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OZET

Plastik {iiriinlerin imalatinda ¢ok degisik yontemler kullanilmakla birlikte en yaygin
yontem enjeksiyonla kaliplama yontemidir. Plastik enjeksiyon yontemi seri iiretime
olduk¢a uygun olup genellikle termoplastiklere uygulanir. Bu calismanin konusu olan
plastik enjeksiyon yontemine bir seferde birden fazla cikarilmasi istenen karmagik
irinler icin, malzeme tasarrufunu, cevrim siiresinin azaltilmasini, kalip Omriiniin
artirilmasini saglamak amaciyla bagvurulmaktadir.

Her gecen giin gelisen teknoloji ve yazilimlar yardimiyla hizli, giivenilir ve kaliteli
tiretim yapmak, basarili olmak adina 6nemlidir. Plastikler i¢in en yaygin tiretim sekli
olan plastik enjeksiyon yontemi i¢cin de bu gecerlidir. Hiz ve kaliteyi yakalamak i¢in
kontrolden tasarima, tasarimdan iiretime, iiretimden analize her asamada bilgisayar
kullanilarak tiretim siiresi ve maliyeti minimuma indirgenebilir.

Bu calisma, oOnerilen yeni yaklagimla plastik enjeksiyon yonteminde en 6nemli
sireclerden biri olan yeni iiriin devreye alma siirecini kisaltabilmek amaciyla
yapilmistir. Tez ¢aligmasinda, yeni iiriin devreye alma siirecinin kisaltilabilmesi igin
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak hatali iiriin tespiti ve uzman sistem (US)
kullanilarak parcadaki hatanin Onlenmesi iizerine odaklanilmistir. Olusturulan
programlar farkli makinelerdeki hatali iiriinleri tespit edebilmek ve problemlere ¢oziim
bulabilmek icin esnek olarak gelistirilmistir. Matlab 6.5 ve C++ kullanilmistir.

Gergek teknolojik siirecler cok degiskenli ve karmasik olmalarimin yani sira
genellikle dogrusal degildirler. Ayrica giiriiltii ve cevresel etkenler nedeniyle siire¢
degiskenleri zamana gore degismektedir. Klasik siire¢ denetim yOntemleri bu tiir
sistemlerin denetiminde yetersiz kalabilmektedir. Bu yetersizlige cevap olarak, bu tiir
siireclerin denetiminde yapay sinir aglarindan yararlanilmasi literatiirde sikga
karsilasilan bir yontemdir.

Yapay sinir ag1 modelleri, gercek kullanici kodlarinin kullanilmasina ve sunulan
modellerin girdilerini olusturan donanmim ve yazilim parametreleri arasindaki
etkilesimleri izlemeye olanak verdigi i¢in, karsilastirmali degerlendirmelerden daha
saglikli ve detayll sonuglar vermektedir. Modeller, gerceklenmelerinin kolayligi ve
modellerin olusturulmas1 sirasinda birtakim varsayimlara ihtiya¢ birakmamasi
acisindan, simiilasyon ve analitik yontemlere de alternatif olugturmaktadir.

Birinci boliimde teze giris yapilmaktadir. Tezin ikinci boliimiinde plastiklere kisaca
deginilmis, plastik enjeksiyon tezgahi ve prosesi hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci
boliim ayrica yapay sinir aglarimi ve uzman sistemleri de icermektedir. ilk kisimda
yapay sinir aglari ve uzman sistemlerin tanimi, tarihgesi, faydalar1 ve uygulama alanlart
aciklanarak, gelistirilen ilk o©rneklerine ve degisik alanlardaki kullamimlarina yer
verilmistir. Uglincii boliimde tezde kullanilan materyal ve metot anlatilmustir.
Dordiincii ve besinci boliimde ise tezden elde edilen sonuglara deginilmistir. Gelistirilen
yazilimlarin goriintiileri verilmistir. Ayrica gelistirilebilecek daha sonraki sinirsel aglar
ve uzman sistemler iizerine yorumlarda bulunulmustur. Tezin sonunda egitim seti,
dogrulama seti ve yapilan deneyleri iceren Ekler kism1 bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Yontemi, Yeni Uriin Devreye Alma Siireci,
Kalite Problemleri, Yapay Sinir Aglari, Uzman Sistemler.
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ABSTRACT

Although there are several methods in the manufacture of plastic products, injection
molding is the most widespread method. Plastic injection method is suitable for mass
production and is generally applied for thermoplastics. Plastic injection method, which
is the subject of this study, is generally useful for thermoplastics in the production of
complex shaped parts, to ensure reduction of cycle time and to ensure the enhancement
of mold life.

In recent days advances in manufacturing and software technology enable to make
fast, accurate and high quality production. It is the same for plastic injection which is
the one of the most common and well known manufacturing process for plastic
materials. For getting high quality and fast manufacturing rates it is important to use
computer in all phase of production such as design, quality, manufacture and analysis.
Moreover production time and cost can be reduced with the usage of computer.

The objective of this study is to determine the effects on the quality of process
parameters of the plastic parts that produce by using injection molding. In this thesis
research, for minimization of First Part Approval process, faulty product determination
with artificial neural network (ANN) and fault elimination with expert system (ES) is
presented. The programs are flexible. So, the programs can be used on different
machines to find faulty product. Matlab 6.5 and C++ are used to develop software in
this work.

Technological processes are multivariable and alongside their complexity they are
nonlinear. Process variables may be time varying because of the environmental
disturbances and noise. Classical control algorithms may not be adequate to control
such processes. As a remedy, artificial neural networks have frequently appeared in
literature to control such processes.

This thesis investigates the possibility of predicting performance of real applications
by using artificial neural network models. Neural networks can learn to approximate
any function and behave like associative memories by using just example data that is
representative of the desired task. The models presented here are aimed to be simple and
usable in general cases.

First chapter is the introduction into the study. In second chapter, plastic materials
are summarized briefly and some informations are given about plastic injection machine
and process. Second chapter also includes the artificial neural networks and expert
systems. At the beginning, the definition, history, advantages and application fields of
Artifical Neural Networks and Expert Systems are explained and the early examples and
using the different fields are given. Third chapter explains materials and methods used
in the study. Fourth chapter and Final (Fifth) chapter, conclusion chapter gives
summary and discussion about the study. Comments on further studies are presented in
the final chapter. At the end of the study, attachments included training set and
validation set and experiment data are given.

Keywords: Plastic Injection Method, First Part Approval Process, Quality
Problems, Artificial Neural Networks, Expert Systems.
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1. GIRIS

Plastik malzeme konusundaki gelismeler dogal olarak plastik enjeksiyon
teknolojisinin de gelismesine yol agmis ve plastigi otomotiv basta olmak iizere cesitli
endiistrilerde {ireticilerin vazgecilmez malzemesi haline getirmistir. Otomobiller
tizerindeki plastik malzeme oraninin artmasiyla iireticiler ve tedarikgiler plastik iiretim
prosesleri {izerine yogunlasmistir. Plastiklerin islenmesinde degisik iiretim yontemleri
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon yontemi plastik iiriin iiretiminde kullanilan en
onemli proseslerden biridir. Enjeksiyon yontemi, ¢cok hassas parcalardan tek kullanimlik
tiketim esyalarina, evlerde sik kullanilan elektrikli esyalardan otomobil parcalarina

kadar pek ¢ok plastik parcanin iiretiminde kullanilan hizli bir prosestir.

Plastik enjeksiyon, termoplastik malzemenin belirli bir 1s1 altinda ve siirtiinme
vasitasiyla akiskan hale getirilip, basing uygulanarak kalip icinde sekillendirilmesidir.
Hammaddenin tek bir islemle istenen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve bir¢ok
durumda imal edilen {iriin icin son islem uygulamalar1 gerektirmemesi bu metodu seri
iiriin imali i¢in olduk¢a uygun bir hale getirmektedir ve ¢ok sayida parcanin ayni anda

tiretilmesine izin vermektedir.

Plastik enjeksiyon yontemi ile ilgili olarak karsilasilan en 6nemli problemlerden biri
yeni iiriin devreye alma siirecinin olduk¢a uzun olmasit ve tamamen ilgili operator veya
formenin bilgi, tecriibe ve yetenegine gore degismesidir. Yani bu siire¢ direkt olarak
insana bagiml bir siiregtir. Yeni iiriin devreye alma siirecinin uzunlugu, isgiicii, makine
ve malzeme maliyetlerinden dolay1 ciddi bir maliyet kalemi olarak toplam iiretim
maliyetlerini etkilemektedir. Plastik enjeksiyon yontemi ile iiretim yapan bir c¢ok
isletme, bu siireci en kisa hale getirmek ve katlanilan maliyetleri en diisiik seviyeye
cekmek amaciyla, iirliniin makinedeki ilk iiretimlerini tecriibeli operatorler kullanarak
gerceklestirmek istemektedirler. Operatoriin makineye girdigi ilgili parametre degerleri,
uygun parca iiretimi i¢in gerekli degerlere ne kadar yakin olursa bu siire¢ de o kadar
kisalacaktir. Optimum degerlere, makineden iiriin alinmaya baglandiktan sonra deneme

yanilma yolu kullanilarak ulasilmaktadir.



Gergeklestirilen tez calismasinda, termoplastik malzemelerin plastik enjeksiyon
yontemi ile Uretilmesinde yeni {iiriin devreye alma siirecinin kisaltilabilmesi icin,
makineye ve makineden elde edilen {iiriinlere ait olan bazi1 parametreler kullanilarak
iriinlin secilen bazi gostergeleri kontrol edilmekte ve kullanima uygun olmayan parca
elde edildiginde, bir sonraki iiretimde daha iyi parca elde edilebilmesi icin bazi
aksiyonlar olusturulmaktadir. Tez calismasinda yapay zeka tekniklerinden yapay sinir

ag1 ve uzman sistem kullanilmstir.

Yapay zeka tekniklerini kullanmak hizli, kaliteli ve verimli iiretim yapmak isteyen
isletmeler icin gerekli hale gelmistir. Ozellikle bilgisayar bilimlerinde, yazilim ve
donanim alanindaki hizli gelismeler, insan gibi diisiinen ve davranan sistemlerin ortaya
cikmasimi saglamistir. 1950’1i yillardan beri bu alanda c¢alismalar siirdiiriilmektedir.
Yapay zeka olarak isimlendirilen bu alan, insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun
benzerini ortaya cikaracak bilgisayar programlarini gelistirmeye c¢alismak olarak
tanimlanir. Yani programlanmis bir bilgisayarin insan gibi diisiinme ve davranma

girigimidir.

Yapay Zeka tekniklerinden olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) giiniimiizde oldukga sik
kullanilmaktadir. YSA insan beyninin Ozelliklerinden olan &grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir. Ayrica dogrusal olmayan sistem davranislarim da ifade etme
yetenegine sahiptirler. Yapay sinir aglari, normal dagilim, dogrusallik ve degiskenlerin
bagimsizligi gibi kati varsayimlarda bulunan geleneksel yontemlere miikemmel bir
alternatif olusturur. Yapay sinir aglari, baska yollarla ac¢iklanmasi zor olabilecek cok
cesitli iligkiyi yakalayabildigi icin olaylarin modellenmesine hizli ve nispeten kolay bir
olanak saglar. Bu nedenle, Yapay Sinir Aglarinin, programlanmasi ¢ok zor veya
miimkiin olmayan olaylar icin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir

bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir.

Yapilan istatistiksel calismalar sonucunda yapay zeka tekniklerinden biri olan

uzman sistemlerin kullanilmasiyla, tiretimin artt1ig1, kalitenin yiikseldigi ve en onemlisi



de maliyetin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica uzman sistemlerin, bir¢ok farkli alandaki zor
seviyede sayilabilecek problemleri basarili bir sekilde ¢6ziime kavusturmasi, dikkat
cekmelerindeki en dnemli unsuru olusturmustur. Uzman sistemler isletmelerde, bakim
ve ariza teshisinin yani sira proses planlama, takim ve tertibat se¢imi, kalite kontrol,

tasarim, is takibi, siparis gibi daha bir ¢ok amag¢ i¢in kullanilabilir.

Bu calismada oncelikle, Plastikler ve Plastik Enjeksiyon prosesi ile ilgili genel
bilgiler verilmis, uygulamanin yapilacagi yontemlere deginilmis ve bu konularla ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. Uygulama asamasinda ise YSA kullanilarak yeni
iriin devreye alma siirecinde hatali iiriinlerin tespiti ve US kullamilarak kalite
problemlerinin giderilmesi {izerine calhisilmistir. YSA uygulamasinda sistemin
girdilerini, makine ve {iriiniin baz1 parametreleri, ¢iktisini ise elde edilen iiriinlerin
kaliteli olup olmadigimi gosteren (her bir 0Ozellik igin 0-1 degerleri) bilgi
olusturmaktadir. US uygulamasinda ise konu ile ilgili uzman bilgileri toplanmis ve her

bir hata tipi i¢in yapilmas1 gereken aksiyonlar olusturulmustur.

Calismada, Yapay Zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uzman Sistem
(US) kullanilmistir. Olusturulan ¢cok katmanli sinirsel ag icin makine ve iiriine ait olan 9
adet parametre girdi degiskenleri olarak, {iriinden elde edilen 8 adet gosterge de cikti
degiskenleri olarak tespit edilmistir. Ag, bir otomotiv yan sanayi firmasindan toplanan
100 adet egitim ve 60 adet dogrulama verisiyle egitilmis ve test edilmistir. Olusturulan
ag ile ilgili parametrelerin ne olmasi1 gerektigine karar verebilmek i¢in (gizli katman
sayist, her bir katmandaki noron say1si, 6grenme orani ve momentum) 175 adet deneme
yapilmistir ve birinci gizli katmaninda 6, ikinci gizli katmaninda 5 néron bulunan iki
gizli katmanli ag yapisina ulagilmistir. Ag yapisinin tespit edilmesi ¢calismasinda hedef
hata degeri 0,001 olarak ongoriilmiistiir. Elde edilen aga ilgili girdiler girildikten sonra,
kalite problemli parcaya ulasilmasi durumunda, bunun giderilebilmesi icin belirlenen 18
farkli hata tipiyle ilgili aksiyonlar oneren bir uzman sitem tasarlanmistir. Uzman sistem
kullaniciya karsilasilan problemle ilgili baz1 sorular sormakta ve aldig1 cevaba gore ya
aksiyon onermekte ya da yeni sorular sormaktadir. Bir otomotiv yan sanayi firmasinda
uygulanan bu yontemin yeni iirlin devreye alma siirecini olduk¢a kisaltacagi

diistiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Plastikler

"Plastik" terimi plastik malzemelerden yapilan esyalar kadar cok kullanilan bir
terimdir. Ortalama bir giiniin plastikten yapilmis en az bir esyaya rastlanmadan
gecirilebilecegini sdylemek giictiir. Biitiin malzemeler arasinda plastik malzemeler, son
on yilda en biiyiik iiretim ve tiiketim artisim gostermistir. Devamli olarak gelistirilen
yeni plastik malzemeler, giderek diizeltilen Ozelikleri ile yeni kullanma alanlarina
kaymaktadir. Bu malzemeler bir Olgiide giinliikk yasantiya girdigi icin teknikle
ilgilenmeyen kisiler dahi bu malzemenin olagan giinliik tecriibelerinden plastiklerin

ozelikleri hakkinda baz1 bilgiler edinmistir (Yurci, 1997).

Plastik malzemeler, ¢ok cesitli bi¢imlerde ve belirli amagclar i¢in ¢esitli 6zelliklerde
piyasaya siiriiliirler. Baz1 plastikler boya, vernik, yapistiric1 veya tutkal olarak kullanilir.
Digerleri ise, tiiketici tarafindan kullanilmak iizere sivi levha, cubuk, boru, film, iplik,

elyaf ve toz hal olan plastikler ¢esitli isler izerinde devamli1 olarak uygulanmaktadir.

Plastik yillarca sadece plastik olarak kendi halinde kullanilmis, fakat diger
malzemelerin yerine kullanilmak iizere diisiiniilmemistir. Plastiklerin sadece ¢ok
kullanigl, uygulanabilir ve pratik bir malzeme oldugu degil, ayn1 zamanda yerini baska

hicbir malzemenin alamayacagi bir madde oldugu tespit edilmistir (Turacli, 2003).

Teknik deyimle bir plastik malzeme asagidaki 6zelliklere sahiptir (Giirbiiz, 1998):

» Plastik sentetik bir malzemedir. Bu maddeyi insan genellikle dogadan bulmaz,
laboratuarda elde eder. Dogada ham maddesi vardir, fakat insan bazi dogal
elementleri sentez yapmak suretiyle plastigi meydana getirir.

» Genellikle plastikler organik bilesiklerdir. Organik bilesikler karbon ihtiva
ederler. Bu bilesimlerin biinyesinde karbon atomlar1 birbirine baghdir.

» Plastik malzeme bitmis bir parca haline gelmeden 6nce akici veya sekillenme ve

kaliplama yetenegine sahip olmalidir.



» Plastik malzeme polimer halinde bilesik bir maddedir. Polimer, molekiil agirlig
yiiksek iki organik bilesigin normal molekiillerinin sicaklik ve basing etkisi

altinda genis ve degisik bir molekiil 6zelligi gostermesidir.

Plastik malzemeler kimyasal bilesikler olarak molekiiler yapidadirlar. Molekiilleri
doymustur. Atomlar1 ise kimyasal baglar ile soy gaz karakterine sahiptir. Bu nedenle
bircok kimyasal maddeye kars1 dayaniklidirlar. Plastik malzemelerin degisik olan bag
ve yap tiirdi, fiziksel davraniglarinin metalik malzemelere gore tamamen farkli olmasi

sonucunu dogurur (Safoglu, 1990).

Geleneksel olarak plastik malzemeler, 1s1 karsisinda gosterdikleri davranmisa gore

termoset ve termoplastik olarak iki ana gruba ayrilmaktadirlar.

2.1.1. Termoset Malzemeler

Termosetler 1s1yla, katalizorle, UV 1s1masiyla muamele edildiginde, capraz bagl bir
polimerik yapt meydana getirerek sertlesen ve artik tekrar 1sitildiginda yeniden
yumusamayan plastiklerdir. Termoset, epoksiler, melaminler, ure-formaldehit recineleri,
penolikler tipik o©rneklerdir. Termoset malzemeler sicaklik ve basing uygulamak
suretiyle kullanilirlar. Malzeme kaliplandiktan sonra tekrar eski haline getirilemez.
Ciinkii kimyasal degisim malzemeye baska bir 6zellik kazandirir ve eski halinden

tamamen farklidir.

Termoset plastikler kimyasal de8isime ugradigi zaman bir daha kaliplama
amaglarinda kullamilamazlar. Miihendislik plastikleri yiiksek ¢ekme kuvveti,
kirilganlhiga, darbeye dayanikli, eskimeye, kimyasallara ve sicakliga direngli plastik

grubudur (Turagli, 2003).

2.1.2. Termoplastik Malzemeler

Plastiklerin bugiin diinyada en cok {iretilen ve ¢cok sayida kullanim alani olan tiirii

termoplastiklerdir.



Termoplastikler, temel enerji (1s1) ve basing altinda kolaylikla deforme olabilen ama
plastik ozelliklerini koruyan polimer yapili malzemelerdir. Bu maddelere 1s1 ve basing
altinda defalarca sekil vermek miimkiindiir (Ornek: AYPE, YYPE, PVC, PP) (Saleem
ve ark., 2008).

Bu ozellikleri nedeniyle termoplastikleri “recycling” (geri doniisiim) yoluyla
tekrar tekrar kullanmak miimkiin olabilmektedir. Stiren polimerleri, PVC ve PE serisi

polimerler, akrilik polimerler, selulozikler, naylon tiirleri, cesitli floroplastikler tipik

orneklerdir (Li ve Cheng, 2008).

Enjeksiyonla kaliplama islemlerinde termoplastik malzemeler kullanilir.
Termoplastikler yap1 bakimindan sicaklik karsisinda yumusayip akici hale gelirler ve
sogutuldugu zaman sertlesmek suretiyle sadece fiziksel bir degisim gosterirler. Bu
sebepten termoplastiklerin bi¢cimlendirilmesinde enjeksiyonla kaliplama tercih edilir.

(Chang ve ark., 2007).

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastik malzemeler i¢in genis uygulama alam olan
cok etkin ve ekonomik metotlardan biridir. Bu metotla kaliplanan pargalar ¢ok az veya
hi¢ capak yapmazlar. Boylece, zimparalama, egeleme ve tamburlama gibi ikinci bir
isleme gerek birakmazlar. Termoset malzemelerin islenmesine gore kiyaslanacak
olunursa, kaliplama devresinin kisa olusu nedeniyle ¢ok seri iiretim yapmak miimkiin
olur. Termoplastik malzemelerde artiklar, dagiticilar, yolluklar ve tamami ¢ikmayan

parcalar atilmaz, bunlar tekrar sogutulur ve tekrar kaliplanir (Kalima ve ark., 2007).

Bazi termoplastiklere ornekler asagida verilmistir (Turacli, 2003):
= Seliilozikler; Seliiloz Asetat, Biitirat, Seliiloz Propinat, Etil Seliiloz
=  Sitiren — Polisitiren; Liistron, Stayron, Poliko
=  A.B.S (Akrilonitril - Butadrin - Sitiren)
=  Vinil Gurubu; Saran, Vinilit, A, Vinilit X, Dow P.V.C
= Akrillik; Akrilit, liisit, pleksiglas, butapren.
= Naylon - Poliyamid

= Polietilen; Politen, Marleks.



= [JPolipropilen
= [JPolikarbonat; Leksan (Lexan), Merlon.

= Karbonflorir

2.2. Plastik Enjeksiyon Teknolojisi

Bilindigi gibi insanoglu yaradilisindan bu yana siirekli olarak gelisen arayislarina
paralel bir sekilde ihtiyag duydugu gereglerin iiretimi i¢in yeni yeni malzemeler
gelistirmistir. Otomotiv, ucak sanayi, uzay araclari, tip ve giderek insan viicudu gibi
duyarhi her alanda plastik kullanilmaktadir. Plastigin bu hizli gelisiminin nedeni, PP,
PVC, PE gibi ana maddelerin icine katilan 6zel katkilarla, kullanilacagi yere gore
istenilen bicim verilerek iiretilebilmesi, kolay sekil almasi, her ¢esit izolasyon giiciiniin
yiiksekligi, temizliginin kolayligi, defalarca kullanilabilmesi ve uzun Omiirlii
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ozellikleriyle plastik, ekonomiye arti deger

kazandirarak, kullanicilarin sorunlarimi rahatlikla ¢oziimleyebilmektedir (Kilig, 1993).

Plastik endiistrisindeki bu hizli gelismeler plastik isleme teknolojilerini de
kapsamaktadir. Ozellikle pek de yeni olmayan plastik enjeksiyon teknolojisinde biiyiik
bir ilerleme saglanmis, bu teknoloji en ¢ok kullanilan isleme teknolojisi haline gelmistir.
Bu ilerleme sadece iiriin imali ile sinirli kalmamus, iiriin tasarimindan malzeme ve

makine secimine kadar her alanda kendini gostermistir (Turaclh, 2003).

Plastik malzemeleri bi¢imlendirmede basingli kaliplama, doner kaliplama, basincta
11 ile bicimlendirme, sisirme ve enjeksiyon kaliplama gibi teknikler kullanilmaktadir.
Piiskiirtmeli kaliplama ya da enjeksiyon kaliplama da denilen plastik enjeksiyon islemi,
plastik esya iiretiminde kullanilan ve kullanimi her gecen giin digerlerine gore artan
onemli bir metottur. Plastik enjeksiyon, termoplastik malzemenin belirli bir 1s1 altinda
ve siirtiinme vasitasiyla akigkan hale getirilip, basing uygulanarak kalip iginde
sekillendirilmesidir. Hammaddenin tek bir islemle istenen sekilde kaliplanabilmesini
saglamasit ve bir¢cok durumda imal edilen {iriin igin son islem uygulamalar
gerektirmemesi bu metodu seri iiriin imali i¢in olduk¢a uygun bir hale getirmektedir.

(Kecge, 2006)



Plastik enjeksiyon isleminin onemli avantajlarindan biri, bu metotla otomatize

edilmis iiretim hatlarinin bir tek basamaginda bile cok karmasik yapilara sahip iiriin elde

edilebilmesidir. Oyuncaklar, otomobil parcalari, ev esyalari, cesitli elektronik parcalar

gibi giinliik hayatta rastlanilan plastik iirtinlerin bircogu plastik enjeksiyon yontemi ile

tiretilmektedirler. Plastik enjeksiyon yonteminin avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Akyiiz, 2001):

—_—

A S A T T e B

Hizli bir sekilde ve yiiksek hacimlerde iiriin imal edilebilir.

Otomasyona uygundur ve hemen hemen hi¢ son iglem gerektirmez.

Cokca degisik yiizey, renk ve sekillerde iiriin imal edilebilir.

Seri iiretim imkén1 olmayan ¢ok kii¢iik parcalarin dahi seri iiretimi yapilabilir.
Malzeme kaybinin ¢ok az olmasi saglanabilir.

Ayn1 makinede ve ayn1 kalipta farkli malzemeler kullanilabilir.

Diisiik toleranslarda calisabilir.

Kaliba metal veya ametaller eklenerek enjeksiyon yapilabilir.

Imal edilen iiriinlerin iyi mekanik dzelliklere sahip olmas1 saglanabilir.

Plastik enjeksiyon yonteminin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Plastik

enjeksiyon yonteminin baz1 dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Akyiiz 2001):

A e

Sektordeki yogun rekabetten dolay1 kar marj1 diisiiktiir.

Kalip fiyatlar1 pahalidir.

Enjeksiyon makineleri ve yedek parcalar1 pahalidir.

Iyi derecede islem kontrolii heniiz tam anlamiyla saglanamamustir.

Yeni iiriin devreye alma siireci uzundur.



2.3. Plastik Enjeksiyon Siireci

Plastik enjeksiyon siirecinde gorev alan en 6nemli iki ekipman plastik enjeksiyon

makinesi ve kaliptir.
2.3.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Kullanilan enjeksiyon makinelerinin belli limitler dahilinde, farkli geometrilere
sahip hemen hemen her tiir esya tiretimi saglayan farkli kaliplar kullanabilme
ozellikleri, bu makinelerin iiniversal yani yaygin veya genel makineler olarak
adlandirilmalarina sebep olmustur. Sekil 2.1°de Plastik Enjeksiyon makinesinin genel

goriiniisii yer almaktadir.

Mengene / Kapama Unitesi

Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi

. i o : AR
Kontrol
Unitesi
Makina Govdesi |

Sekil 2.1: Plastik enjeksiyon makinesinin genel goriiniisii (Turacli, 2003)

Bir enjeksiyon makinesinin temel islevleri agagida belirtilmistir:
» Plastik malzemenin sicakligini1 basing altinda akis saglayabilecek dereceye
cikarmak
» Makinenin kapali tuttugu kaliba plastigin itilip katilagmasini saglamak
» Kalibi agip iiriinii ¢cikarmak
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2.3.2. Kalip

Enjeksiyon isleminin en 6nemli elemanlarindan biri kaliptir; cilinkii baski kaliba
yapilir. 1ki veya daha fazla parcadan olusan kaliplar, makine ve iiretilecek parca

ozelliklerine gore cok cesitli tasarimlara, yap1 ve 6zelliklere sahip olabilirler.

Makineye kolayca baglanabilmesi gereken bir kalip, gerektiginde fazladan isteklere
cevap verebilecek sekilde tasarlanabilir. Kalibin makineye baglanirken tam
merkezlenmesi i¢in, yani meme ucunun kalip besleme burcunun merkezine tam denk

gelebilmesi icin yerlestirme halkasi (kalip flang1) kullanilir (Seker, 1999).

Kalibin en onemli 6zelliklerinden birisi, i¢inde iiriin haline gelen malzemenin en
giivenli sekilde, hi¢ zarar gormeden disar1 ¢ikarilmasini saglamaktir. Kalibin temel
ozellikleri asagida dzetlenmistir (Kece, 2006):

» Erimis malzemenin kalip bosluklari i¢inde rahatga akisini saglayabilmelidir.

» Erimis malzemeye istenen son seklini verebilmelidir.

» Son seklini almig malzemeyi sogutup iiriin haline getirebilmelidir (capraz orgiilii

malzemeleri 1sitabilmeli).

> Uriinii saglhkli bir sekilde disar1 atabilmelidir.

Bir kalip temel olarak dort bilesenden olusur. Kalip bilesenleri Sekil 2.2°de
goriilmektedir (Turagli, 2000).

Yolluk sistemi: Yolluk sisteminin gorevi, kaliba enjekte edilen eriyik malzemeyi kalip
bosluguna veya bosluklarina dagitmaktadir. Enjeksiyon siiresince meme ucu kalip
yolluk burcuyla temas halinde olup buradan kaliba ¢ok yiiksek basinglarda sicak

malzeme enjekte edilir.

Kalip boslugu (kalip gozii): Kalip boslugu, icine enjekte edilen sicak haldeki eriyik
malzemeye son seklini verir. Cikintilarla beraber kompleks sekiller olusturan kaliplar
sadece sabit parcalardan degil, mengene kapandiginda malzemeye son seklini veren
boslugu olusturmak iizere, birbirine kenetlenen hareketli parcalardan da olusabilir.

Enjeksiyon teknigiyle imal edilen bir iiriintin 6zellikleri makineye ve ¢aligsma sartlarina
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bagl oldugu kadar kalip tasarimiyla da direkt ilgilidir. Kalip bosluklarindaki ve yolluk

sistemindeki akis islemi molekiillerin uyumunu ve parcanin i¢ gerilmelerini etkiler.

Is1 sistemi: Kalip 1s1 kontrol sisteminin gorevi kalib1, dolayisiyla icindeki mali sogutarak
(capraz bagli malzemeler, termosetler ve elastomerler icin 1sitarak) disar1 ¢ikisin
saglamaktir. Bu 1s1 kontrol sistemi hem iiriin kalitesini, hem de parca sogutma zamanini
etkiledigi icin biiyiik onem arz etmektedir. Kalip sogutma sisteminin bir diger gorevi,
kalip boslugundaki sicaklik dagilimimi diizgiin bir sekilde saglamaktir. Homojen
sogutma, kalib1 sogutmakla gorevli akiskanin, kaliba girdigi ve kaliptan ¢iktig1 noktalar
arasinda olusan sicaklik degismelerini en aza indirmesi anlamina gelir. Sogutma
kanallarinin duvara olan uzakliklarinin diizensiz olmasi, kalip duvarn sicakliklarinin her

yerde ayni olmamasina neden olmaktadir.

Itici sistemi: Herhangi bir kaliptan iiriin elde edebilmek igin kalibin en az iki parcadan
meydana gelmesi gerekir. Baski yapildiktan sonra kalip bolme cizgisinden ayrilir ve
{iriin haline gelmis malzeme ya elle alinir ya da bir itici sistemi tarafindan kaliptan disari

atilir.

Sekil 2.2: Kalibin bilesenleri (Turagli, 2003)

2.3.3. Plastik Enjeksiyon islemi

Plastik enjeksiyon islemi alt1 asamadan olusmaktadir. Plastik enjeksiyon isleminin

asamalar1 agsagida 6zetlenmektedir:
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. Plastikasyonun baslamasi: Helezon donerek bir yandan malzeme hunisinden
ocagin icine plastik hammaddeyi alirken bir yandan da erimeye baslayan
malzemeyi ocaga aldig1 malzeme sayesinde ileri, meme bosluguna iter.

. Plastikasyonun bitmesi: Helezonun donmesi durur. Memede artik enjeksiyon
yapmaya yetecek kadar malzeme vardir.

. Kalibin kapanmasi: Mengene, kalip parcalart tam olarak iist iiste gelecek
sekilde sikica kapanr.

. Enjeksiyonun baslamasi: Helezon donmeden, eksensel olarak ileri hareketiyle
eriyik malzemeyi kalip bosluguna dogru iter yani kaliba enjekte eder.

. Enjeksiyonun bitmesi ve kalibin icindeki malzemenin sogumasi: Artik sicak
malzeme kalip bosluklarin1 tam olarak doldurmus ve hemen sogumaya
baglamistir. Kaliba enjekte edilen sicak malzeme daha diisiik sicakliktaki
kaliba temas eder etmez sogumaya baslar ve cekme yapar. Iste malzemenin bu
biiziigmesini engellemek icin kaliba biraz daha malzeme nakledilir (iitiileme
veya tutma basinglari safthasi)

Uriiniin kaliptan disart atilmasi: Kaliplanan malzeme yeterince soguduktan
sonra kalip acilir ve iiriin, itici denen sistem yardimiyla kaliptan disar1 atilir.
Bu arada bir taraftan da bir sonraki ¢evrimin 2. adimi (plastikasyon) sona

ermis ve kalip kapanip bir sonraki enjeksiyon i¢in hazir hale gelmistir.

Plastik enjeksiyon islemi i¢in zaman - proses grafigi Sekil 2.3’te verilmistir.

B o
F, © o O

Ak lip Doldurma [ Tutma [
|

@

Kaliin
KApENMas il

ARl
Lo

Flastiklagtirme

Sekil 2.3: Plastik enjeksiyon islemi (Turagli, 2003)
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Enjeksiyon ile sekil verme siirecini genel hatlariyla asagidaki gibi 6zetlemek
miimkiindiir (Kece, 2006):

Graniil (tanecik) halindeki plastik malzeme, enjeksiyon grubu govdesine bagl
malzeme hunisinin i¢ine konulur. Buradan helezonun dénme hareketi yardimiyla ocaga
alman malzeme yine helezon sayesinde meme bosluguna dogru itilir. Huniden
enjeksiyon grubuna giren plastik malzeme meme bosluguna dogru itilirken, ocagin
etrafina sarilmis olan 1siticilarla ve maruz kaldig: siirtiinme sayesinde 1sitilir ve eritilir.
Meme bosluguna dolan eriyigin miktarinin artmasiyla helezon arkaya dogru itilir.
Helezon, arka switch veya benzeri bagka bir sistem aktive olana kadar yani ayarlanan
konum degerine ulasana kadar geriye dogru yine ocak igerisine mal alarak gelir ve

durur. Bu siireg, enjeksiyon grubunun mal alma iglemidir.

Switch veya cetvel degeri yani mal alma konumu, kullanilan kalibin gramajina yani
kaliba basilacak malin agirligina gore farklilik gosterir. Eger ocaga gerekenden fazla
mal alimirsa enjeksiyon gerektigi sekilde yapilamaz. Ciinkii bu sekilde enjeksiyon
sirasinda kaliba zarar verilebilir veya par¢anin ¢apak yapmasina neden olunabilir. Eger

gerekli miktarda mal alinmazsa bu da eksik veya bozuk parca iiretimine neden olabilir.

Sonraki islem kalibin kapanmasidir. Bir kalip, imal edilmek istenen iiriine son
seklini veren bosluga veya bosluklara sahip en az iki par¢cadan olusur. Bundan sonraki
islem, helezonun bir piston gibi hareket ederek meme boslugundaki eriyik durumdaki
plastik malzemeyi kalip bosluguna itmesidir (4. basamak). Bu da enjeksiyon islemidir.
Bu islem sirasinda helezon dénmez, sadece ileri dogru hareket eder (5. basamak).

Enjeksiyondan hemen sonra malzemeye tutma basinglar1 uygulanir.

Kalip icerisindeki yeterince sogumus malzeme, kalip acildiktan sonra bir itici
sistemiyle kaliptan disan atilir (6. basamak). Boylece bir enjeksiyon ¢evrimi bitmistir ve

diger bir cevrim baslamaya hazirdir. Sekil 2.4’te enjeksiyon prosesi 6zetlenmektedir.
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Sekil 2.4: Bir enjeksiyon prosesi (Groover, 2002)

2.4. Enjeksiyon Isleminin Elemanlar:

Enjeksiyon yonteminin esasi, tanecikli yapidaki ham malzemenin 1sitilmakta olan
silindirden eritilerek gecirilip ucundaki memeden kapali kalip bosluguna dogru itilmesi
seklindedir. Bu yontemde kaliba basilan plastik malzeme kalip boslugunun bicimini

alarak katilasmaktadir.

2.4.1 Enjeksiyon Unitesi

Enjeksiyon {iinitesinin ana amaci, plastik malzemeyi eritmek ve kaliba basingh bir

sekilde gdondermektir.

2.4.2. Helezon (Vida)

Plastik malzemeyi eriten ve kaliba basan helezon veya helezon sistemleri enjeksiyon

makinelerinin en 6nemli parcalarindandir. Sekil 2.5’te helezonun yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Helezonun yapisi (Karatas ve Erel, 2003)

Bir helezon sisteminde bulunmasi gereken ozellikler;
» 1iyi plastiklestirme (eritme) performansi,
» verimli (kisa zamanl1) malzeme transferi (tasimasi),
» etkili eritme ve karistirma (sicakligin ve katki malzemelerinin homojenligini
saglayabilme) ve

» 1iyi kendini temizleme kabiliyeti.

Yukaridaki ihtiyaglari en iyi sekilde karsilayan ve en genis kullanim alanina sahip
olan sistem, bir silindirin i¢cinde hem donme hareketi hem de eksenel hareket yapma

kabiliyetine sahip helezon sistemidir.

Bir helezon sisteminin yani helezonlu bir enjeksiyon grubunun en biiyiik avantajlari,
hem malzemeyi eriyik hale getirene kadarki tasima, eritme ve homojenize etme
islemlerini hem de enjeksiyon ve tutma basinglarinin uygulanmasi islemlerini en

ekonomik yani ucuz sekilde saglamasi olarak gosterilebilir (Akyiiz 2001).

Stirekli aym agirlikta ve ayni kalitede parca iiretimi i¢in kaliba basilan malzeme
miktar1 her seferinde ayni olmalidir. Bunun icin enjeksiyon grubu siirekli aym sicaklikta

homojen malzeme baskis1 yapabilmelidir.

Geri doniissiiz valfler: Enjeksiyon helezonlarina bazen, helezonlarin enjeksiyon ve
tutma basinclarn sathalarinda bir piston gibi hareket etmesini saglayan ve bu sirada

malzemenin geri akisina engel olan parcgalar takilir. Bunlar, helezonun u¢ bdlgesine
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takilan “geri doniigsiiz valf veya cek valf” denen parcalardir. Bu parca grubunun

hepsine birden “yiiziik-torpil” veya yliksiik-torpil takim1” da denilmektedir.

Bir geri doniigsiiz valfte aranan ozellikler:
» yiksek verim,

» kisa kapanma siiresi,

» yiiksek mekanik mukavemet ve

» 1iyi kendini temizleme yetenegidir.

Bu valflerde bulunmasi gereken énemli 6zelliklerden biri kisa kapanma siireleridir.
Geri doniigsiiz bir valfin kapanma zamani, helezonun enjeksiyon yapmak iizere eksenel
harekete basladigi andan baslayip valfin geriye dogru i¢ malzeme akisina izin

vermeyecegi duruma geldigi ana kadar ge¢en zamandir.

Geri doniissiiz valfler yiiksek oranlarda yiiklenmeye maruz kaldiklar1 i¢in ¢abuk
asinmaya ugrarlar. Bunun icin geri doniigsiiz valfler, hem kaliba basilan malzemenin
bosalttig1 yerlere kisa zamanda malzeme gelememesinden dolay1 olusan 6lii noktalar
onleyebilecek, hem de ¢abucak asinmalarin1 engelleyecek bir tasarima sahip
olmalidirlar. Olii noktalar, malzemenin ocak iginde kalma siiresini arttirdig1 igin
yaniklara neden olurken renk degisimlerinde de hemen hemen her zaman sorun

cikarirlar.

2.4.3. Meme

Meme, ocagin u¢ kismina monte edilen, ocagin ucunun enjeksiyon yapabilmek i¢in
kalibin yolluk burcuna tam olarak denk gelmesini saglayan ve yapisina gore
plastikasyon ve sogutma esnasinda ocagin agzin1 kapayarak disar1 mal akisin1 6nleyen

parcadir.

Memeler agik veya kapali (kapatilabilir) sekildedir. Akis kesme memeleri de denen

kapali memeler kendi kendine kontrollii (otokontrollii) veya disaridan kontrollii olabilir.
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Acik memeler genelde akis yoniinde koniklesen basit bir kanala sahiptirler. Pratikte en

kullanish olan meme, en az basing diismesine neden olan bu a¢cik meme tipidir.

2.4.4. Ocak Isitma Sistemleri

Ocagin i¢indeki polimeri 1sitmanin bircok yolu olmakla beraber genelde iki ana

sistem kullamilmaktadir.

Bunlardan biri olan rezistansh 1sitict bantlarinin en 6nemli avantaji1 diisiik fiyatlari
olup, cok kolay monte edilebilir olmalar1 ve kapasitelerinin calisma sartlarina gore
kolaylikla ayarlanabilir olmasi ise diger avantajlaridir. Rezistansh 1sitma sistemleriyle
yiikksek enerji yogunlugu saglamak miimkiindiir. Bu sistemin en Oonemli dezavantaji
olarak yavas calismas1 gosterilebilir. Yani bu sistem 1s1yr muhafaza edebilmesine

ragmen yiiksek sicakliklara ulagmak icin uzun siirelere ihtiya¢ duyar.

Diger ocak 1sitma sistemi olan siv1 1sitma sistemlerini, sizint1 problemleri nedeniyle
kurmak ve calistirmak pahaliya mal olmaktadir. Bir de bu sistemlerle ulasilabilecek
maksimum sicaklik, 1s1 transferi i¢in yag kullanildigindan 280-300°C ile sinirhdir
(Turagh 2003). S1v1 1sitma sistemlerinin en énemli avantaji islenen eriyik malzemenin
1sisin1 kolayca diisiirebilmeleridir. Bunun igin, tiim capraz bagli polimerler gibi 1s1
duyarli malzemeler islenirken kullanilabilecek uygun ocak 1sitma sistemi, sivi 1sitma

sistemleridir.

Bu makinelerde helezon doner ve bu sirada huniden de mal alir. Helezonun donme
hareketiyle ileri dogru itilen malzeme, aym zamanda hem helezonun olusturdugu
siirtiinme 1s1s1 ve hem de ocak 1siticilarindan aldig 1siyla erir. Eriyerek hareket eden
plastik malzeme meme bosluguna depolanir. Helezon, kalib1 dolduracak kadar malzeme
meme bosluguna doluncaya kadar, yani mal alma konumuna ulasincaya kadar geri
gider. Hidrolik piston, geri hareketi esnasinda helezonun arkasinda olusan geri basincini
belli bir degerde sabit tutar. Bu sayede helezonun geri donme hizi azaltilarak daha

homojen bir karisim elde edilmesi saglanir. Plastikasyon iglemi bitip meme boslugu
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yeterince malzemeyle dolduktan sonra helezon, bir piston gibi yiiksek basingla ileri

dogru hareket ederek plastik malzemeyi meme boslugundan kalip icine enjekte eder.

Enjeksiyon makinelerinde enjeksiyon grubu, ileri - geri rahatca hareket edebilecek
sekilde tasarlanir. Ciinkii meme ve kalip girisi ¢ogu zaman sadece enjeksiyon ve tutma
basin¢lar1 asamalarinda temas halindedir. Yani enjeksiyon islemi sirasinda, kalibin ve
malzemenin oOzelliklerine gore grubun ileri-geri hareketi gerekebilir. Oldukca seri
yapilan enjeksiyon islemleri g6z Oniine alinirsa grubun rahatlikla ileri - geri hareket
etmesinin gerekliligi anlagilabilir. Boylesi durumlarda meme ucuyla kalip girisi
arasindaki temas, hem memenin kalib1 1sitmasim1 6nlemek hem de sogutulan kalibin
memeyi sogutmasint Onlemek amaciyla oldukca kisa siireli olmalidir. Ciinkii fazla

soguyan meme ucu i¢indeki malzemenin de soguyup memeyi tikamasina neden olabilir.
2.4.5. Mengene Unitesi

Bir enjeksiyon makinesinin Mengene iinitesinin baslica gorevleri;
» kalib1 kapamak,
» enjekte edilen malzemenin iiriin haline dontigmesi i¢in kalib1 kapali tutmak ve

» {riiniin ¢ikarilmasi i¢in kalib1 agmak seklindedir.

Bir enjeksiyon makinesinin mengene sistemi yatay prese benzer. Bu sistem temel
olarak;
» bir sabit plaka,
» bir hareketli plaka,
» bir L-plaka (destek plakasi) ve
>

hareketli plakanin hareketini saglayan bir tahrik sisteminden meydana gelir.

Giinlimiizde en ¢ok bilinen ii¢ ¢esit mengene sistemi vardir (Yurci, 1997). Bunlar:
» Mekanik mengene sistemi
» Hidrolik mengene sistemi ve

» Hidromekanik mengene sistemidir.
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Mekanik mengene sistemleri: Mekanik mengene sistemlerinde gerekli mengene

hareketleri ve kapama kuvveti, mekanik sistemin kinematigi sayesinde saglanir.

Hidrolik mengene sistemleri: Hidrolik mengene sisteminin yapist mekanik
sistemlerden tamamiyla farklidir. Bu sistemin belirgin 6zelligi, mengene kapama
kuvvetini saglayan biiyiik silindirdir. Bir de bu sistemlerde genelde ana silindirden daha
kiiciik olup biiyilk yag kiitlelerine gerek kalmadan yiiksek basingta acma kapama
islemini yapan yardimci silindirler vardir. Kapama kuvvetini ana silindirdeki yagin
olusturmas1 ve yagin celige oranla tabii ki daha az rijit olmasi, hidrolik sistemlerde

kalibin mekanik sistemlere oranla daha fazla deforme olmasina neden olmaktadir.

Hidromekanik mengene sistemleri: Ozellikle biiyiilk makinelerde hidrolik
sistemde hareket ettirilen bilylik miktarlardaki yagi azaltmak ve sisteme hiz
kazandirmak icin, sisteme ekstra mekanik elemanlar dahil edilmistir. Bu sistemlerde
kapama islemi bir veya birkac kii¢iilk ama uzun stroklu hidrolik silindir tarafindan
saglanir. Bundan sonra kilitleme ©zel mekanik kilitleme elemanlariyla saglanir.
Kilitleme kuvveti, kiiciik stroklu ve genis etki alanina sahip bir hidrolik piston
tarafindan uygulanir. Boylece yagin gereksiz dolasimi da onlenmis olur. Buna ilaveten
bu sistemlerde kilitleme kuvvetine, diisiik hacimli hidrolik pistonlar1 sayesinde, hidrolik

mengene sistemlerine oranla daha hizli ulagilir.

Kaliplar en az iki ana parcadan meydana gelirler. iki parcali kalibin bir pargasi
eksensel hareket eden hareketli plakaya, diger pargasi ise sabit plakaya monte edilir. L-
plaka normalde hareketli olmayip sadece farkli biiyiikliiklerdeki yani farkli
kalinliklardaki kalip ayarlar icin eksensel olarak genelde rediiktorlii bir motorla, bazen
de hidrolik bir motorla hareket ettirilir. Enjeksiyon sirasinda kalip i¢i basincinin dis
basinctan cok daha biiyiik degerler ¢ikmasi, kalibin acilmasina ve malzemenin
tasmasina yani ¢apak yapmasina sebebiyet verebilir. Uriine son islem gerektiren ¢apak
olusumu, zaman ve enerji kaybina neden oldugu i¢in hi¢ de istenilen bir durum degildir.
Bu sebeple bir enjeksiyon makinesinin mengene sistemi, kalib1 gerekli kuvvetle kapali

tutabilmelidir (Turacl, 2003).



20

2.4.6. Makine Kontrol Sistemi

Enjeksiyon makinelerinde kullanilan kontrol sistemleri ¢ok cesitlidir. Sekil 2.6’da
tipik bir kontrol {iinitesi goriilmektedir. Normal olarak, calisma sirasinda kontrol

iinitesinin ekraninda goriintiilenmesi gereken bazi fiziksel degerler vardir. Bunlar:

» ocak ve kalip sicaklilari,

» helezonun, enjeksiyon grubunun, kalibin (mengenenin) veya iticinin konumlari,
» helezonun enjeksiyon hizi veya hizlari ile kalibin kapanma ve agma hizlari,

» tutma basinglart ve hidrolik mengeneli sistemlerde mengene kapama kuvveti

gibi degerlerdir.

Sekil 2.6: Tipik bir kontrol iinitesi (Turagli, 2003)

Kontrol sistemi ekrani sadece bu fiziksel degerleri gostermekle kalmayip tiim
enjeksiyon iglemini koordine etmeli ve kullaniciya (makine operatoriine) bu yonde

kolaylik saglamalidir.

Modern makinelerde kontrol islemi dijital ve elektronik iinitelerle saglanir. ilk
olarak elektrikli kontrol panolariyla kumanda edilen enjeksiyon makineleri, daha sonra
teknolojik gelismeleri yakindan takip ederek mikro islemci yapili, islem kontrollerinin
hepsi bir veya daha fazla CPU (Merkezi Islem Birimi) tarafindan denetlenen, sanayi
ortaminda calisabilecek yapida, {izerine elektriksel baglantilarin yapilabilecegi

noktalarin bulundugu PLC (Programlanabilir Mantiksal Kontrolér) kumandali
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sistemlerle kontrol edilmeye baslanmistir. Giiniimiizde artik sadece PLC ile degil,
normal PC’ler (Kisisel veya endiistriyel bilgisayarlar) veya Istatistiksel Proses Kontrol

cihazlar gibi cok gelismis sistemlerle de kontrol saglanabilmektedir (Yurci, 1997).

Kontrol edilmesi gereken sicaklik, konum, hiz ve basin¢ gibi fiziksel degerler
termokupil (thermocouple), basing ve konum transduserleri gibi 6zel aletlerle tespit
edilir ve kontrol bilgisayarina gonderilir. Kontrol sistemi bu bilgiler 1s1ginda gerekli
fonksiyonlari icra eder. Ornegin, eger ocak 1s1s1 ayarlanmis degerin altinda ise, ocak
wsiticilar yani ocak rezistanslar1 devreye alinir; tistiinde ise 1siticilar1 devre dis1 birakilir
veya helezon onceden belirlenmis konuma ulastiginda mal alma valfi kapatilir ve
helezonun mal alma islemi durdurulur. Veya mengene belirlenen konuma geldiginde
yavaslamaya baslar, belirlenen konuma geldiginde hizlanmaya baglar ve belirlenen yere
kadar agilir. Bu gelismis kontrol sistemleriyle makinelerin hemen hemen her tiirlii

calisma fonksiyonlari ayarlanabilmektedir.

2.5. Enjeksiyon Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesi dort ana degisken ile kontrol edilir (Anonim 1997):
» Sicaklik
» Hiz
» Basing

> Zaman

2.5.1. Sicaklik Ayari

Sicaklik parametrelerinin ayarlanmasinda malzemeye ait erime sicakliginin
bilinmesi ¢cok onemlidir. Genel uygulama makine ayar asamasinda diisiik sicakliklarla
denemelere baslayip ¢ikan parga lizerinden yorumlar yaparak sicaklik parametreleriyle
ilgili diizeltme yapmak seklindedir. Kolay 1s1 kontrolii i¢in, ocak bolgelere ayrilmistir.

Sekil 2.7°de sicaklik ayar1 kontrol iinitesi goriilmektedir.
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Sekil 2.7: Sicaklik ayar1 kontrol tinitesi goriintiisii

Ocak sicakliklan asir diisiik veya asin yiiksek olabilir, bunlarin ikisi de yanlistir.
Bunlara ilave olarak erimis plastikteki sicakligin esit dagilimi da énemli bir faktordiir.
Asint yiiksek sicaklik, polimerlerin ve katki maddelerinin bozulmasma neden olur.
Erime sicakligi yiiksek oldugu zaman homojen yapi olusmaz. Bu da darbe direncini

azaltir.
2.5.2. Enjeksiyon Hiz1 Ayari

Enjeksiyon hizi, vida piston gibi hareket ettiginde, kalibin dolma hizidir. Birimleri
mm/sn, m’/sn veya %’dir. Hizin Ol¢iim birimleri farkli enjeksiyon makinelerinde
farklilik gosterebilmektedir. Kiiciik et kalinliklarinda, yiiksek enjeksiyon hizi kullanimi
kalib1 plastik donmadan doldurmak icin gereklidir. Fakat kalin kisimlar1 olan pargada
daha iyi yiizey, yavas enjeksiyon hizi kullanilarak elde edilir. Genelde miimkiin olan en
diisiik enjeksiyon hizi tercih edilir. Birgok baski hatasi, degisik enjeksiyon hizi

kullanilarak ¢oziiliir. Sekil 2.8’de enjeksiyon hizi ayar1 kontrol iinitesi goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Enjeksiyon hiz1 ayarn kontrol iinitesi goriintiisii

Dolma esnasinda basing gittikge artar ciinkii kalibin dolmas1 esnasinda akigkanlik
direnci artar. Kalip dolmasinin belirli bir noktasinda, 6rnegin kalip hemen hemen
dolarken veya yolluk girisi donarken akiskanliga direnc oldukca yiiksektir ve vidanin bu
oranda basing vermesini beklemek gercekci degildir. Bu noktada kontrol, hiz kontrolden
basing kontrole degistirilir ve bu nokta “VPT (hizdan basinca gecis noktasi - velocity

pressure transfer point)” olarak bilinir (Akyiiz, 2001).

2.5.3. Enjeksiyon Basinci

Kalib1 doldurma esnasinda yiiksek hizla kalibi doldurmak ig¢in yiiksek basinca
ihtiya¢ duyulabilir. Kalip dolduktan sonra yiiksek basing gerekli degildir veya arzu
edilmeyebilir. Bircok baskida yiiksek ilk basinci diisiik ikinci basing (iitiileme) takip
eder. Ciinkii ani basin¢ degisimi kristal yapida istenmeyen degisiklige sebep olur.
Oryantasyon (molekiillerin plastigin akis yoOniinde yonlenmesi) oraninin azaltilmasi
onemlidir. Bunun i¢in kalip miimkiin oldugu kadar ¢abuk doldurulmahdir ve erimis
plastik sogutulurken siirtiinmemelidir. Ciinkii bu durum, plastigin soguk ve uzayarak

akis1 demektir ve arzu edilmez.
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Eger VPT noktast yanlis pozisyonda ayarlanirsa yani mesela hizdan basinca gegis
cok erken olursa bu duruma sebep olur. Yolluk girisi donmadan ve enjeksiyon basinci
yeterince yiiksek olarak kalip yavas¢a dolar. Bu da baskida yiiksek dahili gerilime

(internal stress) sebep olur.

VPT noktasinin kesin olarak ayarlanmasi cok onemlidir. Eger bu sart yerine
getirilmezse degisik yapilarda baski ortaya cikabilir. VPT degisimi, makine operatorii
(formen) tarafindan gerekli aletler kullanilarak yapilir. VPT’ deki degisim asagidaki

ozellikler degerlendirilerek tespit edilir:

Vida pozisyonu,

Hidrolik basing (hat basinci),

Nozzle (meme) basinci (erimig plastik basinci),
Kalip boslugu (cavity) basinci,

Kalip agma giicii,

YV V V V V V

Kalip agma pozisyonu

2.5.4. Utiileme Basici (Arka Basinci)

Utiileme basinci ile kalibin tam olarak dolmasi ve detaylarmin olusmasi saglanir. Bu
basing, vida tarafindan, vida geri gelmeden 6nce yapilan basingtir. Yiiksek arka basinct
kullanmak renk karigimina ve malzemenin erimesine olumlu yonde etki eder fakat vida
doniis siiresini arttirir. Utiilleme basinc miimkiin oldugu kadar diisiik degerlerde tutulur.
Her sartta iitiileme basinci maksimum enjeksiyon basincinin %20’ sini gecmemelidir.
Arka basinci ile vida donme hiz1 ayarlanarak plastikasyon (erime) ve sonra da vidanin

en kisa zamanda ileri gitmesi saglanir (Turagl 2003).
2.5.5. Tutma Basinci
Cekmeyi azaltmak icin parca kalip i¢inde basing altinda bekletilir. Par¢a ¢ektikce

iceriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma asamasi yolluk girisinin donmasima kadar

devam eder.
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2.5.6. Soguma Zamani

Makinenin iitiileme basincina gectigi andan kalibin acilmasina kadar gegen siirede
parca, kalibin icinde sogutulur. Sogutma kalibin icinden gecen su kanallar1 vasitasiyla
gerceklestirilir. Soguma zamam enjeksiyon c¢evrim siiresinin % 70’lerine kadar
siirebilir. Par¢anin kaliptan ciktiktan sonraki kararliligi tamamen soguma siiresinin
yeterliligine baglidir. Soguma siiresi, kaliptan cikan parcanin sicakligi Olgiilerek

ayarlanabilir.

2.5.7. Enjeksiyon Siiresi

Enjeksiyon zamani, kaliba malzemenin dolmaya basladigi anla tutma basinclarinin
uygulanmaya basladig1 an arasindaki safhadir. Bu satha genelde hiz kontrollii olarak
gercgeklestirilir. Genelde malzemenin kaliba enjeksiyonu diisiik bir hizda baglar, zamani
kisaltmak i¢in hiz arttirilir ve kalip boglugu tam dolmadan hiz tekrar azaltilir. Baslarken
ve biterken enjeksiyon yapilan hizlarin diisiik tutulmasi, kaliba herhangi bir zarar
vermemek i¢indir. Her malzeme, makine ve kalip icin bir optimal enjeksiyon zamani
araligr vardir. Bu zaman araligi 6zellikle ekonomik sebeplerden dolay1 ¢cok Onemlidir

(Akyiiz, 2001).

Enjeksiyon zamanimin cok kisa tutulmasi birim zamanda daha biiyiikk miktarda
hacim akis1 gerektirdigi icin, yiiksek basing kayiplarina neden olur. Cok uzun
enjeksiyon zamani ise, kalip duvarina yakin eriyigin katilasmaya baslamasindan dolay1
serbest kanal kesit alaninin azalmasina, dolayisiyla yiiksek basing kayiplarina neden
olur. Bu sebeplerden dolayr enjeksiyon zamaninin minimum basing degerlerini

saglayacak sekilde ayarlanmas1 gerekir (Akyiiz, 2001).

Cikan iiriiniin iyi kalitede olmasinin sartlarindan biri de kalip i¢indeki malzemenin
ortalama sicakliginin kalibin her tarafinda sabit tutulmasidir. Eger enjeksiyon zamani
kisa tutulursa, malzeme akis yolunun sonundaki (u¢ noktasindaki) sicaklik, malzemenin
ilerleyisi sirasinda meydana gelen i¢ siirtinmeden dolay1 enjeksiyon sicakligindan daha

yiikksek olabilir. Yani kalip boslugunda akan malzemenin maruz kaldigi siirtiinme,
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sicakligini arttirir. Enjeksiyon zamani uzun tutulursa da tam tersi meydana gelir. Oysa
enjeksiyon sicakligiyla malzeme akis ¢izgisinin u¢ noktasindaki sicakligin ayni olmast,
Uriiniin  boyutsal kararliligi acisindan Onemli olup bunu saglayan ortalama bir

enjeksiyon zamaninin oldugu da unutulmamalidir (Akyiiz, 2001).

2.5.8. Kalip Sicakhigr

Kalip cidart sicakligi, parca kalitesi, islemin ekonomikligi ve boyut hassasiyeti icin
cok daha onemlidir. Bu sicaklik malzemenin 1sisal karakteristiginden baska soguma
zamanin1 da belirlemektedir. Burada kalip cidan yiizeyinin sicakligi, kalip sicakligi
olarak kabul edilmekte ve mevzii sicaklik degisimleri dikkate alinmamaktadir. Cidar
kalinligt 2.5 mm den daha ince olan ince kesitli parcalarda enjeksiyon safhasinda
hidrolik basingtaki belirli bir artisin erken meydana geldigine dikkat edilmelidir. Bu
durum, eriyik merkezindeki sicak eriyigin kalinligmin biiyiimesi ve kalip cidarinin

soguma etkisinden olabilir (Akyiiz, 2001).

Sogutma tasarim kalibin ¢evrim zamanin direkt etkileyen parametrelerden biridir.
Bilindigi gibi cevrim zamani uzadikca parca birim maliyeti de o oranda artacak
demektir. Parcadan, kaliptan c¢ikarilmaya uygun hale gelene kadar 1s1 ¢ekilmelidir. Bu
amaca ulagmak icin gecen zamana soguma zamani denir. Cekilmesi gereken 1s1 miktar1
ergimis malzemenin sicakligina, parcanin kaliptan ¢ikarilabilecegi sicakliga ve plastik

malzemenin 6zgiil 1s1s1na baghdir (Esenlik, 2001).

Eriyik haldeki plastik malzeme, basin¢la kalip boslugunun icine enjekte edilerek
istenen iiriin elde edilmis olur. Uriiniin kaliptan ¢ikabilmesi icin itici sisteminin
uyguladigr itme kuvvetine karsi yeterli dayamimi gostermesi ve deformasyona
ugramadan kalibi terk etmesi gerekir. Bu sebeple itme cevrimi esnasinda plastigin
sicaklig1 enjeksiyon esnasidaki sicakliga gore daha diisiik olmas1 gerekmekle beraber
oda sicakliginda olmasina da gerek yoktur. Kalip bir cesit 1s1 degistiricisi gorevi

goriirken kaliba ilave edilen sogutma sistemi de bu etkiyi arttirir (Esenlik, 2001).
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Bu yiizden yiiksek {iiretim kapasiteli kaliplar icin bu kayip zamanmin en aza
indirilmesi bir zorunluluk olmaktadir. Bununla beraber sogutma tasarimi yaparken
tasarimcinin g6z Oniinde bulundurmasi gereken birgok genel tasarim esasi da vardir
(Esenlik, 2001). Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1: Cesitli malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklar1 (Esenlik, 2001)

Malzeme Enjeksiyon Sicaklig (°C) Kalip Sicakligr (°C)
Polietilen (PE) 170 - 320 0-70
Polistyren (PS) 200 - 250 0-60
Polyamide (Naylon) 240 - 320 40-120
Acrylonitrile styren 230 - 260 50 - 80
Polikarbonat (PC) 280 - 310 85 - 140
Poliasetal 180 - 230 70 - 130
Polipropilen (PP) 180 - 280 0-80

ABS 180 - 240 50-120

Tablodan goriildiigii gibi plastik malzemelerin enjeksiyon ve kalip sicakliklari
olduk¢ca genis bir aralikta bulunmaktadir. Bu sebeple tasarimcinin ve malzeme

tedarikgisinin tecriibeleriyle tavsiye ettigi en uygun sicakliklar secilmelidir.

Tecriibeli bir kalip tasarimcisi, kaliplanan iiriine ait plastik malzemenin fiziksel
ozelliklerinin ve goriiniisiiniin sogutma sistemine bagli olarak nasil degisecegini
bilmelidir. Ornegin kaliplanan iiriiniin kirflgan veya yetersiz parlaklikta olmasinin
sebebi ¢ok hizli soguma veya cok diisiik kalip sicakligi olabilir. Cok yavas sogumada
veya kalip yeterli soguklukta olmamasi halinde ise iiriinde istenmeyen kristallesme

gozlenebilir (Esenlik, 2001).
2.5.9. Eriyik Sicakhg
Enjeksiyon makinesinde sert plastik graniiller enjeksiyon iinitesindeki vida

yardimiyla igeri alinir. Bu plastik graniillere, ocak duvarlarindan 1s1 verilir. Ayrica,

vidanin donmesi de ilave bir 1s1 saglar ve plastik bu sayede isitilir. Enjeksiyon
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initesindeki bu vidanin geometrisinde vida ©On tarafina dogru disler azalmaktadir.
Sonugta; bu azalma yumusayan plastigin, erimis plastige gecmesini saglar. Bu erimis
plastik, enjeksiyon iinitesinin memesine iletilir. Burada ocak duvarlarindan ve vida
donmesiyle elde edilen 1s1, eriyik 1sisidir. Bu sicakligin diisiik tutulmasi, kalip icerisine
gonderilen erimis plastigin daha erken soguyup, kaliplanan parcanin kalitesinin istenilen
diizeyde olmasimi engeller. Eriyik 1sisinin daha yiiksek tutulmasi da erimis plastigin
kalip icerisinde daha ge¢ sogumasina ve parcanin kalitesinin arttirllmasina sebep olur

(Uyaroglu, 2003).

Ayrica eriyik sicakliklari, pargalarin yiizey goriiniimil iizerinde ¢ok biiyiik etkiye
sahiptir. Genellikle eriyik sicakligi ne kadar yiiksek olursa, kalip sicaklifi o kadar
yiiksek ve yiizey parlakligi o derece iyi olur. Bununla birlikte eriyik sicakligini ¢cok fazla
artirmak, bazen parcalarda cukurluklar olusma ihtimalini arttirir. Ozel bir materyalin,
tavsiye edilen sicaklik araliginda yapilan bir dizi parca iiretiminde, her bir parcanin
agirliginin belli bir sicaklikta maksimum oldugu goriiliir. Diisiik sicakliklarda biiyiik
basing diisiisii nedeniyle parca agirligi diisiikk olacaktir. Eriyik sicakligimi artirmak
basing diismesini azaltacak ve bdylece par¢a agirligit maksimum diizeye yiikselecektir

(Kilig, 1993).

2.5.10. Et Kalinhg:

Et kalinliklarinin dogru tespiti parcanin goriintii ve performansi agisindan hayati
oneme sahip oldugu kadar, enjeksiyon kaliplama prosesinin ne kadar basarili ve verimli

olacagim da belirler.

Mukavemet sartlariin gerektirdigi miimkiin olan en az et kalinlig1 verilmelidir. Bu,
malzeme sarfiyatin1 azalttigi gibi enjeksiyon cevrim siiresini de kisaltir. Ancak burada
dikkat edilmesi gerekli olan nokta, ince et kalinhigindan dolayr kalibin
doldurulmamasidir. Akis yolu uzun parcalarda et kalinliginin artmasi gerekebilir. Ancak
iyi konumlandirilmis birden cok parca besleme agzi1 sayesinde bu gerek asgariye
indirilebilir. Ayrica par¢anin catlamasina veya carpilmasina yol agabilecek tampon

pimleri darbesine kars1 koyacak bir asgari et kalinlig1 da gdz oniinde bulundurulmalidir.
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Goriintii bozukluklarinin ve performans zafiyetinin asgariye indirilmesinin 6n sarti
et kalinhiginda saglanacak yeknesakliktadir. Esit olmayan et kalinli§i parcanin
carpilmasina, ylizeyde ¢okiintii ve birlesme izi gibi hatalarin olugsmasina kaynaklik eder.
Tasarim esnasinda dikkate alinmayan et kalinligi farklilasmalari, ¢ogunlukla proses

esnasinda da diizeltilemeyecek hatalar ortaya ¢ikarirlar.

2.6. Termoplastik Uriinlerde Yeni Uriin Devreye Alma Siireci

Otomotiv endiistrisinde yeni projelerin devreye girmesiyle beraber tiim tedarik¢i
firmalarda yeni parca onay prosesi baglangic onayi verilir. Yeni iiriin devreye alma
siirecinin en dnemli boliimii par¢a onay prosesidir. Ozellikle kalip bazli imalat yapan
firmalarda kaliplarin ilk devreye alinmasi asamasi oldukca zahmetli ve risklidir.
Genelde kalip imalat¢isinda (toolmaker) iiriiniin ilk denemesi (first try) yapilir ve uygun
parca alinmis olur, ama seri iiretim sartlarinda uygun parca almak bazen oldukca gii¢ ve
uzun siirebilmektedir. Ozellikle goriiniim pargas1 (son kullanicimin gozle gorebildigi)
tireten firmalar icin bu siire¢ daha da uzundur. Bu firmalardan beklenen, parcanin
fonksiyonelligini yerine tam anlamiyla getirirken goriinim uygunlugunu da
saglamasidir. Bazen bu iki 6zelligi aym1 anda saglamak oldukca giic olmaktadir (Kege,

2006).

Plastik Enjeksiyon ile plastik iiriin iiretimi yonteminde yeni iiriin devreye alma
siireci, firmanin iiretim hacmine ve yetenegine de baglh olarak farklilik gostermekte ve
genel olarak Onemli bir zaman almaktadir. Dolayisiyla da onemli oranda zaman, is
giicli, malzeme ve ekipman kaybina neden olmaktadir. Plastik enjeksiyon yonteminde
bu siire¢ iizerinde dikkatle durulmasinin sebebi, tamamen formenlerin ve makine
operatorlerinin tecriibesine bagimli olmasi ve insan hatasindan kolayca etkilenebilecek
durumda bulunmasidir. Yeni iiriin devreye alma islemi, baslangic parametrelerinin
makineye girilmesi ile baslar ve elde edilen pargalarda gdz kontrolleri veya bazi cihazlar
ile kontroller gerceklestirilir. Degistirilmesi gereken bir parametre bulunmasi
durumunda ilgili diizeltme yapilarak uygun parca elde edilmeye ¢aligilir. Uygun parga

elde edildiginde siire¢ noktalanmais olur.
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Bu tez calismasinda, yeni iiriin devreye alma siirecinde, liretilen tiriinler kullanima
uygun olan kaliteli parca elde edilinceye kadar incelenmis ve her bir iiriinden alinan
parametre degerlerine gore makine ve iriin ayarlar1 iizerinde bazi1 degisiklikler
yapilmugtir. Uriin {izerindeki problemin tespiti icin yapay sinir aglari, problemin
giderilmesi amaciyla gerekli aksiyonlarin iretilmesi igin ise uzman sistem
kullanilmistir. Bu sayede kaliteli parca degerlerine cok kisa bir siirede ulagilmis ve yeni
iriin devreye alma siirecinin getirdigi ekstra maliyetler (hammadde, isgiicii, enerji vb.)

ve zaman kayiplar azaltilmistir.

2.7. Plastik Enjeksiyon Siirecinde Kalite Problemi

Plastik enjeksiyon yoOntemi tiim belirtilen avantajlarinin yan1 sira diger tiim
siire¢lerde oldugu gibi birtakim kalite problemlerine sebep olabilmektedir. Enjeksiyon
islemi sirasinda karsilagilabilecek problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu genelde proses
esnasinda yapilacak bir veya birka¢ kiiciik degisiklikle giderilebilir. Karsilagilan
problemi ¢ézmek igin probleme dogru yaklagilmalidir. Uretilen parca istenildigi gibi
degilse problem, malzeme, kalip, proses teknigi yani calisma sartlar1 veya makine

dortliisiinden birine ya da birkag¢ina birden miidahale edilerek ¢oziiliir.

Temel olarak bir parcada problem; proses Oncesinde (malzeme tedariki ve
depolama), proses sirasinda (¢evrim sirasindaki ¢alisma sartlar1) ya da proses sonrasinda
(parcalara son iglem uygulanmasi, paketleme, tasima) meydana gelir. Proses oncesinde
ya da sonrasinda meydana gelen problemler genelde ‘“malzeme kirlenmesi,
renklendirme, tozlanma, nem alma” gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir
problemlerin ¢oziimleri genelde agik ve kolaydir ama proses sirasinda meydana gelen
problemler daha karmasiktir ve dikkat isterler. Bu problemler de makine, kalip, calisma

sartlar1, malzeme ve parga tasarimi ile ilgili olmaktadir.

Proses sirasinda olusan problemlerde, plastik malzemeye calisma parametrelerinin
ne tiir etkilerde bulundugu aragtirllmalidir. Bu parametreler 6zetle, enjeksiyon siiresi,

tutma basinglari, soguma siiresi, parcay1 kaliptan ¢ikarma zamani, kalip sicakligi, yolluk
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tasarimi, yolluk gecidi ve biiyiikliigii, parca et kalinligr ve akis uzunlugudur. Cevrim

sirasinda olugan problemler temel olarak 3 faktore baglidir:

1. Enjeksiyon makinesi: Kapama kuvveti yeterli mi? Baski kapasitesi yeterli mi?
gibi sorulara cevap aranir.

2. Kalp: Kalip dogru tasarlanmis mi? Kendinden istenen fonksiyonlari yerine
getirebiliyor mu?

3. Malzeme: Uretilen parca icin dogru malzeme mi secildi? Segilen malzemeden
gerekli calisma sartlarinda istenilen verim elde edilebiliyor mu? seklindeki

sorulardir.

Enjeksiyon makinesinin, kalibin ve malzemenin performans ve verimlilikleri ii¢ ana
degiskene baghdir. Bu degiskenler, “zaman, basing ve sicaklik” tir. Enjeksiyon islemi
sirasinda meydana gelebilecek problemlerin bircogu bu iic degiskenin dogru sekilde
ayarlanmasi ile giderilebilmektedir. Ancak bu ii¢ degiskenin birbirleriyle baglantili

oldugu unutulmamali ve ayarlar buna gére yapilmalidir.

Tez calismasinda, plastik enjeksiyon yonteminde en énemli ve kritik siireglerden
biri olan yeni iiriin devreye alma siirecinin kisaltilabilmesi, bu siirecte gorev alan insan
uzmanlara olan bagimliligin giderilebilmesi ve uzman bulunamadiginda ortaya
cikabilecek olan isletme problemlerinin engellenmesi amaciyla yapay zeka teknikleri
kullanilmistir. Yapay zekanin bir¢ok alt dali bulunmakla birlikte, calismada yapay sinir
aglart ve uzman sistem teknikleri kullanmilmistir. Caligmanin ayrintilarina ge¢meden
once yapay zeka ve kullanilan teknikler ile ilgili baz1 bilgilerin verilmesinde fayda

olacag diisiiniilmiistiir.

2.8. Yapay Zeka

Yapay Zeka (Artificial intelligence), en kisa sekilde, insan beyninin c¢alisma
sistemini anlamak ve bu sistemi taklit ederek benzer etkinlikleri gerceklestirebilecek
bilgisayar islemlerini olusturmaya c¢alismak olarak tamimlanabilir. Yapay zeka
kullanilarak yapilan calismalarin temel amaci, insanlarin dogustan sahip olduklart

zekayr modelleyerek bazi fonksiyonlarim1 bilgisayarlara ve bilgisayar denetimli
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makinelere kazandirabilmektir. Anlama ve kavrama yetenegi olan zekanin pek c¢ok
tanim1 bulunmaktadir. En basit tanimiyla zeka, “Bir insanin belli bir duruma uyma,

kosullara gore etkinlik araglar1 secme yetkinligi; kavrama giicii; ayirt etme yetisidir”

Zekanin yukarida verilen tanimi 1s18inda yapay zeka caligmalarinin, bilgisayarlara
ve bilgisayar denetimli makinelere, zekanin en temel 6zellikleri olan anlama, genelleme
ve gecmis deneyimlerden Ogrenme gibi yeteneklerini kazandirmayi hedefledigi

sOylenebilir.

Onceleri sadece elektronik veri transferi ve karmasik hesaplamalar1 gerceklestirmek
icin gelistirilen bilgisayarlara zaman icinde verileri filtreleyerek dzetleyebilme ve eldeki
bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilme nitelikleri de kazandirilmigtir
(Chen ve ark., 2008). Giiniimiizde ise bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar
verebilmekte hem de olaylar arasindaki iligkileri 6grenebilmekte, matematiksel olarak
formiilasyonu kurulamayan ve c¢oziilmesi miimkiin olmayan problemler, sezgisel
yontemler kullanilarak c¢oziilebilmektedir. Bilgisayarlar1 bu 6zellikler ile donatan ve bu
yeteneklerinin gelismesini saglayan caligmalarin hepsi yapay zeka calismalar1 olarak
adlandirilir. Bir problemin ¢oziimiinii saglayan formiil ya da algoritmalar gelistirilmis
ise geleneksel bilgisayar sistemleri problemi ¢dzmek icin yeterlidir. Fakat 6nemli olan
problemin ¢Oziimiiniin elde edilemedigi durumlarda bilgisayarlara problemleri

cozdiirmektir. Yapay zeka bu gorevi iistlenmektedir (Oztemel, 2003).

Insan beyni ve isleyisinin insanoglunun ilgisini gekmesi ¢ok eskilere dayansa da, bu
konuda pratige yonelik bilimsel c¢aligmalar 19. yilizyilin sonlarinda yapilmaya
baslanmistir. Yapay zekanin yaygin bir sekilde arastirma ve uygulama alan1 bulan belli

bash alt dallart asagidaki gibi 6zetlenebilir (Elmas, 2003):

Uzman Sistemler, temelde insan diisiincelerini gelistirmek amaciyla bilgisayar
tarafindan islenen yazilimlardir. Uzman sistemler gelistirilirken, belirli bir konuda

uzmanlagmis olan insanlarin bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktarilmasi amaglanir.
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Bulanik Mantik, bulanik kiime teorisine dayanan matematiksel bir disiplindir.
Bulanik mantik; bilgisayarin, sadece bir durumun ya da karsitinin olabilecegini kabul
eden mantigimin yerine, insan mantigindaki gibi ara degerleri de hesaba katarak karar
vermesini saglar. Ornegin bir bilgisayar icin sadece uzun-kisa ya da sicak-soguk
olabilen bir durum, bulanik mantik kullamilarak uzun-ortadan uzun-orta-ortadan kisa-

kisa ya da sicak-1lik-az soguk-soguk-cok soguk gibi ara degerlere sahip olabilir.

Genetik algoritma, Darwin’in evrim kurami “dogada en iyinin yasamast”
kuralindan esinlenerek olusturulan, bir veri kiimesinden 6zel bir veriyi bulmak igin
kullanilan bir arama yontemidir. Genetik algoritmalar, geleneksel yontemlerle ¢oziimii
zor veya imkansiz olan problemleri sanal olarak evrimden gegirerek en iyi ¢oziimii elde

etmeyi amaglamaktadir.

Yapay sinir aglari, insan beyninde bulunan sinir aglarmin isleyisini modelleyen
tekniklerdir. Yapay sinir aglarina, ilgili olaya ait bilgiler 6rnekler iizerinde egitilerek
verilmektedir. Boylelikle, ornekler sayesinde aciga ¢ikarilmig 6zellikler iizerinde cesitli
genellestirilmeler yapilarak, daha sonra ortaya ¢ikacak ya da o ana kadar hig

rastlanmamuis olaylara da ¢oziimler tiretilmektedir.

Yapay zeka, uygulama alami olarak bilgisayarlar ve bilgisayar destekli makineleri
kullandig1 icin bilgisayar bilimlerinin bir alt dali gibi gdriinmesine ragmen,
gelisebilmesi i¢in konusu insan olan diger pek cok bilim dalinin ¢alismalarindan da
faydalanmaktadir. Bu nedenle biyoloji, fizik, matematik, psikoloji, felsefe ve bilgisayar
bilimleri yapay zeka calismalarina onemli katkilar saglamaktadir. Boylece calisma
bicimi pek ¢ok bilim dalinin katkisiyla ¢oziilmeye calisilan beynin fonksiyonlari,

bilgisayarlar ve robotlar kullanilarak modellenmeye calisilmaktadir (Bas, 2006).

Yapay zeka calismalar degisik teknolojilerin dogmasina neden olmustur. Ciinkii
giinliik olaylar ve problemler siirekli degismektedir. Degisik yerlerde olaylarin farkli
yonleri insanlart ilgilendirmektedir. Bir olay, degisik insanlar tarafindan degisik

sekillerde yorumlanmaktadir. Bilgisayarlarin insanlarin karar verme ve problem ¢6zme
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mekanizmalarimi taklit etmesinin saglanmast da dolayisiyla farkli teknolojilerin

dogmasina neden olmaktadir (Russell ve Norving, 1995).

2.9. Yapay Sinir Aglar

Glintimiizde bilgi isleme, biiyiik olciide bilgisayarlarla gerceklestirilmektedir.
Bilgisayarlar cok biiyiik boyuttaki veri/bilgiyi insanlara gore ¢ok daha hizli bir sekilde
isleyebilmektedir. Aymi sekilde sayisal islemlerde bilgisayarlar, insan beyniyle
kiyaslanamayacak kadar hizlidir. Ancak ses ve goriintii algilama ve isleme, plan yapma
ve Ogrenme gibi islemleri insan beyni c¢ok kisa siirede gerceklestirebilirken,
bilgisayarlar bu islemleri teorik olarak sonsuz zaman ve sonsuz hafiza kullanarak, ¢ok

az miktarda ve ¢cok daha az basariyla sonuglandirir (Bas, 2006).

Ayrica insan beyni, bozuldugunda biitiin beyin faaliyetinin durmasina yol agacak
merkezi bir islemciye sahip degildir. Bir bilgisayar programinda tek bir komutun bile
yanlis olmas1 programin ¢alismamasi veya tamamen yanlis bir sonu¢ vermesine neden
olurken, insan beynindeki bir sinir hiicresinin (ndéronun) faaliyetini yitirmesi beynin
biitiin faaliyetini veya baz1 fonksiyonlarini tamamen yitirmesine neden olmaz. Bunun
nedeni bilgisayarlarin seri, beynin elemanlariin ise paralel islemci mantigr ile
calismasindan kaynaklanir, yani bilgisayarlarda tek bir merkezi islemci her hareketi
sirasiyla gerceklestirmektedir. Beyinde ise her bir sinir hiicresi, biiyiik bir problemin bir
parcasiyla ilgilenen birbirine paralel baglanmis bir islemci eleman yapisindadir. Sinir
hiicreleri kendi baslarina yavas olmalarina karsin, sistem paralel ¢alismasindan dolay1

hizlidir.

Beynin ve bilgisayarlarin birbirlerinden farkl olarak iistiin olduklar1 bu 6zellikler ve
son zamanlarda beynin ¢aligma sistemi iizerine edinilen bilgilerin artmasi, insan beynini

modelleyerek caligan bilgisayar arastirmalarini da arttirmistir.

Bu yaklagimin sonucu, yapilan ¢alismalarda beynin temel islemci elemanlar1 olan
sinir hiicrelerinin olusturdugu ag yapisinin matematiksel modeli olusturulmaya

calistlmistir. Beynin biitiin davramislarini modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
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dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay sinir hiicreleri ve ag
modelleri gelistirilmistir. Boylece, “Yapay Sinir Aglari” denilen giiniimiiz
bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yontemlerinden farkli bir calisma disiplini ortaya

cikmugtir (Sarag, 2004).

Pek c¢ok tanimi bulunan yapay sinir aglar1 basit olarak, beyindeki sinirlerin
calismasindan esinlenilerek sistemlere 6grenme, hatirlama, bilgiler arasinda iliskiler
olusturma gibi yetenekleri kazandirmayi amaclayan bilgi isleme algoritmalaridir.
Literatiirde ¢ok rastlanan ve Teuvo Kohonen’e (1987) ait tanimda ise yapay sinir aglari
“Biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi gercek yasam nesneleriyle etkilesmeyi
amaglayan basit elemanlarin ve onlarin hiyerarsik diizenlemelerinin paralel, igice
baglantili aglar™ seklinde bahsedilmektedir (Tasgetiren, 2005). Daha genis bir tanim
olan Haykin (1999)’in tanimina gore ise * Bir sinir ag1, basit islem birimlerinden olusan,
deneyimsel bilgileri biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarin
kullanilmasini saglayan yogun bir sekilde paralel dagitilmis bir islemcidir. Bu islemci

iki sekilde beyin ile benzerlik gosterir:

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireciyle ¢evreden elde edilir.
2. FElde edilen bilgileri biriktirmek i¢in sinaptik agirliklar olarak da bilinen

noronlar arasi baglant1 gii¢leri kullanilir. (Yurtoglu, 2005).

Yapay sinir aglan ayrica sinirsel aglar (neural nets), baglantili aglar (connectionist
networks), yapay sinir sistemleri (artificial neural systems), paralel dagitilmis aglar

(paralel distributed networks) olarak da adlandirilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda bilgi isleme, sinir hiicresi adi verilen bircok basit elemanda
gerceklesmektedir. Bir sinir hiicresinden gelen sinyal, sinir hiicreleri arasindaki iliskiyi
saglayan baglantilarla iletilmektedir. Her bir baglantinin bir agirhik degeri vardir ve
girdiyi onemine gore agirliklandirarak gegisini saglamaktadir. Sinir ag1 i¢indeki her bir
sinir hiicresine ayr1 bir aktivasyon fonksiyonu uygulanmaktadir (bu fonksiyon genelde
dogrusal olmayan bir fonksiyondur) ve bu fonksiyonun cikis degeri sayesinde sinir

hiicresinin ¢ikis sinyali hesaplanmaktadir. Herhangi bir yapay sinir ag1; sinir hiicreleri
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arasindaki baglantinin bir modeli yani mimarisi, baglantilar arasindaki agirliklarin
hesaplanmas1 (bu hesaplama, ogrenme kurali ya da Ogrenme algoritmasi olarak da

adlandirilir) ve aktivasyon fonksiyonu ile tanimlanabilir (Haykin, 1994).

2.9.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarihcesi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beynin fizyolojisinden yararlanilarak olusturulan bilgi
isleme modelleridir. Baz1 bilim adamlari, beynin giiclii diisiinme, hatirlama ve problem
¢ozme yeteneklerini bilgisayara aktarmaya calismislardir. Bazi1 arastirmacilar ise,
beynin fonksiyonlarini kismen yerine getiren bir¢ok modeli olusturmaya calismiglardir

(Efe ve Kaynak, 2000).

YSA’larin  Ogrenme Ozelligi, arastirmacilarin dikkatini ¢eken en Onemli
ozelliklerden birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki
iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut érneklerden dgrenerek daha
once hi¢ goriilmemis olaylari, Onceki Orneklerden c¢agrisim yaparak ilgili olaya

coziimler tiretebilme 6zelligi YSA’lardaki zeki davramisin da temelini teskil eder.

Insan beyni hakkindaki calismalar binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir. Beynin
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi veren ilk eser 1890 yilinda William James tarafindan
yayimmlanmistir. Noroloji ve psikoloji alanlarinda yapilan ¢alismalarin sinir hiicrelerinin
yapis1 ve sinir aglarinin ¢alisma bigimlerindeki bilinmeyenleri aydinlatmada katedilen

yol, yapay sinir aglarinin gelisimine énemli katkilar yapmustir.

1940’tan once Helmholtz, Pavlov, Poincare gibi bazi bilim adamlarinin yapay sinir
aglar kavrami tizerinde calistiklan bilinmektedir, ancak bu caligmalarin matematiksel
bir tabani yoktur. 1940’11 yillarda McCulloch ve Pitts, Hebb, Rosenblatt gibi bilim
adamlarinin bu konudaki calismalar1 yapay sinir aglart ¢aligmalarimin miihendislik
alanina kaymasi ve giiniimiizdeki yapay sinir aglarinin temelinin olusmasina neden

olmustur.
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Modellemeye yonelik arastirmalarin baslangici, ayn1 zamanda bir doniim noktasi
olarak kabul edilen ¢alisma, 1943 yilinda bir nérobiyolojist olan Warren McCulloch ve
bir istatistik¢i olan Walter Pitts tarafindan yayimlanan “Sinir Aktivitesindeki
Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” baglikli bir makale olmustur ve bu ¢alisma ilk
dijital bilgisayarlara 151k tutmustur (Krose ve Smagt, 1996). John Von Neumann bu
makaleyi, “elektronik beyinler” i¢in bir kopya olarak gormiistiir. Yapay zeka alanindaki
arastirmacilar igerisinde istisnai bir yeri olan Marvin Minsky, bu makaleden aldigi
ilhamla makroskobik zeka fikrini ortaya atmis ve uzman sistemlerin dogmasina neden

olmustur (Minsky, 1969).

Donald Hebb 1949 yilinda yayimlanan “The Organization of Behavior” adli kitab1
ile 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglari modeli i¢in temel olacak Hebb
Kural’'m ortaya koymustur. Hebb kurali; sinir aglarmin baglanti  sayisinin

degistirilebilmesi durumunda agin 6grenebilecegini ileri siirer (Mehrotra ve ark., 1996).

Frank Rosenblatt, goziin hesaplamalart ile ilgilenmistir. Bu bilim adamlari,
O0grenmenin ve zekanin herhangi bir 6zelliginin simiilasyonunda bilgisayarlarin aktif
olarak nasil kullanilabilecegini, 1956 yilinda diizenlemis olduklan ilk yapay zeka

konferansinda tartigmiglardir.

1959°da Bernard Widrow, basit ndron benzeri elemanlara dayanan ve “adaline”
(Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan bir adaptif lineer elemani1 gelistirmistir.
Adaline ve iki tabakali bigimi olan “madaline” (Multiple Adaline); ses tanima, karakter
tanima, hava tahmini ve adaptif kontrol gibi cok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmistir.
Daha sonralarn adaline, ayrik bir c¢ikis yerine siirekli bir c¢ikis iiretmek igin
gelistirilmigtir. Widrow, telefon hatlan iizerindeki ekolar1 elimine etmeye yarayan
adaptif filtreleri gelistirmede, adaptif lineer eleman algoritmasini kullanmistir. Bununla

ilk defa YSA’lar gercek bir probleme uygulanmistir.

Teuvo Kohonen, 1970’lerin ilk yillarinda adaptif 6grenme ve birlesik hafizalar
izerine temel calismalar yapmis ve bu oldugu calismalart ile danigmansiz 6grenme

metotlarmin gelismesine 151k tutmustur (Oztemel, 2003).
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Minsky ve Papert’in tek katmanhh algilayicilarin  kisithiliklarini  anlattiklar
Perseptron isimli kitaplarinda, YSA’nin temel olarak ilgi cekici konular olmadigini
belirtmeleri bir¢cok arastirmacinin bu alanda caligmaktan vazgec¢melerine sebebiyet
vermistir (Minsky ve Papert, 1969). Bu olay yapay sinir aglarmin problem
¢Oziimlerinde uygulanabilirligine olan inancin zayiflamasina, bu calismalara destek
veren ve ABD Pentagon’da yer alan DARPA isimli organizasyonun destegini
cekmesine yol agmistir. Yapay sinir aglar1 ¢alismalar1 durma noktasina gelmis, ancak
yapay zeka alanindaki diger yontemlerin desteklenmesi artmistir. Ancak Shun-ichi
Amari, James Anderson, Michael Arbib, Kunihiko Fukushima, Stephen Grossberg,
Teuvo Kohonen, Arthur Little, Cristoph von der Malsburg ve Paul Werbos gibi bazi
bilim adamlar1 yapay sinir aglari alanindaki ¢aligmalarim siirdiirmiiglerdir (Mehrotra ve

ark., 1996).

YSA konusunda ¢alismaya devam eden Grossberg, YSA modellerini yapilandirmak
icin norolojik verinin kullanilmasi, algi ve hafiza i¢in YSA tabanli mekanizmalarin
onerilmesi, belirgin esitliklerle biitiinlesen bir sinaptik model i¢in bir iliskilendirici kural

tizerinde caligmistir.

Seksenli yillar, teknolojinin gelismesiyle beraber yapay sinir aglar1 arastirmalarinin
hizla yayginlasmaya basladigi donemdir. 1982 ve 1984 yillarinda John Hopfield
tarafindan yayimlanan c¢aligmalar, farkli tipteki yapay sinir aglarinin matematiksel
modellerini iiretmis ve Ozellikle geleneksel bilgisayar programlama ile ¢oziillemeyen
problemlerin yapay sinir aglar1 ile coziilebilecegini gostermistir. Bu g¢aligmalarin
pratikte uygulanabilirligi yapay sinir aglarina olan ilginin yeniden artmasina neden

olmustur.

1982 yilinda Kohonen “6zorgiitlemeli nitelik haritalar1 (selforganizing feature maps
- SOM)” konusundaki ¢aligmasin1 yayimlamistir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak Hinton ve
calisma arkadaslar1 Boltzman makinesini gelistirmistir. 1982 yilinda ilgi ¢eken bir baska
gelisme, molekiiler biyolojiden beyin kuramcilifina gecis yapan bir model Caltech

fizik¢isi Hopfield tarafindan sunulmustur.
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1986’da Rumelhart ve McClelland karmasik ve ¢ok katmanli aglar i¢in geri yayilim
O0grenme algoritmasini (backpropagation) ortaya koymuslardir. Bu caligsma ile Parker ve
Werbos’un yaptiklar1 aragtirmalar, tek katmanli aglarla ¢coziilemeyen XOR probleminin
¢Oziilmesini saglamistir (Mehrotra ve ark., 1996). 1987 yilinda yapilan ilk yapay sinir
aglar1 sempozyumundan sonra YSA uygulamalar1 yaygilasmistir. 1988’de Broomhead
ve Lowe, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (Radial Basis Functions - RBF) modelini

gelistirmislerdir.

Doksanli yillarin baslarindan itibaren sayisiz calisma ve uygulamalar gelistirilmis,
ozellikle yapay sinir aglarin1 egitmek icin gerekli siireleri kisaltmak, yeni ve daha
verimli 6grenme algoritmalar1 gelistirmek, zamana bagli olarak degisen modellere
karsilik verebilen aglar ve silikon sinir aglan gelistirmek, yapilan arastirmalarin en

Oonemli amaclarini olugturmaktadir.

Glinlimiizde, Yapay Sinir Aglar ile ilgili arastirmalar yapan ¢ok sayida bilim adami
ve arastirma gruplart bulunmakla birlikte ve farkli bilimlerde ve ilgi alanlarinda

calismalar yaparak bir¢ok yeni gelismeyi sunmaya devam etmektedirler.

2.9.2. Temel Yapay Sinir Ag1 Kavramlari

Yapay sinir aglari, bilgiyi insan beynine benzer bir sekilde isler ve 6rnek yolu ile
Ogrenir. Bir yapay sinir ag1, ¢ok sayida ve birbiri ile bagli, belirli bir problemi ¢dzmek
icin paralel calisan islem elemanlarindan (noron) olusur. Yapay sinir ag1 modelleri,
kullanilan topoloji, Ogrenme stratejisi (Ogretmenli, Ogretmensiz vb.) ve Ogrenme

algoritmasi ile tanimlanir.

Bu boliimde, yapay sinir aglart ile ilgili kavramlar, mimariler ve bu ¢alismada

kullanilan algoritmalar ile ilgili temel bilgiler yer almaktadir.
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2.9.3. Biyolojik Altyap: (Biyolojik Sinir Aglar)

Beynin calisma sistemi, hala tam olarak ¢oziilememis bir sirdir. Ozellikle, viicudun
diger organlarindaki hiicrelerden farkli olarak yenilenebilme 6zelligi olmayan beynin,
insana hatirlama, diisiinme ve her hareketinde ge¢mis deneyimlere basvurma yetenegini
saglayan en temel elemani olan sinir hiicrelerinin ¢alisma sistemi hala gizliligini biiyiik
ol¢iide korumaktadir. insan beyninde ortalama 100 milyar sinir hiicresi ve her bir sinir
hiicresinin 1.000 ile 10.000 aras1 komsu baglantis1 vardir. Beynin giicii bu ¢cok sayidaki
sinir hiicresi ve aralarindaki sonsuz sayidaki baglantilardan, genetik yapilar ile 6grenme

yeteneklerinden kaynaklanmaktadir (Anderson ve McNeill, 1992).

Yetigkin bir insanda ortalama olarak 1.5 kg. agirlikta olan beynin calisma frekansi
100 Hz’dir. Yenilenme 6zelligi olmayan beynin gelismesi ve agirlik kazanmasi, sinir
hiicrelerinin biiylimesi ve aralarinda yeni baglantilar kurulmasindan kaynaklanmaktadir

(Kulkarni, 1994).

Bir sinir hiicresi; hiicre gdvdesi (soma), bu govdeyi c¢evreleyen ve sac teline
benzeyen dendritler (dendrite) ile govdeye bagl bir kuyruk seklindeki aksondan (axon)
meydana gelmektedir. Temel olarak sinir hiicrelerinde dendritler iizerinden girisler
(sinaptik uclara gelen sinirsel akimlar) alinmakta, soma tarafindan girisler genelde

dogrusal olmayan bir sekilde islenmektedir. Sekil 2.9°da sinir hiicresi yer almaktadir.

Sinir hiicresindeki sinyalleri tasiyan uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson ise,
islenen girisleri ¢ikisa aktarmaktadir. Aksonlar, girislerin iletilme hizim artiran bir gesit
yalitim maddesi olan miyelin tabaka ile kaplidir. Miyelin tabakanin iizerinde birkag
milimetrede bir yer alan ve girisleri periyodik olarak yeniden iiretmeye yarayan ranvier
bogumu (ranvier node) yer almaktadir. Akson dendrit baglantisi ise sinaps (synapse)
olarak adlandirilmaktadir. Sinaps sinir hiicreleri arasindaki elektrokimyasal baglantiy1

saglamaktadir.
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Fanwmer Bofumu Iiyelin Tahaka

Alrson Tepecidi

Celardelk

Drendritler L—" /

) Hicre Govdest

Sekil 2.9: Biyolojik Sinir Hiicresinin Yapis1 (Freeman ve Skapura, 1991)

Insan beyninin 100 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon synapse baglantisindan

olustugu

disiiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Diger

taraftan bir sinir hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukg¢a yavas

olmakla

nedenle

birlikte duyusal bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu

insan beyni; Ogrenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi

sayesinde son derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmig bir bilgi isleme

sistemi olarak tanimlanabilir (Kulkarni, 1994).

Noronu olusturan temel pargalar asagidaki gibidir:

i

il.

1il.

Soma ya da hiicre govdesi, néronun mantiksal fonksiyonlarinin neredeyse
tamaminin gerceklestigi genis yuvarlak merkezi govdedir. Hiicre govdesi
noronun canh kalmast icin gerekli olan genetik ve metabolik mekanizmay1
igerir.

Akson (c¢ikt1), somaya baglanmis sinir lifidir ve ndronun en son ¢ikti kanali
olarak davranir. Akson genelde ¢ok dallidir. Aksonun ilk bagstaki boliimiinde
isaretler sinir puls serilerine doniiserek aksondan hedef hiicrelere (diger
noronlara, reseptorlere ve kaslara vs.) zayiflamadan akson boyunca ilerler.
Dendritler (girdiler), ¢cok dalli lif agac1 yapisindadirlar. Bu uzun ve diizensiz

sekilli sinir lifleri govdeye baglanmistir. Noron basina 103 -104 dendrit diiser.
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Dendritler ndronu diger noronlara baglar. Dendritler ndronun sinaps denilen
0zel kontak noktalar1 vasitasiyla diger ndronlardan girdi almasini saglar ya da
diger dendritleri sinaptik c¢ikiglara baglar. Genelde dendritler girdi isaretleri
icin alic1 yiizeyler olustururlar ve isaretleri azaltarak hiicre govdesine ya da
aksona iletirler.

iv. Sinapslar, aksonlarin diger noronlardan ayiran sinir noktalarini olusturan
ozellesmis kontaklaridir. Sinapslar bazi hiicrelerin aksonlar1 ile girdi
dendritlerinin omurgalarini birlestiren ara yiiz gorevini iistlenir. Noéronda bilgi
depolanmasinin sinaps baglantilarinda, 6zellikle bu baglantilarin sekillerinde

ve sinaptik baglantilarin giiciinde (agirliklarinda) oldugu diisiiniiliir.

Basitlestirilmis noron modeline gore hiicre govdesi (soma), diger noronlardan
girdileri ayarlanabilir sinaptik dendiritlere olan baglantilar iizerinden alir. Hiicrenin ¢ikis
isareti (sinir darbelerinden olusan) diger noronlarin sinapsislerine dallanmis akson
izerinden iletilir. Noron aktiflestiginde diger ndronlarin sinaptik baglantilarina akson
izerinden iletilen sinir darbeleri (darbe katar1) olusturur. Cikti puls orani (darbe
yogunlugu), girdi isaretinin giiciine ve ilgili sinaptik baglantilarin giiciine ya da

agirligina baglidir (Cichoki, 1993).

2.9.4. Yapay Sinir Ag1 Noron Modelleri

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicrelerinden olugmasi gibi, yapay sinir aglar1 da
yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir (Lagaros ve Papadrakakis, 2004).
Yapay sinir hiicreleri ayrica diigiim (node), birim (unit) veya islemci eleman (processing
unit) olarak da adlandirilmaktadir. Biyolojik sinir ag1 ve yapay sinir aginin
karsilastirilmast Tablo 2.2’de yer almaktadir. Bir yapay sinir agi, birbiriyle baglantil
cok sayida yapay sinir hiicresinden meydana gelmektedir. Yapay sinir hiicreleri
biyolojik sinir hiicrelerinin basit bir modelidir. Yapay sinir hiicresinin yapist Sekil

2.10’da yer almaktadir.
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Tablo 2.2: Biyolojik Sinir Ag1 ve Yapay Sinir Aginin Karsilastiriimasi (Oztemel, 2003)

Biyolojik Sinir Ag1

Yapay Sinir Ag1

Sinir Sistemi
Sinir Hiicresi (N6ron)
Sinaps
Dendrit
Hiicre Govdesi

Akson

Sinirsel Hesaplama Sistemi
Islemci Eleman (Yapay Sinir Hiicresi, Diigiim)

Islemci Elemanlar Arasindaki Baglanti Agirliklart

Aktivasyon Fonksiyonu

Islemci Eleman Ciktist

Toplama Fonksiyonu

Yapay sinir aglarinin i¢inde bulunan tiim sinir hiicreleri bir veya birden fazla girdi

alirlar ve tek bir ¢ikt1 verirler (Gupta ve Sinha, 1999). Bu ¢ikt1 yapay sinir agiin disina

verilen bir c¢ikt1 olabilecegi gibi baska bir yapay sinir hiicresine girdi olarak da

verilebilir. Sekil 2.11°de yapay sinir ag1 néron modeli verilmistir.

& TtTvagyron
Fonksiyronu

ki

Sekil 2.10: Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi (Gurney, 1996)
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Sekil 2.11: Yapay Sinir Ag1 Noron Modeli (Gurney, 1996)

k noronu,

veE

denklemleriyle tamimlanabilir. Burada, x;, x5,..., x, giris sinyalleri, wi;, Wia,..., Wiy
sinaptik agirliklar, u; dogrusal birlestirici ¢iktisi, 6y esik, ¢ (.) aktivasyon fonksiyonu, ve
vk ¢ikis sinyalidir. 6; esiginin uygulanmasiyla, dogrusal birlestiricinin u; ¢ikisinda,

Vi = Ur — 8% geklinde bir dniisiim olmaktadr.

2.9.5. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag (network) olarak
adlandirilirlar ve boyle bir grupta binlerce noéron bulunur. Yapay noronlarin birbirleriyle
baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini olusturmaktadir. Yapay
sinir agiyla aslinda biyolojik sinir agimin bir modeli olusturulmak istenmektedir.
Noronlarin ayni1 dogrultu {iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir.
Katmanlarin degisik sekilde birbirleriyle baglanmalar1 degisik ag mimarilerini dogurur
(Haykin, 1994). Sekil 2.12’de 3 katmanh ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

goriilmektedir.
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Genel olarak hiicreler ii¢ tip katman halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir

araya gelerek ag1 olusturmaktadir. Bu katmanlar asagida belirtilmistir:

» Girdi Katmam
» Ara Katman
» Ciktt Katmani

Girdi katmami: Dis ortamdan elde edilen girdiyi icermektedir. Bu katmandaki
proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer ederler. Bazi

aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

Ara (gizli) katman: Girdi katmanmindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina
gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag icinde

birden fazla ara katman olabilir.

Cikti katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken ciktiy1

iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir. (Oztiirk ,2003 - Aksoy ve Oztiirk, 2004).

girdi degerleri

girdi katmam

Sekil 2.12: Tipik 3 Katmanl Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 Mimarisi (Frohlich, 1997)
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Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, yapay
sinir hiicresidir. Yapay sinir hiicresi, Yapay Sinir Aginin ¢alismasina esas teskil eden en
kii¢iik ve temel bilgi isleme birimidir. Ag icinde yer alan tiim ndronlar bir veya birden
fazla girdi alirlar ve tek bir ¢ikti verirler. Bu c¢ikti yapay sinir aginin disina verilen
ciktilar olabilecegi gibi baska noronlara girdi olarak da kullanilabilirler. Gelistirilen
hiicre modellerinde baz1 farkliliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri ile bir yapay hiicre
modeli 5 bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

Girdiler

Agirliklar

Birlestirme Fonksiyonu
Aktivasyon Fonksiyonu

Cikt1

YV V V V V

Girdiler: Girdiler, diger hiicrelerden ya da dig ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.

Agirhiklar: Bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar iizerinden hiicreye girer ve
agirliklar, ilgili girisin hiicre tizerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir néronda girdi
olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini) gosterir.
Yapay sinir ag1 i¢inde girdilerin noronlar arasinda iletimini saglayan tiim baglantilarin
farkli agirhik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her islem elemaninin her

girdisi tizerinde etki yapmaktadir.

Birlestirme (toplama) fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net
girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla

carpimlarinin toplamidir.

s= Y =W

-

Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum alan, minimum alan ya da

carpim fonksiyonu olabilir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon
fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek

hiicre ciktistn1 belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre
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modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore c¢esitli tipte aktivasyon
fonksiyonlart kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da
uyarlanabilir parametreli se¢ilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiyiik dlciide yapay
sinir agmin verilerine ve agin neyi Ogrenmesinin istendigine baghdir. Gegis
fonksiyonlart i¢inde en ¢ok kullanilani sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir.
Ornegin eger agin bir modelin ortalama davranisini 6grenmesi isteniyorsa sigmoid
fonksiyon, ortalamadan sapmanin 6grenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon
kullanilmasi 6nerilmektedir. Aktivasyon fonksiyonlar bir Yapay Sinir Aginda néronun
cikig genligini, istenilen degerler arasinda sinirlar. Bu degerler genelde [0,1] veya [-1,1]
arasindadir. Yapay Sinir Aginda kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevinin
almabilir olmas1 ve siireklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarinin kullanilmast Yapay Sinir Aglarinin karmasik ve cok farkli
problemlere uygulanmasini saglamistir. Asagida, hiicre modellerinde yaygimn olarak

kullanilan ¢esitli aktivasyon fonksiyonlar1 tamtilmistir (Krose ve Smagt, 1996).
Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu
Dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bu fonksiyon, gelen net girdileri

dogrudan hiicre ¢ikisi olarak vermektedir. Matematiksel olarak y = F(s) = s seklinde

tanimlanmaktadir.

Sekil 2.13: Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonunun Sekilsel Gosterimi
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Adim Fonksiyonu

Gelen net girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda ya da iistiinde

olmasina gore hiicrenin ¢iktisi 1 veya 0 degerlerini almaktadir.

Sekil 2.14: Adim Fonksiyonunun Sekilsel Gosterimi

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir, stirekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullamilan aktivasyon fonksiyonudur.
Bu fonksiyon, net girdinin her degeri i¢in O ile 1 arasinda bir deger iiretmektedir ve

formiilii su sekildedir.

1

1+e7F

—

Sekil 2.15: Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonunun Sekilsel Gosterimi
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Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, gelen net girdinin tanjant fonksiyonundan
gecirilmesi ile hesaplanmaktadir ve sigmoid aktivasyon fonksiyonunun farkli bir
cesididir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunda c¢ikti O ile 1 arasinda bir deger alirken,

hiperbolik tanjant fonksiyonunda ¢ikti -1 ile 1 arasindadir ve su sekilde hesaplanir.

Sekil 2.16: Hiperbolik Tanjant Fonksiyonunun Sekilsel Gosterimi

Cikti: Aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra elde edilen deger, c¢ikti

degeridir.

2.9.6. Yapay Sinir Aglarimin Calisma Sistemi

Sinir ag1 iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallar1 kendisi iiretir ve bu kurallari, bunlarin
sonuclarin1 6rneklerle karsilagtirarak diizenler. Deneme ve yanilma ile ag kendi kendine
isi nasil yapmas1 gerektigini ogretir. YSA'larda bilgi saklama, verilen egitim 6zelligini
kullanarak egitim Ornekleri ile yapilir. Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya
bir secenek olusturan, temel olarak yeni ve farkli bir bilgi isleme olayidir. Uygulama
imkaninin oldugu her yerde, tamamen yeni bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu

sayede de gelistirme harcamalari ile gelistirme siiresi biiyiik 6l¢iide azalir.
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Bir yapay sinir ag1 girdi setindeki degisiklikleri degerlendirerek 6grenir ve buna bir
cikt1 iiretir. Ogrenme islemi benzer girdi setleri i¢in ayn1 ¢iktiy1 iiretecek bir 6grenme
algoritmas1 ile gerceklesir. Ogrenme setindeki girdilerin istatistiksel 6zelliklerinin
cikarilarak benzer girdilerin gruplandiriimasim saglayan bir islemdir. Sinir yapilarina
benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitimine benzemektedir.
Smiflarin birbirinden ayrilmasi islemi, 6grenme algoritmasi tarafindan 6rnek kiimeden
alman bilginin adim adim islenmesi ile gerceklenir. YSA kullanilarak makinelere
O0grenme, genelleme yapma, siniflandirma, tahmin yapma ve algilama gibi yetenekler

kazandirilmstir.

2.9.7. Yapay Sinir Aglarinda Egitim, Dogrulama ve Ogrenme

Yapay sinir aglarinda islemci elemanlar arasindaki baglantilarin agirlik degerlerinin
degistirilmesi ve belirlenmesi islemine “agin egitilmesi” denilmektedir. Baslangicta
rastgele atanan bu agirlik degerleri, aga gosterilen orneklerle degistirilmektedir. Amac,
aga gosterilen ornekler i¢in dogru ¢iktilan iiretecek agirlik degerlerinin belirlenmesidir.
Yapay sinir aginin egitilmesinde kullanilan girdi ve cikt1 ciftlerinden olusan verilerin

[Py

tiimiine “egitim seti” ad1 verilmektedir.

Yapay sinir aginda agirliklarin dogru degerlere ulagsmasi, 6rneklerin temsil ettigi
problem konusunda agin genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir.
Genelleme, yapay sinir aginin egitiminde kullamilmamig, ancak aym evrenden gelen
girdi-cikt1 Orneklerini dogru siniflandirabilme yetenegi olarak tanimlanir. Agm bu
genellestirme oOzelligine kavusmasi islemine “agin Ogrenmesi” denilir. Bir baska
deyisle, agirliklarin siirekli olarak yenilenmesi ile istenilen sonuca ulasincaya kadar
gecen zamana Ogrenme denir. YSA’da agirlik degisimi yoksa Ogrenme islemi de

durmus demektir.

Ezberleme, genellemenin iyi gerceklesmedigini gosterir. Verilerin ezberlenmis
olmasi1 yapay sinir ag1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Verileri ezberleyen aga ait hata,
egitim verilerinde diisme, test verilerinde ise artma egilimi gosterir. Bundan dolay1

bir¢cok yapay sinir ag1 yazilimi agin egitim ve test verilerine ait hatalar1 grafik olarak
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gostermektedir. Verileri ezberleyen ag gercek hayattaki Oriintiiyii iyi temsil
edemeyecegi icin kullanilamaz. Sekil 2.17-a" da ag verileri ezberledigi i¢in egitim hatasi
azalma, test hatas1 ise artma egilimi gostermektedir. Sekil 2.17-b' de ise ag kabul
edilebilir bir genellemeye ulagmistir (Selguk, 2003).

E E

Iterasyon Iterasyon

Egitim Hatass @ — Test Hatamm @ — — — =

(a) (b)
Sekil 2.17: (a) Verileri Ezberleyen (b) Iyi Genellemeye Ulasan Aglardaki Hata Egrileri

Yapay sinir aglarinda 6grenme iki agsamada gerceklesir. Birinci asamada aga
gosterilen Ornek icin agin iiretecegi cikti belirlenir. Bu c¢ikti degerinin dogruluk
derecesine gore, ikinci asamada agin baglantilarimin  sahip oldugu agirliklar
degistirilmektedir. Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme

kuralina bagh olarak farkh sekillerde olmaktadir.

Geri yayilma (Backpropagation) algoritmasi bircok uygulamada kullanilan en
yaygin Ogrenme algoritmasidir. Geri yayillma 6grenme kurali, ag cikisindaki mevcut
hata diizeyine gore, her bir katmandaki (giris, gizli, c¢ikis) agirliklart yeniden
hesaplamak icin kullanilmaktadir. Geri yayilmali ag modelinde, giris, gizli ve ¢ikis
olmak iizere ii¢ tip katman bulunmakla birlikte, gizli katman sayis1 problemin yapisina

bagh olarak arttirilabilir.

Bir girdi verisi, agin ilk katmaninda yer alan ndronlara uygulandiginda, en st
katman olan cikis katmanina erisinceye kadar, bu veri iizerinde cesitli islemler

gerceklestirilir. Bu islemlerin sonucunda elde edilen ¢ikti, olmasi gereken cikti ile
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karsilastirilir ve aradaki fark her ¢ikti noronu icin hata sinyali olarak hesaplanir.
Hesaplanan hata sinyalleri, her ¢ikti néronuna karsi gelen ara katmandaki néronlara
aktarilir. Bdylece ara katmandaki noronlarin her biri toplam hatanin sadece hesaplanan
bir kismunt igerir. Bu siire¢, her katmandaki diigiimler toplam hatanin belirli bir kismini
icerecek sekilde, giris katmanina kadar tekrarlanir. Elde edilen hata sinyalleri temel
almarak, baglanti agirliklar1 her néronda yeniden diizenlenir. Bu diizenleme ile tiim

verilerin genellemesinin yapildigi bir duruma ag yakinsamis olur.

fleri besleme asamasinda, girdi katmamndaki noronlar, girdi verisini dogrudan gizli
katmana iletirler. Gizli katmandaki her bir noron, kendi girdi degerini agirliklandirarak,
toplam deger hesap eder ve bunu transfer fonksiyonundan gecirerek bir sonraki katmana

iletir. Katmanlar arasindaki agirliklar baslangigta rastgele secilir.

Cikt1 katmanindaki her bir noron, agirliklandirilmis degeri hesaplandiktan sonra,
hesaplanan deger transfer fonksiyonu ile karsilastirilarak mevcut hata en kiiciiklenmeye
calisitlir. Hata degeri istenen seviyeye ininceye kadar, iterasyonlara devam edilir ve

boylece agin egitimi tamamlanmis olur.

Bir yapay sinir aginmin egitiminin tamamlanmasinin ardindan, agin Ogrenip
O0grenmedigini (performansini) lgmek icin denemeler yapilarak agin test edilmesi veya
dogrulanmasi gerekmektedir. Bir ag1 test etmek i¢in agin egitimi sirasinda gdrmedigi,
yani veri setinden test amagli olarak ayrilan 6rnekler kullanilir ve bu 6rnekler “test seti”
veya ‘‘dogrulama seti’’ adim alir. Test isleminde agm agirhk degerleri
degistirilmemektedir. Ornekler aga gosterilmekte ve ag egitimi sirasinda belirlenen
agirlik degerlerini  kullanarak daha oOnce gormedigi bu Ornekler igin ¢iktilar
tiretmektedir. Elde edilen ¢iktilarin dogruluk dereceleri agin 6grenmesi hakkinda bilgi
vermektedir. Sonu¢ ne kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir

(Oztemel, 2003).

Egitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, yeterli egitim ve test verisi miktarinin ne
olmas1 gerektigidir. Sinirsiz sayida veri bulunabilmesi durumunda, yapay sinir agi

miimkiin oldugunca cok veriyle egitilmelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi
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konusunda emin olmanin yolu, egitim verisinin miktarmin arttirilarak, bunun agin
performansinda bir degisiklik yaratip yaratmadigina bakmaktir. Ancak bunun miimkiin
olmadigt durumlarda yapay sinir agnin egitim ve test verileri iizerindeki
performansinin yakin olmasi da verilerin yeterli olduguna iliskin bir gosterge olarak
kabul edilebilir. Bununla birlikte egitim setinin icermesi gereken veri miktar degisik
yapay sinir modellerine ve 6zellikle problemin gosterdigi karmagikliga gore farklilik

gostermektedir.

2.9.8. Yapay Sinir Aglarimin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglarinda smiflandirma islemi ag topolojilerine ve Ogrenme

algoritmalarina gore degismektedir.

Yapay sinir aglarinda her ag modeli kendine gore bir O6grenme algoritmasi
kullanabilse de temel olarak danismanl 6grenme ve danismansiz 6grenme olmak iizere

iki tlir 6grenme yontemi vardir:

Egiticili (damismanli) 6grenme: Yapay sinir aglarinda en fazla kullanilan 6grenme
metodu olan egiticili 6grenme yonteminde, YSA’nin egitimi i¢in egitici veriler (egitim
seti) kullanilmaktadir. Egitim seti; girdi verileri ve istenen (hedef) bilgiler olmak iizere
iki ayn1 vektor gibi diisiiniilebilir. Vektorlerin her bir karsilikli elemanlart bir egitim
ciftini olusturmaktadir. Egitim seti agin egitimine baslamadan 6nce belirlenmektedir.
Agin egitimi icin, oncelikle baglanti agirliklarina rastgele degerler atanir. Istenilen
bilgiler ve agin ¢iktis1 arasindaki fark (hata) minimize edilene kadar egitimi siirdiiriiliir.
Ag ciktisindaki hatanin azalmasi, agirliklarin  kararlilik  kazanmasi demektir.
Genellestirilmis delta kural1 ve geri besleme algoritmasi danismanli 6§renme metoduna
ornek olarak verilebilir. Bir yapay sinir aginin, egiticili 6grenme stratejisi ile nasil

egitildigi Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Egitim Veri Kiimesi

Giris Istenen Cikis
Hederl
VS A 4+ Hata
Girdi Cilkt -
W
Acgirhk
Degisimleri Amag
Fonksiyvonu
| —

Egitim Algoritmasi

(En iyvileme vontemi)

Sekil 2.18: Bir yapay sinir aginin egitilmesi islemi (Yavuz, 2006)

Egiticisiz (damismansiz) o6grenme: Egiticisiz 6grenme yonteminde egitim seti
kullanilmamaktadir. Ag, birbirine benzer girdi bilgilerini gruplamakta veya girdi
bilgisinin hangi gruba ait oldugunu gostermektedir. Ag egitimi icin sadece girdi bilgileri
yeterli olmakta, referans alinacak (egitici) bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ag, girdi
sinyallerinin yoniine veya diizenine bakmakta ve agin fonksiyonuna gore ayarlama
yapmaktadir. Yani giriste verilen Ornek degerlerden faydalanarak parametreler
arasindaki iliskileri kendi kendine 6grenmektedir. ART (Adaptive Resonance Theory)

aglar, egiticisiz 6grenmeden faydalanmaktadir.

Ayrica hem danismanli hem de danismansiz 6grenmeyi birlikte kullanan yapay sinir
aglart da bulunmaktadir (Curry ve Morgan, 1997). Bu aglarda agirliklarin bir kismi
damismanli 6grenmeyle bir kismi1 da danigsmansiz 6grenmeyle ayarlanir. Radyal tabanl
yapay sinir aglar1 (Radial Basis Networks - RBN) ve olasilik tabanli yapay sinir aglar
(Probability Based Neural Networks - PBNN) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Bu iki temel Ogrenme metodundan bagka literatiirde destekleyici O6grenme
(reinforcement learning) adi verilen bir metot daha bulunmaktadir. Bu metottan bazi
kaynaklarda danismanl baz1 kaynaklarda damigsmansiz 6grenmenin bir alt tiirii olarak,
bazi kaynaklarda ise kendi basina bir 6grenme metodu olarak bahsedilmektedir. Bu
metoda gore, yapay sinir agina sadece girdiler verilmekte, bu girdilere karsilik ¢iktilart
tiretmesi beklenmekte ve bu ¢iktilarin ne derece dogru oldugunu belirten bir skor veya

derece bildirilmektedir (Jain ve Mao, 1996).
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Ag topolojisi, yapay sinir aglarinda islemci elemanlar arasindaki baglantinin
seklidir. Yapay sinir aglar1 icin ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli
(feedback) veya yinelemeli (recurrent) olmak iizere iki genel topoloji bulunmaktadir

(Krose ve Smagt, 1996).

lleri beslemeli aglar: fleri beslemeli bir agda islemci elemanlar genellikle
katmanlara ayrilmiglardir. Isaretler, giris katmanindan cikis katmanina dogru tek yonlii
baglantilarla iletilir. Islemci elemanlar bir katmandan diger bir katmana baglanti
kurarlarken, aymi katman icerisinde baglantilar1 bulunmaz. Bu nedenle ileri beslemeli
yapay sinir aglarinda, islemci elemanlar arsindaki baglantilar bir dongii olusturmamakta
ve bu aglar girilen verilere hizli bir sekilde ¢ikti iiretebilmektedirler. Ileri beslemeli
YSA’da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki hiicrelerin ¢ikiglari
bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir. Giris katmani, dis
ortamlardan aldig1 bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki

hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir.

Geri beslemeli aglar: Bir geri beslemeli sinir agi, c¢ikis katmam ve ara
katmanlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine veya onceki ara katmanlara geri beslendigi bir
ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmis olur. Bu
cesit sinir aglarinin dinamik hafizalar1 vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de
onceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, ozellikle onceden tahmin uygulamalar1 igin

uygundurlar (Haykin 1994).

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir islemci elemanin ¢iktisi, kendisine ya
da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir
geciktirme elemam (ara katman veya c¢ikti katmanindaki aktivasyon degerlerini bir
sonraki iterasyona girdi olarak tasimakla gorevli eleman) iizerinden yapilmaktadir. Geri
besleme, bir katmandaki islemci elemanlar arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki
islemci elemanlar arasinda da olabilmektedir. Bu sayede, geri beslemenin yapilis sekline
gore farkli yap1 ve davranmista geri beslemeli yapay sinir aglar1 elde edilebilir (Sarag,

2004).
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2.9.9. Yapay Sinir Aglarimin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapay sinir aglarn kullanilarak yapilan modeller, biyolojik sinir aglarinin ¢aligma
bicimlerinden esinlenerek olusturulduklart i¢in biyolojik sinir aglarinin iistiinliiklerine
sahiptir. Bu {stiinliiklerin bir kismi yapay sinir aglarnt fikrinin de ortaya cikis

sebepleridir ve su sekilde 6zetlenebilir:

Dogrusal olmayan yapi: Yapay sinir aglarinin temel islem elemam olan hiicre
dogrusal degildir dolayisiyla bu hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen yapay sinir
aglart da dogrusal olmamaktadir. Ozellikle ekonomik veriler gibi yapilar1 geregi
genellikle dogrusal olmayan veriler tahmin zorluklari nedeniyle genellikle dogrusal
yontemlerle analiz edilmektedir. Bu durum dogrusal olmayan bir veri setiyle calisilmast
durumunda yanhls sonuglara neden olabilmektedir. Yapay sinir aglarinin dogrusal

olmayan yapilar1 da dikkate almasi onu 6nemli kilmaktadir.

Paralellik: Giiniimiizde kullanilan bilgi isleme yontemleri genelde seri islemlerden
olusmaktadir. Yapay sinir aglar1 ise paralel islemci kullanmaktadir. Seri islemcilerde
herhangi bir birimin yavas olmasi tiim sistemi yavaglatirken, yapay sinir aglarinda yavas
bir birimin etkisi az olmaktadir. Bu durum yapay sinir aglarinin daha hizli ve giivenilir

olmasi sonuglarini dogurmaktadir.

Ogrenme: Geleneksel veri isleme yontemlerinin ¢ogunlugunda bir problemin
coziilebilmesi icin probleme uygun bir algoritma gelistirilmesi ve programlama yolu ile
hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tanimli olmayan bir problemin ¢oziimii
yapilamaz. Yapay sinir aglan ise en onemli 6zellii olan ve insan beyninin ¢alisma
sistemi olan Ogrenme yoOntemini kullanmaktadir. Yapay sinir aglarinda 6grenme,
ozellikleri verilen 6rnekler yoluyla edinilmektedir ve ornekleri kullanarak probleme
iliskin genelleme yapabilecek yetenege ulasmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde geleneksel

yontemler icin karmasik olan sorunlara ¢6ziim getirebilmektedirler.

Hafiza: Yapay sinir aglarinda bilgi, islemci elemanlar (yapay sinir hiicreleri)

arasindaki agirlikli baglantilarda saklanmaktadir. Yani bilgi aga dagitilmis durumdadir
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ve agin biitiinli, 6grendigi olayin tamamimi gostermektedir. Bu nedenle yapay sinir

aglarinin dagitilmis bellekte bilgi saklayabildikleri sdylenebilir.

Yerel islem ve esneklik: Yapay sinir aglari, geleneksel islemcilerden farkli sekilde
islem yaparlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islemci eleman her hareketi
sirasiyla gerceklestirirler. Yapay sinir aglari, her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile
ilgilenen ¢ok sayida basit islemci elemanlardan olugmalart ve baglanti agirliklarinin
ayarlanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 6nemli derecede esnek bir yapiya sahiptirler.
Bu esnek yap1 sayesinde agin bir kisminin zarar gérmesi modelde sadece performans
disiiklugii yaratir, modelin islevini tamamen yitirmesi sozkonusu olmaz. Ayrica, toplam
islem yiikiinii paylasan islemci elemanlarin birbirleri arasindaki yogun baglant1 yapisi
sinirsel hesaplamanin temel giic kaynagidir. Bu islem yapisi sayesinde, yapay sinir
aglar1 yontemi en karmasik problemlere bile uygulanabilmekte ve tatminkér sonuglar

saglayabilmektedir (Yurtoglu, 2005).

Genelleme: Yapay sinir aglar1 yine ogrenme yetenegi sayesinde bilinen ornekleri
kullanarak daha once karsilasilmamis durumlarda genelleme yapabilmektedir. Yani,
hatal1 (giiriiltiilii) veya kayip veriler i¢in ¢oziim iiretebilmektedir. Yapay sinir aglari,
tanimlanmamis veriler hakkinda karar verirken genelleme yapabildikleri i¢in iyi birer

oOriintii tammlayicist ve giiclii simiflandiricilardir (Yurtoglu, 2005).

Uyarlanabilirlik: Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore
agirliklarini ayarlayabilmektedir. Yani, belirli bir problemi ¢dzmek amaciyla egitilen
yapay sinir ag1, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilmekte, degisimler devamli
ise gercek zamanda da egitime devam edilebilmektedir. Bu 6zelligi ile yapay sinir
aglari, uyarlamali 6rnek tamima, sinyal isleme, sistem tanmimlama ve denetim gibi

alanlarda etkin olarak kullanilabilmektedir (Sarag, 2004).

Eksik verilerle calisma: Yapay sinir aglar, geleneksel sistemlerin aksine kendileri
egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢alisabilmekte ve gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi
olmasina ragmen sonug iretebilmektedirler. Yapay sinir aglarinin eksik bilgiler ile

caligsmasi, performanslarinin diisecegi anlamina gelmemektedir. Performansin diismesi
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eksik olan bilginin 6nemine baglidir. Hangi bilginin 6nemli oldugunu ag kendisi egitim

sirasinda 6grenmektedir. Tasarimcilarin (kullanicilarin) bu konuda bir fikri yoktur.

Sinirsiz sayida degisken ve parametre kullanma: Yapay sinir aglart smirsiz
sayida degisken ve parametre ile calisabilmektedir. Bu sayede miikemmele yakin

ongoril dogrulugu ile genel ¢oziimler saglanabilmektedir (Yurtoglu, 2005).

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen avantajlart genis uygulama alanlar
bulmalarim1 saglamaktadir. Ancak yapay sinir aglarinin goz oniinde bulundurulmasi
gereken bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar arasinda en onemlisi, genis veri
seti gereksinimidir. Yapay sinir aglariin egitilebilmesine ve test edilebilmesine yetecek
geniglikte veri setine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, yeterli veri seti genisligi i¢in
kesin bir Olgiit yoktur, bu Olciit uygulamaya bagli olarak degisir. Dezavantaj
sayilabilecek diger bir nokta ise basit olarak goriilebilecek modelleme yapilarina
ragmen uygulamanin zor ve karmasik olabilmesidir. Baz1 durumlarda, bir yakinsama
saglamak bile imkénsiz olabilmektedir fakat bu durum da uygulama alanina baghdir ve

genellikle ¢cok karmagik problemlerde ortaya ¢ikmaktadir (Yurtoglu, 2005).

Ayrica yapay sinir aglarinin donamim bagimli ¢alismasi, probleme uygun ag
yapisinin belirlenmesinde kullanic1 deneyiminin ve deneme yanilma yodnteminin 6n
planda olmasi, agin parametre degerlerinin belirlenmesinde herhangi bir kural
bulunmamasi, problemlerin sayisal gosterimle ifadesinin gerekliligi, egitim siiresinin

uzunlugundaki belirsizlik diger zorluklardir.

2.10. Uzman Sistemler

Son yirmi bes yil icerisinde “Yapay Zeka” tabanli programlar olan “Uzman
Sistemler” biiylik dikkat cekmistir. Uzman Sistemlerin bir¢ok farkli alandaki zor
seviyede sayilabilecek problemleri basarili bir sekilde c¢oziime kavusturmasi, dikkat

cekmelerindeki en 6nemli unsuru olusturmustur.
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Uzman sistemler ile ilgili pek ¢ok tanim mevcuttur. Samways ve Byrne-Jones
(1991) uzman sistemi; kullanicilarina, uzmanlarin bilgi muhakeme yeteneklerine ulasma
ve bu yeteneklerden faydalanma olanagi veren bir bilgisayar paketi olarak
tanimlamiglardir. Jackson (1990)’a gore; uzman sistem, uzmanlik bilgileri ve
muhakeme yetenegi ile problem ¢ozebilen veya Onerilerde bulunabilen bir bilgisayar
programidir. Uzman sistem, herhangi bir bilgi problemi icin, bir uzman gibi ustaca
problem c¢oziimii yapan 6zel bir bilgisayar programidir. Bir bagka ifade ile uzman
sistemler, belirli bir alanda sadece o alan ile ilgili bilgilerle donatilmis ve problemlere o
alanda uzman bir kisinin getirdigi sekilde ¢oziimler getirebilen bilgisayar programlaridir

(Oztemel, 1995).

Bir sistemin uzman sistem olarak adlandirilmasi icin, bu sistemlerin kullanicilarin
hatalarin1 algilama ve yanlighklar1 bularak kullaniciyr yonlendirme ‘“becerilerinin” de
olmas1 gerekmektedir (Chiou, 2006). Bu yeteneklere dayali, drnegin tip konusunda
yazilmis bir program doktorlarin dnemli bir yardimcist haline gelebilir. Parasal analiz,
tiretim planlamasi, hukuki yasalarin uygulanmast veya miihendislerinkine benzer
tasarim yapabilen sistem veya yazilimlarin gelistirilmesi calismalart da uzman

sistemlere ait olan ¢calisma alanlardir.

Uzman sistemler genel amach oldugu gibi kisisel 6zellikler de tasimaktadir. Ornegin
kanser hastaliklarinin bilyiik bir boliimii hastaligin asamasi ilerlediginden dolay1 zor
tedavi edilmektedir. Uygun hastaliin teshisi ile ilgili kisisel bilgisayarinda bir uzman
sistemi olan hasta, doktora bagvurmadan programin Onerilerine gore uyarilir ve hastaligi

daha erken teshis edilebilir.

2.10.1. Uzman Sistemlerin Yapisi

Uzman sistemlerde kurallar gercek anlamindan daha farkli bigcimde ifade
edilmektedir. Bu kurallar, genellikle “Eger — O halde” bicimindedir. Kurallara dayali
uzman sistemlerde arastirma alani ile ilgili bilgiler, gerceklerle karsilastirilarak sonuglar
iiretmektedir. Kuralin EGER kismina gercekler kisminda rastlanirsa O HALDE kisnu
tiretilir. Kural bu durumda gecerlilik kazanir ve benzeri sistemlere iiretim sistemleri adi

verilir. Burada olgular temelinde sonuclarin iiretilmesi, “ileri zincirleme” olarak
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gerceklestirilmektedir. Mantiksal c¢ikarimlar ters yonde de gidebilir. Bu durumda
“geriye dogru zincirlemeden” s6z edilir. Geriye dogru zincirlemede sistem neyin
mantiksal olarak c¢ikarim yapilmasinin istendigini bilmektedir. Burada sistem sonuca

gore, kuralin ispatlanmasi gereken sart kisimlarin1 dogrulamaya calisir.

Uzman sistemler genellikle asagidaki bilesenlerden olusur (Park ve ark., 2005).
e Belli bir problem hakkindaki gercekleri, kurallar1 ve bilgileri iceren Bilgi
Tabant
e Problemlere coziimler iiretmek iizere depolanan bilgiyi ustalikla kullanan
Cikarim Mekanizmasi
e Kullanici ile iletisimi saglamak iizere Kullanic1 Ara Yiizii

e Bilgi tabanim gelistirmeye yardim etmek iizere Bilgi Edinim Modiilii

Bir uzman sistemin genel yapist Sekil 2.19°daki gibi verilebilir.

Eilgi1 Tabant
g 4——® Bilgi Kazanma
Ilodnlin
¢ - Tztman
Mantilsal "
lzarim Modili Bilgilerin
i Gncellenmest

t v

WVerl Girist Sormglar, dneriler

Sekil 2.19: Bir uzman sistemin genel yapisi (Yavuzer, 1996)

Bazi bilgi kaynaklarindan bir bilgisayar programina problem ¢6ziimii icin bilgi
aktarma ve doniistiirme islemleri yapilir. Potansiyel bilgi kaynaklart uzman insanlar,
kitaplar, veri tabanlari, 6zel arastirma raporlart ve kullanicinin kendi deneyimleri

olabilir.
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Bilgi tabani, problemlerin anlasilmasi, formiilasyonu ve ¢oziimii i¢in gerekli olan
tiim bilgileri igerir. Ornegin olaylar ve durumlar hakkinda bilgi ve bunlar arasindaki

mantiksal iligki yapilarini ihtiva eder.

Cikarim mekanizmasi uzman sistemin beynidir. Bilgi taban1 ve ¢alisma alaninda
bulunan bilgiler iizerine diisiinmek i¢in bir metodoloji sunan ve sonuglari bigimlendiren
bir bilgisayar programidir. Burada sistem bilgisinin nasil kullanilacagi hakkinda karar
almir. Caligma alami ise giris verileri tarafindan belirlenmis problem tanmimlan igin
hafizanin bir kdsesinde bulunan caligsma alanidir. Bu alan islemlerin ara seviyelerindeki

sonuclar1 kaydetmek i¢in de kullanilir.

Uzman sistemler, kullanici ile bilgisayar arasinda probleme yonelik iletisimin
saglanmasi i¢in bir dil isleyici icerir. Kisaca, kullanic1 ara birimi kullanici ile bilgisayar
arasinda bir cevirmen roliinii iistlenmistir. (Hanbay ve ark., 2007). Kullanici
arabiriminin kolay ve anlasilir olmasi, u¢ kullanicilarin Uzman Sistemi kullanirken
sisteme problemlerini rahatca anlatabilmelerini ve sistemin verdigi sonucu da rahatca

anlayabilmelerini saglar.

Uzman Sistemleri diger sistemlerden farkli yapan bir o6zelligi de aciklama
modiiliiniin olmasidir. Ac¢iklama modiiliinden kasit, kullaniciya cesitli yardimlarin
verilmesi ve sorularm agiklanmasi oldugu kadar, uzman sistemin ¢ikardigi sonucu nasil

ve neden ¢ikardigim agiklayabilmesidir.

Bir uzman insan kendi performansimi analiz edebilir, 6grenebilir ve gelecekteki
kullanim icin onu iyilestirebilir. Sistemlerin de bu tip davranmislar gostermeye ihtiyaci
vardir (Wu, 2007). Sistemlerin bir uzman insan gibi Ogrenebilmelerine yo&nelik
calismalar sinirsel aglar {izerinde siirdiiriilen arastirmalarla devam etmektedir (Im ve

Park, 2007). Amagc bir insan beyni gibi calisan Yapay Zekayi gelistirebilmektir.

Uzman Sistemin tasarimina karar verdikten sonra, asagidaki altt adim

uygulanmalidir (Yavuzer, 1996):
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. Uzman Sistem tasarimi i¢in bir arag segilir.

Problemin tam olarak ne oldugu belirlenir sistemin icermesi gereken bilgi
analiz edilir.

Sistem tasarimu yapilir. Ik olarak bu tasarim sistemin kAgit iizerinde tasvir
edilmesini icerir. Yani akis diyagram ve matrisleri ile kurallarin taslaklar
sekillendirilir.

Ik adimda belirlenen ara¢ kullanilarak sistemin bir prototipi olusturulur.
Prototip, bilgi tabaninin olusmus halini, test edilmesini ve bir¢ok denemenin
gerceklestirilmesini igerir.

Sistem istenilen hale gelene kadar iizerinde genisletmeler ve testler yapilarak
sistem gozden gecirilir.

Sistem son halini alir ve yeri geldikge tizerinde yeni diizenlemeler yapilabilir.

2.10.2. Uzman Sistemlerin Faydalari

Uzman Sistemlerin kullanicilara sagladig baslica faydalar asagida belirtilmistir:

1.

Maliyet azalmasi: Uzman Sistem kullanimi ile karsilastirildiginda insanlarin
incelemeleri daha pahali goriilmektedir.

Hazir Bilgi: Hazirlanan Uzman Sistem programi sayesinde uzman bilgisi
herhangi bir bilgisayara yiiklenebilir. Bilgi almak i¢in uzman kisiyi beklemeye
gerek kalmaz.

Verimlilik artisi: Uzman Sistemler insanlardan daha hizh ¢aligir.

Kalici Bilgi: Zamanla emekli olabilen veya hayata veda eden insan uzmanlarin
aksine, Uzman Sistem bilgisi kalicidir.

Actklama: Uzman Sistem, varilan sonucun nedenlerini ayrintili olarak agiklar.
Oysa bir insan bunu her zaman yapamayabilir.

Kalite iyilestirmesi: Uzman Sistemler tutarli ve uygun nasihatler vererek ve
hata oranin diisiirerek kalitenin iyilestirilmesini temin ederler.

Isleyis hatalarin azaltma: Bircok Uzman Sistem hatal1 islemleri tespit etmek

ve onarim i¢in tavsiyelerde bulunmasi i¢in kullanilir.
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8. Daha ucuz cihaz kullamimi: 1zleme ve kontrol igin insanlarin pahali cihazlara
bagh kaldig1 durumlarin aksine Uzman Sistemler ile aym gorevler daha ucuz
cihazlarla yerine getirilebilir.

9. Tehlikeli gevrelerde islem: Uzman Sistemler insanlarin tehlikeli cevrelerin
disinda kalmasina yardim eder ve insanlar icin zararli ve tehlikeli olan tiim
ortamlarda kullanilabilir.

10. Giivenilirlik: Uzman Sistem bilgilere ve potansiyel c¢oziimlere iistiin korii
bakmaz, tiim detaylar yorulmadan ve sikilmadan dikkatlice gbzden gegirir.

11. Cevap verme siiresi: Kullanilan yazilim ve donanima bagli olmak sartiyla, bir
Uzman Sistem, ozellikle verilerin biiyiikk bir kisminin gozden gecirilmesi
gerektiginde bir insandan ¢ok daha hizli cevap verecektir.

12. Esneklik: Bir Uzman Sistemde kullanmak iizere biiyiikk miktarda bilgi
yiiklemek gerekir. Bu yiizden bilgi ilave etmek, degistirmek ve silmek icin
etkin bir mekanizmanin Uzman Sisteme eklenmesi gerekir.

13. Egitim: Uzman Sistemin aciklayabilme 0zelligi bir Ogretim cihaz1 gibi
kullanilarak egitim saglanabilir.

14. Problem ¢ozme  kabiliyeti:  Uzman Sistemler, uzmanlarin yargilarini
biitiinlemeye imkén saglayarak problem ¢6zme kabiliyetlerini yiikseltirler.

15. Suurly bir sahada karisik problemlerin ¢oziimii: Uzman Sistemler insan
yeteneklerini asan karigik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir.

16. Duygusalliktan uzak cevaplar: Stres veya kirginliktan dolayr verimli olarak
calisamayan bir insanin aksine, bir Uzman Sistem gercek zamanli sorunlara

duygusalliktan uzak gercekei cevaplar verebilir.
2.10.3. Uzman Sistemlerin Smirlar:

Uzman Sistemlerin ticari olarak yayilmasinin 6niinde bazi problemler vardir. Bu
problemler asagida belirtilmistir:

» Bilginin her zaman okunabilir uygunlukta olmamasi.

> Insanlardan bilgi alma zorluklar yasanmasi.
» Kullanim alaninin sinirlt olmasi.
>

Yardim icin bilgi miithendisine ihtiya¢ duymasi.
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» Sistemin maliyeti ve gelistirme siiresinin fazla olmasi.
» Farkli uzmanlardan farkli bilgiler alinmast.

» Tecriibeli uzmanlarin bile, zaman baskist altinda degerlendirmelerindeki hatalar.

Bu smirlamalarin {istesinden gelebilmek igin yaygin arastirmalar yapilmakta,

boylelikle Uzman Sistem kullanimi hizla artmaktadir.
2.10.4. Uzman Sistemlerin En Yaygin Uygulama Alanlari

Giiniimiize kadar yiizlerce uzman sistem olusturulmustur ve olusturulmaya devam
edilmektedir. Acik literatiirde bildirilen sistemlere dayanarak uzman sistem

uygulamalarint asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir.

Yorumlama: Algilayicilardan gelen degerlerden cikarim yapilarak bir sonuca

varilmasi.

Arniza teshisleri ve tamir onerileri: Gozlemler yaparak cesitli makine ve sistem

arizalarinin nedenlerini ortaya ¢ikarma ve bunlarin giderilmesi icin 6nerilerde bulunma.

Tasarmm: Kisith sartlar dikkate alarak ¢izimler iiretme.

Planlama: Istenilen sonuglara ulasmak icin plan yapma. Ozellikle proje planlama

konularinda ¢ok verimli uygulamalar.

Izleme: Performansi degerlendirmek icin elde edilen veri ile olmasi istenen verinin

karsilastirilmasi.

Bilgilendirme: Bir 68rencinin ne, neden ve nasil gibi sorularina sanki bir uzman

kisi cevap veriyormus gibi zeki ogretim.

Tahmin: Verilen bir olaym sonucunu tahmin etme.
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Kontrol: Cesitli iiretim islemlerinde operasyon parametrelerinin éngoriilen sinirlar
icinde tutulmasi amaciyla bu parametrelere etki yapan faktorlerin degisimlerinin kontrol

altina alinmasi ve bu degerlerin istatistiklerinin derlenmesi.

2.11. Plastik Enjeksiyon Siirecinde Yapay Zeka Tekniklerinin Kullanimi

Gergeklestirilen tez caligmasinda kullanilmis olan Yapay Zeka tekniklerinden Yapay
Sinir Aglar1 ve Uzman Sistemlerle ilgili 6zellikle son yillara ait pek ¢ok makale ve
calisma bulunmaktadir. Bununla birlikte termoplastik malzemelerin enjeksiyonu
isleminde bu tekniklerin kullanildigi az sayida calisma bulunmaktadir. Genel olarak
plastik enjeksiyon siirecinde yapay zeka kullanimiyla ilgili ¢alismalarin da 6zelikle son

yillarda yogunlastigi goriilmektedir.

Plastik enjeksiyon siirecinde ¢ok sayida parametre ve performans gostergesinin rol
almasindan ve bunlar arasinda bulunan karmagik iliskilerden dolay:r siirecin klasik
matematiksel optimizasyon teknikleri ile modellenmesi olduk¢a zordur. Modelleme
ancak bazi1 parametreler gbz ardi edilerek ve mevcut olan kisitlarin bir kismi dikkate
alimmayarak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla bu esneklik ile olusturulan modellerden

elde edilen sonuclar yeterince gercek¢i olmamaktadir.

Yapay zeka tekniklerinin plastik enjeksiyon siirecinde kullanildig1 bazi calismalara
bakildiginda giidiilen amag, kullanilan teknik ve elde edilmek istenen sonug i¢in dikkate
alinan parametreler acisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir. incelenen calismalarda
yapay zeka tekniklerinin tek baglarina kullanilabildikleri gibi birbirleriyle etkilesimli
sekilde hibrid olarak da kullanildiklan goriilmektedir.

Dubay (2002), plastik enjeksiyon sekil verme prosesinde yer alan parametrelerin
yilksek oranda non-lineer ve birbirleriyle etkilesimli oldugunu belirtmektedir.
Calismasinda, operator hazirlik zamanlarinin azaltilmasi, siirekli ve sabit iiriin kalitesinin
saglanmasi ve termal bozulmalarin 6nlenmesi i¢in erime sicakliginin kontrolil iizerinde
durmus ve bir endiistriyel enjeksiyon sekil verme makinesinde deneylerini

gerceklestirmistir. Deneylerden elde ettigi sonuglardan ise, ¢ok girdi ve ¢ok ciktidan
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olusan ve pratik olarak uygulanabilen bir kontrol stratejisi gelistirmistir. Bununla birlikte
daha fazla parametrenin kontrolilnde olusturdugu sistemin yeterli olamayabilecegi

izerinde durmustur.

Cakir ve ark. (2001), enjeksiyonla kaliplanan plastik iiriinlerde meydana gelen
cekmenin dar tolerans araliklarinda imal edilen makine parcalarinin yerini almaya
baslayan parcalar icin ciddi bir problem oldugu iizerinde durmuslar ve caligmalarinda I
20-3 polietilen plastik iiriinlerdeki ¢cekme miktarina, enjeksiyon parametrelerinin ve
kalip ozelliklerinin etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerle,
enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon basinci, katki maddesi oram1 ve kaliplama siiresinin
plastik iiriinlerdeki ¢cekme miktarina olan etkilerini grafikler halinde sunmuslardir. Sonug
olarak, enjeksiyon basinci ve kaliplama siiresinin artmasi ile ¢cekmenin azaldigini, katki
maddesi ve enjeksiyon sicakliginin arttirilmasi ile ¢gekmenin arttifini tespit etmislerdir.
Diger plastikler i¢in de enjeksiyon parametrelerini degistirmek suretiyle, plastik
malzemelerin ¢ekme miktarinin nasil etkilendiginin gbzlemlenmesinin yararini
vurgulamaktadirlar. Ayrica cekme miktar1 hesaplamasit yapan arastirmacilarin iiriiniin et
kalinligina dikkat etmelerinin gerektigini de belirtmislerdir. Ciinkii ¢alismalarinda, et
kalinligina deginmeyip, lokal ¢cekmeleri incelemeyerek, sadece cizilen gerceve icinde

elde edilen gozlemleri aktarmislardir.

Song ve ark. (2007), zayif duvar plastiklerinin enjeksiyon parametreleri iizerine
arastirma yapmiglardir. Zayif duvar plastiklerinin enjeksiyon ile sekil verilmesinde
malzeme tasarrufu, diisiik {retim maliyetleri gibi bir¢cok avantaj bulunmaktadir.
Calismalarinda, zayif duvar plastikleri i¢in sekil verme prosesinde enjeksiyon hizi,
enjeksiyon basinci, erime sicakligi, 6l¢me biiyiikliigii ve parca kalinligi gibi farkli proses
parametrelerinin etkilerini Taguchi yontemi ve niimerik simiilasyon kullanarak tespit
etmislerdir. Sonuglar, parca kalinligimin sekil verme icin kesin bir parametre oldugunu,
O0lcme biiyiikliigi ve enjeksiyon hizinin ise temel parametreler oldugunu -enjeksiyon
hizinin artis1 dolma oraninda biiyiik bir artis meydana getirmektedir- ve erime sicaklig
ile enjeksiyon basincinin ise ikinci derece dnemli parametreler oldugunu gostermistir.
Ancak sekil verme siireci igin yiiksek erime sicakligi ve enjeksiyon basinci

gerekmektedir.
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Erzurumlu ve Ozgelik (2006), calismalarinda enjeksiyon kaliplama ile sekil verilen
farkli sekil ve biiyiikliiklerdeki plastik parcalarin proses parametrelerinden olan egrilik
ve cokme endekslerinin Taguchi optimizasyon yontemi ile minimizasyonunu
amaclamislardir. Proses parametreleri olarak kalip sicakligi, erime sicakligi ve
paketleme basincina ek olarak kesit tipi ve ag¢1 degerlerini kullanmislar ve egrilik ve
¢Okme degerlerini gozlemlemislerdir. PC/ABS, POM ve PA66 polimerik malzemelerini
dikkate almiglar ve Taguchi optimizasyon yontemini 3 seviyeli faktoriyel analiz
kullanarak uygulamislardir. Egrilik ve ¢cokme gostergelerine proses parametrelerinin
etkisinin ve bu parametrelerin optimal seviyelerinin bulunmasi i¢in Taguchi ortogonal
diizeni, S/N oranmi ve varyans analizi (ANOVA) kullanmislardir. Proses parametrelerinin
optimal seviyeleri ile yaptiklart dogrulama analizleri sonucu Taguchi yonteminin
oldukga iyi oldugunu dile getirmislerdir. Ayrica, termoplastik parcalarin enjeksiyon ile
kaliplanmas1 siirecinde ortaya ¢ikan kalite problemlerinin ¢6ziimiinde Taguchi

yonteminin olduk¢a uygun oldugunu kabul etmislerdir.

Ozgelik ve Erzurumlu (2005), enjeksiyonla kaliplanmis parcalarin Kkalitesinin
gelistirilmesinde egriligin azaltilmasinin ¢ok onemli oldugunu vurgulamislar ve ol¢iisel
kararliligin, zayif kabuklu plastik parcalarda minimum egriligin saglanmasi i¢in énemli
bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, zayif kabuklu plastik pargalarda
egriligin etkili bir sekilde minimizasyonunu, finite element analizi, istatistiksel deney
tasarimi, response surface metodoloji ve genetik algoritma yontemlerini birlestirerek
arastirmiglardir. Ornek olarak zayif kabuklu plastik bir parca diisiinmiisler ve X, Y, Z
ekseni Olciilerini model degiskenleri olarak kabul etmislerdir. Dikkate aldiklar1 diger
parametreler ise kalip sicakligi, erime sicakligi, enjeksiyon siiresi ve enjeksiyon basinci
olmustur. Proses parametrelerinin kombinasyonu igin istatistiksel 3 seviyeli faktoriyel
deney tasarimini kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri sonuglara

dayanarak egriligi %40,4’e kadar diistirebildikleri sonucunu ¢ikarmislardir.

Tang ve ark. (2007), plastik endiistrisinde plastik enjeksiyon kaliplamanin en 6nemli
polimer prosesi oldugunu ve kalip hazirlama ile enjeksiyon kaliplama makinesi
kontroliindeki noksanligin kusurlu plastik iiriin olugsmasina neden olabilecegini ifade

etmislerdir. Onlara gore egrilik bu kusurlardan en yaygin olamdir. Yaptiklar1 caligma
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icin 120mm*50mm*1mm Olciilerinde bir kalip se¢mislerdir ve makine ayarlarini
tiretecekleri iirline gore yapmislardir. Daha sonra egrilik probleminde etkili faktorlerin
test edilmesi amaciyla Taguchi deneysel tasarimini kullanmiglardir. Sonuclardan
egrilikteki en etkili faktoriin erime sicaklifi oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. Dolma
siiresi ise egriligi ¢ok az etkilemektedir. Yaptiklart deneylerden minimum egrilik icin
optimum parametre degerlerini, erime sicakligi (240 °C), dolma siiresi (0,5 sn),

paketleme basinci (%90) ve paketleme siiresi (0,6 sn) olarak bulmuslardir.

Oktem ve ark. (2007), calismalarinda zayif kabuklu plastik parcalarin iiretimi
boyunca karsilagilabilen, ¢ekme kaynakli egrilik problemini azaltmada Taguchi
optimizasyon teknigini uygulamislardir. Bu amacla, 3 seviyeli L,; ve Lo Taguchi
ortogonal tasarimim gergeklestirmislerdir. Cekme ve egrilik {izerine proses
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin optimum seviyelerinin
bulunmas1 amaciyla S/N oranit ve varyans analizinden (ANOVA) faydalanmislardir.
Elde ettikleri deneysel sonuglardan, Taguchi optimizasyonunun zayif kabuklu plastik
parcalar icin ¢cekme kaynakli egrilik probleminin ¢6ziimiinii basarili bir sekilde

gergeklestirdigini saptamislardir.

Karatag ve ark. (2007), diisiik yogunluklu polietilen, yiiksek yogunluklu polietilen,
polistren ve polipropilen gibi yaygin olarak kullanilan ticari plastiklerin plastik sekil
verme prosesindeki akis uzunlugunun belirlenebilmesi i¢in yapay sinir aglar ile ¢esitli
enjeksiyon parametrelerini esas alan yeni bir formiil gelistirmislerdir. Yaptiklar
calismada oncelikle cesitli enjeksiyon parametrelerinde (silindir sicakligi, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon akis orami ve kalip sicakligi) plastiklerin akis ©zelliklerini
arastirmiglardir. Daha sonra ise, ticari plastiklerin ¢esitli enjeksiyon parametrelerine
dayanan kalipta akis uzunluklarimi deneysel veriler kullanilarak yapay sinir aglar ile
tanimlamis ve incelemislerdir. Olusturduklar1 agda, oOlgiilendirilmis efim azaltma
teknigi, Levenberg — Marquardt (LM) 6grenme algoritmalari ile lojistik sigmoid transfer
fonksiyonu kullamilmislardir. Yaptiklarn calisma ile optimum ¢oziime ve basit
modelleme programlarindan kolaylikla elde edilemeyecek baz1 sonuglara ulagsmak i¢in

gerekli zaman ihtiyacinin 6nemli 6l¢iide azaldigin tespit etmislerdir.
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Lau ve ark. (2001), enjeksiyonla sekil verilmis parcalarin Olgiisel kalitesinin
gelistirilmesi icin sekil verme parametrelerinin degisiminde ters siire¢ modelleme
konseptine dayanan sinirsel ag kullanimin1 Onermislerdir. Normalde sekil verme
parametreleri, giris degerleri; Olciisel neticeler ise ¢ikis degerleri olmasina ragmen, ters
siire¢ modelinde Olciisel neticeler girisler olarak, sekil verme parametreleri ise ¢ikislar
olarak diistiniilmektedir. Sinirsel agin giris ve cikis degerlerinin haritalanmasi ile ag,
Olctisel sonug degerleri ile buna tekabiil eden sekil verme parametreleri arasindaki
korelasyonu 6grenmistir. Olusturulan model, enjeksiyon siiresi ve soguma sicakligi gibi
proses parametrelerini belirleyerek, enjeksiyon ile sekil verilecek olan pargalarin dlgiisel

olarak iyilesmesine katki saglamaktadir.

Changyu ve ark. (2006), calismalarinda plastik iiriin tiretiminde enjeksiyon sekil
vermenin en yaygin kullanilan proses oldugunu ifade etmislerdir ve enjeksiyon ile sekil
verilen parcalarin kalitesinin proses kosullarindan etkilendigini vurgulamislardir.
Dolayisiyla, parca kalitesini gelistirmek icin optimum proses kosullarina erigsmenin
anahtar oldugunu kabul etmislerdir. Calismalarinda ise enjeksiyon sekil verme
prosesinin  optimize edilmesi icin yapay sinir aglari/genetik  algoritma
kombinasyonundan olusan bir yontem kullanmislardir. Bu yontemde, geriye yayilmali
yapay sinir ag1 modeli parcalarin kalite indeksleri ve proses kosullar1 arasindaki dogrusal
olmayan kompleks iliskileri haritalamak icin gelistirilmistir. Genetik algoritma ise
proses kosullarmin optimizasyonu igin uygun bir fonksiyon elde edilmesinde
kullanilmigtir. Calismada erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi, dolgu siiresi
ve basing siire¢ kosullar1 olarak alimirken, kalite indeksi (gostergesi) olarak hacimsel
cekme gozlemlenmistir. Sonuglar YSA/GA yonteminin enjeksiyon siirecinin

optimizasyonunda etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Oktem ve ark. (2006), ¢alismalarinda, minimum yiizey sertligine ulasabilmek icin
kesme hizi, besleme miktari, axial ve radyal kesme derinlikleri ve makine toleransindan
olusan kesme parametrelerinin tespiti icin sinirsel aglar ve genetik algoritma
kullanmiglardir. Sinir agimin egitimi ve dogrulanmast icin MATLAB programi
kullanilmistir. Genetik algoritma ve sinir ag1 higbir kisit olmaksizin minimum ylizey

sertliginin elde edilmesi icin optimum kesme parametrelerini tespit edebilmistir.
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Yontemden elde edilen degerler ile deneylerden alinan Sl¢iimlerin birbirine cok yakin

oldugu goriilmiistiir.

Seow ve Lam (1997), plastik enjeksiyon yonteminde plastik parcalarin parca ve kalip
tasarimlarinin oldukca karmasik bir proses oldugunu belirterek maliyeti, tiretim hizini,
ergonomik ve estetik gereksinimleri direkt olarak etkiledigini vurgulamiglardir.
Enjeksiyon prosesindeki en énemli parametrelerden birinin dolma asamasindaki plastik
akisinin kontrolii oldugunu ve cesitli bolgelerdeki kalinhigin ayarlanmasi deneme —
yanilma siirecini gerektirdigini ifade etmislerdir. Calismalarinda, sunduklar yontem ile
kalinlik ayarlamasinin otomatik olarak yapilmasim saglamaktadirlar. Onlara gore akis
optimizasyonunun saglanmasi ile kalip bosluklarinin dengelemesi de saglanabilecektir.
Calismalarinda Moldflow yazilimini kullanmislar ve temel geometrik modeller i¢in iyi

sonuglar elde edilmistir.

Kurtaran ve ark. (2005), calismalarinda otobiis tavan lambalart icin minimum
egrilige ulagilabilmesi amaciyla, enjeksiyonla kaliplama proses parametrelerinin
optimum degerlerini belirlemiglerdir. Proses parametreleri olarak kalip sicakligi, erime
sicakligl, paketleme basinci, paketleme basinct siiresi ve soguma zamani kullanilmistir.
Optimum sonuglarin bulunmasinda MoldFlow yazilimimi avantajlari, istatistiki deneysel
tasarim, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmanin birlikte isletilmesi etkili olmustur.
Sonlu eleman analizleri, 3 seviyeli istatistiki faktoriyel tasarim kullanilarak proses
parametrelerinin kombinasyonunu saglamistir. Olusturduklan egrilik Onleyici model,
sonlu eleman analizi sonuclarina dayanarak olusturulan ileri beslemeli yapay sinir agi ile
yaratilmigtir. Sinirsel ag modeli, genetik algoritma ile etkili bir arayiiz olusturarak
optimum proses parametre degerlerinin bulunmasini saglamistir. Yapilan deneylerin
sonuclarina gore genetik algoritmanin, otobiis tavan lambasi icin egriligi %46,5’a kadar

diisiirebildigini belirtmislerdir.

Ozcelik ve Erzurumlu (2006), plastik enjeksiyon sekil verme endiistrisi igin
giiniimiiziin rekabetci sartlarinda minimum egrilik ve leke gibi yiiksek Kkalite
ozellikleriyle daha hizli ve wucuz {iretim yapmanin zorunlu hale geldigini

belirtmektedirler. Bu hedeflere ulagsmak i¢in ise bilgisayar destekli analiz ve miithendislik
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yazilimlarmin kullanilmasinin dnemine dikkat ¢ekmislerdir. Caligmalarinda MoldFlow
Plastic Insight yazilimimi kullanarak ve sekil verme sicakligi, erime sicakligi, dolma
basinci, dolma sicakligi, merdane tipi ve giris yeri parametrelerini kullanarak minimum
egrilik elde etmek istemislerdir. Calismada, ANOVA, genetik algoritma ve sinirsel aglar
kullanilmistir. ANOVA’dan egrilik iizerine etki eden en 6nemli proses parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yararlanilirken, yapay sinir ag1 ve genetik algoritma ara yiizii ise

minimum egrilik degerinin bulunmasi amaciyla kullanilmistir.

Zhu ve Chen (2006), calismalarinda enjeksiyon hizi, erime sicakligi ve tutma basinci
parametrelerini kullanarak enjeksiyon sekil verme operasyonlarindaki parlamay1
onceden gorebilmek icin bulamik sinir agi kullanmuslardir. Veriler bulanik sinir ag

algoritmasi ile analiz edilmis ve ¢coklu regresyon modeli olusturulmustur.

Shi ve ark. (2003), plastik enjeksiyon sekil verme prosesinin optimizasyonu igin
hibrit bir strateji gelistirmislerdir. Calismalarinda, kalip sicakligi, erime sicakligi,
enjeksiyon siiresi, enjeksiyon basinci ve akis orani gdzlemledikleri proses parametreleri
olmustur. Optimizasyon icin kullandiklart hibrit strateji, niimerik simiilasyon yazilimini,

genetik algoritmay1 ve ¢ok katmanli sinirsel ag1 icermektedir.

Chiang ve Chang (2006), ¢aligmalarinda zayif kabuk ozellikli, enjeksiyon ile sekil
verilen bir parca i¢in makine parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasinda gri
iliskisel analiz ve lojik mantik analizine dayanan etkili bir yaklasim gelistirmislerdir.
Gri-lojik mantik analizine gore, karmasik performans karakteristiklerinin optimizasyonu,
basit gri-mantik optimizasyonuna doniistiiriilebilir. Yapilan ¢alismada, enjeksiyon sekil
verme prosesi icin kalip sicakligi, erime sicakligi, dolma basinc1 ve dolma siiresinden
olusan makine parametreleri, birlesim uzunlugunun giicii, biiziilmeler ve sekil verme
sicaklik dagilim farkliligini icine alan bir¢ok performans karakteristigi dikkate alinarak
optimize edilmistir. Sonuclar, bu yaklasim ile enjeksiyon sekil verme prosesindeki

performans karakteristiklerinin gelistirilebilecegini gostermistir.

Nezhad ve Siores (1997), plastik enjeksiyon sekil verme operasyonunda siireg

parametrelerinin biiyiikliigliniin elde edilmesi icin kullanici ile etkilesimli akilli bir
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sistem tasarlamiglardir. Sistem kural bazli ve durum bazli alt sistemleri kullanmaktadir.
Siire¢ parametrelerinin ilk ayarlamasini elde etmek i¢in durum bazli muhakeme ve sekil
vermede miimkiin olan varyasyonlara ulasmak i¢cin dogru aksiyonlarin Onerilmesinde
kural bazli alt sistem kullanmislardir. Olusturduklari sistemle, parametre optimizasyon
siiresinde ve insan uzman bagimlilifinda azalma tespit etmislerdir. Calismalarinda
malzeme tipi, kalip geometrisi, akis uzunlugu ve kalinlik 6zelliklerine gore enjeksiyon
sekil verme siireci i¢in erime sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon siiresi, basing ve akis

orani bilgilerini elde etmiglerdir.

Chan ve digerleri (2000), enjeksiyon sekil verme siire¢ ve yontemini yiiksek degerli
tiriin retilebilmesini saglayan etkili ve onemli bir iiretim endiistrisi olarak gordiikleri
icin bu alanda caligmiglardir. Siirecin ¢ok fazla faktorii barindirmasi ve zaman limitleri
dolayisiyla optimize edilmesinin olduk¢a zor oldugu diisiincesinde olduklarindan
calismalarinda, karsilagilan kalite problemleri icin aksiyonlar Onerebilen bir uzman
sistem kullanmiglardir. 10 adet plastik enjeksiyon makinesinin performansini bosluk
basinci, enjeksiyon hidrolik basinci, enjeksiyon hizi ve erime sicakligi parametreleri
kullanarak gozlemledikleri bir uygulama yapmislardir. Sonugta da, operatdrlere hizli bir
sekilde yardimci Oneriler sunabilen, iiretim hizini arttiran ve iiriin kalite seviyelerinin

yakalanmasini saglayan bir sistem gelistirmislerdir.

Bozdana ve Eyercioglu (2002), termoplastik malzemeler icin enjeksiyon kaliplama
siireci parametrelerinin belirlenmesi i¢cin EX-PIMM adim1 verdikleri bir uzman sistem

gelistirmiglerdir.

Bozdana ve digerleri (2004), termoplastik malzemeler icin enjeksiyon kaliplama
siireci parametrelerinin belirlenmesi igin gelistirdikleri uzman sistemi otomotiv
endiistrisinde bir {iirlin i¢in test etmisler ve sonucta iiretim kapasitesinde yiikselme,

tiretim maliyetinde azalma, iiretim zamaninda kisalma gibi gelistirmeler elde etmislerdir.

Plastik enjeksiyon siireci, parametreler arasindaki karmagik iliskilerden dolay1
geleneksel matematiksel yontemlerle modellenmesi oldukga zor olan bir siirectir. Yapay

zeka tekniklerinin bu alanda uygulanmas: ile ilgili literatiirdeki caligmalar ise son
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yillarda artis gostermistir. Buna ragmen c¢alismalar heniiz istenen seviyede degildir.
Plastik enjeksiyon ile ilgili literatiir incelendiginde, genellikle iriiniin herhangi bir
ozelliginin 1iyilestirilmesi veya bazi goOstergelerinin takibi amaciyla ilgili makine
parametrelerinin ya da malzeme oOzelliklerinin izlenmesi yoniinde caligmalar oldugu
goze carpmaktadir. Ancak bu calismalarda ortak eksiklik, makine ve malzemeye ait
ozelliklerin bir arada degerlendirilmemesidir. Oysaki plastik enjeksiyon ile iiretilen
iirtinler, hem hammaddeleri ve tretim 6zelliklerinden hem de iiretildikleri makinelerin
ayar degerlerinden etkilenmektedir. Ayrica caligsmalarda siirekli olarak iiretimi devam
eden iriinler iizerinde calismalar yapildigi goriilmektedir. Yeni iiriin devreye alma
siirecinde ilgili hammadde ve makine ayarlarinin iyilestirilmesi yoniinde herhangi bir

calismaya rastlanmamastir.

Dolayisiyla yiiriitiilen tez ¢aligmasinin yeni iiriin devreye alma siirecinin kisaltilmasi
yoniinde literatiire katki getirecegi diisliniilmektedir. Ciinkii yeni iiriin devreye alma
siireci oldukca uzun siiren ve uzmanlik bilgisi gerektiren bir siire¢ olmasi dolayisiyla
plastik enjeksiyon ile iiretim yapan isletmeler icin iizerinde iyilestirmeler ve akademik
calismalar yapilmasi gereken bir siire¢ olarak goriilmektedir. Bugiin bir¢ok isletme,
iretim maliyetlerini arttiran bu siireci kisaltabilmek icin tecriibeli formen ve operatorlere
ihtiya¢ duymakta ve onlarin yiiksek iicret taleplerine de katlanmak zorunda kalmaktadir.
Gerek plastik enjeksiyon yontemi ile ilgili, gerek yapay sinir aglart ve uzman sisemler
ile 1ilgili literatiirdeki caligmalara bakildiginda, tez c¢aligmasinda kullanilan yeni
yaklagimin daha o©nce herhangi bir sekilde kullamilmadigi tespit edilmistir. Bu
caligsmalar, Uiriin tizerindeki herhangi bir spesifik 6zelligin iyilestirilebilmesi icin ilgili

parameterelerin gozlemlenmesine dayanmaktadir.

Yukarida verilen bilgiler 1s181inda tekrar etmek gerekirse; tez calismasinda sunulan
yaklagim ile literatiire plastik enjeksiyon siirecinin kisaltilabilmesi anlaminda katki
yapilabilecegi diistiniilmektedir. Sunulan calisma {izerinde yapilabilecek degisikliklerle
veya eklentilerle farkli sektor, siireg ve operasyonlara da uygulanabilmesi

saglanabilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi, plastik enjeksiyon yonteminde iiretime uygun olmayan parcalarin
tespitini ve bu pargalardaki kalite problemlerinin giderilmesini saglayarak yeni {iriin
devreye alma prosesinin kisaltilmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinin ilk
kisminda Yapay Sinir Aglarnn kullanilarak kalite problemli parcalar belirlenmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise Uzman Sistem ile kalite problemli parcalardaki hatalarin

giderilmesi icin aksiyonlar iiretilmistir.

3.1. Yapay Sinir Aglan1 ile Plastik Enjeksiyon Siirecinde Uygun Olmayan

Parcalarin Tespiti

Bir problemin ¢oziimii i¢in uygulanacak olan yapay sinir agi modeli Oncelikle
problemin tiiriine bagli olmaktadir. Hangi ag modelinin hangi problemin ¢éziimii i¢in
daha uygun oldugunun bilinmesi olduk¢a 6nemlidir ve problemin ¢oziimiine dogrudan

etkisi vardir.

Plastik enjeksiyon siirecinde uygun olmayan parcalarin tespiti icin yapay sinir aglar
yonteminin kullanilmasi oldukca yeni bir yaklasimdir. Bu calismada, enjeksiyondan
elde edilen pargalarin gerek hammaddeleri ile ilgili 6zellikleri, gerek makine 6zellikleri
degerlendirilerek uygun olup olmadiklarinin tespit edilmesi amaciyla tasarlanan sinirsel
ag, uygun parga elde etme siiresini kisaltmak ve operatdr veya usta bagimli durumdan

kurtarmak isteyen isletmeler i¢in rasyonel bir ¢dziim sunabilecektir.

Plastik enjeksiyon siirecinde uygun olmayan pargalarin yapay sinir aglar ile tespiti

isleminde asagidaki adimlar izlenmistir:

e Adim 1: Sinirsel agin tasarimi
e Adim 2: Sinirsel agin egitilmesi

e Adim 3: Sinirsel agin test edilmesi
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3.1.1. Yapay Sinir Agimmin Tasarimmi

Tasarim, problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanin, tamamen anlagilmasinin
ve buna baglh olarak planlamanin oldugu ilk safhadir. Yapay sinir ag1 uygulamasinin
basarisi, modelin olusturulmasi asamasinin en dogru sekilde yiiriitiilmesi ile yakindan
ilgilidir. Sinirsel agin tasarimi; girdi ve c¢ikti Ozelliklerinin belirlenmesi, egitim

yonteminin se¢imi ve gizli katman tasarimini igerir.

YSA tasariminda girdi Ozelliklerinin belirlenmesi, agin performansini yakindan
ilgilendiren bir konudur. Segilen girdiler ¢6ziilmek istenen problem uzayinin tamamini
temsil etmelidir. Girdi 6zelliklerinin az ya da fazla sayida olmas1 agin egitim sonucunda

dogru cevap iiretmesini etkiler (Choy ve ark. 2003).

Uygun olmayan pargalarin tespiti calismasinda literatiirde tanimlanmis pek ¢ok girdi
faktorii bulunmaktadir. Literatiirde tanimlanmig kriterlerin incelenmesi ve plastik
enjeksiyon yontemi ile parcalar iireten otomotiv yan sanayi firmasi ile yapilan
goriismeler sonucunda tamami sayisal verilerden olusan dokuz adet girdi belirlenmistir.
Ayrica girdiler belirlenirken, bu girdilerin, hem parcanin hammaddesi ile ilgili
ozellikleri hem de parcanin islendigi makinenin parametrelerini yansitmasina ve temsil
etmesine dikkat edilmistir. Yapay sinir ag1 ile uygun olmayan parcgalarin belirlenmesi

calismasinda kullanilan girdiler;

Parca Gramaji

Yogunluk

Hammadde Erime Sicakligi
Parca Et Kalinligi
Enjeksiyon Siiresi

Utiileme Mesafesi

Utiileme Siiresi

Soguma Zamani

Mal Alma Mesafesi

R e A L T A
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Calismada kullanilan par¢a gramaji, yogunluk, hammadde erime sicakligi ve parca
et kalinligr girdileri, direkt olarak iiretilen iiriiniin kendisi ile ilgiliyken; enjeksiyon
siiresi, iitilleme mesafesi, iitiileme siiresi, soguma zamani ve mal alma mesafesi girdileri
ise plastik enjeksiyon makinesini temsil etmektedir. Girdi parametreleri ile ilgili
tanimlar asagida verilmistir.

Parca gramaji: Gram cinsinden parca agirh@idir. Tek gozlii kaliplarda sadece o
goziin agirlig alinir. Farkli g6z sayilar icin toplam gramaj baz alinir.

Yogunluk: Malzemeye ait bir bilgidir. gr/cm3 cinsinden verilir.

Hammadde erime sicakligi: Malzemeye ait bir bilgidir. °C cinsinden verilir.

Parca et kalinligi: mm cinsinden parga et kaliligidir. Degisken et kalinligi olan
parcalarda, et kalinlig1 olarak parcanin genelinde kullanilan deger kabul edilir. Kalip
tasarim asamasinda da parga et kalinligini olabildigince sabit tutmak genel kuraldir.

Enjeksiyon siiresi: Saniye cinsinden ifade edilir. Enjeksiyon siiresi, vida piston gibi
hareket ederken kalibin dolma siiresidir. Kii¢iik et kalinliklarinda, yiiksek enjeksiyon
hiz1 veya diisiik enjeksiyon siiresi tercih edilir.

Utiileme mesafesi ve siiresi: Enjeksiyon makineleri iitiileme mesafesine geldiginde
helezonun ilerleyisi durur. Bu noktada sadece iitiileme basinci uygulanir. Eger iitiileme
noktasi ve siiresi dogru tayin edilmis ise helezon hi¢ kimildamadan bu noktada iitiileme
siiresince basingla bekler. Yanlis parametrelerde helezon ilerler ve parcayr doldurmaya
devam eder.

Soguma zamani: Saniye ile ifade edilir. Soguma siiresinin yiiksek girilmesi kalite
acisindan olumlu etki yapmasina karsin maliyeti arttiran bir faktordiir. Genelde yeni
iiriin devreye almada yiiksek soguma zamanlariyla liretime baslanip zamanla diistiriiliir.

Mal alma mesafesi: mm cinsinden ifade edilir. Maksimum helezon boyu kadardir.

Parca gramajiyla orantili tayin edilen bir parametredir.

Cikt1 oOzellikleri, Yapay Sinir Aglarinin amacina ve girdilere uygun olarak
tanimlanmistir. Uygun olmayan parca tespiti calismasinda, tanimlanmis dokuz girdiye
karsilik, sekiz adet ¢ikt1 6zelligi belirlenmistir. Bu ¢iktilar aga sunulan girdilere gore bir
(1) ya da sifir (0) degerini almaktadir. Eger ¢ikt1 “1” degerini alirsa bu, par¢anin o ¢ikti

ozelligi bakimindan uygun oldugunu, eger ¢ikti “0” degerini alirsa bu da parcanin o
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cikt1 6zelligi bakimindan uygun olmadigimi gostermektedir. Kalite problemli parcalarin

yapay sinir ag1 ile belirlenmesi calismasinda kullanilan girdiler i¢in olusturulan ¢iktilar;

Parca Gramaji
. Parlaklik
. Akigkanlik

. Yanma Karakteristigi

1.
2
3
4
5. Ol¢iim Sonuglart
6. Parcada Carpiklik
7. Parca Kirillganlhig
8

. Renk

olarak belirlenmistir. Otomotiv yan sanayi firmasindan alinan bilgilere gore, iiretilen bir
iriiniin miisteriye gidebilmesi igin tim bu c¢iktilar igin “1” degerini almasi
gerekmektedir. Herhangi bir ¢ikti degerinin “0” olmasi durumunda {iriiniin o 6zellik
bakimindan gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Uriiniin tiim ozellikleri istenen
araliklar icerisinde oldugunda, iiriiniin tim kalite problemlerinin giderildigi

soylenebilmektedir.

Uygun olmayan (kalitesiz) parca tespiti ¢alismast icin olusturulan Yapay Sinir Ag1

yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir:

1. Parca Gramaji Uygun Uygun Defil

2. Yogunluk Parga Gramaj 1 0

3. Hammadde Erime Parlaklik 1 0
Sicakhg Alcsgleanlile 1 0

4. Parca Et Kalinligi Yanma Earakteristifi 1 0

5. Emjeksiyon Sires: Olgiim Sonuglars 1 0

6. Utileme Mesafesi Parcada Carpiklik 1 0

7. Utileme Siresi Parga Kirilganlig 1 0

8. Soguma Zamani Renl 1 0

9. Mal Alma Mesafesi

Sekil 3.1: Uygun olmayan parca tespiti ¢aligmasi i¢in olusturulan YSA yapisi
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Uygun olmayan parga tespiti calismasinda, Yapay Sinir Ag1, parcalara ait gecmis
veriler (9 adet girdi degerine karsilik 8 adet parametre bazinda uygunluk degerleri) ile
egitilmistir. Bundan dolay1 otomotiv yan sanayi firmasindan PEM 150 makinesinde
tiretilen iirlinlere ait gecmis performans bilgileri elde edilmistir. Bu sistemde egitici yani
sistem tasarimcisi sistem cikislarinin istenen degerini tespit edebildiginden, egiticili
O0grenme yontemi kullamilmistir. Ag tasariminda geri besleme baglantilar1 olmadigi i¢in
ve veri tabanindaki bilgilerle egitim yapildig1 icin ileri stirimlii aglar kullanilmistir.
YSA’nin istenen c¢iktilar1 iiretebilmesi icin katmanlar arasinda yer alan agirliklarin
ayarlanmas1 ve giincellenmesi gerektiginden dolayi, uygun olmayan parca tespiti

calismasinda geri yayilma algoritmasit kullanilmistir.

Geri yayillma algoritmasi, yapay sinir agi uygulamalarinda en yaygin olarak
kullanilan 6grenme algoritmasidir. Geri yayilma algoritmasi ileri beslemeli ve ¢ok
katmanli bir ag mimarisinin gerektirmektedir. Geri yayilma algoritmasinda hata, agdaki
agirliklarin bir fonksiyonu olarak goriiliir ve hatalarin kareleri ortalamasi, egim diisme
yontemi kullanilarak minimize edilmeye calisilir. Bu algoritma hatalar cikistan girise
geriye dogru azaltmaya calismasindan dolay: geri yayilma ismini almistir. Geri yayilma
algoritmasi, ¢ok katmanli aglart egitmede en cok kullanilan temel bir 6grenme

algoritmasidir.

Egitme islemi ve egitimden sonraki test islemi bu akisa gore gerceklestirilir. Geri
yayilma algoritmasi danismanli 6grenme yontemini kullanir. Ornekler aga ogretilir ve
aga hedef degeri verilir. Her 6rnek icin agin cikti degeri ile hedef degeri karsilastirilir.
Hata degeri, aga tekrar geri besleme seklinde verilir. Ornek setindeki hata kareleri
toplamim azaltmak icin noronlar arasindaki baglanti agirliklart degistirilir. Tipik ¢ok
katmanl geri yayilma agi, bir giris katmani, bir ¢ikis katman1 ve en az bir gizli katmana

sahiptir.

LMS (least mean square - en kiigiik karesel ortalama) kurali, sinirsel aglarda
agirliklarin bulunmasinda kullanilan yontemlerden birisidir. LMS kurali, ¢cok katmanlh
aglarda geri yayillma 6grenme algoritmasinin temelini olugturmaktadir. LMS yaklagimi,

her bir girdi vektoriine karsilik gelen istenen ve gergeklesen ¢ikti degerleri arasindaki
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farkin en aza indirilmesini esas alir. Ileri beslemeli aglarda yaklasim, ortalama karesel

hatanin (mean square error) minimizasyonudur.

1 N !
MSE —— ¥ [t,—id,)
N E i i
i=1

Formiilde N cikt1 adedi, t; gercek gozlem degeri ve td; ag ciktisi degeridir.

Geri yayillma algoritmas: i ve j indisli noronlar arasindaki baglantinin AWj(t)
degisimini asagidaki gibi vermektedir.

AW, () =X, + adW,(t — 1)

Burada n dgrenme orani, oo momentum parametresi ve 9; j indisli néronun, ¢ikis

noronu veya gizli katman noéronu olup olmamasina bagli olan bir faktordiir. ;,

- )(_u:_f—_u:_] ile

onet;

o

Cikis noronlart i¢in &, = [

Gizli noronlar i¢in ise §; = [ —) Y, W, &, ile verilir.

of
Brer;

net; = LX; Wy ve y, ‘%, j indisli islem elemani i¢in hedef ¢ikigidir.

Gizli katmandaki diigiim sayilarmin arttirilmasi simiilasyon sirasinda hem hafiza
hem de CPU’nun yiikiinii arttirmaktadir. Buna karsin 6grenme islemi daha hizli bir
sekilde tamamlanmaktadir. Gizli katmandaki diigim sayisinin az miktarda alinmasi agin
genelleme yapma yetenegini olumsuz etkilemektedir. Amag, agin genelleme yetenegini

optimum yapabilecek en az sayida katmani kullanmaktir.

Gizli katman tasarimi, secilen egitim yontemine baghdir. Ogreticisiz 6grenme
yonteminde ilk gizli katmandaki diigiim sayisimin giris katmanindaki diigiim sayisina
esit olmasi istenmektedir. Ogreticili 6grenme sistemleri gizli katman tasariminda daha
esnektir. Gizli katman sayisindaki artis, modelde iletisimsizlige yol agabilir. Az gizli
katman sayis1 modelin tahmin yetenegini gelistirir. Choy ve ark. (2003)’nin bildirdigine
gore, Patuwa, Hu ve Hung gizli katman digiim sayisinin en fazla “2n+1” (n:girdi

katmanindaki diigiim sayis1) olabilecegini sOylemislerdir. Diger yontemlerde, gizli



80

katmandaki diigiim sayisinin, girdi katmanindaki diigiim sayisinin %75’i kadar ya da
girdi ve ¢ikt1 katmanindaki diigiim sayisinin %50’si kadar olabilecegi belirtilmektedir.
Uygun olmayan parca tespiti amaciyla tasarlanan sinirsel ag icin, gizli katman
tasarim1 Once tek gizli katman ve gizli katmandaki diigim sayilar1 degistirilerek
incelenmistir. Daha sonra hata miktarina bagl olarak gizli katman sayis1 ve her bir gizli

katmandaki diigiim sayilar1 degistirilerek deneyler yapilmistir.

3.1.2. Yapay Sinir Agimnin Egitimi ve Egitim Parametrelerinin Belirlenmesi

Egitim asamasinda, YSA, egitim kiimesiyle, kullanic1 tarafindan verilen bilgiyi
cevaplamay1 6grenir. Dolayistyla egitim kiimesinin belirlenmesi agin dogru calismasi
acisindan ¢ok onemlidir. Egitim kiimesindeki 6rnekler problemin biitiintinii yansitacak
sekilde secilmelidir. Orneklerin az olmasi genellemenin basarili olmasini engeller.
Benzer girdilere kars1 farkli ¢iktilarin tamimlanmasi ise agin cevabinin giivenilirligini
olumsuz etkiler (Albino ve Garavelli 1998). Dogru bir sinirsel ag modeli elde etmek

icin YSA’nin egitilmesi gerekliligi bulunmaktadir.

Geri yayilma egitim yontemi, algoritmanin hizim etkileyen ii¢ parametre ile kontrol

edilebilir. Bu parametreler; 6grenme orani (1)), momentum (p) ve ¢ikis durumudur:

> Ogrenme Orani (n): Ogrenme orani, agirhiklarin zamanla degisimindeki hiz1
kontrol eder. Ogrenme oran1 ag performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kiigiik 6grenme orami degerleri icin egitim islemi uzun zaman alirken, bu
degerin biyiitiilmesi ile egitim islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir.
Ogrenme oramnin arttirlmas1 durumunda 6grenme icin gerekli adim sayisinda
azalma meydana gelmesine ragmen bolgesel minimum bulma riski vardir.
Ogrenme oran kiiciik ise 6grenme uzar ancak genel minimuma ulasilir. Uygun
olmayan parga tespiti calismasinda 6grenme oraninin 0,1 ile 0,5 arasindaki
degerlerinde daha iyi sonuclar alinmistir. Amag; en kisa siirede en iyi agirlik

degerlerine ulagsmaktir. Deneyler sonucu elde elden sonuclar Ek-3’te verilmistir.
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» Momentum (p): Momentum parametresi, her bir hatanin ayarlanmasi i¢in gerekli
iterasyon sayisini kontrol eder. Momentumu ifade eden belirli bir kural yoktur,
hatayr en kiigiikleyecek sekilde ayarlanir. Hesaplamalara momentum
parametresinin ilave edilmesinin ag performanst iizerinde etkili oldugu
gbzlenmistir. Momentum teriminin hesaplamaya katilmasi iterasyon sayisinda
ve toplam ag hatasinda bir diisis meydana getirmektedir. Momentum
parametresi yiiksek alindiginda agdaki toplam hatanin sifira dogru daha fazla bir
egimle yaklastigi goriilmektedir. Uygun olmayan parga tespiti calismasinda
momentum parametresinin 0,9 ile 0,5 arasindaki degerlerinde iyi sonuglar

alimmigtir. Deneyler sonucu elde elden sonuglar Ek-3’te verilmistir.

» Cikis durumu: Sinirsel ag§ modelinin egitimi icin “belirli sayidaki iterasyondan
sonra, istenen hataya ulasilmadiysa dur” kurali uygulanmistir. Uygun olmayan
parca tespiti calismasinda 10000 iterasyon sonucunda istenen hata seviyesine

ulagilmadiysa sinirsel ag durdurulmustur.

Uygun olmayan parga tespiti caligmasinda, agin egitilmesi icin 100 adet egitim
verisi secilmistir. Egitim verileri, agin yeterli derecede Ogrenebilmesi ve egitimde
kullanilmayan girdiler i¢cin de dogru c¢iktilar vermesini saglayacak sekilde secilmistir.
Egitim verileri, plastik enjeksiyon yontemi ile otomotiv sektoriine plastik parcalar
tireten firmada kullanilan PEM 150 makinesinde iiretilmis olan parcalardan

faydalanilarak olusturulmustur. 100 adet egitim verisi Ek-1’de goriilmektedir.

3.1.3. Yapay Sinir Agimin Test Edilmesi

Egitimin basarili olup olmadiginin tespiti ve hedeflenen sistemin kuruldugundan
emin olmak i¢in egitilen ag test edilmelidir. Agin test edilmesi demek sinirsel ag
performansinin kontrol edilmesi demektir (Albino ve Garavelli 1998). Test agsamasinda

kullanilan verilerin egitim asamasinda aga gosterilmemesi gerekmektedir.

Bu calismada, egitimi tamamlanan agin istenen diizeydeki giivenilirlikte sonug

tiretebildiginin test edilmesi i¢in, PEM 150 makinesinde {iiretilen parcalardan 60 adet
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dogrulama verisi olusturulmustur. Dogrulama verileri egitim verilerinden farkli olacak

sekilde sec¢ilmistir. 60 adet dogrulama verisi Ek-2’de goriilmektedir.

Egitim ve dogrulama verileri, otomotiv yan sanayi firmasindan makine basi
gozlemleri ile temin edilmistir. Ek-1 ve Ek-2’de yer alan tablolarda toplam 160 adet veri
bulunmaktadir. Her bir satir yeni bir denemeyi isaret etmektedir. Tablolarda, yapilan
denemeler ic¢in kullanilan parametre degerleri ve bu parametre degerlerine gore elde
edilen {iirlin icin performans gostergelerinin degerleri mevcuttur. Kabul edilen 9 adet
parametre reel degerleri iizerinden makineye set edilmis ve sonuclar gozlemlenip
kaydedilmistir. Makineden her deneme sonrasinda performans gostergeleri icin de
sayisal degerler alinmistir. Ancak bu gostergeler, yapay sinir agina 0 ve 1 yani uygun
veya uygun degil seklinde girileceginden dolay1 sayisal degerlerin 0 - 1 seklinde

derecelendirilmesi gerekmistir.

Tez calismasinin  yapildigit firmada her bir performans gostergesinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan 6l¢iim aletleri mevcuttur. Makineden ¢ikan iiriin ilgili
cihazlarda oOlciildiikten sonra gosterge degerleri elde edilmistir. Firmada her bir
performans olciitii i¢in belirli toleranslar bulunmaktadir. Elde edilen her bir gosterge
degeri, kabul edilen tolerans araliklarinin ic¢inde olup olmamasina gore
derecelendirilmistir. Bu asamada, kaydedilen degerlerin O veya 1 olarak tespit
edilmesinde ilgili firmanin idretim tecriibesinden faydalanilmistir. Keza, ilgili
performans gostergelerinin reel degerleri firmada sakli tutulup paylagima agilmamistir.

Yalnizca uygun olup olmama bilgileri verilmistir.

3.2. Uzman Sistem ile Uygun Olmayan Parcadaki Kalite Hatalarmn Giderilmesi

Yapay Sinir Aglan kullanilarak, plastik enjeksiyon ile iiretilen parcalardan alinan
parametre degerlerine gore kalite problemi tespiti yapildiktan sonra, kalitesiz veya
uygun olmayan pargalardaki kalite problemlerinin giderilebilmesi icin aksiyonlar ve

¢Oziim Onerileri sunan bir uzman sistem tasarlanmistir.
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Uzman Sistem Uygulamasi i¢in otomotiv yan sanayi firmasimdan ve bazi yazili
kaynaklardan uzman goriisleri alinmistir. Tablo 3.1°de Plastik Enjeksiyon Yontemi ile
tiretilen iirtinlerde goriilebilecek bazi hatalar ile bunlarin giderilebilmesi amaciyla
almacak onlemleri de i¢ceren muhtemel nedenler yer almaktadir. Tablo incelendiginde,
verilen hatalarin 6 adetle simirlandirildigr goriilmektedir. Oysaki isletmelerde ortaya

cikan problemler ¢ok cesitlilik gdstermektedir.

Tablo 3.1: Plastik Enjeksiyon Isleminde Sik Gériilen Sorunlar ve Coziimler Tablosu

SORUN MUHTEMEL NEDEN

Yetersiz malzeme

Yetersiz makine kapasitesi

Enjeksiyon slresinin kisa tutulmasi

DUsUk silindir sicakligi

Malzemenin akis!i igin yeterli basincin saglanamamasi
Kalip ici yerlesim ve cidar hesabi hatasi

Eksik Dolum

Dusik hizda bosluk dolumu
Yiksek sicakliktaki eriyik malzeme
Dengesiz et kalinligi segimi
Sogutma sisteminin yanhs yerlesimi
Kisa sogutma siresi

Hatali yolluk yerlesimi

CGarpilma ve Deformasyon

Hatali yolluk yeri segimi
Gaz Boslugu Kaynak izi olusumuna yol agacak deliklerin yerlesimi
Hava ¢ikisi igin imkan verilmemesi

Asiri sicak malzeme
Yanma ve Kara Noktalar | Yetersiz sogutma
Kalip bosluguna ani malzeme girisi

Eksik malzeme

Eksik basing

Boyutsal Sapma Uniform olmayan besleme sistemi
Yetersiz makine kapasitesi
Gekme payi hesabi hatasi

Soguk kalip ve malzeme
Kalip ylzeyi kesim hatalari
Kalip ylizeyinde nem
Akiskan hizi distkIuga

Yiizey Hatalari

Oncelikle Yapay Sinir Ag1 verilerinden yararlanilarak uygun olmayan parcalarin
uygunsuzluk gostergelerini yansitabilecek olan ve otomotiv yan sanayi firmasinda

gerceklestirilen enjeksiyon prosesinde karsilagilabilen kalite hatalar1 tespit edilmistir.
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Bahsi gegen hatalar olusturulduktan sonra, aynit uzmanlardan bu hatalarin giderilmesi
icin ne gibi ¢coziimler Onerebileceklerinin sunulmasi istenmistir. Boylece her bir hata tipi
icin, bir sonraki parcada aym hata ile karsilasilmamasim saglamak amaciyla bazi
aksiyonlar belirlenmistir. Calismada ele alinan kalite problemleri asagida siralanmistir

ve her bir hata tipi ile ilgili ayrintili agiklamalar yapilmistir.

3.2.1. Termoplastik Uriinlerin Yeni Uriin Devreye Alma Siirecinde Karsilasilan

Kalite Problemleri

Baskida Cokme

Cokmeler genellikle baskinin kalin kisimlarinda ve/veya kalinlik farklhiliklarinin
olustugu yerlerde olusurlar. Bunun sebebi baskinin farkli yerlerinin farkli oranda
sogumasidir. Soguma farkliliklarina ise plastigin 1s1 iletkenliginin kotii olmast ve ani
sogumalarda molekiil zincirlerinin donmasi neticesinde ortaya ¢ikan baski gerilmeleri

neden olmaktadir.

Kalin bir baskida ilk ©nce baski disginda kabuk seklinde soguma meydana
gelmektedir. Bu kabuk, kétii 1s1 iletkenliginden dolay1 baskinin i¢i ile dis1 arasindaki 1s1
aligverisine engel olmaktadir. Ayrica soguyup c¢eken baskinin kalip yiizeyiyle 1s1
aligverisi de azalmaktadir. Bundan sonra yavas soguyan polimer zincirinin dogal haline
gelirken daha az yer kaplamasindan dolayi, diger bir ifadeyle daha fazla ¢cekmesinden
dolayi plastik i¢inde olusan gerilim, plastik yiizeyini iceri dogru ¢ekmekte veya baski
icinde hava boslugu olusturmaktadir. Eger bu farkli soguma 1s1l olarak esitlenmez ise

¢Okme veya bosluk olusmaktadir.
Uriin Uzerinde iz
izler, 6zellikle yanik izi, nem hizi ve hava izi seklinde goriiliir ve bu izler birbirine

cok benzerler. Gozle smiflandirilmalari olduk¢a zordur. Bundan dolayr plastik

malzemeleri isleyen kisilerin plastik hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmalarn
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gereklidir. Ayrica iz hakkinda hiikiim verebilmek i¢in cevresel faktorlerin etkilerinin de

bilinmesi gereklidir.

> Yanma iz

Eger ergimis plastik cok yiiksek sicaklikta tutulur ve/veya ocakta cok fazla kalirsa
bozulur. Sonugta gazli, bozulmus iiriin ortaya cikar ki bu da baskinin yiizeyinde
kahverengimsi veya giimiisi renk bozuklugu olarak goriiliir.

Yanma izinin sebebi erimis plastigin 1s1yla zarar gérmesidir. Sonugta molekiil
boyunda azalma olabilir (giimiisi renk bozuklugu olarak goriiliir) veya makro
molekiillerde degisiklik (kahverengi renk bozuklugu yani degradasyon) olabilir.
Plastikteki termal bozulma, sicakligin asin yiiksek veya kurutma zamaninin asiri
uzun olmasi, erime sicakliginin asir1 yiiksek olmasi, ocaktaki siirtiinmenin fazla
olmasi, plastigin ocakta kalma siiresinin ¢ok uzun olmast ve kalip icinde

siirtiinmenin cok fazla olmas1 durumlariyla yakindan ilgilidir.

> Nem Izi

Kutu seklindeki baskilarin yiizeyinde olusan nem izi plastigin akma yoniindedir.
Gilimiis renkli izin g¢evresi cogunlukla kaba ve delik deliktir. Nem izi kalip
yiizeyindeki nemden dolayi, parlak olmayan tabakalar halinde ve biiyiik olarak
olusur.

Plastik malzemeler depolanma ve islenme esnasinda havadan nem cekerler. Bu
durum erimis plastik icinde su buhari olusturur. Akan plastigin 6niindeki akma
profili sekli nedeniyle, gaz kabarciklar1 erimis plastigin Oniine dogru itilir. Hava
kabarciklar1 igerideki basincin etkisiyle patlar, akan plastigin 6n kism ile
deformasyon olur ve kalibin duvarlarinda soguyup donarlar.

Plastik iizerindeki nem, kalip sicaklik sistemindeki kagaklardan, kalip ile
bulundugu ortam arasindaki sicaklik farkliligindan, malzemenin yeterli
kurutulmamasindan  veya plastigin  dogru  depolanmamasindan  dolay1

olusabilmektedir.

> Hava izi
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Bir¢cok durumda hava izi mat, glimiisi veya beyaz iz olarak goziikiir ve bunlar
parcanin tepesine, kaburga ve duvar kalinliklarinin farkli oldugu yerlere yakin
olusur. Ocaktan kaliba dik giden yolluga yani ana yolluga yakin, kapidan baglayan
tabakalar halinde iz olusur. Hava izi ayrica parcadaki yazilara yakin ve i¢
gerilimin oldugu yerde olusur.

Kalibin dolmasi esnasinda hava kacamayabilir, yiizeye dogru cekilir ve akma
yoniinde uzar. Ozellikle yazilara, kaburgalara, tiimseklere ve gerilimin oldugu
kisimlara yakin yerlerde, erimis plastik malzeme hava kabarciginin iizerinden
gecer ve havay: tutar yani hapseder. Sonugta hava yakalanmis olur ve hava izi
olusur. Eger hava, vida oniine dekompresyon esnasinda emilirse, hava izi yolluk
gecidine yakin olusur. Burada hava enjeksiyon esnasinda kalip bosluguna

nakledilir ve sonra kalip duvarlarina dogru itilir ve burada soguyarak donar.

Parlaklik / Farkh parlakliklar

Baski, parlaklik yoniiyle degerlendirildiginde iki tip hata s6z konusudur. Baskinin
tamami agir1 parlak olabilmekte veya yeterince parlak olmamakta yahut da baskinin
yiizeyinde parlaklik farkliliklar1 bulunabilmektedir. Parlaklik farkliliginin egemen
oldugu yerler baskinin farkli kalinliklarinin oldugu yerlerdir. Sekil 3.2°de malzeme

izerinde yer alan parlama goriilebilmektedir.

Sekil 3.2: Parlamalar
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Baskinin parlakligt baski 1518a tutuldugunda goriilir. Nitekim 151k  yiizeye
carptiginda yonii degisir (1518 yansimasi). Bu 1s18in bir kismi ylizeyden yansirken
diger kismi1 parcanin i¢ine dogru yansir ve parga tarafindan farkli yogunluklarda emilir.
Yiizeyin diizgiinliigii arttikga parlaklik optimum olur. Bunu saglamak icin kalip yiizeyi
oldugunca parlatilmalidir. Parlaklik farkliliginin sebebi kalip icindeki plastik
malzemenin farkli soguma ve farkli ¢cekme sartlarina maruz kalmasidir. Hali hazirda
sogumus bolgelerin cekilmesiyle (6rnegin egilmeden dolay1) parlaklik farkinin olusmasi

da diger bir sebeptir.

Kaynak izi

Plastikteki kaynak izi genelde optik veya mekanik zayifligin gostergesidir ve iz veya
renk degisimi seklinde goriiliir. Izler 6zellikle koyu veya diiz yiizeyli ¢cok parlatilmis
saydam parcalarda belirgindir. Renk degisimi metal etkisi yapan pigmentle boyali

parcalarda goriiliir.

Kaynak iki veya daha fazla yonden gelen plastigin 6n kisimlarinin birlesmesiyle
olusur. Erimis plastik malzemenin yuvarlak sekildeki akis u¢lar1 karsilagtiklar1 vakit bu
yuvarlaklik diizlesir ve birbirine yapisir. Bu islem yiiksek viskoziteli akan plastigin 6n
kisminin cekilmesini gerektirir. Eger sicaklik ve basing yeterince yiiksek degilse, akan
plastigin on kisminin koseleri tamamen birlesmez ve bu da ¢izgi izinin olusmasina
neden olur. Buna ilaveten akan plastiklerin 6n kismi homojen olarak erimez. Bu da
malzemede zayif noktalar olusmasina neden olur. Eger enjeksiyonda kullanilan
hammaddenin iginde katki maddesi varsa (6rnegin renk pigmenti), bu katki
maddelerinin kaynak icine yakin yonlenmesi ihtimal dahilindedir. Bu durum aym

zaman da kaynak izine yakin yerde renk degisimine sebep olur.

Jetting (Plastigin Yilan Gibi Fiskirarak Kaliba Dolmasi)

Baskinin yiizeyinde yilan gibi kaba veya mat izler goriiliir. Fiskirma sik¢a renkte ve

parlaklikta farkliliga sebep olur. Baz1 durumlarda yarik seklinde goriilebilir.
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Fiskirma, erimis plastigin on kisminin normal plastik akisindan farkli olmamasindan
dolayidir. Sicim seklinde olusmus plastik, yolluk gec¢idinden baslamak iizere kontrolsiiz
bir hareketle kalip bosluguna girer. Bu durumdaki erimis plastik sicimi, dyle bir sekilde
sogur ki arkadan gelen plastik bilesimi ile homojen olarak karismaz. Bu durum sikca
uzun parganin yiiksek enjeksiyon hiziyla dolmasi durumunda olusur. Figkirma ayrica
kalibin pozisyonuyla etkilenir. Hataya engel olmak icin kalip bir bastan bir basa

doldurulmamalidir.

Yanma EtKkisi

Baski yiizeyinde siyah nokta olarak goriilebilir. Bu yanmanin olustugu kisim

genelde tamamen dolmamastir.

Yanma etkisi tamamen havalandirma problemidir. Kor deliklere yakin akan
plastigin 6n kisminin, akmanin son buldugu yerdeki kismi ile birka¢ yonden akan
plastigin birlestigi noktalarda havanin kagamadigi durumlarda yanma olusur. Ayni
zamanda havanin, havalandirma kanallarindan veya iticilerden yeterince c¢abuk
kacamadigr durumda da yanma olusabilir. Enjeksiyon isleminin bitimine dogru hava
sikistirilir ve sonug olarak sikisan hava yiiksek derecede 1sinir. Bunun sonucu olan ¢ok

yiiksek sicaklik, plastikte yanma izine sebep olur.

Baskidaki Oluklu Cizgi

Baski yiizeyinde cok ince oluklar goziikiir. Igne kapiya yakin halka
konsantrasyonlar goriiliirken plastigin akma yolunun sonuna kadar paralel izler olusur

ve/veya film kapinin arkasinda paralel izler olusur.

Erimis plastik, soguk kaliba enjekte edildigi zaman akan plastigin 6n kisminin biraz
gerisinde yiiksek soguma oranindan dolayi, akan plastigin ¢evresinde donmus bir tabaka
olusur. Bu soguyan cevresel tabaka ayrica akmanin 6n kisminda duvara yakin olan
bolimde sogumaya sebep olur. Eger bu soguma cok hizli ise (0zellikle diisiik

enjeksiyon hizlarinda), akan plastigin on kismiin kalip duvarina direkt dokunmasini
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geciktirir. Sonug¢ olarak bunu takip eden sicak plastik kalip duvarmma dogru hareket
edemez fakat akan plastigin orta kisminda uzamaya sebep olur. Belirli basin¢tan sonra
akan plastigin on kismi kalip duvarina tekrar deger. Sogutulmus akan plastigin 6n kismi
baski yiizeyi ile kontak kurmaz.

Erime sicakliginin asir diisiik olmasi, enjeksiyon hizinin agir1 diisiik olmasi ve kalip

sicakliginin asir1 diisiik olmas1 malzemenin ¢ok hizli sogumasina neden olabilmektedir.

Gerilim Catlamasi

Gerilim beyazlamasina (catlamasi) iceriden ve disaridan gerilimler sebep olur.
Gerilmeye maruz kalan bolge beyaz renge doner. Gerilim catlamasi, baskinin kaliptan
cikmasi yoniinde catlaga benzer bir asinmadir ve sik olarak iiretimden birkag giin sonra

veya haftalar sonra ortaya cikar.

Gerilim beyazlamas1 veya catlamasi, maksimum deformasyon oranmi asildigi zaman
olusur. Ornek: Asir1 harici gerilim veya egilme. Maksimum deformasyon (bozukluk)
orani, kullanilan malzemeye (hammaddeye), molekiiler yapiya, hammaddenin
islenmesine ve baskinin bulundugu hava sartlarina baglidir. Dahili ve harici gerilme,
baski kuvvetini, zamana ve sicaklia bagli fiziksel islemle azaltabilir. Bu durumda
molekiiller arasindaki baglanti kuvvetleri gerilim beyazlamasi, yayilmasi ve baskinin
sismesi islemi ile azalir. Harici genisleme gerilimi, baski basin¢ altindayken malin
aniden kaliptan c¢ikarilip atmosfer basincina ¢iktigi zaman olusur. Sonug olarak baskinin
i¢ tabakasi dis tabakasi iizerine gerilim yapar. Yetersiz kalip boyutlamasi ve/veya

yiiksek kalip i¢i basing altindaki baskinin kaliptan ¢ikarilmasi hatanin ana nedenidir.

Tamamen Dolmamus Baski

Dis kisimlart tamamen olusmamis parcalara tamamen dolmamis parcalar denilir. Bu
tip hata yolluk gecidinden ¢ok uzak bir yerde eger akma mesafesi uzunsa ortaya ¢ikar.
Parcanin tamamen dolmamas1 i¢in birka¢ sebep vardir. Bunlar; enjeksiyon yapilan
hammadde hacminin ¢ok az olmasi, erimis plastigin havalandirma probleminden dolay1

baskiyr doldurmamasi, enjeksiyon basincinin yetersiz olmasi ve enjeksiyon hizinin
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diisiik olmasi dolayisiyla kanallarda plastigin zamanindan ©Once dolmasi olarak

siralanabilir. Tamamen dolmamis baski 6rnekleri Sekil 3.3°te yer almaktadir.

Sekil 3.3: Tam Doldurulmamis Parcalar

Capakh Parca

Capak, pacanin kenarinda filme benzer olugsmus fazlaliklardir ve genellikle kalip
ayirim ¢izgilerinde, havalandirma kanalinda ve iticilerde olusur. Cok ince capak bazen
hemen goriinmeyebilir. Genis alanda kalin capak nominal goriiniigiin iizerinde birkag
cm uzunluktadir. Capak, kalipta miisaade edilen agiklifin asilmasindan, makinenin
kilitleme giiciiniin yetersiz veya ¢ok asagi bir degere ayarlanmis olmasindan, dahili
kalip basincinin asir1 yiiksek olmasindan, hammaddenin viskozitesinin asir1 diisiik
olmasindan, yiiksek kalip i¢i basinctan veya diisiik akma direncinden dolay1

olusabilmektedir. Sekil 3.4’te capakli parca 6rnegi yer almaktadir.
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Sekil 3.4: Capakli Parcalar

Baski Yiizeyinde Kabuklanma

Malzemenin tabakalar1 homojen olarak birbirine baglanmamistir ve sonucta
kabuklanma baslar. Bu kabuklanma, yolluk gec¢idinde veya baski yiizeyinde olusur ve

yogunluga bagl olarak cok biiyiik veya ¢ok ufak ve incedir.

Yiizeydeki kabuklanma, birbirine yakin tabakalarin arasindaki yeterli yapismanin
olusmamasindan kaynaklanmaktadir. Farkli tabakalar, farkli akma etkisi ve soguma
sartlariyla baskida olusur. Yiizeysel ve siirtiinme gerilimi ile homojensizlik 6yle bir
dereceye gelir ki yilizeydeki tek tabaka kabuklanir. Gerilim, yiiksek enjeksiyon hizi ve
yikksek erime sicakligindan dolay1 gerceklesirken; homojensizlik, graniiliin saf
olmamasindan, uyum saglamayan boya kullanimindan, nemden ve iyi eritilmemis

hammaddeden kaynaklanmaktadir.
Baskida Hava Kabarciklar
Baski icinde veya iizerinde hava kabarciklari veya gazin sebep oldugu bosluklar

kacimilmazdir. Vakum boslugu ile karsilastinldiginda bu gazin yakalanmasi kalip

duvarlarinda da olusabilir.
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Enjeksiyon esnasinda hava erimis plastik tarafindan yakalanir ve bu hava baski
icinde bosluk seklinde goriiliir. Temelde bu hata, basing azaltilmasinin ¢ok yiiksek ve
hizl1 olmasindan ve ocagin performansinin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Baskida hava kabarciklar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.5: Hava Kabarciklarina Ornekler
Yolluga Yakin Soluk Noktalar

Yollugun cevresinde olusan bir halkadir ve sik¢a ¢ok ufak soluk renk halkas1 olarak
goriiliir. Ufak yolluk gecidi kullanilmasindan ve enjeksiyon hizinin yiiksek olusundan

kaynaklanabilmektedir.

Enjeksiyon esnasinda yiiksek enjeksiyon hizi ve ufak yolluk gecidi kullanilmasi
nedeniyle, bu yolluk girisinin arkasinda molekiiller akma yoniinde yonlenir. Kapinin
arkasinda bu molekiillerin eski haline gelmesi i¢cin yeterli zamana sahip degildir.
Bundan dolay1 yonlenmis halde sogurlar. Bu plastik tabaka minimum oranda cekilip
uzatilabilir ve yiiksek yiizeysel kuvvet altinda catlar. Plastik akintinin icindeki sicak
plastik kalip duvarina dogru akar ve cok ufak yariklar, ¢entikler olusturur. Bu bolgedeki
parlak olmayan goriiniis, bu bolgenin 15181 cok genis bir sekilde yansitmasindan

dolayidir.

Baski Boyutlarinda Sapma

1. Baski Boyutlar Biiyiik
Enjeksiyon basmcinin yiiksek olmasi durumunda kalip basinci fazla olacag igin

cekme orani azalacak ve baski boyutlari biiyliyecektir. Kalip sicakligr diisiik
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oldugunda ise sicaklik ve basing etkisiyle acilmis molekiillerin tabii durumlarina
gelemeden soguduklar1 goriilecektir. Bunun neticesinde 1sitilmis plastik molekiilleri
ayrilacak ve sogutulduklarinda kendilerini birbirlerine kilitleyeceklerdir. Molekiiller,
kismi acilmis durumda daha fazla hacim kaparlar ve daha biiyiik boyutlu baskiya

sebep olurlar.

2. Baski Boyutlar Kiiciik

Enjeksiyon basincinin diigsiik olmasi durumunda ¢ekme orami artacak ve baski
boyutlar kiigiilecektir. Kalip sicakligi yiiksek oldugunda ise daha yiiksek ¢cekme
goriilecektir. Ciinkii kalip ve plastik malzeme genisletilmis durumdadir. Baski

kaliptan ¢iktiginda daha fazla ¢ekecek ve basi boyutlan kiigiilecektir.

Goriilebilir Itici izleri

Basilmis parcanin iticilerinin oldugu yerin basing altinda kalmasi veya
yiikkselmesidir. Bu sekilde olusan parca et kalinhigi farkliligi, baskinin goriilebilir
yiizeyinde parlaklik farki ve gerilime sebep olur. tici izi bulunan parcalar Sekil 3.6’da

yer almaktadir.

Sekil 3.6: Itici Izleri

Bu hata tipi; iiriiniin yeterince soguyup sertlesmeden kaliptan c¢ikarilmasi veya

uygun olmayan makine ayarindan dolay1 ¢ok yiiksek itici kuvvetinin olmasi gibi prosese
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bagl sebeplerden dolayi, iticiyi yanls takmak veya yanlis itici uzunlugu gibi geometrik
sebeplerden dolay1, hatali boyutlandirma ve kalip tasarimi, parga ve itici sistemi gibi
mekanik sebeplerden dolay1 ve iticiler ve kalp duvarlar1 arasindaki yiiksek sicaklik farki

gibi termal sebeplerden dolay1 gerceklesebilmektedir.

Baskinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyonu

Baskiya yapilan zarara bagh hatayr siniflandirdigimizda kaliptan disart atilma izi
catlak, kirilma, iticilerin bulundugu yerdeki c¢ok fazla gerilimle asir1 ¢ekilip uzamasi
olarak siniflandirilir. Parcanin kaliptan ¢ikarilmasinda uygulanan kuvvetten ve ¢ikarma

hareketindeki hatalardan dolay1 deformasyon olusabilmektedir.

Kaliptan parga c¢ikarma icin gerekli uygulanan kuvvet ufak tutulmalidir. Diger
faktorlere ilaveten basilan par¢anin c¢ekmesinin kaliptan {riin ¢ikarmaya (itici
kuvvetlere) direkt etkisi vardir. Cekme ve itici kuvvetleri, proses parametreleri (sicaklik,
soguma vb.) ile dikkate deger sekilde etkilenir. Ayrica basilan parcanin geometrisi etkili
bir faktordiir. Genel olarak, kutu seklinde ve yuvarlak iiriin i¢in diisiik cekme orani arzu
edilir ¢iinkii baski erkek kismin iizerine cekerek takilir. Uriiniin erkek kisma
yapigmasinin sebebi ise plastigin sicaklik genlesme katsayisinin metalden ¢ok yiiksek

olmasidir.

Cold Slugs (Plastigin bir boliimiiniin sicakhiginmin diger boliimden az olmasi)

Memeden gelen soguk erimis plastigin 6n kisminin biraz daha soguk olmasi ve kalip
icine akmasi iz birakir. Cold slug aym1 zamanda yollukta sikigirsa kaynak izine sebep

olur. Ciinkii erimis plastigin ikiye ayrilarak akip tekrar birlesmesine sebep olur.

Cold slug, enjeksiyondan evvel erimis plastigin yolluk gecidi veya memede
sertleserek olusmasidir. Cold slug her baskida kalibin icine girer. Eger cold slug tekrar
erimezse kuyruga benzer ize sebep olur. Bunlar baskinin tamamina yayilir. Ayrica cold
slug yollukta sikisarak akan plastigin ikiye ayrilmasina sebep olur. Bu akan plastik

tekrar kalip i¢inde birleserek kaynak izi gibi ylizey hatast olusturur. Cold slug
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cogunlukla yanlig basing kontroliinden dolayr olur veya ocagin geri gelmesindeki

gecikmeden dolayidir. Ufak meme ¢ap1 problem iizerinde negatif etki yapar.

Koyu Noktalar

Baski yiizeyinde olusan koyu veya siyah noktalar ocak eskimesi, termal yanma veya

kirden dolayidir.

Koyu noktalarin olusmasina yiiksek erime sicakligi, plastigin ocakta kalma siiresinin
uzunlugu veya sicak yolluk sistemindeki yanlis sicaklik dagilimi gibi proses ile ilgili
sebepler, kirli yolluk gecidi sistemi kullanimi, eskime veya sicak yolluk sisteminde
keskin koseler bulunmasi gibi kaliba bali sebepler, kirli ve eskimis vida ve ocak
kullanim1 gibi makineye bagli sebepler ve graniiliin temiz olmamasi veya uygun
olmayan boya ve masterbatch kullanimi gibi polimer ve boyayla ilgili sebepler etki

etmektedir.

Termoplastik malzemelerin plastik enjeksiyonu siireci ile ilgili literatiir arastirmasi
yapildiginda, siirecte yukarida bahsi gecen 18 farkli hata tipine ek olarak baska hatalarin
da ortaya ¢ikabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte uygulamanin gerceklestirildigi ve
uzman sistem bilgilerinin bilyiik ¢ogunlugunun elde edildigi otomotiv yan sanayi
firmasinda en sik goriilen hatalar ele alinmistir. Hata listesi olusturulduktan sonra her
bir hata i¢in bazi sorular sorulmus ve alinan cevaba gore ya ilgili aksiyon hemen
Onerilmis ya da yeni sorularla diger aksiyonlara ulasilmas: saglanmistir. Bu asamada en
onemli nokta, operatoriin yapay sinir agindan elde edilecek olan iiriine ait uygunsuzluk
gostergelerinin  ilerleyen asamalarda ne gibi problemlere yol acabilecegini
belirleyebilmesidir. Gerek konu ile ilgili akademik calismalar gerek ilgili isletmede
goriilen hatalar taranarak elde edilen 18 adet kalite problemi, yapay sinir agindan elde

edilen uygunsuzluklart tam olarak karsilayabilecektir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Uygun Olmayan (Kalitesiz) Parcalarin Tespiti Icin A Mekanizmasinin Secimi

Kalite Problemi bulunan, bundan dolayr uygun olmayan pargalarin tespiti icin
olusturulan agmn tasartmi ve egitimi i¢cin MATLAB programimin Neural Network
Toolbox’inda yer alan Backpropagation modiiliindeki fonksiyonlar kullanilmistir.
MATLAB programinda ileri beslemeli agin olusturulmasi icin “newff” fonksiyonu, agin
egitimi icin ise geri yayilma algoritmasinda momentumu kullanarak gradyan azaltma
teknigini uygulayan “traingdm” fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica “traingdm”
fonksiyonu, 6grenme parametresi ve momentum degerlerinin degistirilmesine de imkan

vermektedir. Traingdm fonksiyonun girdileri asagida belirtilmistir:

Egitim ve dogrulama verileri: Egitim ve dogrulama verileri i¢in Ek-1 ve Ek2’de yer

alan tablolardaki veriler kullanilmistir. Bu tablolarda 9 adet parametre girdi degiskenleri
olarak, 8 adet performans gostergesi ise ¢ikt1 degiskenleri olarak yer almaktadir. Girdi
degiskenleri parametrelerin reel degeri lizerinden aga girilmekte iken, ¢ikt1 degiskenleri
ise performans goOstergelerinin uygun olup olmamasina gore O veya 1 degerini

almaktadir.
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Gizli katman secimi: Gizli katman tasarimi, yapilan deneyler sonucu belirlenmistir.

Deneyler, tek gizli katman ile baslamis ve her bir denemede gizli katmanda yer alan
noron sayilar1 degistirilmistir. Oncelikle tek gizli katman (ndron sayilar1 degistirilerek)
icin cesitli denemeler yapilmis daha sonra gizli katman sayisit ikiye cikarilarak
denemelere devam edilmistir. Gizli katman sayis1 ve her gizli katmandaki ndron sayisi
belirlenirken literatiirde anlatilmis olan yontemler dikkate alinmistir. Yapilan denemeler
sonucunda iki gizli katmana sahip, birinci gizli katmanda alt1 noéron, ikinci gizli

katmanda bes norona sahip ag yapisi en iyi sonucu vermistir.

Deneyler sonucunda elde edilen ag yapis1 Sekil 4.1°de goriilmektedir:

S

i
s

FoAL
i
A0

Sekil 4.1: Uygun olmayan pargalarin tespiti ¢aligmasi i¢in deneyler sonucu elde edilen
yapay sinir ag1 yapisi
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Ag parametrelerinin belirlenmesi: Hedef hata degeri, 6grenme orani, momentum,

iterasyon sayis1 ve parametre gosterge degeri gibi ag parametreleri yapilan denemeler

sonucunda belirlenmistir.

Hedef hata degeri olarak 0.001, maksimum iterasyon sayisi 10000, parametre
gosterge degeri olarak da 3000 alinmustir. Yapilan denemelerle ilgili tablo Ek-3’te
goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda, momentumun 0,7 ve 6grenme oraninin 0,3

oldugu durum i¢in agdan en iyi sonug elde edilmistir.

YSA egitilirken, Ogrenme ile ezberleme arasindaki sinirin  belirlenmesi
gerekmektedir. YSA, toplam karesel hata sifira ¢ok yakin olacak sekilde egitilebilir;
fakat bununla birlikte egitim kiimesinde bulunmayan bir veri girildiginde ¢ok yiiksek
tahmin hatalar1 ortaya cikabilir. Bu nedenle agin egitim kiimesi verilerine verdigi
cevaplarin yaninda, dogrulama kiimesi verileri i¢in de verdigi cevaplar
degerlendirilmelidir. Bunun i¢in, MATLAB programinda bulunan “early stopping”
egitim kurali kullamilmigtir. Bu kuralda, egitim kiimesi, egim hesaplamasinda ve agin
agirliklan ile esik degerlerinin giincellenmesinde kullanilir. Agin egitilmesi sirasinda
dogrulama kiimesindeki hata da gozlenmektedir. Egitimin ilk asamalarinda dogrulama
kiimesindeki hata da egitim kiimesindeki hata ile birlikte diismekteyken zamanla,
dogrulama kiimesi i¢in hata degeri artis gosterebilmektedir. Belli bir iterasyon sayisinda
dogrulama hatas1 artmaya basladiginda egitim durdurulur. Egitim kiimesinin hatasi
minimum degere dogrulama kiimesinden ¢ok farkli bir iterasyon degerinde ulasirsa, bu

durum veri kiimelerinin yanlis se¢ildigini gosterir.

Agin en iyi degeri icin egitim ve dogrulama kiimesi hatalarinin degisimlerinin yer

aldig1 grafik Sekil 4.2°de goriilmektedir:
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Sekil 4.2: Egitim ve Dogrulama Kiimesi Hatalar1 Degisim Grafigi
Uygun olmayan (kalitesiz) parcalarin tespiti i¢in Matlab programinda yazilan

bildirim Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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clear; clc;

load egitimngirdi.m

load egitimcikti.m

load dogrulamagirdi.m
load dogrulamacikti.m
p=egitimgirdi:
t=egqitimcikti;

val, P=dogrulanagirdi;
val.T=dogrulamacikti;
net=nevif (minwmax (p),[6 5 8],{'tansiy', 'tansig','logsig'}, 'traingdn') ;
net, trainParam, show=3000;

L e L2 B T I S

—_ =
L i = ]

net. trainParan. epochs=10000;

net. trainParam. lr=0.3;
net,trainParam. goal=0.001;
net.trainfaram.mc=0.7;
[net,tr]=train[net,p,t,[],[],val”

[ Gy
(=2 S I

script Ln 16 Col 34

Sekil 4.3: Uygun olmayan pargalarin tespiti i¢in yazilan MATLAB bildirimi

4.2. Kalite Problemi Bulunan Parcalardaki Kalite Hatalarmn Giderilmesi Icin

Olusturulan Uzman Sistem

Yapay Sinir Ag1 ciktilarina gore kalite problemi tespit edilen parcalardaki hatalar

giderecek sekilde bir uzman sistem tasarimi yapilmistir.

Kalite problemine sahip parcalar icin hata listesi olusturulduktan sonra her bir hata
icin baz1 sorular sorulmus ve alinan cevaba gore ya ilgili aksiyon hemen Onerilmis ya da
yeni sorularla diger aksiyonlara ulasilmasi saglanmistir. Termoplastik iiriinlerin yeni
tiriin devreye alma siirecinde karsilasilabilen hatalar, bunlar i¢in uzman sistemin

kullaniciya soracagi sorular ve uzman sistemin onerileri Ek-4’te verilmektedir:

Sistemde, hatanin ne olduguna karar verildikten sonra onun kaynagina inilebilmesi
amaciyla kullaniciya bir takim sorular yoneltilmektedir. Kullanicinin soruya cevabi evet

oldugu takdirde uzman sistem ona hemen Oneri sunmaktadir. Ancak kullanicinin cevabi
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hayrr oldugunda ise hatanin sebebinin ne oldugunu anlamak igin yeni sorular

sormaktadir ve bu sistem bir “IF - THEN” yapisi1 icinde islemektedir.

Ornegin; karsilagilan hata baskida ¢okme hatasi ise asagidaki gibi bir sistematik

takip edilmektedir:

EGER Hata baskida ¢okme ise
VE
EGER Vida 6niinde toplanan erimis plastik miktar1 agir kiigiikse;
O HALDE
{
- Enjeksiyon vidasinin ileri geri hareket miktarinm arttir.
VEYA
- Tek yonlii valfli roketi kontrol et.

}
EGER Cokme izi kapiya veya kalin baski duvarina yakinsa;
O HALDE
{
- Utiileme basing siiresini arttir.
VEYA
- Kalip yiizeyinin sicakligim azalt.
VEYA
- Erimis plastigin sicakligin1 azalt.
VEYA
- Enjeksiyon hizin1 azalt.
}
EGER Cokme izi kapidan uzakta veya baskinin ince duvarlarinda ise;
O HALDE
{
- Arka basing siiresini arttir.
VEYA
- Enjeksiyon hizin arttir.
VEYA
- Erimis plastigin sicakligin1 arttir.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
}
EGER Cokme, baski kaliptan ¢iktiktan sonra oluyorsa;
O HALDE
{
- Kalip havalandirmasin kontrol et.
VEYA
- Kalip 1s1 kontrol cihazi kullan.
VEYA

- Baskinin farkl yerlerindeki kalinlik farkini azalt.
VEYA
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- Cekme oram diisiik plastik kullan.
VEYA
- Gaz yapan katki maddesi koy.
}
EGER degilse
O HALDE
{

}

- Soguma siiresini arttir.

Uzman sistemin kural tabami C++ dilinde yazilmis ve otomotiv yan sanayi
firmasinda denenmistir. Yapilan denemelerden biri olan, baskida ¢okme hatasi igin
ekran goriintiileri asagida verilmistir. Sekil 4.4’te uzman sistem kullanic1 ara yiizii
goriilmektedir. Ornekte hata tipi olarak baskida ¢okme hatasinin secilmesi amaciyla 1’e

basilmustir.

Hata tipini seciniz

1 -Baskida Cokme

2-Upun Uzerinde Iz

3-Parlaklik/Parlaklik Farki

d-Kaynak Izi

L-Jetting

6-Yanma Etkisi

7-Baskida 0luklu Cizgi

B—Gerilim Catlamasi

?-Tamamen Dolmamis Baski

18-Capakli Parca

11-Kahuklanma

12-Baskida Hava HKabarciklari

13—Yolluga Yakin Soluk Moktalar

14-Baski Boyutlarinda Sapma

15—Gorulebilir Itici Izleri

16-Backinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyon
17-Cold Slugs (Plastigin bir bolumunun sicakliginin diger holumden az olmasi)
18-Koyu Moktalar

Sekil 4.4: Uzman sistem kullanici ara yiizii

Baskida ¢okme hatasi secgildikten sonra, uzman sistem kullaniciya bu hata ile ilgili
sorular sormustur. Kullanici, problemle ilgili sorulan ilk ii¢ soruya “hayir”, son soruya

EX]

ise “evet ” cevabim vermistir. Sonucta, uzman sistem problemin ¢dziimlenmesi igin
kullaniciya oneriler sunmustur. Uzman sistemin 6rnek problemle ilgili 6nerileri Sekil

4.5’te verilmistir.
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lida onunde toplanan erimiz plastik miktari asiri kucuk mu?
Cokme izi kapiva veva kalin baski dwarina yakin mi?
Cokme izi kapidan uzakta vevya bhaskinin ince duvarlarinda mi?

Cokme baski kaliptan ciktiktan sonra mi oluyor?
&

1-KALIF HAUALANDIRMASIMNI KONTROL ET

2-KALIP ISI KONTROL CIHAZI HKULLAN

3-BASKININ FARKLI YERLERINDEKI KALIMLIK FARKINI AZALT
4-CEKME ORANI DUSUK PLASTIK KULLAN

L-GAZ YAPAN KATKI MADDESI KoY

Press any key to continue_

Sekil 4.5: Uzman sistem sonug ekrani

4.3. Uygun Olmayan (Kalitesiz) Uriinlerin Tespiti Ve Kalite Hatalarmn

Giderilmesi Calismas: icin Ornek Bir Uygulama

Yapay Sinir Aglari ile hatali iiriin tespiti ve Uzman Sistem ile bu hatanin giderilmesi
icin aksiyonlar iiretilmesi konulu tez ¢alismasi i¢in olusturulan programlarin etkinliginin
saptanabilmesi amaciyla ornek bir iiriin iizerinde calisma gerceklestirilmistir. Ornek
parca olarak otomotiv yan sanayi firmasinda bulunan PEM 150 enjeksiyon makinesinde
iiretilmeye baslanacak olan Motor Ust Kaplama On iiriinii secilmistir. Uriin ile ilgili
Operasyon Kontrol Plan1 Ek-5, Ek-6 ve Ek-7’de sunulmustur. Verilen eklerin ¢alismada

herhangi bir fonksiyonu bulunmamaktadir. Bilgi amaciyla verilmistir.

Secilen iiriiniin goriintiisii Sekil 4.6’da goriilmektedir. L84 Motor Ust Kaplama On
Parcas1 ve iiretildigi makine olan PEM 150 icin calismada kullanilacak olan

parametreler Tablo 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Motor Ust Kaplama On Parcasinin Goriintimii

Calismada oncelikle Tablo 4.1°de yer alan degerler olusturulan yapay sinir agina
girdi olarak verilmistir. Agdan elde edilen ¢ikt1 degerlerine gore bu iiriiniin tespit edilen
kalite gostergeleri bazinda uygun olup olmadig incelenmistir. Uriiniin her bir gosterge
bakimindan uygunluk kriteri 0,85 degerine gore belirlenmistir. Bir gosterge i¢in 0,85
degerinin altinda bir deger ile karsilagilinca, iiriiniin bahsi gecen gostergeye gore uygun
olmadig1 sonucuna varidmistir. 0,85 degerinin belirlenmesinde calismanin yapildigi
firmada daha Once yapilmis olan yapay sinir ag1 uygulamasi referans alinmis ve her
hangi bir gosterge i¢in agdan 0,85 ve iistiinde bir deger alininca, iiriiniin o 6zellik
bakimindan Kkaliteli oldugu yargisina varilmistir. Uriiniin uygunsuz oldugu tiim
gostergeler tespit edildikten sonra operatér veya formen devreye girerek, bu
uygunsuzluklarin hangi kalite problemlerine neden olabilecegini belirlemistir. Bu
noktada uzman sistem devreye girerek belirlenen her bir kalite problemi i¢in aksiyonlar
onermistir. Aksiyonlar uygulanip yeni degerler elde edilince, bu degerler aga tekrar set
edilmis ve iiriiniin tiim kalite gostergeleri yeniden gozlenmistir. Siire¢ tiim gostergelerin
(parca gramaji, parlaklik, akiskanlik, yanma karakteristigi, ol¢iim sonuglari, parcada
carpiklik, parca kirilganligi, renk) uygun (1) oldugu goriiliinceye kadar devam

etmektedir.
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Tablo 4.1: Hatali Uriin Tespiti Uygulamasinda Kullanilan Ornek Uriine Ait Degerler (1)

Girdi No Girdi Deger
1 Parca Gramaji 550 gram
2 Yogunluk 1,55 gram/cm’
3 Hammadde Erime Sicakligi 250 °C
4 Parca Et Kalinlig 3,5 milimetre
5 Enjeksiyon Siiresi 5,20 saniye
6 Utiileme Mesafesi 74 milimetre
7 Utiileme Siiresi 6,0 saniye
8 Soguma Zamani 20 saniye
9 Mal Alma Mesafesi 165  milimetre

flgili parametre degerleri aga girildiginde parcanin bazi kalite gostergeleri
bakimindan (par¢ca gramaji, akigkanlik, yanma karakteristigi, 6l¢iim sonuglar1) uygun
oldugu halde, bazi1 kalite gostergelerinde (parlaklik, par¢ada carpiklik, parca kirilganligi,
renk) uygunluk araligimi tutturamadigi tespit edilmistir. Tablo 4.1°de verilen degerler
aga girildikten sonra elde edilen ¢ikti degerleri ve uygunluk durumlar Tablo 4.2’de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: Agdan elde edilen ¢ikt1 degerleri ve uygunluk durumlar (1)

Parametre Deger Durum

Parca Gramaji 1.0000 Uygun
Parlaklik 0,1042 Uygun Degil

Akiskanlik 0,8837 Uygun

Yanma Karakteristigi 0,9999 Uygun

Olgiim Sonuglart 0,9042 Uygun
Parcada Carpiklik 2,17.10° Uygun Degil
Parcga Kirilganligi 0,3158 Uygun Degil
Renk 0,0065 Uygun Degil

Hatal {iriin tespiti uygulamasinda 6rnek olarak incelenen L84 Motor Ust Kaplama

On Parcas1 icin elde edilen MATLAB ekran1 Sekil 4.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Ornek Parca Icin Elde Edilen MATLAB Ekrani (1)

Bu c¢alismada olusturulan YSA’ dan elde edilen sonuglara gore iiretilen iiriiniin
parlaklik, carpiklik, kirilganlik ve renk ozellikleri bakimindan uygun olmadigi ve bu
sartlar altinda kaliteli iiriin olarak adlandirilamayacag: tespit edilmistir. Tespit edilen
problemlerin ise ilk etapta baskida parlaklik, baskida gerilim catlamasi ve kabuklanma

hatalarin1 beraberinde getirecegi otomotiv yan sanayi firmasi tarafindan bildirilmistir.

Karsilagilan parlaklik, gerilim c¢atlamasi, baski yiizeyinde kabuklanma hatalarinin
hizl bir sekilde giderilmesi icin, tasarimlanan uzman sisteme basvurmak gerekmektedir.
Kabuklanma hatasi i¢in asagidaki gibi bir sistematik takip edilerek kalite problemi

giderilmistir.

EGER Hata Kabuklanma ise
VE

EGER Malzeme veya renk degisikliginde hata olusuyorsa;
O HALDE
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{
- Graniiliin safligin1 kontrol et.
VEYA
- Nem oranini konrol et.
VEYA
- Erimis plastik homojenitesini ve ocagin eritme performansini
kontrol et.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Enjeksiyon hizin azalt.
VEYA
- Erime sicakligini azalt.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
}

Kalite probleminin giderilebilmesi amaciyla uzman sistem calistirildiginda
karsilasilan soruya PEM 150 makinesi operatorii cevap vermis ve yonergeleri
uygulamistir. Baski yilizeyinde kabuklanma, parlaklik ve gerilim ¢atlamasi hatalar i¢in
bazi ekran goriintiileri elde edilmistir. Sekil 4.8’de uzman sistem kullanici ara yiizii
goriilmektedir. Belirtildigi tizere hata tipi olarak kabuklanma hatasinin segilmesi

amactyla 11’e basilmastir.

Hata tipini seciniz

1-Bazkida Cokme

Z2-Urun Uzerinde Iz

3-Parlaklik-/Parlaklik Farki

4-Kaynak Izi

L-detting

6-Yanma Etkisi

7-Baskida O0luklu Cizgi

B8-Gerilim Catlamasi

?-Tamamen Dolmamis Baski

18-Capakli Parca

11-Kabhuklanma

12-Baskida Hava Kabarciklara

13—Yolluga Yakin Soluk Noktalar

14-Baski Boyutlarinda Sapma

15-Gorulebilir Itici Izleri

16-Backinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyon
17-Cold Slugs (Plastigin hir holumunun sicakliginin diger holumden a2 olmasi?
if—Huyu Noktalar

Sekil 4.8: Kabuklanma Hatasi i¢in Uzman Sistem kullanici ara yiizii
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Kabuklanma hatas1 se¢ildikten sonra, uzman sistem kullaniciya bu hata ile ilgili
soruyu sormustur. Kullanici, problemle ilgili sorulan soruya “hayir” cevabim vermistir.
Sonugta, uzman sistem problemin ¢oziimlenmesi icin kullaniciya Oneriler sunmustur.

Uzman sistemin ornek problemle ilgili onerileri Sekil 4.9’da verilmistir.

F
Malzeme veya renk degisikliginde hata olusuyor mu? j
h

1-ENJEKSIYON HIZINI AZALT
2-ERIME SICAKLIGINI AZALT
3-KALIP SICAKLIGINI ARITIR
Fress any key to continue_

Sekil 4.9: Kabuklanma Hatas1 I¢in Uzman sistem sonug ekrani

Benzer bi¢cimde parlaklik hatasi i¢in uzman sistem kullanic1 ara yiizii ile sonug
ekran1 Sekil 4.10 ile Sekil 4.11°de goriilmektedir. Hata tipi olarak parlaklik hatasinin

secilmesi amaciyla 3’e basilmistir.

Hata tipini seciniz

1-Baskida Cokme

2—Urun Uzerinde Iz

3-Parlaklik-/Parlaklik Farki

4-Kaynak Iz1i

L-Jetting

6-Yanma Etkisi

7-Baskida Oluklu Cizgi

B-Gerilim Catlamasi

?-Tamamen Dolmamis Baski

1A—Capakli Parca

11-Kahuklanma

12-Baskida Hava HKabarciklari

13-Yolluga Yakin Soluk Noktalar

14-Baski Boyutlarinda Sapma

15-Gorulebilir Itici Izleri

i6-Backinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyon
1'7-Cold S1lugs <Plastigin hir bolumunun sicakliginin diger holumden az olmasi)
18-Koyu Moktalar

Sekil 4.10: Parlaklik Hatas1 i¢in Uzman Sistem kullanic ara yiizii
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Hata olarak 3 numara ile temsil edilen parlaklik hatasi se¢ildiginde uzman sistem

kullaniciya hatanin “yetersiz parlaklik” veya “parlaklik farki” hatalarindan hangisine

dahil oldugunu sormustur. Kullanic1 yetersiz parlaklik cevabimi vermek icin 1’e

bastiginda ise yeni bir soruyla karsilasmis ve bu

cevaplandirmistir.

soruyu “hayir” seklinde

Nasil parlaklik var?

1—Yetersiz
2-Parlaklik Farki
il

1-KALIP SICAKLIGINI AZALT
2-ERIME SICAKLIGINI AZALT
3-EMJEKSIYON HIZINI AZALT

Press any key to continue

Kalip yuzeyi yeterli parlatilmis mi?

i

Sekil 4.11: Parlaklik Hatas1 Icin Uzman sistem sonug ekrani

Gerilim catlamasi hatasi i¢cinse uzman sistem kullanici ara yiizii ile sonug¢ ekram

Sekil 4.12 ile Sekil 4.13’te goriilmektedir. Hata tipi olarak gerilim catlamasi hatasinin

secilmesi amaciyla 8’e basilmustir.

Hata tipini seciniz

1 -Baszkida Cokme

Z—Urun Uzerinde Iz
3-Parlaklik-/Parlaklik Farki
4-Kaynak Izi

L—-Jetting

6—Yanma Etkisi

/—Bazkida Oluklu Cizgi
0-Gerilim Catlamasi
?-Tamamen Dolmamis Baski

1 B—Capakli Parca
11-Kabhuklanma

12-Baskida Hava Kabarciklari
13-Yolluga Yakin Soluk Noktalar
14-Baski Boyutlarinda Sapma
15—Gorulebilir Itici Izleri

18-HKoyu Moktalar

16—Backinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyon
17 Cold Slugs (Plastigin bir bholumunun sicakliginin diger bolumden az olmasi>

Sekil 4.12: Gerilim Catlamas1 Hatas1 i¢in Uzman Sistem kullanict ara yiizii
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Operator hata olarak 8 numara ile temsil edilen gerilim ¢atlamasi hatasini sectiginde
uzman sistem, hatanin giderilebilmesi amaciyla aksiyon iiretebilmek igin gerilim
catlamasinin nedenine dair soru sormustur. Operatdr karsilastifi soruya yanit olarak
“hayir” secenegini se¢mistir. Bunun {izerine yeni bir soru soran uzman sisteme “evet”

cevabini veren operator daha sonra ilgili aksiyonlar1 elde etmistir.

| »

Gerilim catlamasi kuvvetli deformasyondan dolayi mi olustu?

Baski basinc altindayken mi kaliptan cikarildi?
&

1-EMJEKEIYON BASINCINDAN UTULEMEYE DAHA KISA SUREDE GEC
2-UTULEME BASINCINI AZALT

1-S0GUMA SURESINI ARTTIR

Press any key to continue_

Sekil 4.13: Gerilim Catlamas1 Hatas1 i¢in Uzman sistem sonug ekrani

Tez c¢alismasinin basinda da hedeflendigi gibi uzman sistemden kisa bir siirede
birden ¢ok Oneri aliabilmis ve yeni iriin gelistirme ekibinin karar1 gerekmeksizin
operatdriin inisiyatifini kullanmasi ile hemen uygulamaya gecilebilmistir. Ustelik bir
sonraki iiriin i¢in aksiyonlar tek tek uygulanip yeniden sonu¢ alinmasi yerine birden

fazla aksiyon ayni anda uygulanmis ve kaybedilen zaman azaltilmistir.

Karsilasilan hatalarin giderilebilmesi icin ilk olarak yapilmasi gereken aksiyonlar
erime sicakliginin ve enjeksiyon hizinin azaltilmasi ile soguma siiresinin arttirilmasidir.
Erime sicaklig1 degeri ilk durumda 250°C olarak tespit edilmis iken, kalite probleminin
giderilmesi amaciyla diisiiriilmesi gerektigi icin 240°C seviyesine cekilmistir. Kabul
edilen parametrelerde enjeksiyon hizina karsilik gelen parametre enjeksiyon
Siiresi olarak belirlenmistir. Enjeksiyon siiresi degeri ilk durumda 5,20 saniye olarak
tespit edilmis iken, kalite probleminin giderilmesi amaciyla diisiiriilmesi gerektigi i¢in

5,05 saniye seviyesine ¢ekilmistir. Uygulanmasi gerekli bir diger aksiyon olan soguma
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siiresinin arttirilmasi icinse soguma siiresi degeri ilk durumdaki 20 saniye degerinden
kalite probleminin giderilebilmesi amaciyla 22 saniye seviyesine ¢ikarimistir. Burada
dikkat edilmesi gereken en onemli asama ilgili parametre degerlerindeki artis veya
azalis degerlerinin nasil tespit edildigidir. Operator ilgili parametrelerin degisim
miktarini, her bir parametre igin Ongoriillmils olan tolerans aralifi igerisinde
belirlemektedir. Burada, tez calismasimin belirli boliimlerinde de belirtildigi iizere
makine operatoriiniin makine ve iiriin hakkindaki bilgisi rol oynamaktadir. Ancak
yeterince tecriibeye sahip olmayan bir operator bile yeni iiriin devreye alma ekibine
danmismadan uzman sistemi kullanabilecek ve degisimin hangi parametrede ve ne yonde
olacagim oOgrenebilecektir. Bu bakimdan uzman sistem olduk¢a pratik olarak

kullanilabilecektir.

Tablo 4.3: Hatali Uriin Tespiti Uygulamasinda Kullanilan Ornek Uriine Ait Degerler (2)

Girdi No Girdi Deger
Parca Gramajt 550 gram

2 Yogunluk 1,55 gram/ cm’
3 Hammadde Erime Sicakligi 240 °C
4 Parca Et Kalinligi 3,5 milimetre
5 Enjeksiyon Siiresi 5,05 saniye
6 Utiileme Mesafesi 74 milimetre
7 Utiileme Siiresi 6,0 saniye
8 Soguma Zamani 22 saniye
9 Mal Alma Mesafesi 165  milimetre

Parametrelerin yeni degerlerine gore yapay sinir ag1 yeniden calistirilmis ve agdan
yeni bir sonuc elde edilmistir. Tablo 4.3’te yeni deneme i¢in kullanilan degerler
bulunmakta iken, ornek iiriin i¢in agdan elde edilen MATLAB ekram ise Sekil 4.14’te
yer almaktadir. Tablo 4.3’te verilen degerler aga girildikten sonra elde edilen ¢ikti

degerleri ve uygunluk durumlar Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4: Agdan elde edilen ¢ikt1 degerleri ve uygunluk durumlari (2)

Parametre Deger Durum
Parca Gramaji 1.0000 Uygun
Parlaklik 1.0000 Uygun
Akigkanlik 0,9049 Uygun
Yanma Karakteristigi 0,9999 Uygun
Olgiim Sonuglart 0,9472 Uygun
Parcada Carpiklik 0,8537 Uygun
Par¢a Kirillganligi 0,9994 Uygun
Renk 0,8590 Uygun
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Sekil 4.14: Ornek Parca I¢cin Elde Edilen MATLAB Ekrani (2)

Ekran goriintiisii incelendigi zaman PEM 150 makinesinde deneme iiretimi veya
devreye alma siireci devam eden L84 Motor Ust Kaplama On iiriinii icin uzman

sistemin {iirettigi aksiyonlar gerceklestirilince ilk duruma gore kalite bazinda ciddi
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anlamda bir iyilesme saglandigi ve tiim gostergelerde uygunsuzluklarin giderildigi

goriilmektedir.

Yapilan goriismeler neticesinde kullanilan yaklagimin mevcut duruma gore ¢ok daha
hizli ve giivenilir olarak yeni iiriin devreye alma siirecinde ortaya ¢ikabilecek hatalarin
tespiti ve giderilmesi amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmustir. Ustelik sunulan
yaklagimda siire¢ adim adim ilerlemekte ve iyilestirmeler kaldigi yerden devam
etmektedir. Insana bagli olan mevcut sistemde bir degisiklik yapildiginda, o degisikligin
kaydi tutulmadigr igin, elde edilen iiriin uygun olmadigi zaman denemelere bastan
baslanmaktadir. Dolayisiyla siire¢ rassal denemelerle siirmektedir. Sekil 4.15’te yeni
iiriin devreye alma siirecinin mevcut akisi ile tez ¢aligsmasinda Snerilen yapay sinir agi
ve uzman sistem kullanilarak olusturulan yeni siirecin akis1 goriilmektedir. Yapay sinir
ag1 ve uzman sistem arasinda olusturulabilecek yeni bir model, program veya uygulama
ile insan uzmanmin siirecten uzaklagtirllmasina yonelik c¢alismalara devam edilerek

siirecin daha da kisaltilmasini saglamak miimkiin olabilecektir.
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Sekil 4.15: Yeni Uriin Devreye Alma Siirecinin Mevcut Akist ve Onerilen

Yaklagimda Ortaya Cikacak Yeni Akis
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5. SONUC

Globallesen diinyada iilkemizin disa agilma ¢abalar1 6zellikle son yillarda dnemli
Olctide ivme kazanmistir. Bu disa agilma siireci ile birlikte Bat1 ve Uzak Dogu ile ciddi
bir rekabetle kars1 karsiya kalinmistir. Batidan gelen rekabet ileri teknoloji kullanimu ile
ortaya ¢ikmaktayken, Uzak Dogu rekabeti hammadde ve iscilik giderlerinin diisiikligi
seklinde kendini gostermekte ve sanayicileri iginden c¢ikilmaz bir darbogaza
siiriiklemektedir. Bu darbogazin asilmasinda anahtar faktor olarak verimlilik kavrami
ortaya c¢ikmakta ve verimlilik artis1 bir¢ok isletme i¢in ulagilmasi gereken bir hedef
olmaktadir. Bu da iiretimin her asamasinda tasarrufu 6n planda tutan titiz bir ¢alismay1

gerektirmektedir.

Tiirk plastik sektorii olduk¢a uzun sayilabilecek bir gegmise sahiptir. Bu sektor ¢cok
sayida alt sektorleri biinyesinde barindirmakla birlikte plastiklerin enjeksiyonla
sekillendirilmesi kilit bir sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Plastik malzemelerin ¢cok
onemli bir kism1 bu yontemle sekillendirilmektedir. Rekabetin ciddi boyutlara ulagtig
giiniimiizde kalitenin ve oOzellikle diisiik maliyetle ulasilabilecek yiiksek kalitenin
tilkemizin rekabet giicline katkida bulunacag: tartismasiz bir gergektir. Bu iiretim
metodunda verimliligin artirilmasinin yollarinin baginda bir defada iiretilebilen parga

sayisinin artirilmasi gelmektedir.

Plastik enjeksiyon siirecinde yeni iiriin devreye alma siireci onemli Ol¢iide zaman
almaktadir. Bu siireci kisaltan firmalar bunu bir rekabet silah1 olarak kullanabilirken, bu
siireyi kisaltamayan firmalar miisteri kaybetme riskiyle karsilasirlar. Tez ¢alismasinda
da plastik enjeksiyon prosesinde onemli bir sac ayagi durumunda bulunan yeni {iriin
devreye alma siiresini kisaltabilme amaci dogrultusunda calisilmistir. Olusturulan
modeller ile en kisa zaman dilimi igerisinde kalite problemi bulunmayan uygun

parcalarin elde edilmesi istenmektedir.

Mevcut isleyiste yeni iiriin devreye alma siirecinin uzunlugunu tamamiyla
isletmelerde calisan formen ve operatorler belirlemektedir. Isletme biinyesindeki

formenler ne dl¢iide bilgi ve tecriibeye sahip iseler kaliteli parca elde etme siiresi de o
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oranda kisalmaktadir. Formenlerin kisisel yanilgr ve ongoriileri ile yeni iiriin devreye
alma siiresi uzayabilmektedir. Dolayisiyla insan uzmanlarin (formen veya operator)
isten ayrilmalar ya da hayatlarin1 kaybetmeleri ile ortaya cikabilecek rekabet ve iiretim

dezavantajlari isletmeleri zor duruma diisiirebilecektir.

Sunulan tez calismasinda, plastik enjeksiyon yonteminde yeni iiriin devreye alma
siirecinde elde edilen iiriinlerin kalite problemine sahip olup olmadiklarinin tespiti
konusunda Matlab programinda olusturulan ¢ok katmanli yapay sinir agi, elde edilen
riiniin kalite problemine sahip olmasi durumunda bunun giderilmesi i¢in yapilmasi
gereken aksiyonlan iretip ilgili operator veya formene sunan ve C++ programinda
kodlanmis olan uzman sistem kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti
sayesinde formenlerin bilgi ve tecriibesinin ag i¢cinde depolanmasi saglanabilmektedir.
Uzman sistemler ise hizli ve giivenilir bi¢imde uzmanlik bilgisi tiretebilmesi ve ulastig
sonuca nasil vardigini aciklayabilmesi sayesinde, her zaman konu ile ilgili bir uzman
bulabilmenin miimkiin olmamasi ve insanlarin icinde bulunduklar1 duruma gore hatali
kararlar verebilecek olmalar1 yoniinden de degerlendirilerek olduk¢a Onemli bir arag

olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv yan sanayi firmasi biinyesinde yiiriitiilen calismalarda 6rnek olarak PEM
150 makinesi iizerinde devreye alinan L84 Motor Ust Kaplama ON parcasi igin
optimum makine ve iiriin parametrelerine ¢ok kisa ve siirekli iyilesen bir sekilde
ulagilmistir. Ciinkii tamamen formenlere bagl olan yeni iiriin devreye alma siirecinde
deneme yanilma yoOnteminin kullanilmasi her yeni denemenin hatali olma riskini
beraberinde getirecektir. Bununla birlikte, tez c¢alismasinda kullanilan yaklasim ile
makine ve iiriin parametreleri iizerinde yapilacak olan her degisiklik kullaniciy1 daha iyi

olan bir iiriine yoneltecektir.

Uygulanan yontem ile yeni iirlin devreye alma ekibinin daha saglikli bir sekilde
denemeler yapmasi saglanarak ge¢miste 15 saatin altina inmeyen zamanlar (ortalama 24
— 30 saat) 3 saate kadar diismiis ve siirec % 75 - % 80 oraninda kisaltilmistir. Tez
calismasinda Onerilen yapay sinir ag1 ve uzman sistem tabanli yeni yaklasim firmada
3500 parga i¢in uygulanmis ve iyilesmeler kaydedilmistir. 3500 iiriin elde ettikten sonra

gozlemlenen degerler ile gecmis veriler karsilastirilarak bazi genel sonuclara varilmistir.
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Yapilan bu caligmanin otomotiv yan sanayi firmasinda uygulanmasiyla parca
kalitesinin ve birim zamanda elde edilen parca sayisinin % 30 artacagi, birim iiretim
basina elektrik sarfiyatinin % 15 azalacagi, kalip 6mriiniin de bunlara paralel olarak % 8
- % 10 artacagi, karmagik sekilli iiriinlerin daha rahat iiretilebilecegi ve hurda miktarinin

asgariye (simdiki hurda miktarinin % 25°1) indirilecegi éngoriilmektedir.

Tez calismasinda ortaya konulan YSA — US yaklasimi, yeni iiriin devreye alma
siirecini kisaltarak, makine kullanim siiresini, isgiicii kullanim siiresini, fire ve hurda
miktarlarim ve genel iiretim maliyetlerini azaltacak; ayrica birim zamanda iiretilen parga

sayisin arttirarak rekabette iistiinliik saglayacaktir.

Ozellikle uzman sistemin etkin ve dogru bicimde kullanilabilmesi ve aga parametre
degerlerinin eksiksiz olarak girilebilmesi icin sektorde calisanlarin kurs vb. degisik
etkinliklerle bilgilerinin artirilmast ve bilin¢lendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii
Onerilen yaklasgimda hem yapay sinir agi hem de uzman sistem plastik enjeksiyon
verileri, parametre degerleri, performans gostergeleri, goriilebilecek hatalar ve ¢6ziim
Onerileri ile donatilmistir. Bu sebeple, makine basindaki kullanicilar program
komutlarin1  ve yapilmak istenileni daha kolay anlayabilecek ve uygulama
yapabilecektir. Ayrica Onerilen yaklagimda yapay zeka tekniklerinin yaninda insan
uzmana da is diismektedir. Yapay sinir agina girilen parametre degerleri neticesinde
agdan alman performans gostergelerinin uygun olup olamamalarina gore ne tip
problemler doguracagim operatorler belirlemektedir. Tahmin veya tespit ettikleri hatalar
icin uzman sisteme basvurduktan sonra sorulacak sorulara da cevap verebilmelidirler.
Bununla birlikte, operatorlerin mevcut kalite sistemlerine gore daha fazla inisiyatif ve
sorumluluk alabilmeleri i¢in de mesleki bilgi, yetenek ve sosyal faaliyetlerini

arttirmalan gerekmektedir.
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Ek — 1: Hatali Uriin Tespiti Calismasinda Yapay Sinir Agimin Egitilmesi Amaciyla Kullanilan Girdi ve Cikt1 Verileri

PARGA y HAMMADDE ~ PARGAET | ENJEKSIYON OTOLEME OTOLEME SOGUMA MAL ALMA| PARCA FANMA OLGOM  PARCADA  PARGA
YOGUNLUK _ . M =h e X PARLAKLIK AKISHANLIK AR . RENK
F'TDCA GRAMAJI ERIME SICAKLIGI KALINLIGI |  SORESI  MESAFESI SURESI  ZAMANI MESAFESI | GRAMAJI i KARAKTERISTIGI SONUCLARI CARPIKLIK KIRILGANLIGI
GRAM  GRAM/ICM? o MILIMETRE| SANIYE  MILIMETRE SANIYE  SANIYE MILIMETRE| 0-1 n-1 o-1 o-1 0-1 n-1 o-1 o-1
1 320 1,24 330 an 208 L 4n 26 130 1 1 1 1 1 1 1 1
2 879 1,24 195 an 418 49 10,9 20 77 1] 1 0 1 0 0 1 1
2 713 142 180 24 fi,10 112 40 28 240 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1384 1,04 183 35 a0z 40 14,3 H 3N 1] 1 1 1 0 1 1 1
] 861 1,14 220 an 408 20 10,1 23 167 1] 1 1 1 0 0 1 1
i 701 1,38 200 24 fi,12 10f 41 2fi 234 1] 1 1 1 0 0 1 1
7 867 1,16 2490 an 458 4z 10,5 23 170 1] i 1 0 0 0 1 i
] 214 122 arm a0 250 43 458 26 127 o 0 1 0 0 0 1 0
a 1303 1,12 180 40 872 45 13,7 a0 337 1 1 0 1 1 1 i 1
10 321 1,18 316 24 2,00 L 8,1 28 120 1 i 0 1 1 1 i i
11 874 1,12 185 24 3,08 45 11,1 26 173 1 i 0 1 1 1 i i
12 1280 1,00 240 a0 8a7 a0 14,0 20 242 1 1 1 ] 1 1 ] 1
13 723 1,36 180 an f,34 114 35 26 242 1] 1 0 0 0 1 i i
14 a7 1,18 206 24 201 45 9 22 173 1 1 1 1 1 1 i 1
15 1391 0,49 185 an a0z 43 15,1 a3 340 1 i 0 1 1 1 i i
1f 318 124 334 24 206 Ly 38 28 130 1 1 1 1 1 1 a 1
17 1384 1,00 230 35 g4z 43 130 28 340 1] i 0 0 0 0 1 i
18 887 1,47 183 an 408 L 10,3 23 174 1] 1 1 1 0 1 1 1
19 326 1,30 326 an 313 4 44 23 134 1] 1 0 1 0 0 1 1
20 873 1,18 200 an 403 a5 10,0 22 173 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1288 1,08 208 a0 a0 42 13,5 20 240 1 1 1 1 1 1 ] 1
22 330 1,18 300 34 322 43 38 26 132 1] 1 0 0 0 1 i i
23 76 1,26 180 24 378 4z a7 22 170 1 1 0 1 1 1 i 1
24 707 1,40 220 24 i fi2 109 45 2fi 237 1] i 1 0 0 0 1 i
25 872 1,23 230 a0 458 45 af 22 173 1 a 0 0 1 0 1 1
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PARGA Gitﬁil YOGUNLUK Eﬂr;; :ﬁgﬁia Eimg ENéEEilginN r:gﬂ; UJEE?:F Sziimr mﬁﬁ G:iidcﬁil FARLAKLIK AKISKANLIK KAR:;TNEh;?STiéi SUDNLLIC;ULhim EP:RRPCIJ:EI)EF; Hmrﬁﬁlél RENK
N GRAM  GRAMICM o MILIMETRE| SAMIYE  MILIMETRE SANIYE  SANIYE MILIMETRE|] -1 -1 a-1 a-1 -1 -1 a-1 a-1
i 319 1,20 360 a0 360 4 36 Fli 130 1 0 ] 0 1 ] 1 1
27 320 1,25 300 a0 270 &0 4 27 134 1 1 1 0 1 1 1 i
28 1400 099 170 40 8,24 &0 135 a0 342 0 1 1] 0 0 1 0 0
28 73 1,19 170 a0 378 4 10,0 24 177 1 1 1 0 1 1 1 i
20 326 1,26 15 25 235 43 37 24 127 0 0 1 1 0 ] 0 1
H 714 1,36 165 20 512 112 5.4 28 240 1 0 ] 1 1 1 0 0
2 320 1,22 350 35 318 40 41 27 124 1 0 1 0 1 1 0 1
3 1390 105 200 38 8,00 4 14,0 a0 340 1 1 1 1 1 1 1 1
34 a7 1,20 185 25 290 42 a7 21 170 0 i 1 1 0 ] i 1
35 719 140 215 25 627 118 33 25 244 0 1 1 0 0 1 1 0
8 321 1,25 310 a0 2,00 48 38 26 132 1 0 1 1 1 1 1 0
a7 a7 1,24 185 35 420 4 85 22 177 1 1 ] 1 1 ] 0 0
8 34 1,18 350 a0 295 4 4 pi 130 0 1 1] 1 0 1] 1 0
0 719 144 185 20 547 1089 a7 24 237 0 i 1 1 0 ] i 1
40 323 1,24 300 38 305 4 42 22 130 1 0 1 0 1 1 0 0
H 1378 101 220 35 8,02 42 14,1 el 334 0 1 1 1 0 ] 1 1
42 319 1,28 370 25 235 48 4 25 132 1 1 1 0 1 1 0 1
43 874 1,19 180 a0 405 a7 = 23 175 1 0 1 1 1 1 1 0
&4 326 1,22 365 a0 318 &0 33 25 134 0 1 1 0 0 1 1 i
45 716 1,48 180 a0 532 109 37 25 237 1 1 1] 1 1 1 0 1
46 7 1,20 205 a0 200 46 a7 26 130 1 1 ] 0 1 ] 1 1
a7 876 1,18 170 35 410 45 102 19 173 1 0 1 0 1 1 0 0
a8 1306 1,11 185 35 8,15 52 149 28 344 0 1 ] 1 0 ] 1 1
48 313 1,18 335 25 2.8 43 41 2 127 0 0 ] 1 0 1 0 1
80 883 1,12 170 38 427 a1 85 22 175 0 1 1] 0 0 1 0 0
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PARGA ,_x HAMMADDE  PARGAET | ENJEKSIYON OTOLEME OTOLEME SOGUMA MAL ALMA| PARCA AN A OLCOM  PARGADA  PARGA
YOGUNLUK . . " =hat T R . FARLAKLIK AKISKANLIK A «  REHK
F'TDCA GRAMAJI ERIME SICAKLIGI KALINLIGI |  SORESI  MESAFESI SURESI  ZAMANI MESAFESI| GRAMAJI i KARAKTERISTIG SONUCLARL GARPIKLIE HIRILGANLIGI
GRAM  GRAMICH o MILIMETRE| SANIYE  MILIMETRE SANIYE SAMIYE MILIMETRE[ 0-4 -1 a-1 a-1 -1 -1 a-1 a-1
51 319 1,20 325 a0 210 4 42 25 133 1 1 1 1 1 ] 1 0
g2 711 142 185 20 593 112 38 25 240 1 1 1 1 1 1 i 1
53 a7z 1,22 240 25 2490 a1 10,0 22 175 1 1 1 0 1 1 0 1
&4 326 1,30 330 15 208 4 4 26 132 0 1 ] 1 0 ] i 1
55 1306 107 185 20 a7 45 137 29 337 0 0 1 1 0 ] 0 1
58 321 1,23 345 an 2,00 a8 38 25 130 1 0 1 1 1 1 1 0
&7 a70 1,23 1685 a0 408 45 a7 23 173 1 1 ] 0 1 ] 1 1
58 714 14 185 25 B.12 12 34 25 240 1 0 1 1 1 1 1 0
&8 1384 0,99 220 15 ga7 4 14,0 X 340 0 1 ] 1 0 ] 1 i
fi0 867 112 220 a0 40 45 10,0 25 173 0 1 1] 1 0 1] 1 0
£ 308 1,20 350 a0 300 40 41 26 124 0 1 1 1 0 ] 1 1
fi2 719 1,49 175 25 625 116 44 23 244 0 1 ] 1 0 ] 1 1
fi3 1367 1,10 185 38 8,02 4 137 H 340 1 1 1] 0 1 1] 1 1
fid 71z 147 210 25 672 112 36 26 240 1 i ] 0 1 ] 1 1
fi5 34 1,23 313 a0 200 a1 43 Fli 13 0 1 1 1 0 1 1 1
£8 713 143 180 25 52 116 40 27 244 1 1 1 0 1 1 1 0
67 1384 103 240 35 842 45 145 1| 337 0 0 1 0 0 ] 1 0
fi8 313 1,30 325 35 315 &0 35 25 134 1 1 ] 1 1 ] 0 0
fi8 Elil] 1,12 206 25 290 42 10,1 19 170 0 i ] 1 0 1 i 1
70 713 140 200 a0 627 106 41 27 234 1 0 1 0 1 1 0 1
™ 1369 1,10 230 15 a2 4 136 £l 340 1 i ] 0 1 ] 1 1
72 323 1.1 310 35 270 43 37 25 127 1 1 ] 1 1 1 0 1
73 a7z 1,14 185 an 415 48 10,2 22 178 1 1 1 1 1 ] 1 0
74 711 1,49 175 a0 627 116 35 25 244 1 1 ] 1 1 ] 0 0
75 714 143 180 25 B.12 114 38 Fli 242 1 0 1 1 1 1 1 0
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Ek — 1 (devam): Hatal: Uriin Tespiti Caligmasinda Yapay Sinir Agmin Egitilmesi Amaciyla Kullamlan Girdi ve Cikt1 Verileri

PARCA y HAMMADDE — PARGAET | ENJEKSIYON OTOLEME OTOLEME SOGUMA MAL ALMA| PARCA YANMA OLplM  PARCADA  PARGA
YOGUNLUK _ . . ~hat o RE X PARLAKLIK AKISHANLIK Ay s RENK
PTDCA GRAMAJI ERIME SICAKLIGI KALINLIGI | SORESI  MESAFESE SURESE  ZAMANI MESAFESI| GRAMAJI i KARAKTERISTIGI SOMUGLARI GARPIKLIK KIRILGANLIGI
GRAM  GRAMICM o MILIMETRE| SANIYE  MILIMETRE SANIYE SANIYE MILIMETRE[ 0.4 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
76 1308 103 235 aA 9,17 a2 133 0 244 i 1 1 0 0 1 1 0
77 14 1,18 360 an 2,00 a8 20 22 120 i 0 ] 0 0 ] 1 0
78 707 1,38 200 z5 6,07 112 40 2 240 ] 1 ] 1 ] ] 1 ]
70 a7 1,24 200 a8 8,00 a7 10,0 22 175 i 1 0 1 0 0 0 1
a0 1390 1,08 170 k3] a7z a2 14,0 ) 244 1 1 1 ] 1 1 1 ]
& 716 142 180 an 6,17 112 42 22 240 1 0 1 0 1 1 0 0
g2 7 1.4 182 25 B,12 112 43 2 29 i 1 1 1 0 1 1 1
& 1390 1,03 220 a0 a,17 42 14,1 2 234 1 ] 1 ] 1 1 ] 1
84 712 1,48 220 zn .07 114 40 25 242 1 1 1 0 1 1 0 1
a6 1306 1,1 200 an a07 a0 14,0 # 242 ] 1 ] 1 ] ] ] 1
86 710 147 145 24 .12 112 a7 pl 240 1 1 0 0 1 0 1 1
a7 8732 1,18 220 248 4,20 el 10,1 24 167 1 0 1 0 1 1 0 1
a8 707 137 210 z5 f,02 112 20 pic! 240 ] ] ] ] ] ] 1 ]
ag 1388 1,11 105 an 8,17 a2 135 0 244 1 1 0 1 1 0 0 0
a0 706 1,28 188 zn 507 108 4.1 22 237 1] 0 ] 1 0 1 0 1
a1 712 1,38 178 24 6,22 118 42 26 243 1 1 1 1 1 0 1 0
0z 1380 1M 108 248 9,12 a1 14,2 0 243 1 1 1 1 1 ] 1 0
a3 710 1,48 180 3] 707 114 40 26 242 ] 1 ] 1 ] ] ] 1
04 a7 1,18 235 an 420 4 a2 22 177 i 1 1 0 0 1 1 0
05 1201 1,08 180 ¥ 0,02 a0 138 # 42 1 0 1 1 1 1 1 0
96 1393 105 170 4n 0,07 48 142 27 240 1 0 1 0 1 1 0 0
a7 887 1,12 230 an 2,05 45 a9 20 173 i 0 ] 0 0 ] 1 0
a8 1383 0,80 205 3] 887 45 14,1 27 a7 ] ] ] 1 ] 1 ] 1
g 1201 104 215 aA 8,02 a0 128 0 240 1 0 1 1 1 1 1 0
100 274 117 215 an 4,05 45 a9 22 173 1 0 1 1 1 1 1 0
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Ek — 2: Hatal1 Uriin Tespiti Calismasinda Yapay Sinir Aginin Dogrulanmast Amaciyla Kullanilan Girdi ve Cikt1 Verileri

eara s "B o Soari i kaLie | sinesl wesaresl sonesl s wesaresl|saan PRAKUS ARSKANIK uprehiit sonipian paReui st "o
o GRAM  GRAMICM® °C MILIMETRE SANIYE  MILIMETRE SANIYE  SANIYE MILIMETRE| -1 0-1 o-1 0-1 -1 0-1 0-1 o-1
1 24 1.26 305 24 2480 47 4.1 27 130 0 ] 0 0 0 0 ] ]
2 1304 107 175 a0 292 49 141 32 340 0 ] 0 0 0 0 ] ]
3 1386 1.04 230 a0 923 52 14,0 27 334 0 ] 1 0 0 0 ] ]
4 320 124 355 a0 300 46 4.1 25 130 1 1 1 0 1 0 1 1
5 o967 1,13 170 a0 417 42 10,0 25 173 0 1 0 0 0 0 1 1
g B 122 0 a0 250 49 4.0 23 134 0 ] 1 1 0 1 1 ]
7 709 1.4 210 20 633 116 4.0 22 234 0 ] 1 0 0 0 ] ]
g 308 1.28 330 24 295 50 a7 24 132 0 1 0 1 0 1 ] 1
g 274 1.14 220 34 4.1 4 1.0 21 171 1 ] 1 1 1 0 ] ]
10 321 1.20 350 34 305 42 a0 24 128 1 ] 1 1 1 0 ] ]
11 1390 1,08 225 34 a0z 43 141 a0 340 1 1 1 0 1 0 1 1
12 326 124 325 24 2480 46 38 25 135 0 ] 1 1 0 0 ] ]
13 1384 1.00 170 34 ERE 45 14,0 3 340 0 1 0 0 0 0 1 1
14 9 124 320 34 285 49 35 26 132 1 1 1 1 1 1 ] 1
15 a7 1,16 170 a0 405 44 106 23 170 1 ] 1 0 1 1 1 ]
16 a7a 1.18 185 24 385 45 a8 22 178 0 ] 1 1 0 0 ] ]
17 4 1,189 300 a0 312 43 4.0 28 130 0 1 0 0 0 0 1 1
18 709 140 160 24 562 115 4.0 23 244 0 ] 1 1 0 1 1 ]
12 B 123 360 24 .21 50 4.0 22 124 0 ] 1 0 0 0 ] ]
20 1386 1,03 180 34 852 51 14,0 28 344 0 ] 1 1 0 1 1 ]
21 322 1.18 330 24 276 42 4.z 25 132 1 1 0 1 1 1 ] 1
22 a7z 1.18 180 34 24 43 a5 23 175 1 1 1 1 1 1 ] 1
23 320 130 325 a0 295 46 38 24 128 1 ] 0 1 1 1 1 ]
24 719 142 175 20 G002 112 38 25 245 0 ] 1 1 0 0 ] ]
25 T2 142 170 a0 597 115 35 26 242 1 1 1 1 1 1 ] 1
26 a61 123 200 24 4,00 49 a7 21 175 0 1 0 1 0 1 ] 1
27 321 122 305 a0 300 4 43 24 129 1 1 1 0 1 0 1 1
28 1378 1.10 200 a0 297 52 13.7 28 342 0 1 0 1 0 1 ] 1
28 1391 1.0 220 4.0 an7 44 18,0 28 338 1 ] 1 1 1 0 ] ]
30 324 130 340 24 3,50 43 4.5 26 134 0 0 0 1 0 0 0 0
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Ek — 2 (devam): Hatali Uriin Tespiti Caligmasinda Yapay Sinir Agiin Dogrulanmast Amaciyla Kullanilan Girdi ve Cikt1 Verileri

PARGA . HAMMADDE ~ PARGAET | ENJEKSIYON UOTOLEME UTOLEME SOGUMA MAL ALMA| PARGA ANMA OLGlM  PARGADA PARGA
YOGUNLUE _ . 2 =hal o eE ; PARLAKLIE AKISHANLIK A . REHK
PTD'?A GRAMA ERIME SICAKLIGI KALINLIGI | SURESi  MESAFESI SORESI  ZAMANI  MESAFESI | GRAMA ¥ KARAKTERISTIGI SOMUCLARI GARPIKLIK KIRILGANLIGI
GRAM  GRAMICM? °C MILIMETRE| SAMIYE  MILIMETRE SANIYE  SAMIYE MILIMETRE| 0-1 0-1 o-1 0-1 o-1 0-1 0-1 o-1
31 332 125 338 35 240 a 24 i 130 0 1 1 1 0 0 0 1
3z 877 120 175 25 308 a 101 24 173 0 0 0 0 0 0 0 0
33 717 144 1585 2.0 &02 113 4,1 7 240 0 0 0 0 0 0 0 0
349 1383 103 170 35 anz a7 14,6 31 337 1 0 1 0 1 1 1 0
36 713 142 208 25 &,12 112 4,1 28 240 1 1 1 0 1 0 1 1
36 873 1,18 225 3.0 408 a5 101 22 173 1 1 1 0 1 0 1 1
37 1306 1,05 195 3.0 gaz 43 136 30 3495 0 0 1 1 0 0 0 0
38 701 147 180 2.0 807 116 a7 24 24z 0 1 0 1 0 1 0 1
30 869 117 230 25 426 42 10,0 19 167 0 0 1 0 0 0 0 0
40 714 138 200 3.0 8,17 108 ] 24 238 1 0 1 1 1 0 0 0
4 1389 1,05 190 40 ga7 g1 135 31 349z 1 1 1 1 1 1 0 1
4z 711 140 150 25 &,12 111 4f 26 237 1 0 1 0 1 1 1 0
4z 869 1,16 180 3.0 356 43 10,0 20 177 0 0 1 1 0 1 1 0
a4 1392 0,80 200 3.0 g7 44 142 30 349z 1 1 0 1 1 1 0 1
a5 707 137 150 25 &.24 100 40 28 240 0 1 0 0 0 0 1 1
4 875 112 200 25 281 41 102 22 175 1 1 0 1 1 1 0 1
a7 1402 1,06 208 40 gaz 43 139 28 340 0 1 1 1 0 0 0 1
4z 715 136 180 2.0 588 108 42 28 24z 1 1 0 1 1 1 0 1
40 873 124 195 3.0 4,00 a5 ag 21 171 1 0 0 1 1 1 1 0
50 713 148 175 25 807 112 38 24 238 1 0 0 1 1 1 1 0
51 1394 1.1 210 3.0 asz ] 145 31 394 0 0 0 1 0 0 0 0
52 318 122 300 3.0 200 a5 4f 26 127 1 0 1 0 1 1 1 0
53 714 140 1585 25 &,12 113 43 24 230 1 1 1 0 1 0 1 1
54 874 1,16 175 3.0 408 a 10,3 21 172 1 1 1 0 1 0 1 1
i 717 148 190 2.0 G662 114 45 26 244 0 0 0 1 0 0 0 0
i 1390 1.1 195 35 ga7 43 13,8 2 338 1 0 0 1 1 1 1 0
57 725 143 135 3.0 &02 112 24 i 240 0 1 1 1 0 0 0 1
L 877 124 210 25 456 a7 105 i 177 0 0 0 1 0 0 0 0
50 1391 103 175 35 anz 42 14,3 2 330 1 1 1 0 1 0 1 1
f0 835 1,19 208 35 308 a5 aa 20 173 0 1 1 1 0 0 a 1
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Ek — 3: Hatal1 Uriin Tespiti Calismas1 icin Yapilan Denemelerin Sonuglar

Gizli Gizli Hedef O it
Deneme | Katman | Katmandaki (Momentum| Hata grenme ) fterasyon Hata
Sayis1 | Noron Sayisi Degeri Dz SR

1 1 1 0,9 0,001 0,1 6 0,471067
2 1 2 0,9 0,001 0,1 10000 0.39198

3 1 3 0,9 0,001 0,1 3089 0,34153

4 1 4 0,9 0,001 0,1 4746 0,413705
5 1 5 0,9 0,001 0,1 1040 0,306343
6 1 6 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,269334
7 1 7 0,9 0,001 0,1 2011 0,2452

8 1 8 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,269309
9 2 1-1 0,9 0,001 0,1 7698 0,489573
10 2 1-2 0,9 0,001 0,1 35 0,418306
11 2 1-3 0,9 0,001 0,1 6303 0,2452

12 2 1-4 0,9 0,001 0,1 1110 0,366533
13 2 1-5 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,357103
14 2 1-6 0,9 0,001 0,1 10000 0,2452

15 2 1-7 0,9 0,001 0,1 1388 0,248081
16 2 1-8 0,9 0,001 0,1 2315 0,270294
17 2 2-1 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,438936
18 2 2-2 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,366351
19 2 2-3 0,9 0,001 0,1 51 0,417979
20 2 2-4 0,9 0,001 0,1 1033 0,332365
21 2 2-5 0,9 0,001 0,1 324 0,385422
22 2 2-6 0,9 0,001 0,1 3067 0,267303
23 2 2-7 0,9 0,001 0,1 3214 0,314032
24 2 2-8 0,9 0,001 0,1 1454 0,304365
25 2 3-1 0,9 0,001 0,1 143 0,461245
26 2 3-2 0,9 0,001 0,1 6 0,498355
27 2 3-3 0,9 0,001 0,1 2692 0,313588
28 2 3-4 0,9 0,001 0,1 692 0,322571
29 2 3-5 0,9 0,001 0,1 1701 0,285064
30 2 3-6 0,9 0,001 0,1 731 0,245326
31 2 3-7 0,9 0,001 0,1 36 0,0090733
32 2 3-8 0,9 0,001 0,1 251 0,307956
33 2 4-1 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,460162
34 2 4-2 0,9 0,001 0,1 18 0,41244

35 2 4-3 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,293291
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Ek — 3 (devam): Hatali Uriin Tespiti Caligmas1 icin Yapilan Denemelerin Sonuglar

Gizli Gizli Hedef O it
Deneme | Katman | Katmandaki (Momentum| Hata grenme ) fterasyon Hata
Sayis1 | Noron Sayisi Degeri Dz SR

36 2 4-4 0,9 0,001 0,1 1067 0,366437
37 2 4-5 0,9 0,001 0,1 1066 0,285018
38 2 4-6 0,9 0,001 0,1 10000 0,2789

39 2 4-7 0,9 0,001 0,1 754 0,35617

40 2 4-8 0,9 0,001 0,1 10000 ]0,0069311
41 2 5-1 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,507618
42 2 5-2 0,9 0,001 0,1 2851 0,435904
43 2 5-3 0,9 0,001 0,1 986 0,390147
44 2 5-4 0,9 0,001 0,1 1028 0,269816
45 2 5-5 0,9 0,001 0,1 4889 0,0152

46 2 5-6 0,9 0,001 0,1 693 0,293295
47 2 5-7 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,269394
48 2 5-8 0,9 0,001 0,1 3100 0,2452

49 2 6-1 0,9 0,001 0,1 8716 0,456692
50 2 6-2 0,9 0,001 0,1 19 0,422182
51 2 6-3 0,9 0,001 0,1 93 0,355116
52 2 6-4 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,279953
53 2 6-5 0,9 0,001 0,1 301 0,054028
54 2 6-6 0,9 0,001 0,1 2582 0,278635
55 2 6-17 0,9 0,001 0,1 308 0,312818
56 2 6-8 0,9 0,001 0,1 429 0,275232
57 2 7-1 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,469589
58 2 7-2 0,9 0,001 0,1 369 0,40945

59 2 7-3 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,313094
60 2 7-4 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,329385
61 2 7-5 0,9 0,001 0,1 1125 0,249301
62 2 7-6 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,283584
63 2 7-7 0,9 0,001 0,1 145 0,268991
64 2 7-8 0,9 0,001 0,1 425 0,298483
65 2 8-1 0,9 0,001 0,1 7110 0,452968
66 2 8-2 0,9 0,001 0,1 3915 0,40273

67 2 8-3 0,9 0,001 0,1 10000 | 0,304333
68 2 8-4 0,9 0,001 0,1 578 0,0305353
69 2 8-5 0,9 0,001 0,1 46 0,332739
70 2 8-6 0,9 0,001 0,1 208 0,328853
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Ek — 3 (devam): Hatali Uriin Tespiti Caligmas1 icin Yapilan Denemelerin Sonuglar

Gizli Gizli Hedef O it
Deneme | Katman | Katmandaki (Momentum| Hata grenme ) fterasyon Hata
Sayis1 | Noron Sayisi Degeri Dz SR

71 2 8-7 0,9 0,001 0,1 6194 0,2452
72 2 8-8 0,9 0,001 0,1 3398 0,2452
73 1 1 0,9 0,001 0,2 359 0,095486
74 1 2 0,9 0,001 0,2 1046 0,18124
75 1 3 0,9 0,001 0,2 288 0,362154
76 1 4 0,9 0,001 0,2 7126 0,248754
77 1 5 0,9 0,001 0,2 3120 0,087962
78 1 6 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,008552
79 1 7 0,9 0,001 0,2 8541 0,3658
80 1 8 0,9 0,001 0,2 10000 |0,0778546
81 2 1-1 0,9 0,001 0,2 4724 0,146
82 2 1-2 0,9 0,001 0,2 10000 0,09104
83 2 1-3 0,9 0,001 0,2 3669 0,23112
84 2 1-4 0,9 0,001 0,2 8124 0,06897
85 2 1-5 0,9 0,001 0,2 628 0,061113
86 2 1-6 0,9 0,001 0,2 1746 0,112431
87 2 1-7 0,9 0,001 0,2 2771 0,41235
88 2 1-8 0,9 0,001 0,2 6932 |0,0078652
89 2 2-1 0,9 0,001 0,2 4914 0,19876
90 2 2-2 0,9 0,001 0,2 516 0,2065
91 2 2-3 0,9 0,001 0,2 1275 0,118764
92 2 2-4 0,9 0,001 0,2 58 0,30012
93 2 2-5 0,9 0,001 0,2 2914 0,15234
94 2 2-6 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,009845
95 2 2-17 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,054612
96 2 2-8 0,9 0,001 0,2 7124 0,18219
97 2 3-1 0,9 0,001 0,2 231 0,242415
98 2 3-3 0,9 0,001 0,2 514 0,189654
99 2 3-5 0,9 0,001 0,2 436 0,153297
100 2 3-7 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,008546
101 2 3-8 0,9 0,001 0,2 5331 0,162487
102 2 4-1 0,9 0,001 0,2 10000 ]0,0999742
103 2 4-2 0,9 0,001 0,2 108 0,2742568
104 2 4-3 0,9 0,001 0,2 3260 0,14256
105 2 4-4 0,9 0,001 0,2 38 0,201245
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Ek — 3 (devam): Hatali Uriin Tespiti Caligmas1 icin Yapilan Denemelerin Sonuglar

Gizli Gizli Hedef O3 it
Deneme | Katman | Katmandaki (Momentum| Hata grenme | Iterasyon Hata
Sayis1 | Noron Sayisi Degeri Dz SR

106 2 4-5 0,9 0,001 0,2 10000 0,197856
107 2 4-6 0,9 0,001 0,2 7006 0,13654
108 2 4-7 0,9 0,001 0,2 4812 0,245697
109 2 4-8 0,9 0,001 0,2 10000 0,003246
110 2 5-1 0,9 0,001 0,2 436 0,3621
111 2 5-2 0,9 0,001 0,2 1079 0,0984263
112 2 5-3 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0995861
113 2 5-4 0,9 0,001 0,2 4423 0,136247
114 2 5-5 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0087645
115 2 5-6 0,9 0,001 0,2 498 0,146972
116 2 5-7 0,9 0,001 0,2 9014 0,220064
117 2 5-8 0,9 0,001 0,2 5612 0,021087
118 2 6-2 0,9 0,001 0,2 4215 0,05246
119 2 6-4 0,9 0,001 0,2 7861 0,009697
120 2 6-5 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0055641
121 2 6-8 0,9 0,001 0,2 321 0,0756846
122 2 7-2 0,9 0,001 0,2 10000 0,119647
123 2 7-4 0,9 0,001 0,2 8465 0,200364
124 2 7-6 0,9 0,001 0,2 1235 0,089756
125 2 7-8 0,9 0,001 0,2 38 0,11254
126 2 8-1 0,9 0,001 0,2 10000 0,075463
127 2 8-3 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0099654
128 2 8-4 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0069821
129 2 8-7 0,9 0,001 0,2 124 0,07862
130 2 4-8 0,9 0,001 0,1 10000 0,069311
131 2 4-8 0,9 0,001 0,2 10000 0,03246
132 2 4-8 0,9 0,001 0,5 2146 0,036547
133 2 4-8 0,8 0,001 0,3 10000 | 0,0097456
134 2 4-8 0,8 0,001 0,4 397 0,315469
135 2 4-8 0,7 0,001 0,2 10000 ]0,00099981
136 2 4-8 0,7 0,001 0,5 10000 | 0,0011254
137 2 4-8 0,6 0,001 0,3 8142 0,0010024
138 2 4-8 0,6 0,001 0,4 1476 0,0068901
139 2 4-8 0,5 0,001 0,3 4069 0,2200123
140 2 4-8 0,5 0,001 0,5 10000 | 0,0096485
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Ek — 3 (devam): Hatali Uriin Tespiti Calismas1 icin Yapilan Denemelerin Sonuglari

Gizli Gizli Hedef O3 it
Deneme | Katman | Katmandaki (Momentum| Hata grenme ) fterasyon Hata
Sayis1 | Noron Sayisi Degeri Dz SR

141 2 5-5 0,9 0,001 0,1 4889 0,0152
142 2 5-5 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0087645
143 2 5-5 0,9 0,001 0,5 486 0,0096325
144 2 5-5 0,8 0,001 0,3 3246 0,085621
145 2 5-5 0,8 0,001 0,5 7724 0,007562
146 2 5-5 0,7 0,001 0,2 385 0,12368
147 2 5-5 0,7 0,001 0,3 10000 ]0,00099925
148 2 5-5 0,7 0,001 0,4 6632 0,11256
149 2 5-5 0,6 0,001 0,1 4223 0,0025648
150 2 5-5 0,6 0,001 0,3 10000 | 0,0045869
151 2 5-5 0,5 0,001 0,4 302 0,1087456
152 2 6-5 0,9 0,001 0,1 301 0,054028
153 2 6-5 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0055641
154 2 6-5 0,9 0,001 0,4 876 0,008765
155 2 6-5 0,8 0,001 0,3 1246 0,002456
156 2 6-5 0,8 0,001 0,5 10000 10,00099911
157 2 6-5 0,7 0,001 0,1 112 0,02684188
158 7 6-5 0 0,001 0,3 10000 1 0,00099886
159 2 6-5 0,7 0,001 0,4 9021 [0,00103125
160 2 6-5 0,6 0,001 0,2 2099 0,102359
161 2 6-5 0,6 0,001 0,5 3698 0,1005689
162 2 6-5 0,5 0,001 0,1 10000 | 0,0047968
163 2 6-5 0,5 0,001 0,3 10000 | 0,0098762
164 2 8-4 0,9 0,001 0,1 578 0,0305353
165 2 8-4 0,9 0,001 0,2 10000 | 0,0069821
166 2 8-4 0,9 0,001 0,4 158 0,0023654
167 2 8-4 0,8 0,001 0,2 10000 | 0,0045687
168 2 8-4 0,8 0,001 0,5 10000 10,00099916
169 2 8-4 0,7 0,001 0,1 10000 | 0,0010256
170 2 8-4 0,7 0,001 0,3 5647 0,08796
171 2 8-4 0,7 0,001 0,4 2568 0,0124698
172 2 8-4 0,6 0,001 0,2 1796 0,024566
173 2 8-4 0,6 0,001 0,3 10000 | 0,0087456
174 2 8-4 0,5 0,001 0,2 2476 0,12456
175 2 8-4 0,5 0,001 0,5 9210 0,0011245

AGH uygun ag mimariD
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Ek — 4: Uzman Sistemin Kullaniciya Sordugu Sorular ve Uzman Sistem Onerileri

1- Baskida Cokme
EGER Hata baskida ¢cokme ise

VE

EGER Vida 6niinde toplanan erimis plastik miktar1 asir1 kiigiikse;
O HALDE

{
- Enjeksiyon vidasinin ileri geri hareket miktarim arttir.
VEYA
- Tek yonlii valfli roketi kontrol et.

}

EGER Cokme izi kapiya veya kalin baski duvarina yakinsa;
O HALDE

{
- Utiileme basing siiresini arttir.
VEYA
- Kalip yiizeyinin sicakligim azalt.
VEYA
- Erimis plastigin sicakligin1 azalt.
VEYA
- Enjeksiyon hizim azalt.

}

EGER Cokme izi kapidan uzakta veya baskinin ince duvarlarinda ise;
O HALDE
{
- Arka basing siiresini arttir.
VEYA
- Enjeksiyon hizinm arttir.
VEYA
- Erimis plastigin sicakligini arttir.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
}
EGER Cokme, baski kaliptan ¢iktiktan sonra oluyorsa;
O HALDE
{
- Kalip havalandirmasinm kontrol et.
VEYA
- Kalip 1s1 kontrol cihazi kullan.
VEYA
- Baskinin farkl yerlerindeki kalinlik farkini azalt.
VEYA
- Cekme oram diisiik plastik kullan.
VEYA
- Gaz yapan katki maddesi koy.
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EGER degilse
O HALDE
{

- Soguma siiresini arttir.

}

2- Uriin Uzerinde iz

2-1- Yanma izi

EGER Hata yanma izi ise

VE

EGER Erimis plastigin sicaklig1 erime sicakligimin iizerinde ise;
O HALDE

{
- Sicaklig diisiir.
VEYA
- Ocak sicakligini azalt.
VEYA
- Arka basincr azalt.

}

EGER Ocakta erimis plastigin kalma siiresi kritik dereceden uzunsa;
O HALDE

{
- Basku siiresini kisalt.
VEYA
- Plastigin erime siiresini uzat.
VEYA
- Hammaddeye konulan kirilmis malzeme miktarini azalt.
}
EGER Yanma izi yolluk gecidine yakinsa;
O HALDE
{

- Enjeksiyon hizin azalt.
VEYA
- Yolluk gecidinde keskin kose olmamasina dikkat et.

}
EGER degilse
O HALDE
{
- Enjeksiyon hizin1 azalt.
VEYA
- Ufak yolluk kullanma.
VEYA
- Meme biiyiikliigiinii kontrol et.
VEYA

- Kullanilan kirilmis malzeme miktarini azalt.



2-2- Nem Izi
EGER Hata nem izi ise
VE
EGER Kalip ylizeyinde nem varsa;
O HALDE
{
- Kalip sogutmada kacak olup olmadigimi kontrol et.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
VEYA
- Kurutma sistemini kullan.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Nem oranin diisiir.
VEYA
- Plastigi yeterince kurut.
VEYA
- Plastigin depolanmasim kontrol et.
VEYA
- Malzemenin bekleme hunisindeki bekleme siiresini azalt.
VEYA
- Havalandirmali ocak kullan.
}
2-3- Hava Izi
EGER Hata hava izi ise

VE
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EGER Havanin hapsedilmesi problemi varsa;
O HALDE

{

- Enjeksiyon hizini azalt.
VEYA
- Kalip icindeki keskin gegislere engel ol.
}
EGER Hava izi yolluk gegidine yakinsa;
O HALDE
{

- Sikistirma esnasindaki vida donme hizini azalt.
VEYA

- Kapanabilir meme kullan.

}
EGER degilse
O HALDE

{
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- Enjeksiyon hizim diisiir.
VEYA

- Arka basinci arttir.
VEYA

- Memede kagak olup olmadigin kontrol et.

VEYA
- Yolluk ge¢idinin yerini degistir.

3- Baskida Parlakhik

3-1- Baskida Yetersiz Parlakhk
EGER Hata baskida yetersiz parlaklik ise

VE

EGER Kalip yiizeyi yeterli parlatilmissa;
O HALDE

{
- Kalip sicakligini arttir.
VEYA
- Erime sicakligini arttir.
VEYA
- Enjeksiyon hizin1 arttir.
)
EGER degilse
O HALDE
{
- Kalip sicakligini azalt.
VEYA
- Erime sicakligini azalt.
VEYA
- Enjeksiyon hizin1 azalt.
}

3-2- Baski Yiizeyinde Parlakhik Farklihig
EGER Hata baski yiizeyinde parlaklik farklilig1 ise

VE

EGER Parlaklik farki deliklerde ise;
O HALDE
{
- Delik geometrisini degistir.
VEYA
- Yolluk gecidinin yerini degistir.
}
EGER Parlaklik farki kaynak ¢izgisinde ise;
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O HALDE
{

- Kalip sicakligini arttir.
VEYA

- Enjeksiyon hizini arttir.
VEYA
- Yolluk ge¢idinin yerini degistir.
}
EGER Parlaklik farki baskinin koselerinde ise;
O HALDE

{

- Kalibin hareketli kisminin sicakligim diisiir.
VEYA

- Kalibin 1s1 sistemini degistir.

4- Plastikte Kaynak izi
EGER Hata plastikte kaynak izi ise

VE
EGER Kaynak izine yakin renk degisikligi varsa;
O HALDE
{
- Daha ufak pigment kullan.
VEYA
- Yuvarlak pigment kullan.
VEYA
- Daha hafif malzeme kullan.
o)
EGER degilse
O HALDE
{
- Kalip sicakligini arttir.
VEYA
- Erime sicakligini arttir.
VEYA
- Enjeksiyon hizini arttir.
VEYA
- Utiileme basmcim arttir.
VEYA
- Kalip havalandirmasini kontrol et.
}

5- Baski Yiizeyinde Jetting Olusumu

EGER Hata baski yiizeyinde Jetting olusumu ise
VE
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EGER Enjeksiyon hiz1 azaltilabilirse;

O HALDE
{
- Enjeksiyon hizin azalt.
}
EGER Erime sicaklig1 degistirilebilirse;
O HALDE
{
- Erime sicakligini arttir.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Kalibin pozisyonunu kontrol et.
VEYA
- Yolluk gecidinin ¢capin arttir.
VEYA
- Ocagin 6n kisminin sizdirmazhigini sagla.
}

6- Bask Yiizeyinde Yanma EtkKisi

EGER Hata baski yiizeyinde yanma etkisi ise

VE
EGER Hata iiretim esnasinda aniden olusuyorsa;
O HALDE

{
- Havalandirma kanalinda kir kontrolii yap.
}
EGER Kap1 kilitleme giicii azaltilabilirse;
O HALDE
{

- Makinann kilitleme giiciinii azalt.
}
EGER degilse
O HALDE
{

- Enjeksiyon hizini diisiir.
VEYA

- Havalandirmanin yeterli oldugundan emin ol.

7- Baski Yiizeyinde Oluklu Cizgi
EGER Hata baski yiizeyinde oluklu ¢izgi ise
VE

EGER Enjeksiyon hiz1 arttirilabilirse;
O HALDE



139

{
- Enjeksiyon hizini arttir.
}
EGER Makimum enjeksiyon hizina ulasildiysa;
O HALDE
{
- Enjeksiyon basincini maksimuma ¢ikar.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Erime sicakligini arttir.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
VEYA
- Enjeksiyon hizini arttir.
}

8- Baskida Gerilim Catlamasi

EGER Hata baskida gerilim catlamas ise
VE

EGER Gerilim catlamas: kuvvetli deformasyondan dolay1 olusuyorsa;
O HALDE

{
- Harici gerilimi azalt.
}
EGER Baski basing altindayken kaliptan ¢ikarildiysa;
O HALDE
{
- Enjeksiyon basincindan iitiilemeye daha kisa siirede gec.
VEYA
- Utiileme basincim azalt.
VEYA
- Soguma siiresini arttir.
}
EGER degilse
O HALDE
{

- Kalip sicakliginin sabit olmasini sagla.
VEYA

- Kalibin diizgiin dolmasin sagla.

9- Tamamen Dolmams Baski

EGER Hata tamamen dolmamus baski ise
VE
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EGER Vida ocagin ¢ok 6niinde ise;

O HALDE
{
- Plastik dozajimi arttir.
VEYA
- Geri doniigsiiz muslugu kontrol et.
}

EGER Kalip durdurma esnasinda basing diismesi varsa;
O HALDE

{
- Basing degisim mesafesini arttir.
VEYA
- Basing degisim siiresini arttir..
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Enjeksiyon hizin1 arttir.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.
VEYA
- Havalandirmay1 daha iyi hale getir.
}

10- Capakh Parca
EGER Hata capakli parca ise

VE

EGER Xilitleme kuvveti arttirilabilirse;

O HALDE
{
- Kilitleme kuvvetini arttir.
}
EGER Kalip deformasyonu yiiksek ise;
O HALDE
{
- Basing degisim noktasini optimize et.
VEYA
- Utiileme basincini diisiir.
VEYA
- Kalibr sertlestir.
}
EGER degilse
O HALDE
{

- Utiileme basincina daha erken gec.
VEYA

- Enjeksiyon hizim diisiir.
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VEYA
- Erime sicakligimi diisiir.
VEYA
- Kalip sicakligin diisiir.

11- Bask Yiizeyinde Kabuklanma
EGER Hata Kabuklanma ise

VE
EGER Malzeme veya renk degisikliginde hata olusuyorsa;
O HALDE
{
- Graniiliin safligin1 kontrol et.
VEYA
- Nem oranini konrol et.
VEYA
- Erimis plastik homojenitesini ve ocagin eritme performansini
kontrol et.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Enjeksiyon hizin1 azalt.
VEYA
- Erime sicakligim azalt.
VEYA
- Kalip sicakligim arttir.
}

12- Baskida Hava Kabarciklar:

EGER Hata baskida hava kabarciklari ise
VE
EGER Decompression miktar1 azaltilabilirse;
O HALDE
{

- Decompression miktarini azalt.

}

EGER Hata proses esnasinda aniden olusuyorsa;
O HALDE

{
- Beslemeyi kontrol et.
}
EGER degilse
O HALDE
{

- Arka basinci arttir ve vida hizin1 bu basinca uygun hale getir.
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VEYA
- Ocagi kontrol et.

13- Yolluga Yakin Soluk Noktalar

EGER Hata yolluga yakin soluk noktalar ise
VE
EGER Enjeksiyon hizi diisiiriilebilirse;
O HALDE

{

}
EGER Yolluk gecidi degistirilebilirse;
O HALDE

{

- Enjeksiyon hizin1 azalt ve enjeksiyon profili kullan.

- Kapi1 capin arttir.
VEYA
- Kapiin yerini degistir.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Erime sicakligini arttir.
VEYA
- Kalip sicakligini azalt.

14- Baski Boyutlarinda Sapma

14-1- Baski Boyutlan Biiyiik

EGER Hata baski boyutlarinin biiyiik olmas ise
O HALDE
{
- Enjeksiyon basincini azalt.
VEYA
- Kalip sicakligini arttir.

14-2- Baski Boyutlan Kiiciik

EGER Hata baski boyutlarinin kiigiik olmasi ise
O HALDE
{

- Enjeksiyon basincini arttir.
VEYA
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- Kalip sicakligini azalt.

15- Goriilebilir itici izleri

EGER Hata goriilebilir itici izleri ise
VE
EGER Ttici diizgiin sekilde yerine oturmuyor veya bosluk kaliyorsa;
O HALDE
{
- lticiyi yerine sikica oturt.
VEYA
- ltici bagh@ginmn yiizeyini ve iticinin iizerinde bosluklar olusup
olugmadigini kontrol et.
}
EGER Tltici baski yiizeyinin iizerine ¢ikiyorsa;
O HALDE
{

}
EGER Baski yeterince sogumadan kaliptan c¢ikiyorsa;

O HALDE
{

}
EGER Kalipta yiiksek derecede deformasyon varsa;

O HALDE
{

- Dabha genis iticiler kullan.

- Soguma siiresini arttir.

- Basing degisim noktasini optimal yap.
VEYA
- Utiileme basincim diisiir.
VEYA
- Kalibr sertlestir.
}
EGER fitici kuvvetleri yiiksekse;
O HALDE
{
- Utiileme basmcim degistir.
VEYA
- Sogutma siiresini degistir.
VEYA
- Egim ac1s1 ve macalar kontrol et.
VEYA
- Havalandirmay1 daha iyi hale getir.
}
EGER degilse
O HALDE
{
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- Utiileme basincim diisiir.

VEYA

- Utiileme basincinin siiresini diisiir.
VEYA

- Kalip sicakligin diisiir.

16- Baskimin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyonu

EGER Hata baskinin kaliptan ¢ikmasi esnasinda deformasyonu ise
VE

EGER Baski basing altindayken disar1 atiliyorsa;

O HALDE
{
- Enjeksiyon basincindan iitiilemeye daha erken geg.
VEYA
- Utiileme basincim azalt.
VEYA
- Sogutma siiresini arttir.
VEYA
- Baskuyi sertlestir.
1
EGER Iticiler baskiya gomiiliiyorsa;
O HALDE
{
- Sogutma siiresini arttir.
}
EGER Disari atilma izi varsa;
O HALDE
{
- Utiileme basicim azalt.
VEYA
- Sogutma siiresini arttir.
VEYA
- Kalip yiizeylerini kontrol et.
}
EGER Yiiksek itici kuvvetleri gerekliyse;
O HALDE
{
- Sogutma siiresini azalt.
VEYA
- Utiileme basincin arttir.
VEYA
- Utiileme basmcinin zamanini optimize et.
}
EGER Uriine cok kaburga konulmussa;
O HALDE

{
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- Utiileme basincim azalt.

VEYA
- Utiileme basincinin zamanini azalt.
VEYA
- Sogutma siiresini arttir.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Kalip sicakligini degistir.
VEYA
- Ttici hizin arttur.
VEYA
- Ttici sistemini kontrol et.
VEYA
- Egim agisin1 kontrol et.
}

17- Cold Slugs (Plastigin bir boliimiiniin sicakhiginin diger boliimden az olmasi)

EGER Hata cold slugs ise
VE §
EGER Decompression (basing azaltma) miktar diisiiriilebilirse;
O HALDE
{
- Decompressionu diisiir.
}
EGER Ocak iinitesi daha erken geri cekilebilirse;
O HALDE
{
- Ocagi daha erken geri al.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Meme sicakligim arttir.
VEYA
- Meme genisligini arttir.
VEYA
- Daha uzun yolluk gecidi kullan.
VEYA
- Kapanan meme kullan.
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18- Koyu Noktalar
EGER Hata koyu noktalar ise

VE

EGER Graniil kirliyse;
O HALDE
{
- QGraniilii temizle.
}

EGER Koyu noktalar malzeme degistiginde olusuyorsa;
O HALDE

{
}

EGER Erime sicaklig1 erime sinirlarini asiyorsa;
O HALDE

{

- Ocagi iyice temizle.

- Erime sicakligini azalt.

VEYA

- Ocak sicakligim diisiir.

VEYA

- Vida hizin1 azalt.

VEYA

- Arka basinci diisiir.

}

EGER Erimis plastigin ocakta kalma siiresi kritik degerdeyse;
O HALDE

{
- Bask siiresini azalt.
VEYA
- Erime siiresini arttir.
VEYA
- Ocagin boyutlarmi kontrol et.
}
EGER degilse
O HALDE
{
- Sicak yolluk derecesini kontrol et.
VEYA
- Capak oranini azalt.
VEYA
- Ocagi, yolluk gecit sistemini, sicak yollugu ve plastigin safligini
kontrol et.
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Ek — 5: L84 Motor Ust Kaplama On Parcas1 I¢in Operasyon Kontrol Plani

PLASKAR

Mk ) Gharestis e Purgs
Had Frek Sl o LA R

OPERASYON KONTROL PLANI

FLAMN NOPLOS11-T3

SANMFA MO 3

PARGCA ADI : L84 MOTOR UST KAPLAMA ON PARCA NO: 3011220800020 & |[RENK : SivAH
HAMMADDE C2P 12T 21N BOYA
MAKINE NO : FPEM 150

KONTROL EDILECEK | i | KONTROE e OZELLIK | KONTROL SIKLIK-SORUMLULAR -KATIT YERI REAKSIVON
OZELLIE ==} ¥Ooror TorMIMI EHRIF MaMI FLAMI
FOLTTE RORNTROL OPERLTOR |
. REME
Fenk fahit numuneye uygun almah KoElr] - g
- - = =
1 EKEIK ENJEKSIWON QLAY ACAK g =
E 1 CAPAR O LA E g
SERSEL ] 2-3 5 |DELIKTE CAaPAl OLMAYACA = = z
o 2-3 5 =
KOMTEOLLAR = CEKME O Ll 2l Sk E % E
i Iz
[Sahit nurmuneye o E =
uygunluk ] 3 KE e g oo
ILK ARG A AraR Obva ES
=
SHEMLI O MHAYINDA (1 panga [1parga) 5 =E=
[ Hat basinda asih GZELLIK PROSES MONTROL PROSES o 00 kavm| @ 3;: =
olan kortrol wolu GOZ ILE FVEHEDRML K;;:ng:lu WER IOk fl: % ==y E
pargas dzerind= % o E
kortral ol e <, = :_’E_
rnurnaral = o % 5 %
tarmmibhidir] 9 g 3 ;
g o =L
= =
= I
oo T T
b
Markalama wve Etiketleme Dodru Olmah T

“ayn Tariki 0 21022007
Rewizyon no: O

HAaZIRLAYAM @ Derya OMUR (DS kdmantasyon Soruomlusa]

ik 2ot

OMAY: Akin KECE [UPK Yaneticisi )

iPA 2

FOS-11 RIDZ)




148

Ek — 6: L84 Motor Ust Kaplama On Parcas1 I¢in Operasyon Kontrol Plan1
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Ek — 7: L84 Motor Ust Kaplama On Parcas1 I¢in Operasyon Kontrol Plan1

CDPLASKAR

Flaerbibc Bl DRoeresfins Veckth Pargs
Piak Brrds Kadip LB 5H

OPERASYON KONTROL PLANI

PLAHN HOPLO-11-7T3

SAYFA HO: 3/3

PARCA ADI H L84 MOTOR UST KAPLAMA ON PARGCA NO: 301122080020 & |RENK - SIYAH
HAMMADDE H CZ2P 12T 21N BOYA :
MAKINE NO H PEM 150
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince ve tezin hazirlanmasi sirasinda, caligmalarimi
yonlendiren, akademik calismalariyla ufkumu agan, arastirmalarimin her agamasinda
bilgi, 6neri ve yardimlarini hi¢bir zaman esirgemeyen, yapici, yonlendirici ve anlayish
yaklagimi ile her zaman bana destek olan danigsman hocam Sayin Doc¢. Dr. Nursel
OZTURK’e, tez calismasim PLASKAR A.S.’de birlikte yiiriittiigiimiiz Saymn Akin
KECE’ye, tez ¢aligmalarim siiresince her tiirlii kolaylig1 gosterip destek olan yoneticim
Saym Ali CATAL’a ve onun nezdinde ASIL CELIK A.S.’ye, tez calismasi boyunca
sordugum her soruya sabirla cevap veren, bilgilerini benimle paylasan, kongre i¢in
birlikte bildiri hazirladigimiz Arasgtirma Gorevlisi Sayin Asli AKSOY’a, degerli
arkadasim Cesur COSKUNER’ e, bu siire¢ igerisinde bir¢cok fedakarlik gostererek en
zor zamanda bile hep yanimda olan sevgili esim ESRA’ya ve mensubu olmakla gurur
duydugum, mutluluk kaynagim aileme ve Ozellikle de anneme en derin duygularla
tesekkiir ederim.

Yillardan beri bilim diinyasina girmek isteyenlerin ve bilim i¢in destek arayanlarin
aklina gelen ilk yer olma amaci dogrultusunda yiiksek lisans ve doktora 6grencileri ile
akademisyenleri burs, yarisma ve egitim programlar vasitasiyla yonlendiren ve tesvik
eden ve toplumda bilim ve teknoloji kiiltiiriiniin olusmasina yardime1 olan TUBITAK
kurumuna yiiksek lisans egitimim siiresince bana vermis oldugu destekten dolay1 sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet AKYUREK
BURSA, Subat 2009
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OZGECMIS

Ahmet AKYUREK, 14.10.1984 tarihinde istanbul / Bayrampasa’da dogmustur.
[Ikogretimini 1998 yilinda Bayrampasa Prof. Muharrem Ergin Ik Ogretim Okulu’nda,
orta Ogretimini ise 2002 yilinda Bayrampasa Hiiseyin Biirge Anadolu Lisesi’nde
tamamlamustir. 2002 yilinda baslamis oldugu Selcuk Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nden yatay gecis derecesiyle ayrilarak 2003 yilinda Uludag Universitesi
Endiistri Miihendisligi Boliimii'ne girmistir. Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi
boliimiinden 2006 yilinda mezun olan Ahmet AKYUREK, aym yi1l Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egitimine baslamistir. Halen ASIL CELIK A.S. firmasinda Endiistri Miihendisi olarak
gorev yapmaktadir.



