilerinin istatistiksel sonuclarma
bakildiginda tiim fonksiyon tiplerinin 6grenme
yeteneklerinin ~ olduk¢a  yiiksek  oldugu
goriilmektedir.
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fonksiyon sayis1 2-2-3-2-3 olan modeldir ve
istatistiksel degerleri; R?= 0,87, MAE = 43,67
ve MSE = 3353,66'dr.

e Gauss fonksiyon tipi ve fonksiyon sayisi
3-3-3-3-3 olan model ikinci iyi model olup
istatistiksel degerleri; R%= 0,82, MAE = 77,49
ve MSE =8016,1'dir

e Ghell fonksiyonu ile elde edilen modelin
belirlilik katsayisi R? degeri 0,7nin altinda
oldugundan uygun olmadigi goriilmektedir.

Ark saplama kaynagi kullanicilari, dayanikli
(¢cekme dayanimi) bir kaynak baglantisi elde etmek
icin ANFIS ile olusturulan yukaridaki modelleri
kullanarak, saplama ¢api1 igin uygun olan kaynak
parametre seti degerlerini secebilir.
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