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OZET

Plastik enjeksiyon ve plastik malzeme teknolojisindeki gelismeler, plastigi
otomotiv Ureticilerinin vazgecilmez malzemesi haline getirmistir. Otomotiv
uzerindeki plastik parca oraninin artmasi otomotiv tedarikgilerini  plastik
prosesleri Uzerine yogunlastirmistir.

Plastik enjeksiyon prosesi plastik parca Uretiminde kullanilan temel
proseslerden biridir. Hassas muhendislik pargalarindan tek kullanimlik gunlik
tiketim egyalarina kadar plastik pargalarin Gretiminde kullanilan hizli bir
prosesdir. Plastik enjeksiyon makinesi vasitasiyla yapilan uretimi kontrol etmek
icin yaklasik 15-30 makine parametresinin set edilmesi gerekmektedir. Yeni
uriin devreye alma sureci, plastik parcalarin seri Uretimdeki optimum proses
parametrelerinin belirlenmesi asamasidir. Optimum parametreler enjeksiyon
operatorlerinin  bilgi ve tecrubeleri ile olusturulur ve bu sire¢ 6 ile 30 saat
arasinda surebilir. Bir kez optimum parametreler olusturulduktan sonra bunlar
kayitlandinlir ve seri Uretimde ¢ok hizlh bir sekilde set edilir. Optimum makine
parametrelerine ulasma suresi genelde secilen baglangic makine parametre
degerlerinin optimum parametrelere yakin veya uzak olduguna baghdir.

Yapay sinir aglari dogrusal olmayan sistemleri modelleme yetenegi
sayesinde bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglar girdiler ve
ciktilar arasindaki iliskiyi hafizasina alabilir. Benzer girdiler icin benzer ¢iktilar
uretebilir. Geligtirilen yapay sinir ag modeli enjeksiyon makinesinde optimum
makine parametrelerine ulagma suresini kisaltmak icin en uygun baslangic

parametrelerinin tespitinde kullanima uygundur.

Anahtar Kelimeler : Plastik enjeksiyon , Yapay sinir aglarn (YSA) , Plastik

enjeksiyon makinesi



DETERMINING START-UP PARAMETERS IN PLASTIC INJECTION
PROCESS USING NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

Plastic has been a fundemental material for automotive manufacturers
with the developments in plastic injection and plastic material. The increase of
plastic parts ratio in automotive made automotive suppliers focus on plastic
process

Plastic injection process is one of the prime processes for producing
plastics articles. It is a fast process and is used to produce items from high
precision engineering components to disposable consumer goods. Controlling
the production which is processed with plastic injection machine needs to set
approximately 15-50 parameters. First Part Approval process for plastic parts is
determining optimum injection parameters which wil be used in serial life.
Optimum parameters are determined by injection operator’'s knowledge and
experience and this process can last between 6 and 30 hours. After optimum
parameters are determined , they are registered to set rapidly in the serial life .
Determinig optimum parameters time is usually related to choosen start-up
parameters which is closed to optimum parameters or not .

Neural Networks can be used in different areas because of its ability
which can model non-linear systems. Neural Networks can keep the
relationship between input and output in memory. It can produce similar outputs
for similar inputs.

Developed Neural Networks model is suitable for determining best start-

up parameters which make it faster to reach optimum injection parameters .

Key Words : Plastic injection , Neural Networks , Plastic injection machine
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X yeni
X max
X min

tai

YSA
MSE
SSE
RMS
VPT
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KUme icindeki herhangi bir deger

Kume icindeki elemanlarin normalizasyondan sonraki degeri
KUme icindeki en blyuk deger

Kume igindeki en kuguk deger

Klme deki eleman sayisi

Hedef deger

Bulunan deger
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Yapay Sinir Aglari

Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error)

Toplam Karesel Hata (Sum Square Error)

Ortalama Karesel Hatanin Koku(Root Mean Square)
Hizdan Basinca Gegis Noktasi (velocity pressure transfer
point)
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1. GIRIS

Otomotiv endustrisinin gelismelere liderlik ettigi ginumuzde, plastik gibi
hafif, geri donisumll, dayanikli bir malzemenin otomotiv Ureticilerinin g6z
bebedi olmasi, plastik lUretimi yapan firmalarin sayisini arttirmistir. Ozellikle
karmasik parcalarin Uretiminde kullanilan plastik enjeksiyon yontemi otomotiv
tedarikgileri arasinda yerini almigtir. Seri Uretim sartlarina adaptasyonda ¢ok
basarili olan plastik enjeksiyon teknolojisi, otomotiv endustrisinin gerekliliklerini
(maliyet, min stok, diisiik cycle ...) rahatlikla yerine getirebilmektedir. Ozellikle
sac kalipcihgiyla karsilastirilan plastik enjeksiyon, 1skarta malzemelerin aninda
uretime geri kazandiriimasi (recycle) ile sa¢ kalipgihiginin bir adim oénune
gecmigtir.

Plastik enjeksiyon yontemi Ulkemizde yeni olmamasina karsin, gelisimi
Avrupa Ulkelerine gore daha yavas olmustur. Ozellikle makine parametrelerinin
programlanmasi sirasinda ihtiyag duyulan kalifiye isgtcu (formen) eksikligi goze
carpmaktadir, bu konuda akademik egitimin yetersiz olmasi da rol
oynamaktadir. Ozellikle yeni (riin devreye alma asamasinda kalifiye isgliciine
ihtiya¢c duyulmaktadir, cunkl enjeksiyon makinelerinde oOzellikle yeni Urln
devreye alma asamasi (bir drinin o makinede ilk defa Uretilecegi anlamina
gelir) oldukga uzun siirmektedir. is glicli ve makine maliyetlerinin yliksek olmasi
yeni Urin devreye alma sulrecini ciddi bir maliyet haline getirir. Bu noktada
firmalar yeni Urin devreye alma surecini kisa tutmak icin formenler icinde en
tecrubelisini bu is igin gorevlendirir. Formen igin bu sdrecin kisa surmesi
baslangi¢ parametrelerini, optimum parametrelere yakin segmesine baglidir.
Baslangi¢c parametreleri programlandiktan sonra formen igin deneme yanilma
yontemiyle optimum parametrelere dogru ilerleme baglamistir. Bir kez optimum
makine parametrelerine ulastiktan sonra ¢evre sartlarinda ciddi bir degisim

olmadigi surece bu parametrelerle baski alinir.



Yeni Uriin devreye alma surecini kisa tutabilen firmalar maliyet ve imaj
olarak kazanclidirlar. Uretim maliyetleri olarak direk katkisi oldugu gibi piyasa
sartlarinda bu yetkinlikleri yeni is olanaklari agar. Gerek Plastik enjeksiyonun
yapisi gerekse farkli tecribesel yaklagimlardan dolayi, plastik enjeksiyon
surecinin optimizasyonunda dogrusal olmayan iligkiler mevcuttur. Bilgi ve
tecribe formenlerin zihninde oldugu igin gelistiriliecek modelin bu bilgiyi
depolama 0zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Bu bilgiyi kullanarak benzer
girdiler igin uygun ciktilar tahmin edebilmelidir. Bu noktada Yapay sinir aglari
(YSA) secilmigtir. Geligtirilen model, yeni Urlnler i¢in optimum baslangic
enjeksiyon parametrelerini tahmin ederek, yeni Urun devreye alma surecini
kisaltmaktadir.



2. KONUYLA iGiLi GALISMALAR

Yapay sinir aglarinin ¢ok genis alanlarda uygulama ornekleri olmasina
karsin, otomotiv endustrisinde 6nemli bir yere sahip olan plastik enjeksiyon
surecinin yapay sinir aglari ile modellenmesine iligkin bir galismaya arastirma
kapsaminda rastlanmamigtir. Yapilan tez c¢alismasinin ilk olarak bu boslugu
doldurmasi dusunulmustar.

Yapay sinir agi, beyindeki sinirlerin ¢calismasini taklit ederek sistemlere
ogrenme, genelleme yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmayi amaglayan
bilgi isleme sistemidir. insan beyninin ve diisiinme yeteneginin taklit edilmesi
istegi sanildiginin aksine ¢ok eski zamanlarda var olmus bir istektir. Beyinin
ustiin Ozellikleri, bilim adamlarini Uzerinde c¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikariimaya
cahsiimistir.  Beynin butin davraniglarini  modelleyebilmek igin fiziksel
bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi dusuncesi ile gesitli yapay
hicre ve ag modelleri geligtirilmigtir.

Son yillarda yapay sinir aglari, 6zellikle gunumuize kadar ¢ézUmu gug
veya karmasik olan ¢ok farkl alanlardaki problemlerin ¢6zimUine uygulanmis ve
genellikle basarili sonuglar alinabilmigtir.

Myint  (2003) calismalarinda ancak uzman ekip vasitasiyla
olusturulabilen kalite fonksiyonlari yayillimi gibi araglarin uzman ekip
eksikliginde de devamlihiginin saglanabilmesi i¢in yapay sinir aglarinin beyni
taklit eden Ozelliklerini kullanarak akilli kalite fonksiyonu yayilimi modeli
geligtirmigtir. Burada amag¢ uzmanlarin bilgi ve tecribelerini model iginde
saklamak ve uzmanlarin eksikliginde ¢aligsmanin devamhligini saglamaktir.

Tebelskis (1995) calismalarinda ses tanimlama gibi ginimuzde ticari
anlamda yaygin kullanilan modeli geligtirmigtir. Mitchell (1997) calismalarinda
harf tanima, imza tanima gibi alanlarda kullanilan yapay sinir agi modelini
geligtirmigtir. Lagaros ve Papadrakakis (2003) cesitli alanlarda optimizasyon
problemleri icin yapay sinir agi modelleri gelistirmistir. Kim ve Yum (2003)
calismalarinda yapay sinir agi mimarisinin yapisinin tayini igin bir deneysel

tasarim metodu geligtirmigtir.



YSA'lar insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde asagidaki
konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. (Jain ve ark. 1993).
_ Ogrenme
_lligkilendirme
__Siniflandirma
_ Genelleme
_ Tahmin
_ Ogzellik Belirleme
_ Optimizasyon

YSA'lari ¢ok farkh alanlara uygulanabildiginden butin uygulama
alanlarini burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA’
nin uygulama alanlari agagidaki gruplara ayrilabilir (Jain ve ark. 1993).
Ariza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin dizenli (dogru)
calisma seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana
gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi vardir. Bu amagla YSA,; elektrik
makinelerinin, ucgaklarin yada bilesenlerinin, entegre devrelerin v.s. ariza
analizinde kullanilabilir.
Tip Alaninda: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hicrelerin
analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve
hastanelerde giderlerin optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmustur.
Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/géruntileri
ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve gurultu onleme v.s gibi alanlara
uygulanmigtir.
Haberlesme: Goruntl ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,
konusmalarin gergcek zamanda cevirisi v.s gibi alanlarda uygulama ornekleri
vardir.
Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, urln analizi ve tasarimi, urunlerin
(entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontroll, planlama ve ydnetim

analizi v.s. alanlarina uygulanabilir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1. Plastik Enjeksiyon Teknolojisine Girig

Metal, aga¢, cam ve seramik gibi yuzyillarca kullanilan ve halen de
kullanilmakta olan malzemelere alternatif olarak ortaya c¢ikan plastikler, artik
tum sanayi toplumlari igin 6nemi gittikge artan sanayi sinifi olmustur. 1800’li
yillarin sonlarina dogru ilk érnekleri ve ilk isleme teknikleriyle ortaya ¢ikan bu
malzeme tird, bir ylzyildan biraz fazla bir zaman diliminde hem kalite hem de
cesitlilik acisindan diger malzeme cinsleriyle kiyaslanamayacak derecede hizli
bir gelisme gostermis, saf olarak veya igine katki maddesi eklenerek neredeyse
tum diger malzeme cinslerinden daha ¢ok tercih edilir olmustur.

Bu kadar hizli gelisen plastiklerin islenme metotlari, maalesef plastik
yapilari kadar hizli bir gelisme gosterememigtir. Plastik isleme makineleri ¢ok

farkl tasarimlarda Uretilmektedir. Fakat ¢alisma mantiklari temelde aynidir.

3.1.2 Plastik Enjeksiyon Teknolojisi

Plastik malzemeleri bi¢cimlendirme de “basingli kaliplama, doner
kaliplama, basingta 1si ile bigimlendirme, sisirme ve enjeksiyon kaliplama gibi”
teknikler kullaniimaktadir. Paskartmeli kaliplama ya da enjeksiyon kaliplama da
denilen plastik enjeksiyon islemi, plastik esya Uretiminde kullanilan ve kullanimi
her gecen gun digerlerine gore artan en énemli metotlardandir. Hammaddenin
tek bir islemle istenen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve birgok durumda
imal edilen Urln igin son iglem uygulamalari gerektirmemesi, bu metodu seri
uran imali i¢in oldukga uygun bir hale getirmektedir.

Plastik enjeksiyon isleminin onemli avantajlarindan biri, bu metotla,
otomize edilmis Uretim hatlarinin bir tek basamaginda bile ¢ok karmasik
yapilara sahip urin elde edilebilmesidir (Anonim 1997) . Oyuncaklar, otomobil
parcalari, ev esyalari, gesitli elektronik parcalari gibi gunluk hayatta rastlanilan

plastik Grtnlerin birgogu plastik enjeksiyon iglemi ile Uretilmektedirler.



Plastik Enjeksiyon Yonteminin Avantajlari:
Plastik enjeksiyon ydnteminin avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Akylz
2001)
1. Hizh bir sekilde Gran imal edilebilmesini saglama
2. Yuksek hacimlerde trln imal edilebilmesini saglama
3. Otomasyona uygun olma
4. Hemen hemen hi¢ son iglem gerektirmeme
5. Cokca degisik yuzey, renk ve sekillerde urin imal edilebilmesini saglama
6. Seri Uretim imkani olmayan ¢ok kuguk pargalarin dahi seri Uretimlerinin
yapilabilmesini saglama
7. Malzeme kaybinin ¢ok az olmasini saglama
8. Ayni makinede ve ayni kalipta farkli malzemelerin kullanilabilmesini saglama
9. DlsUk toleranslarda galigabilinmesini saglama
10. Kaliba metal veya ametallerin eklenerek enjeksiyon yapilabilmesini saglama
11. Plastik malzemeye asbest, talk, karbon gibi maddelerin eklenerek
enjeksiyon yapilabilmesini saglama
12. imal edilen urtinlerin iyi mekanik ézelliklere sahip olmasini saglama
Plastik Enjeksiyon Yonteminin Dezavantajlari:
Plastik enjeksiyon yonteminin dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Akyuz
2001)
1. Sektordeki yogun rekabetten dolayi kar marjinin diguk olmasi
2. Kalip fiyatlarinin pahali olmasi
3. Enjeksiyon makinelerinin ve yedek parcalarinin pahali olmasi
4. lyi derecede islem kontroliiniin heniiz tam anlamiyla saglanamamis olmasi
5.Malzeme kontrolinin makine tarafindan direkt ve strekli olarak yapilamamasi
6. Yeni Urun devreye alma surecinin uzun surmesi
Plastik enjeksiyon: Enjeksiyon islemi icin gerekli ekipman “enjeksiyon makinesi”
ve “kalip” olmak Uzere iki ana kisimdan olusur.
Bir enjeksiyon makinesinin baslica bolumleri;

e Plastikasyon (plastiklestirme) ve enjeksiyon Unitesi

e Mengene Unitesi

e Kontrol sistemi



e Kalip ve kalip elemanlari (kalip 1s1 kontrol cihazlari, sicak yolluk isi

kontrol cihazlari gibi)’dir.

Mengene / Kapama Unitesi
(Clamping Unit)

Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi
(Plastication and Injection Unit)

Makina Govdesi
(Machine Base)

Sekil 3.1 Plastik enjeksiyon makineleri elemanlari (Turagh 2003)

Kullanilan enjeksiyon makinelerinin  belli limitler dahilinde, farkl
geometrilere sahip hemen hemen her tlr egya uretimi saglayan farkl kaliplar
kullanabilme o6zellikleri, bu makinelerin sézde Universal yani yaygin veya genel
makineler olarak adlandiriimalarina sebep olmustur.

Bir enjeksiyon isleminin en dnemli ve en hassas elemanlarinin basinda
kalip gelir. Bir kalip, enjeksiyon makinesinin mengene Unitesine monte edilen en
az iki pargadan olusur. Genelde farklhh geometride mallar igin farkh kaliplar
gerekir. Her kalibin igine plastik malzemenin enjekte edildigi ve enjekte edilen
malzemeye seklini veren bir boslugu (kalip boslugu/kalip gézi) vardir.
Enjeksiyon islemi asagidaki basamaklardan olusur (Savasci, Uyanik ve Akovall
2002)
1.Plastikasyonun baslamasi: Helezon ddnerek bir yandan malzeme hunisinden
ocagin icine plastik hammaddeyi alirken bir yandan da erimeye baslayan
malzemeyi ocaga aldigi malzeme sayesinde ileri, meme bosluguna iter.
Helezon bu iglemleri yaparken eksensel olarak geriye dogru hareket eder.
2.Plastikasyonun bitmesi: Helezonun déonmesi durur. Memede artik enjeksiyon

yapmaya yetecek kadar malzeme vardir.



3.Kalibin kapanmasi: Mengene, kalip parcalari tam olarak uUst Uste gelecek
sekilde sikica kapanir.

4. Enjeksiyonun baglamasi: Helezon donmeden, eksensel olarak ileri hareketiyle
eriyik malzemeyi kalip bogsluguna dogru iter yani kaliba enjekte eder.
5.Enjeksiyonun bitmesi ve kalibin igindeki malzemenin sogumasi: Artik sicak
malzeme kalip bosluklarini tam olarak doldurmus ve hemen sogumaya
baglamigtir. Kaliba enjekte edilen sicak mal daha dusuk sicakliktaki kaliba
temas eder etmez sojumaya bagslar ve cekme yapar yani blzisir. iste
malzemenin bu blziusmesini engellemek igin kaliba biraz daha malzeme
nakledilir (Utileme veya tutma basinglari safhasi)

6.0riintin kaliptan disari atiimasi: Kaliplanan malzeme yeterince soduduktan
sonra kalip acilir ve arun, itici denen sistem yardimiyla kaliptan disari atilir. Bu
arada bir taraftan da bir sonraki ¢evrimin 2. basamagi (plastikasyon) sona ermis
ve kalip kapanip bir sonraki enjeksiyon igin hazir hale gelmistir (3.basamak).
(bu sirada enjeksiyon grubunun sabit veya hareketli gcalismasi Urune ve
malzemeye gore degisebilir).

Enjeksiyon olayl bir kez daha sdyle 6zetlenebilir: granil (tanecik)
halindeki plastik malzeme, enjeksiyon grubu goévdesine bagli malzeme hunisinin
icine konur. Buradan helezonun donme hareketi yardimiyla ocaga alinan
malzeme vyine helezon sayesinde meme bosluguna dogru itilir. Huniden
enjeksiyon grubuna giren plastik malzeme meme bogluguna dogru itilirken,
ocagin etrafina sarilmis olan isiticilarla ve maruz kaldigi surtinme sayesinde
isitihr ve eritilir. Meme bogluguna dolan eriyigin miktarinin artmasiyla helezon
arkaya dogru itilir. Helezon, arka switch veya benzeri baska bir sistem aktive
olana kadar yani ayarlanan konum degerine ulagsana kadar geriye dogru yine
ocak icerisine mal alarak gelir ve durur. Bu, enjeksiyon grubunun mal alma
islemidir.

Switch veya cetvel degeri yani mal alma konumu, kullanilan kalibin gramajina
yani kaliba basilacak malin agirligina goére farkhlik gdsterir. Eger ocaga
gerekenden fazla mal alinirsa enjeksiyon gerektigi sekilde yapilamaz. Cunki bu

sekilde enjeksiyon sirasinda kaliba zarar verilebilir veya parcanin ¢apak



yapmasina neden olunabilir. Eger gerekli miktarda mal alinmazsa bu da eksik
veya bozuk parga uretimine neden olabilir.

Sonraki iglem kalibin kapanmasidir. Bir kalip, imal edilmek istenen trtne
son seklini veren bosluga veya bosluklara sahip en az iki par¢adan olusur.
Bundan sonraki islem, helezonun bir piston gibi hareket ederek meme
boslugundaki eriyik durumdaki plastik malzemeyi kalip bosluguna itmesidir.(4.
basamak). Bu da enjeksiyon iglemidir. Bu iglem sirasinda helezon doénmez,
sadece ileri dogru hareket eder (5. basamak). Enjeksiyondan hemen sonra
malzemeye tutma basinglari uygulanir.

Kalip igerisindeki yeterince sogumus malzeme, kalip agildiktan sonra bir
itici sistemiyle kaliptan digari atilir (6. basamak). Boylece bir enjeksiyon g¢evrimi

bitmistir ve diger bir gevrim baslamaya hazirdir.
3.1.3 Enjeksiyon isleminin Elemanlari

Enjeksiyon yonteminin esasi, tanecikli yapidaki ham malzemenin
Isitiimakta olan silindirden eritilerek gegirilip ucundaki memeden kapali kalip
bosluguna dogru itilmesi seklindedir. Bu ydntemde kaliba basilan plastik

malzeme kalip boslugunun big¢imini alarak katilagmaktadir.

L clamping L mold 1 injection {
I T J :
Mengen Kalip Enjeksiyon

rear moving stationary
platten platten platten vida tahrik
Arka plaka e=p cavity sabit plaka huni linitesi
hopper

-
hareketli plaka hydraulic

screw drive
and gearing

heater bands screw

isiticilar vida

kalp boslugu

Sekil 3.2 Plastik enjeksiyonun sematik gosterimi (Akytz 2001)

Bir enjeksiyon makinesinin temel islevleri asagdidaki gibi 6zetlenebilir (Turagli
2003) ;

1.Plastik malzemenin sicakligini basing altinda akis saglayabilecek dereceye
cikarmak

2. Makinenin kapal tuttugu kaliba plastigin itilip katilagsmasini saglamak
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3. Kalibi a¢ip mali gikarmak
3.1.3.1 Enjeksiyon Unitesi

Enjeksiyon unitesinin ana amaci, plastik malzemeyi eritmek ve kaliba

basingl bir sekilde gdndermektir.

Huni

Meme ucn Vida Hopper
Nozzle Check valve  Screw
[ Meme Boslugu i

| Screw Chamber /
| § ."II

Hidrolik
Hydraulics =

Sekil 3.3 Helezonun yapisi

3.1.3.2 Helezon (Vida)

Plastik malzemeyi eriten ve kaliba basan helezon veya helezon
sistemleri enjeksiyon makinelerinin en dnemli parcalarindandir.
Bir helezon sisteminde bulunmasi gereken 6zellikler;
e iyi plastiklestirme (eritme) performansi,
e verimli (kisa zamanli) malzeme transferi (tagsimasi),
o etkili eritme ve karistirma (sicakhgin ve katki malzemelerinin
homojenligini saglayabilme) ve
¢ iyi kendini temizleme kabiliyeti.

Yukaridaki ihtiyaglari en iyi sekilde karsilayan ve en genis kullanim
alanina sahip olan sistem, bir silindirin iginde hem dénme hareketi hem de
eksenel hareket yapma kabiliyetine sahip helezon sistemidir.

Bir helezon sisteminin yani helezonlu bir enjeksiyon grubunun en buyuk
avantajlarindan biri olarak 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

saglanmasi olarak gosterilebilir (Akyltz 2001).
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Surekli ayni agirlikta ve ayni kalitede parga uretimi icin kaliba basilan
malzeme miktari her seferinde ayni olmalidir. Bunun igin enjeksiyon grubu
surekli ayni sicaklikta homojen malzeme baskisi yapabilmelidir.

Geri-donugstliz valfler (GCek Valfler) : Enjeksiyon helezonlarina bazen,
helezonlarin enjeksiyon ve tutma basinglari safhalarinda bir piston gibi hareket
etmesini saglayan ve bu sirada malzemenin geri akisina engel olan pargalar
takilir. Bunlar, helezonun ug bolgesine takilan “geri-donugsuz valf veya ¢ek valf”
denen parcalardir. Bu parga grubunun hepsine birden “ylzuk-torpil” veya
yuksuk-torpil takimi” da denilmektedir.
Bir geri-donugsiiz valfde aranan ozellikler:

e yuksek verim,

¢ kisa kapanma suresi,

e yUksek mekanik mukavemet ve

¢ iyi kendini temizleme yetenegidir.

Geri-donusstz valflerin verimliligi, enjekte edilen malzeme hacminin
plastiklestirilen malzeme hacmine oranidir. Verimlilik orani %95 ile 97 arasinda
degisir ki, bu da valf kapanirken helezon kanallarindan geri akan malzemenin
%3 ile % 5 arasinda oldugunu gosterir (Akyuz 2001).

Bu valflerde bulunmasi gereken o6nemli O&zelliklerden biri de kisa
kapanma sdureleridir. Geri-dénugsuz bir valfin kapanma zamani, helezonun
enjeksiyon yapmak Uzere eksenel harekete basladigi andan baslayip valfin
geriye dogru i¢ malzeme akigina izin vermeyeceg@i duruma geldigi ana kadar
gecen zamandir.

Geri-donussuz valfler yiksek oranlarda yliklenmeye maruz kaldiklari i¢in
¢abuk aginmaya ugrarlar. Bunun igin geri-donugsuz valfler, hem kaliba basilan
malzemenin bosalttigi yerlere kisa zamanda malzeme gelememesinden dolayi
olusan Olu noktalari onleyebilecek, hem de ¢abucak asinmalarini engelleyecek
bir tasarima sahip olmahdirlar. Olii noktalar, malzemenin ocak icinde kalma
suresini arttirdig! i¢in yaniklara neden olurken renk degisimlerinde de hemen

hemen her zaman sorun gikarirlar.
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3.1.3.3 Meme (Nozzle)

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 agzini kapayarak
disari mal akisini 6nleyen pargadir.

Memeler agik veya kapali (kapatilabilir) sekildedir. Akis kesme memeleri
de denen kapali memeler kendi kendine kontrollu(oto-kontrolll) veya digaridan
kontroll olabilir.

Aclk memeler genelde akis yoninde koniklesen basit bir kanala
sahiptirler. Pratikte en kullanigli olan meme, en az basing dugmesine neden
olan bu agik meme tipidir.

icten igneli yay sistemli meme, meme ucunu, kuvveti bir destekle igneye
aktarabilen bir yay sayesinde kapatir. Meme, igne ucuna etkiyen enjeksiyon
basinci sayesinde agilir. Burada mevcut yay kuvvetini yenmek igin bir basing

meydana gelmesi zorunludur.
3.1.3.4 Ocak Isitma Sistemleri

Ocagin igindeki polimeri 1sitmanin bir¢ok yolu olmakla beraber genelde
iki ana sistem kullaniimaktadir.

Bunlardan biri olan rezistansl 1sitici bantlarinin en dnemli avantaji dusuk
fiyatlari olup, ¢ok kolay monte edilebilir olmalari ve kapasitelerinin galisma
sartlarina gore kolaylikla ayarlanabilir olmasi ise diger avantajlaridir. Rezistansli
Isitma sistemleriyle yiiksek enerji yogunlugu saglamak mimkindir. (4-5 W/cm?
Isitma kapasiteleri genelde yeterlidir). Bu sistemin en 6nemli dezavantaji olarak
yavas c¢alismasi gosterilebilir. Yani bu sistem 1siyi muhafaza edebilmesine
ragmen yuksek sicakliklara ulagsmak icin uzun surelere ihtiya¢ duyar.

Diger ocak i1sitma sistemi olan sivi isitma sistemlerini, sizinti problemleri
nedeniyle kurmak ve caligtirmak pahaliya mal olmaktadir. Bir de bu sistemlerle
ulagilabilecek maksimum sicaklik, is1 transferi igin yag kullanildigindan 280-
300°C ile sinirhdir (Turach 2003).

Sivi 1sitma sistemlerinin en 6nemli avantaji islenen eriyik malzemenin

Isisini kolayca dusurebilmeleridir. Bunun igin, tim c¢apraz bagh polimerler gibi
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Isi duyarli malzemeler islenirken kullanilabilecek uygun ocak 1sitma sistemi sivi
Isitma sistemleridir.

Bu makinelerde helezon doner ve bu sirada huniden de mal alr.
Helezonun donme hareketiyle ileri dogru itilen malzeme, ayni zamanda hem
helezonun olusturdugu surtinme Isisi ve hem de ocak isiticilarindan aldigi
Istyla erir. Eriyerek hareket eden plastik malzeme meme bosluguna depolanir.
Helezon, kalibi dolduracak kadar malzeme meme bogluguna doluncaya kadar,
yani mal alma konumuna ulagincaya 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 islemi bitip meme boslugu
yeterince malzemeyle dolduktan sonra helezon, bir piston gibi yuksek basingla
ileri dogru hareket ederek plastik malzemeyi meme boslugundan kalip igine
enjekte eder. Meme ucundan c¢ikarken malzemenin sahip oldugu basing
degerleri genelde 30 bar ile 2500 bar (3 MPa - 250 MPa) gibi ¢ok yuksek
degerler arasinda olup bunlara “enjeksiyon basing degerleri” denir.

Enjeksiyon makinelerinde enjeksiyon grubu, ileri-geri rahatga hareket
edebilecek sekilde tasarlanir. Clinki meme ve kalip girisi cogu zaman sadece
enjeksiyon ve tutma basing¢lari asamalarinda temas halindedir. Yani enjeksiyon
islemi sirasinda, kalibin ve malzemenin ozelliklerine gore grubun ileri-geri
hareketi gerekebilir. Olduk¢a seri yapilan enjeksiyon iglemleri g6z 6énlne
alinirsa grubun rahatlikla ileri-geri hareket etmesinin gerekliligi anlasilabilir.
Boylesi durumlarda meme ucuyla kalip girisi arasindaki temas, hem memenin
kalibi i1sitmasini 6nlemek hem de sogutulan kalibin memeyi sogutmasini
onlemek amaciyla oldukga kisa sureli olmalidir. Clinkl fazla soguyan meme
ucu icindeki malzemenin de soguyup memeyi tikamasina neden olabilir. Bu da

ocak basincinin yukselmesiyle tehlikeli bir hal alabilir

3.1.3.5 Mengene Unitesi

Bir enjeksiyon makinesinin Mengen unitesinin baslica gorevleri;

e kalibi kapamak,
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e enjekte edilen malzemenin Urdn haline donuismesi icin kalibi kapal
tutmak ve
e UrUnun gikariimasi igin kalibi agmak seklindedir.
Bir enjeksiyon makinesinin mengene sistemi yatay prese benzer. Bu sistem ana
olarak;
¢ bir sabit plaka,
e bir hareketli plaka,
e bir L-plaka (destek plakasi) ve
o hareketli plakanin hareketini saglayan bir tahrik sisteminden meydana
gelir. Bu tahrik sistemi genelde hidrolik bir sistemdir.
GuUnumuzde en c¢ok bilinen G¢ ¢esit mengene sistemi vardir. Bunlar (Anonim
1997):
e Mekanik mengene sistemi
¢ Hidrolik mengene sistemi ve
¢ Hidromekanik mengene sistemidir
Mekanik mengene sistemleri: Mekanik mengene sistemlerinde gerekli
mengene hareketleri ve kapama kuvveti, mekanik sistemin kinematigi

sayesinde saglanir.

Hareketli plaka

Mengene

! Kolon Sabit plaka

Destek plasi

Hidrolik silindir

Sekil 3.4 Mekanik mengene sistem yapisi (Anonim 1997)
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Hidrolik mengene sistemleri: Hidrolik mengene sisteminin yapisi mekanik
sistemlerden tamamiyla farklidir. Bu sistemin belirgin 6zelligi, mengene kapama
kuvvetini saglayan buyuk silindirdir. Bir de bu sistemlerde genelde ana
silindirden daha kuguk olup blyuk yag kutlelerine gerek kalmadan ylksek
basingta agma kapama iglemini yapan yardimci silindirler vardir. Kapama
kuvvetini ana silindirdeki yagin olugturmasi ve yagin ¢elige oranla tabii ki daha
az rijit olmasi, hidrolik sistemlerde kalibin mekanik sistemlere oranla daha fazla

deforme olmasina neden olmaktadir.

- - Hidrolik s1v1 tanki
On takviye valfi _
7 Ana silindir
' Kolon
\ Acilma silindiri |
/ o) 1 | I
/ 1 = —I — 1
= g === g
——r — =] |

Hidrolik yag Yiiksek hiz silindiri

Sekil 3.5 Hidrolik mengene sistem yapisi (Anonim 1997)

Hidromekanik mengene sistemleri: Ozellikle biyik makinelerde hidrolik
sistemde hareket ettirilen bayluk miktarlardaki yadi azaltmak ve sisteme hiz
kazandirmak igin, sisteme ekstra mekanik elemanlar dahil edilmistir. Bu
sistemlerde kapama iglemi bir veya birka¢ kliguk ama uzun stroklu hidrolik
silindir tarafindan saglanir. Bundan sonra Kkilitleme 06zel mekanik kilitteme
elemanlariyla saglanir. Kilitteme kuvveti, kiglk stroklu ve genis etki alanina
sahip bir hidrolik piston tarafindan uygulanir. Boylece yagin gereksiz dolagsimi
da oOnlenmis olur. Buna ilaveten bu sistemlerde Kkilitteme kuvvetine, dusuk
hacimli hidrolik pistonlari sayesinde, hidrolik mengene sistemlerine oranla daha

hizli ulasilr.
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Mekanik H1z11 Ana
iKitleme hareket Silindir
Silindirleri Silindiri

R . =
b ™ \

|-
—{)— |
T |

j L\

Sekil 3.6 Hidromekanik mengene sistemi yapisi (Anonim 1997)

Kaliplar en az iki ana pargadan meydana gelirler. iki parcali kalibin bir
parcasi eksensel hareket eden hareketli plakaya, diger pargasi ise sabit plakaya
monte edilir. L-plaka normalde hareketli olmayip sadece farkl buyukliklerdeki
yani farkli kalinliklardaki kalip ayarlari icin eksensel olarak genelde reduiktorli
bir motorla, bazen de hidrolik bir motorla hareket ettirilir. Enjeksiyon sirasinda
kalip i¢i basincinin dig basingtan ¢ok daha buyuk degerler ¢ikmasi, kalibin
acllmasina ve malzemenin tasmasina yani ¢apak yapmasina sebebiyet
verebilir. Urline son islem gerektiren capak olusumu, zaman ve enerji kaybina
neden oldugu igin hi¢ de istenilen bir durum dedgildir. Bu sebeple bir enjeksiyon
makinesinin mengene sistemi, kalibi gerekli kuvvetle kapali tutabilmelidir.
Burada “kalip kapama kuvveti” denen ve makinenin glcund dolayisiyla
bayuklugunu belirten bir karakteristigi ortaya cikar. Enjeksiyon makinelerinin
bayukligunu belirlemedeki en dnemli 6zellik olan “kalip kapama kuvveti” daha
¢ok 25 ton ile 5000 ton (metrik ton) sinirlari igindedir. Ama bazen bu sinirlarin
disinda kalip kapama kuvvetine sahip enjeksiyon makinelerine rastlamak da
mumkundur (Turagh 2003).
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3.1.3.6 Makine Kontrol Sistemi

Enjeksiyon makinelerinde kullanilan kontrol sistemleri ¢ok cesitlidir.
Normal olarak, ¢alisma sirasinda kontrol Unitesinin ekraninda goruntilenmesi
gereken bazi fiziksel degerler vardir.

Bunlar:
e ocak ve kalip sicaklilari
e helezonun, enjeksiyon grubunun, kalibin (yani mengenenin) veya iticinin
konumlari,
e helezonun enjeksiyon hizi veya hizlari ile kalibin kapanma ve agma
hizlari,
e tutma basinglari ve hidrolik mengeneli sistemlerde mengene kapama

kuvveti gibi degerlerdir.

Sekil 3.7 Tipik bir kontrol Gnitesi (Anonim 1997)

Kontrol sistemi ekrani sadece bu fiziksel degerleri gdstermekle kalmayip
tum enjeksiyon islemini koordine etmeli ve kullaniciya (makine operatériine) bu
yonde kolaylk saglamalidir.

Modern makinelerde kontrol islemi dijital ve elektronik Unitelerle saglanir.
Ik 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, Uzerine



18

elektriksel  baglantilarin ~ yapilabilecedi  noktalarin  bulundugu PLC
(Programlanabilir Mantiksal Kontrolor) kumandali sistemlerle kontrol edilmeye
baslanmigtir. GuUnumuzde artik sadece PLC ile degil, normal PC’ler (Kigisel
Bilgisayar), IPC’ler (Industrial PC) veya istatiksel Proses Kontrol cihazlari gibi
cok gelismis sistemlerle de kontrol saglanabilmektedir(Anonim 1997).

Kontrol edilmesi gereken sicaklik, konum, hiz ve basing gibi fiziksel
degerler termokupil (thermocouple), basing ve konum transduserleri gibi 6zel
aletlerle tespit edilir ve kontrol bilgisayarina gonderilir. Kontrol sistemi bu bilgiler
Isiginda gerekli fonksiyonlari icra eder. Mesela, eger ocak isisi ayarlanmis
degerin altinda ise, ocak isiticilari yani ocak rezistanslari devreye alinir;
ustunde ise isiticilari devre disi birakilir. Veya mesela helezon oOnceden
belirlenmis konuma ulastiginda mal alma valfi kapatilir ve helezonun mal alma
islemi durdurulur. Veya mengene belirlenen konuma geldiginde yavaglamaya
baglar, belirlenen konuma geldiginde hizlanmaya baglar ve belirlenen yere
kadar acilir. Bu gelismis kontrol sistemleriyle makinelerin hemen hemen her

turlt ¢calisma fonksiyonlari ayarlanabilmektedir.
3.1.3.7 Kalip

Enjeksiyon isleminin en énemli elemanlarindan biri kaliptir. Clnku baski
kaliba yapilr. iki veya daha fazla parcadan olusan kaliplar, (retilen her parca

icin farkli yapida ve Ozelliktedir.

Bir kalip;
e erimis malzemenin kalip bosluklari iginde rahatga akisini saglayabilmeli,
e erimis malzemeye istenen son geklini verebilmeli,
e son seklini almis malzemeyi sogutup UrGn haline getirebilmeli (¢apraz
orgult malzemeleri i1sitabilmeli) ve
e Urlnu saglkh bir sekilde disari atabilmelidir.
Bir kalip ana olarak doért parcadan olusur (Turagh 2003):
1. Yolluk sistemi: Eriyik malzemeyi bosluklara dagitir.
2. Kalip boslugu (kalip gozii) : Eriyik malzemeye son seklini verir.
3. Isi sistemi: Eriyik malzemeyi sogutur (veya isitir.)
4

. Itici sistemi: Uriin haline gelmis malzemeyi kalip disina atar.



19

Kaliplar makine ve Uretilecek parga Ozelliklerine gore c¢ok cesitli
tasarimlarda olabilirler.

Makineye kolayca baglanabilmesi gereken bir kalip, gerektiginde
fazladan isteklere cevap verebilecek sekilde dizayn edilebilir. Kalibin makineye
baglanirken tam merkezlenmesi ig¢in, yani meme ucunun Kkalip besleme
burcunun merkezine tam denk gelebilmesi icin yerlestirme halkasi (kalip flansi
da denir) kullanilir.

Kalibin en onemli ozelliklerinden birisi de, iginde Urln haline gelen
malzemenin en guvenli sekilde, hi¢ zarar gérmeden disari ¢ikariimasini
saglamaktir. Bu da kalibin en az iki par¢adan olugsmasini gerektirir. Biri hareketli
plaka (gezer plaka da denir), digeri sabit plaka tUzerinde bulunan kalip pargalari
her baskida rahat¢a acilip tekrar Ust Uste gelecek sekilde kapanabilmelidir.
Bunun icin kalip parcalarinin tam olarak Ust Uste gelmesi kilavuz pimleri
sayesinde saglanmalidir.

Yolluk sistemi: Yolluk sisteminin gorevi, kaliba enjekte edilen eriyik malzemeyi
kalip bogluguna veya bosluklarina dagitmaktir.

Enjeksiyon suresince meme ucu kalip yolluk burcuyla temas halinde olup
buradan kaliba ¢ok yuksek basinglarda sicak malzeme enjekte edilir. Birden
fazla bosluklu kaliplarda ana yolluk kanalina ulasan malzeme buradan
yolluklarla girisi ¢ok kuguk kesit alanlarina sahip bosluklara aktarilir. Kalip
bosluklarinin girisinin ¢ok kuglk olmasinin bir sebebi Grin haline gelecek
malzeme Uzerinde olugmasi muhtemel gozle gorunur isaretleri veya izleri
azaltmaktir. Diger bir sebep de bosluga ulagsana kadar sogumaya baglamig
malzemeye surtinmeyle I1s1 vermektir.

Kalip boslugu ( kalip gozii): Kalip boslugu, igine enjekte edilen sicak haldeki
eriyik malzemeye son seklini verir. Cikintilarla beraber kompleks sekiller
olusturan kaliplar sadece sabit pargalardan degdil, mengene kapandiginda
malzemeye son seklini veren boslugu olusturmak Uzere, birbirine kenetlenen
hareketli parcalardan da olusabilir. Kalibin bu sekilde hareketli parcalardan
olusmasinin en Onemli sebebi Urunun kalp digina rahatca c¢ikariimasini
saglamaktir. Cikintilar ise daha ziyade deliklerin etrafinda mukavemet

kazandirmak ve baglantiy1 saglamak Gzere dizenlenirler.
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Enjeksiyon teknigiyle imal edilen bir Grunlin ozellikleri makineye ve
c¢alisma sartlarina bagh oldugu kadar kalip tasarimiyla da direkt ilgilidir. Kalip
bosluklarindaki ve yolluk sistemindeki akis islemi polimer makro molekullerinin
oryantasyonunu, dolayisiyla parganin i¢ gerilmelerini etkiler. Kalip i¢cindeki bu ve
buna benzer olaylar sonugta Urtinun ézelliklerini yani kalitesini belirler.
itici sistemi: Herhangi bir kaliptan {iriin elde edebilmek icin kalibin en az iki
parcadan meydana gelmesi gerekir. Baski yapildiktan sonra kalip bdlme
gizgisinden ayrilir ve Urln haline gelmis malzeme ya elle alinir ya da bir itici
sistemi tarafindan kaliptan disari atilir.

Kalibin 6zelligine gore pimlerden veya halkalardan meydana gelen kalip
iticisi, kalip agildiginda Urinun kaldigi tarafta yani hareketli plaka tarafinda,
kalip icinde gomulu olup kalip agildiktan sonra Urund disari iter. Kalip Uzerinde
itici gorevi gbren parga veya pargalar makinenin ana itici sistemine badglanir.
Baska bir ifadeyle, makinenin itici pistonu kalibin iticisini calistirir ve ona hareket
verir.

Bir kalibin iki pargasi, makine tarafindan tam Ust Uste gelecek sekilde

kapatilabilmelidir. Kalip pargalarinin en dogru sekilde pozisyonlanmasi igin bir
veya daha fazla ayarlama parcgasi (kalip flangi gibi) kullanilir. Kalip pargalarinin
hem yuksek basingta bosluklara enjekte edilen malin digari ¢ikisina engel
olacak, hem de mal bosluga dolarken bosluk igindeki havanin digari gikigina
yardimci olacak sekilde kapatiimasi saglanmalidir. Karmagik parcalarin kalip
disina ¢ikarilmasi daha zordur. Bunun i¢in kalibin ikiden fazla hareketli pargaya
sahip olmasi gerekebilir.
Is1 kontrol sistemi: Kalip 1s1 kontrol sisteminin gorevi kalibi, dolayisiyla icindeki
mali sogutarak (¢apraz bagli malzemeler — termosetler ve elastomerler — igin
isitarak) disari ¢ikisini saglamaktir. Bu 1s1 kontrol sistemi hem uriin kalitesini,
hem de pargca sogutma zamanini etkiledigi igin buyuk 6nem arz etmektedir.

Termoplastik malzemelerle gapraz bagli malzemelerin kalip 1si kontrol
sistemleri temelde farkhliklar gosterir. Termoplastiklerin kaliptaki sicakliklarinin
200-300°C’lik cgalisma sicakliklarindan 50-100°C‘ye kadar dusurtlmesi

gerekirken, capraz bagll malzemelerin kalip sicakliklarinin, bunun aksine,
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capraz bag (capraz oOrgu) reaksiyonunun baslayabilmesi icin, 50-120°C'lik
calisma sicakliklarindan 200°C‘ye kadar yukseltiimesi gerekmektedir.

Soduma zamani, yani kaliba enjekte edilen malzemenin sicakhginin
calisma sicaklhigindan kaliptan ¢ikarilacagi andaki sicakliga inmesi i¢in gereken
sure, cevrim suresini direk olarak etkiledigi icin yapilan enjeksiyon islemini
ekonomik agidan da direkt olarak ilgilendirir. Bundan dolayl soguma zamaninin
tespiti arin maliyetini tespitteki baslica faktorlerden biridir.

Kalip sogutma sisteminin bir diger gorevi, kalip boslugundaki sicaklik
dagihmini dizgln bir sekilde saglamaktir. Homojen sogutma, kalibi sogutmakla
gorevli akigkanin, kaliba girdigi ve kaliptan ¢iktigi noktalar arasinda olusan
sicaklik degismelerini en aza indirmesi anlamina gelir. Sogutma kanallarinin
duvara olan uzakliklarinin duzensiz olmasi, kalip duvari sicakliklarinin her
yerde ayni olmamasina neden olmaktadir.

Gerekli soguma zamaninin en yuksek kalip boslugu duvar sicakligina
baglh olmasi, duvar sicakhginin her bolgede sabit olmasini gerektirir. Zaten
duvar sicakh@i farklari yani degisik duvar sicakliklari, Grinin deforme olmasina
yani kalitesinin digsmesine neden olur.

Kalip, 1s1 kontrol sistemiyle sogutulur ya da isitilir. Termoplastik
malzemelerin igslenmesinde kullanilan kaliplar genelde suyla sogutulur. Sulu Isi
sistemleri normal olarak 14°C ile 140°C arasinda c¢aligirlar; daha ylUksek
sicakliklar icin yag kullaniimasi gerekmektedir. Ama bu sicaklik degerleri
araliginda muhakkak sulu 1sI sistemleri kullanmak bir zorunluluk olmayip yagh
sistemler de kullanilabilir. Diger yandan termoset veya elastomer malzemelerin
islenmesi icin kullanilan kaliplar genelde yag ile veya elektrikli isitma

cihazlariyla isitilir.
3.1.4 Enjeksiyon Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesi 4 ana degisken ile kontrol edilir (Anonim 1997);

Sicaklik
Hiz
Basing
Zaman



22

3.1.4.1 Sicaklik Ayari

Sicaklik parametrelerinin ayarlanmasinda malzemeye ait erime
sicakhginin bilinmesi ¢ok énemlidir. Genel uygulama makine ayar asamasinda
dusuk sicakliklarla denemelere baslayip c¢ikan parga Uzerinden yorumlar
yaparak sicaklik parametreleriyle ilgili duzeltme yapmak seklindedir. Kolay isi

kontrolu igin, ocak bolgelere ayriimistir.

T/C arizasinda kontral [
02 Celsius

0 min

Sekil 3.8 Sicaklik ayari kontrol Unitesi gortintisu

Ocak uzerinde orta bolgelerde (2. 3. ve 4. bolge) yuksek sicakliklar
kullanilir, diger noktalarda nispeten daha dusuk sicakliklar tercih edilir.

Ocak sicakliklari asiri dusuk veya asiri yuksek olabilir, bunlarin ikisi de
yanhstir. Bunlara ilave olarak erimis plastikteki sicakligin esit dagihimi da énemili
bir faktordlr. Asirni yuksek sicaklik, polimerlerin ve katki maddelerinin
bozulmasina neden olur. Erime sicakhgl yuksek oldugu zaman homojen yapi

olusmaz. Bu da darbe direncini azaltir.
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3.1.4.2 Enjeksiyon Hizi Ayari

Vida piston gibi hareket ettiginde, kalibin dolma hizidir. Birimleri mm/sn,
m%sn veya %’dir. Olgim birimleri farkli enjeksiyon makinelerinde farklilik
gosterebilmektedir. Klguk et kalinliklarinda, yuksek enjeksiyon hizi kullanimi
kalibi plastik donmadan doldurmak icin gereklidir. Fakat kalin kisimlari olan
parcada daha iyi ylzey, yavas enjeksiyon hizi kullanilarak elde edilir. Genelde
mumkun olan en dusuk enjeksiyon hizi tercih edilir. Birgok baski hatasi, degisik

enjeksiyon hizi kullanilarak ¢ézular.

oM PROFIL |

bercek
Yastik
0.00mm |

F'r'!l:lfil F'I"l:lfl.il

Sekil 3.9 Enjeksiyon hizi ayari kontrol Gnitesi goruntisu

Dolma esnasinda basing gittikge artar ¢unku kalibin dolmasi esnasinda
akiskanlik direnci artar. Kalip dolmasinin belirli bir noktasinda 6rnegin kalip
hemen hemen dolarken veya yolluk girisi donarken akigkanlhiga diren¢ oldukca
yuksektir ve vidanin bu oranda basing vermesini beklemek gergekg¢i degildir. Bu
noktada kontrol hiz kontrolden basing kontrole degistirilir. Bu noktada “VPT
(hizdan basinca gecis noktasi velocity pressure transfer point)” diye bilinir
(Akyuz 2001).
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3.1.4.3 Enjeksiyon Basinci

Kalibi doldurma esnasinda yuksek hizla kalibi doldurmak igin yUksek
basinca ihtiya¢ duyulabilir. Kalip dolduktan sonra ylksek basing gerekli degildir
veya arzu edilmeyebilir. Birgok baskida yuksek ilk basinci dusuk ikinci basing
(Utlleme) takip eder. Cunkl ani basing degisimi kristal yapida istenmeyen
degisiklige sebep olur. Oryantasyon (molekillerin yonlenmesi ki bu 6zellikle
plastigin akig yonunde olur) oraninin azaltilmasi 6nemlidir. Bunun igin kalip
muUmkin oldugu kadar gabuk doldurulmalidir ve erimis plastik sogutulurken
surtinmemelidir. Cunkl bu durum, plastigin soguk ve uzayarak (creep) akigi
demektir ki hi¢ de arzu edilmez.

Eger VPT noktasi yanhs pozisyonda ayarlanirsa yani mesela hizdan
basinca gegis ¢ok erken olursa bu duruma sebep olur. Yolluk girisi donmadan
ve enjeksiyon basinci yeterince ylksek olarak kalip yavasca dolar. Bu da
baskida yuksek dahili gerilime (internal stress) sebep olur. Cunku kalip yavasca
doldurulurken sogumayla baskidaki oryantasyon seviyesi maksimumlagir.

VPT noktasinin kesin olarak ayarlanmasi ¢ok onemlidir. Eger bu sart
yerine getiriimezse degisik yapilarda baskiya sebep olur. Enjeksiyon baskisinda
baskinin ayni ozelliklerde yapilmasi buyuk 6nem arz eder. Farkli yapiya sahip
baski hi¢ arzu edilmez. VPT degisimi makine operatoru (formen) tarafindan
gerekli aletlerle kullanilarak yapilirVPT deki degisim asagidaki oOzellikler
degerlendirilerek tespit edilir:

1. Vida pozisyonu,
Hidrolik basing, (hat basinci olarak da bilinir),
Nozzle (meme) basinci, (erimig plastik basinci olarak da bilinir),

Kalip boslugu (cavity) basinci,

o &~ b

Kalip agma gucu,

6. Kalip agma pozisyonu

3.1.4.4 Utiileme Basinci (Arka Basinci)

Utlileme basinci ile kalibin tam olarak dolmasi ve detaylarinin olugsmasi
saglanir. Bu basing, vida tarafindan, vida geri gelmeden dnce yapilan basingtir.

Yuksek arka basinci kullanmak renk karisimina ve malzemenin erimesine
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olumlu ydnde etki eder fakat vida donds slresini arttinir. Utlleme basinci
mumkidn oldugu kadar dusuk degerlerde tutulur. Her sartta Utlleme basinci
maksimum enjeksiyon basincinin %20’ sini gegmemelidir. Arka basinci ile vida
donme hizi ayarlanarak plastifikasyon (erime) ve sonra da vidanin en kisa

zamanda ileri gitmesi saglanir (Turagli 2003).
3.1.4.5 Tutma Basinci

Cekmeyi azaltmak igin parga kalip iginde basing (Tutma Basinci) altinda
bekletilir. Parca ¢ektikge iceriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma asamasi

yolluk girisinin donmasina kadar devam eder.
3.1.4.6 Soguma Zamani

Makinenin Utlleme basincina gectigi andan kalibin agilmasina kadar
gegen surede parga, kalibin iginde sogutulur. Sogutma kalibin i¢cinden gegen su
kanallari vasitasiyla gergeklestirilir. Soguma zamani enjeksiyon ¢evrim
suresinin % 70’lerine kadar surebilir. Parganin kaliptan c¢iktiktan sonraki
kararhhid1 tamamen soguma suresinin yeterliligine baghdir. Soguma sduresi,

kaliptan ¢ikan parcanin sicakligi dlgulerek ayarlanabilir.

Enjeksiyon Kalip
baslangici 0 Yollugun donmasi Ao
N,oe r '
Otdleme} i

a‘j‘ Kalip Doldurma L Kalip igi Cekme ¥

I

Q‘_—l._.—g_,:mm:—-.z—..._.-—.._ D

[Soguma &
| Comimerein X g ey
> = o

Plastiklestirme

Kalibin
kapanmasi

Sekil 3.10 Enjeksiyon ¢evrimi (Anonim 1997)
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3.2 Yontem

3.2.1. Yapay Sinir Aglari
3.2.1.1 Yapay Sinir Aglarinin Ustiinliikleri

Yapay sinir aglari modelleri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma bigimlerinden
esinlenerek ortaya cikariimigtir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yapi
taslarinin duzgun bir tasarimla birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan
olusmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu
olusturulan yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin Ustunliklerine de sahiptir.
Bu UstunlUkleri su sekillerde 6zetleyebilmek mimkuandir (Haykin 1994);

Yapay sinir agi Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde ongoruler
acisindan istatistik tekniklere gore daha kolaylik saglayan bir 6zellige sahiptir.
Bundan dolayi basta igletmecilik ve finans olmak Uzere bir ¢ok degisik alanlarda
kullanim imkani bulur.

Paralellik: Alisiimig bilgi islem yoOntemlerinin ¢odgu seri iglemlerden
olusmaktadir. Bu da hiz ve guvenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir.
Seri bir igslem gergeklenirken herhangi bir birimin yavas olusu tum sistemi
dogruca yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir birimin etkisi cok azdir.
Nitekim seri bir bilgisayarin bir igslem elemani beyine gore binlerce kez daha
hizli iglemesine ragmen, beynin toplam iglem hizi seri galigan bir bilgisayara
gore kiyaslanamayacak kadar yuksektir (Haykin 1994).

Gergeklenme Kolaylhigi: Yapay sinir aglarinda basit islemler gergekleyen
tirden hucrelerden olugsmasi ve baglantilarin dizgun olmasi, aglarin
gerceklenmesi agisindan buyuk kolaylik saglamaktadir

Yerel Bilgi isleme: Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢dziilecek
problemin tumu ile ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli pargasi ile
ilgilenmektedir ve problemin bir parcasini igslemektedir. Hucreler ¢ok basit iglem
yapmalarina ragmen, saglanan gorev paylagimi sayesinde, ¢ok karmagik
problemler ¢ozulebilmektedir (Haykin 1994).

Hata Toleransi: Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden
almak, onu etkisiz bir makineye donusturmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda

bir elemanda meydana gelebilecek hasar ¢ok buylk 6nem olusturmaz. Yapay
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sinir aglarinin (YSA) paralel galismasi, hiz avantaji ile birlikte ylUksek hata
saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi bir birimin hatali
caligsmasi, hatta bozulmus olmasi tum sistemin hatali c¢alismasina veya
bozulmasina sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde ise,
sistemin ayri ayri iglem elemanlarinda meydana gelecek olan hatali ¢alisma
veya hasar, sistemin performansinda keskin bir dislse yol agmadan,
performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca dismesine sebep olur. YSA,
¢ok sayida hudcrenin gesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel
dagiimis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki buatin baglantilar
uzerine dagiimis durumdadir. Bu nedenle, egitiimis bir YSA’nin bazi
baglantilarinin hatta bazi hucrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
uretmesini onemli ol¢clide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore
hatayi tolere etme yetenekleri son derece yuksektir (Haykin 1994).
Ogrenebilirlik: Alisilagelmis veri isleme ydntemlerinin cogu programlama yolu
ile hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile, tam tanimli olmayan bu
problemin ¢6zumul yapilamaz. Bunun yaninda, herhangi bir problemin ¢6zimu
icin probleme ydnelik bir algoritmanin gelistiriimesi gerekmektedir. Yapay sinir
aglari problemleri verilen o6rneklerle ¢dzer. Cozilecek problemler icin yapi
aynidir. YSA'nin arzu edilen davranigi gosterebilmesi igin amaca uygun olarak
ayarlanmasi gerekir. Bu, hucreler arasinda dogru baglantilarin yapiimasi ve
baglantilarin uygun adirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’nin
karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar onceden ayarl olarak
verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranigi gosterecek
sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim o6rneklerini kullanarak problemi
ogrenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi 06grendikten sonra egitim sirasinda
kargilagsmadigi test ornekleri igin de arzu edilen tepkiyi Uretebilir. Ornegin,
karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru
karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitiimis YSA modeli, egitim surecinde
verilmeyen giris sinyalleri icin de sistemle ayni davranisi gosterebilir (Haykin
1994).
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Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢dzmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki
degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢cek zamanda da
egditime devam edilebilir. Bu ozelligi ile YSA, uyarlamali 6érnek tanima, sinyal
isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.
Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle blyuk olcekli entegre devre
(VLSI) teknolojisi ile gergeklenebilir. Bu 0zellik, YSA'nin hizli bilgi isleme
yetenegini artirir ve gergek zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayligi: YSA'nin temel islem elemani olan hicrenin
yapisi ve modeli, bitiin YSA yapilarinda yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla,
YSA'nin farkli uygulama alanlarindaki yapilari da standart yapidaki bu
hicrelerden olugacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan
YSA'lari benzer 6grenme algoritmalarini ve teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik,

problemlerin YSA ile ¢6zimunde énemli bir kolaylik getirir (Haykin 1994).
3.2.1.2 Yapay Sinir Ag1 Caligsma Sekli

Sinir agi ile hesaplamalarda istenilen donusum igin, adim adim yaratulen
bir ydontem gerekmez. Sinir agi iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallari kendi Uretir ve
bu kurallari, bunlarin sonugclarini érneklerle kargilagtirarak duzenler. Deneme ve
yanilma ile, ag kendi kendine isi nasil yapmasi gerektigini 6grenir. YSA'larda
bilgi saklama, verilen egitim Ozelligini kullanarak egitim ornekleri ile yapilir.
Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir segenek olusturan, temel
olarak yeni ve farkh bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her
yerde, tamamen yeni bilgi isleme yetenekleri gelistirebili. Bu sayede de
gelistirme harcamalari ile gelistirme suresi buyuk Ol¢cude azalir. Bir yapay sinir
ag! girdi setindeki degisiklikleri degerlendirerek 6grenir ve buna bir ¢ikti Uretir.
Ogrenme islemi benzer girdi setleri icin ayni ciktly1 Uretecek bir 6égrenme
algoritmasi ile gergeklesir. Ogrenme setindeki girdilerin istatistiksel 6zelliklerinin
cikarilarak benzer girdilerin gruplandirilmasini saglayan bir iglemdir. Sinir
yapilarina benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitimine
benzemektedir. Siniflarin birbirinden ayrilmasi islemi (dolayisiyla kendini
geligtirmesi), 6grenme algoritmasi tarafindan 6rnek kimeden alinan bilginin

adim adim iglenmesi ile gerceklenir. YSA kullanilarak makinelere 6grenme
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genelleme yapma, siniflandirma, tahmin yapma ve algilama gibi yetenekler
kazandiriimistir (Haykin 1994).

3.2.1.3 Yapay Sinir Aginin Egitimi ve Testi

Geleneksel bilgisayar uygulamalarinin gelistiriimesinde karsilagilan
durum, bilgisayarin belli bilgisayar dilleri araciligiyla ve kesin yazim
algoritmalarina uygun ifadelerle programlanmasidir. Bu olduk¢ga zaman alan,
uyumluluk konusunda zayif, teknik personel gerektiren, cogu zaman pahali olan
bir surectir. Oysa biyolojik temele dayall yapay zeka teknolojilerinden biri olan
yapay sinir aglarinin gelistiriimesinde programlama, vyerini buyuk olglde
"egitime" birakmaktadir. Proses elemanlarinin baglanti agirhik degerlerinin
belirlenmesi islemine “agin egitiimesi” denir. Yapay sinir aginin egitimesinde

n 4

kullanilan girdi ve ¢ikti dizileri ¢iftinden olusan verilerin timuane "egitim seti" adi
verilir. Yapay sinir agi 6grenme surecinde, gercek hayattaki problem alanina
iliskin veri ve sonuglardan, bir baska deyisle 6rneklerden yararlanir. Gergek
hayattaki problem alanina iligkin degiskenler yapay sinir aginin girdi dizisini, bu
degiskenlerle elde edilmis gergek hayata iligkin sonuglar ise yapay sinir aginin
ulasmasi gereken hedef c¢iktilarin dizisini olusturur. Ogrenme siiresinde, segcilen
ogrenme yaklagsimina gore agirliklar degistirilir. Agirlik degigimi, 6grenmeyi
ifade eder. Yapay Sinir Aginda agirhk degisimi yoksa, ogrenme iglemi de
durmustur. Baslangigta bu agirlik degerleri rasgele atanir. Yapay Sinir Aglari
kendilerine érnekler gosterildikge, bu agirhk degerlerini degistirirler. Amag, aga
gOsterilen ornekler igin dogru ciktilari Uretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Agin
dogru agirlik degerlerine ulagmasi orneklerin temsil ettigi olay hakkinda,
genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme
Ozelligine kavusmasi islemine, “agin 6grenmesi” denir. Yapay sinir aginin
ogrenme surecinde temel olarak u¢ adim bulunmaktadir.

e Ciktilari hesaplamak,

o Ciktilar hedef giktilarla kargilastirmak ve hatayl hesaplamak,

o Agdirliklari degistirerek sureci tekrarlamak.

Egitim sureci sonucunda yapay sinir aginda hesaplanan hatanin kabul

edilebilir bir hata oranina inmesi beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasinin

digsmesi her zaman icin yapay sinir aginin genellemeye (generalization)



30

ulastigini gostermez. Yapay sinir aginin gergcek amaci girdi-gikti ornekleri igin
genellemeye ulasmaktadir. Genelleme, yapay sinir aginin egitimde
kullanilmamis ancak ayni evrenden gelen girdi-¢ikti orneklerini agin dogru bir
sekilde siniflandirabilme yetenegidir. istatistiksel acidan genelleme bir uygun
egrinin bulunmasi (curve-fitting) veya dogrusal olmayan ara deger atama igi
(interpolation) olarak gorulebilir.

Ag gereginden fazla girdi-gikti iligkisini  6grendiginde, ag verileri
"ezberlemektedir" (memorization). Bu durum genellikle gereginden fazla gizli
katman kullanildiginda verilerin synaptic baglantilar Gzerinde saklanmasindan
veya gereginden fazla veri kullanilarak egitiimesinden (overtraining)
kaynaklanmaktadir. Ezberleme, genellemenin iyi gerceklesmedigini ve girdi-¢ikti
egrisinin duzgun olmadigini gosterir. Verilerin ezberlenmis olmasi yapay sinir
agi icin istenmeyen bir durum olup, verileri ezberleyen aga ait egitim hatasi
olduk¢ca dusme, test verilerinde ise hata artma egilimi gosterir. Bundan dolayi
birgcok yapay sinir agi yazilimi agin egitim ve test verilerine ait hatalari grafik
olarak gostermektedir. Verileri ezberleyen ag gercek hayattaki oruntayl iyi

temsil edemeyecedi igin kullanilamaz (Krose ve Smagt 1996).

3.2.1.4 Egitim Hatasi1 Dogrulama (Test) Hatasi

Yapay Sinir Agi sistemlerinin problemi 6grenme basarisi, gerceklestirilen
dogrulamalarla (test) sinanmalidir. Yapay sinir agi gelistirme surecinde veriler
ikiye ayrilir; bir bolimU agin egitiimesi igin kullanilir ve egitim seti adini alir,
diger bolimu ise agin egitim verileri disindaki performansini élgmede kullanilir
ve “dogrulama (test) seti” olarak adlandirilir. Egitim ve dogrulama (test)
setleriyle ilgili temel sorun, yeterli egitim ve dogrulama (test) verisinin miktarinin
ne oldugudur. Sinirsiz sayida verinin bulunabildigi durumlarda, yapay sinir agi
mumkun olan en c¢ok veriyle egitiimelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi
konusunda emin olmanin yolu; egitim verisinin miktarinin arttirnimasinin, agin
performansinda bir degigiklik yaratmadigini takip etmektir. Ancak bunun
mumkin olmadidi durumlarda yapay sinir aginin egitim ve dogrulama (test)

verileri Uzerindeki performansinin yakin olmasi da verilerin sayica yeterli
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olduguna iligkin bir gosterge olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte egitim
setinin icermesi gereken veri miktari degisik yapay sinir agi modellerine gore ve
Ozellikle problemin gosterdigi karmasikliga gore farkhlik gosterebilmektedir.
Dogrulama (test) iglemi icin, egitim setinde kullanilmayan verilerden olugsan
dogrulama (test) seti kullanilir. Dogrulama (test) setindeki girdiler Yapay Sinir
Agi1 modeline verilir ve Yapay Sinir Aginin ¢ikti degeri ile istenilen c¢ikti degeri
kargilagtinlir. Amag, Yapay Sinir Agi modelinin yeterli bir genelleme yapip
yapamadigini gormektir (Haykin 1994).

3.2.1.5 Yapay Sinir Aginin Yapisi

Sinir hucreleri bir grup halinde iglev gorduklerinde ag (network) olarak
adlandirilirlar ve bdyle bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay néronlarin
birbirleriyle baglantilar aracihigiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini
olusturmaktadir. Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginin bir modeli
olusturulmak istenmektedir. Noronlarin ayni dogrultu Uzerinde bir araya
gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle
baglanmalari degisik ad mimarilerini dogurur. Yapay Sinir Aglar G¢ katmadan
olusur. Bu katmanlar sirasiyla;

e Girdi katmani

e Ara Katman

e Cikti Katmanidir.
Girdi Katmani: Bu katmandaki proses elemanlari dig dinyadan bilgileri alarak
ara katmanlara transfer ederler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi
isleme olmaz.
Ara Katman (Gizli Katman): Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti
katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir.
Bir ag icinde birden fazla ara katman olabilir.
Cikti Katmani: Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti igin Uretmesi gereken ¢iktiyi
uretirler (Oztiirk 2003, Aksoy ve Oztlirk 2004, Safran ve Oztiirk 2004).
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Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur,
yapay sinir hicresidir. Yapay sinir hicresi, Yapay Sinir Aginin calismasina esas
teskil eden en kuglk ve temel bilgi isleme birimidir. Ag iginde yer alan tim
ndronlar bir veya birden fazla girdi alirlar ve tek bir ¢ikti verirler. Bu ¢ikti yapay
sinir aginin digina verilen ¢iktilar olabilecegdi gibi bagka néronlara girdi olarak da
kullanilabilirler. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte
genel ozellikleri ile bir yapay hucre modeli 5 bilesenden olugsmaktadir.

Bunlar;
e Girdiler
Agirliklar

Birlestirme Fonksiyonu

Aktivasyon Fonksiyonu

Cikti

Girdiler: Girdiler, diger huicrelerden ya da dis ortamlardan hlicreye giren

bilgilerdir.

Agrrliklar: Bilgiler, baglantilar Gzerindeki agirliklar Gzerinden hucreye girer ve
agirhklar, ilgili girisin hicre Gzerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir néronda girdi
olarak kullanilacak degerlerin godreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini)
gOsterir. Yapay sinir agi icinde girdilerin néronlar arasinda iletimini saglayan tim
baglantilarin farkh agirlik degerleri bulunmaktadir.

Baoylelikle agirliklar her islem elemaninin her girdisi Uzerinde etki yapmaktadir.
Birlestirme Fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla
carpimlarinin toplamidir. Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gore maksimum
alan, minimum alan ya da ¢arpim fonksiyonu olabilir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon
fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden
gecirerek hucre ciktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Hlcre modellerinde, hicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli
tipte aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit
parametreli ya da uyarlanabilir parametreli secilebilir. En uygun aktivasyon

fonksiyonu tasarimcinin  denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon
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fonksiyonunun sec¢imi blyuk 6l¢ide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
ogrenmesinin istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlari icinde en ¢ok kullanilani
sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ornegin eger agin bir modelin
ortalama davranigini 6grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, ortalamadan
sapmanin ogrenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon kullaniimasi
Onerilmektedir. Aktivasyon fonksiyonlari bir Yapay Sinir Aginda néronun c¢ikis
genligini, istenilen de@erler arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-
1,1] arasindadir. Yapay Sinir Aginda kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin
tirevinin alinabilir olmasi ve sureklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin kullaniimasi Yapay Sinir Aglarin
karmagsik ve ¢ok farkl problemlere uygulanmasini saglamigtir. Asagida, hicre
modellerinde yaygin olarak kullanilan gesitli aktivasyon fonksiyonlari tanitilmigtir
(Krose ve Smagt 1996) .

Dogrusal Aktivasyon Fonksiyon: Dogrusal bir problemi ¢c6zmek amaciyla
kullanilan dogrusal hlcre ve Yapay Sinir Aginda ya da genellikle katmanli
Yapay Sinir Aginin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hicrenin net
girdisini dogrudan hucre c¢ikigi olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu
matematiksel olarak y=Av seklinde tanimlanabilir. “A” sabit bir katsayidir. Yapay
Sinir Aglarin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon Sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11 Dogrusal fonksiyon

Kismi Dogrusal Fonksiyon: Dogrusal olmayan bir genlik artimi saglayan bu
aktivasyon fonksiyonu S$ekil 3.12’te gosterilmigtir. Eger dogrusal bdlgedeki
genlik arttiran katsayi yeterince buyuk alinirsa pargali dogrusal fonksiyon esik

fonksiyonuna doénusur.
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Sekil 3.12 Kismi dogrusal fonksiyon

Sigmoid Fonksiyonu: Yapay sinir aglari olusturulurken en c¢ok kullanilan
aktivasyon fonksiyonudur. Dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar arasinda
denge saglayan surekli artan bir fonksiyon olarak tanimlanir. Sigmoid

fonksiyona bir drnek lojistik fonksiyondur ve Sekil 3.13’de gosterilmistir.

.ﬂ.}?
1 I I : I
o7 N SO SO NS O N o A —
|t ottt M S o
I:IS - _I_ _I_ - I_ - I_ — I_ _I - _I - _I I
0.4p----- FTTTT i T rE B FTTT ST T i
0.2F----- F----- i----- q----- A ELLEE] EEEEE F----- - i----- a-- - -
N R N N
-10 -8 = -4 -2 0 2 4 B 8 o
Lojistik Sigmaoid Fonksivonu v=fx} fxl= ! .
I +e

Sekil 3.13 Lojistik sigmoid fonksiyonu
Hiperbolik tanjant fonksiyonu da sigmoid fonksiyon ornegidir ve Sekil 3.14’de

gorulebilir.
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Hiperbolil Tanjant Fonksivonu v=fx) Ax)=— -

Sekil 3.14 Hiperbolik tanjant fonksiyonu

Cikti: Aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra elde edilen deger, ¢ikt1 degeridir.

Ornek

Bir yapay sinir hiicresinin ¢alisma ornegi

0.6

L/NET 1225 | F(NET) Cikti: 0.77

\
\
. / \ —> | Ul —
/ )

Sekil 3.15 Yapay sinir aginin galismasi

3.2.1.6 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandiriimasi

YSA'lar, genel olarak birbirleri ile baglantili iglemci birimlerden (sinir
hicresi) olusurlar. Her bir sinir hlcresi arasindaki baglantilarin yapisi agin

yapisini belirler. istenilen hedefe ulasmak icin baglantilarin nasil degistirilecegi



36

ogrenme algoritmasi tarafindan belirlenir. Kullanilan 6grenme algoritmasina
gore, hatayi sifira indirecek sekilde, agin agirliklari degistirilir.

YSA’lar yapilarina ve oOgrenme algoritmalarina goére siniflandirilirlar.
Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri
beslemeli (feedback) aglar olmak Uzere iki sekilde siniflandirilirlar (Lippman
1988, Goh 1995, Curry ve Morgan 1997) .
ileri Beslemeli Aglar: ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar (iE) genellikle
katmanlara ayrilmiglardir. isaretler, giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru tek
yonli baglantilarla iletilir. iE’ler bir katmandan diger bir katmana baglanti
kurarlarken, ayni katman igerisinde baglantilari bulunmaz. ileri beslemeli
YSA’da, hucreler katmanlar seklinde duzenlenir ve bir katmandaki hucrelerin
cikiglari bir sonraki katmana agirliklar Uzerinden giris olarak verilir. Girig
katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hi¢bir degdisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hucrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda iglenerek ag cikisi
belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir iglevi
gergeklestirir.

Geri Beslemeli Aglar: Bir geri beslemeli sinir agi, c¢ikis ve ara katlardaki
cikislarin, giris birimlerine veya onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag
yapisidir. Boylece, girisler hem ileri ydonde hem de geri yonde aktariimis olur. Bu
¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki
hem de Onceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, Ozellikle dnceden tahmin
uygulamalari igin uygundurlar (Haykin 1994).

YSA’larin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siniflandiriimasi

Genel olarak G¢ 6grenme metodundan ve bunlarin uygulandigi degisik 6grenme
kurallarindan so6z edilebilir. Bu o6grenme kurallari asagida agiklanmaktadir
(Freeman ve Skapura 1992, Haykin 1994):

Danigmanh Ogrenme: Bu tip 6grenmede, YSA’ya érnek olarak bir dogru ¢ikis
verilir. Bu 6grenmede agin Urettigi ciktilar ile hedef ¢iktilar arasindaki fark hata
olarak ele alinir ve bu hata minimize edilmeye caligilir. Bunun igin de
baglantilarin agirliklari en uygun cikisi verecek sekilde degistirilir. Bu sebeple
danigmanli 6grenme algoritmasinin bir “6gretmene” veya “danigmana’ ihtiyaci

vardir.



37

Danismansiz Ogrenme: Bu tiir 6grenmede ada sadece girdiler verilir. Agin
ulasmasi gereken hedef ciktilar veriimez. Girise verilen érnekten elde edilen
cikig bilgisine gore ag siniflandirma kurallarini kendi kendine gelistirir. Ag daha
sonra baglanti agirliklarini ayni ozellikleri gosteren desenler (patterns)
olusturmak Uzere ayarlar.

Takviyeli Ogrenme: Takviyeli ©Jrenme algoritmasi, istenilen cikisin
bilinmesine gerek duymaz. Takviyeli 6grenme (reinforcement training) yontemi
ogreticili 6grenme yontemine benzemekle birlikte, aga hedef ¢iktilar yerine, agin
ciktilarinin ne odlgude dogru oldugunu belirten bir skor veya derece bildirilir
(Haykin 1994).

3.2.2 Yapay Sinir Aginin Tasarimi

YSA uygulamasinin basarisi, uygulanacak olan yaklagimlar ve
deneyimlerle yakindan ilgilidir. Uygulamanin basarisinda uygun metodolojiyi
belirlemek buyuk onem tasir. Yapay sinir aginin gelistiriimesi surecinde agin
yapisina ve isleyisine iligkin asagida belirtilen kararlarin verilmesi gerekir
(Lippmann 1988).

e Ag mimarisinin secilmesi ve yapi Ozelliklerinin belirlenmesi (katman

sayisi, katmandaki noron sayisi gibi)

¢ Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Ogrenme algoritmasinin secilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi,

e Egitim ve test verisinin olusturulmasi
Bu kararlarin dogru verilememesi durumunda, YSA’lari sistem karmasikhgi
artacaktir. Sistem karmasikligi yapisal ve toplam hesaplama karmasikliginin bir
fonksiyonudur. Toplam hesaplama karmasikligi ise, genellikle vyapisal
karmasikligin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar ve bu hesaplamanin en aza
indirilmesi amaglanir. Bu hesaplama karmasiklhiginin dlgulmesinde de genellikle
YSA sisteminin toplam tepki suresi veya sisteme ait bir islemci elemanin tepki
suresi degeri temel alinir. Bunun yaninda kapladigi hafiza ve zaman
karmagsikligi bazi uygulamalarda hesaplanmaktadir. Bir YSA’nin uygun
parametrelerle tasarlanmasi durumunda YSA surekli olarak kararl ve istikrarli

sonuglar Uretecektir. Ayrica sistemin tepki slresinin yeterince kisa olabilmesi
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icin de ag blyikliginin yeterince kiiclik olmasi gerekir. ihtiyac duyulan toplam

hesaplama da bu sayede saglanmig olacaktir.

3.2.2.1 YSA Ag Yapisinin Segimi

YSA'nin tasarimi slirecinde ag yapisinin secilmesi, uygulama problemine
baglh olarak secilmelidir. Hangi problem igin hangi agin daha uygun oldugunun
bilinmesi o6nemlidir. Uygun YSA vyapisinin secimi, buyuk O&lgude agda
kullaniimasi dusinllen 6grenme algoritmasina da baghdir. Agda kullanilacak
ogrenme algoritmasi segcildiginde, bu algoritmanin gerektirdigi mimari de
zorunlu olarak segilmis olacaktir. Ornegin geriyayilim algoritmasi ileri beslemel
ag mimarisi gerektirir.

Bir YSA’nin karmasikhdinin azaltiimasinda en etkin arag, YSA ag
yapisini degistirmektir. Geredinden fazla sayida islemci eleman iceren ag

yapilarinda, daha dusuk genelleme kabiliyeti ile kargilagilir.

3.2.2.2 Ogrenme Algoritmasinin Segimi

YSA yapisinin segiminden sonra uygulama basarisini belirleyen en onemli
faktor o6grenme algoritmasidir. Genellikle ag yapisi 6grenme algoritmasinin
seciminde belirleyicidir. Bu nedenle secilen ad yapisi Uzerinde kullanilabilecek
ogrenme algoritmasinin se¢imi ag yapisina baghdir. Yapay sinir aginin
gelistiriimesinde kullanilacak ¢ok sayida 6grenme algoritmasi bulunmaktadir.
Bunlar iginde bazi algoritmalarin bazi tip uygulamalar igin daha uygun oldugu
bilinmektedir.

Geriyayillim Algoritmasi: Yapay sinir aglari belki de en ¢ok tahmin amaciyla
kullanilmaktadir. Tahmin i¢in kullanilan yapay sinir aglari iginde de en yaygin
olarak kullanilani geriyayilm algoritmasidir. Geriyayihm algoritmasi ileri
beslemeli ve ¢ok katmanli bir ad mimarisini gerektirmektedir. Geriyayilim
algoritmasi uygulamada en ¢ok kullanilan 6gretme algoritmasidir. Hata, agdaki

agirliklarin bir fonksiyonu olarak gorilur ve hatalarin kareleri ortalamasi delta
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kuralinda oldugu gibi dereceli azaltma (gradient descent) yontemi kullanilarak,
minimize edilmeye caligilir. Bu algoritma, hatalari ¢ikistan girise geriye dogru
azaltmaya c¢alismasindan dolaylr geriyayilim ismini almistir. Geriyayilim
algoritmasi, ¢ok katmanlh aglar egitmede en ¢ok kullanilan temel bir 6grenme
algoritmasidir.

Egitme iglemi ve egitimden sonraki test iglemi bu akisa gore
gerceklestirilir. Geri yayillim algoritmasi, danigmanli 6grenme yontemini
kullanilir. Ornekler aga 6gretilir ve aga hedef degeri verilir. Her 6rnek igin agin
cikti degeri ile hedef de@eri karsilastirilir. Hata degeri, aga tekrar geri besleme
seklinde verilir. Ornek setindeki hata kareleri toplamini azaltmak igin néronlar
arasindaki baglanti agirliklari degistirilir. Tipik cok katl geri yayihm agi, daima;
bir giris tabakasi, bir ¢ikis tabakasi ve en az bir gizli tabakaya sahiptir. Gizli
tabakalarin sayisinda teorik olarak bir sinirlama yoktur. Fakat genel olarak bir
veya iki tane bulunur. Burada, gizli katman sayisini tespit etmek zor bir iglemdir.
Gizli katmanlar, lineer olmayan ya da degigkenler arasinda etkilesim var ise
kullanilir. Bu etkilesim ne kadar karmasiksa, o kadar ¢ok gizli katmana ihtiyag
duyulur. Eger az sayida gizli katman kullanilirsa ag 6grenmeyi basarmaz.
Gereginden fazla sayida gizli katman bulunmasi halinde ise, ag ezberler. Bu da
agin, yeni ornekler igin genelleme yetenegini azaltir. Amag, agin genelleme
yetenegdini optimum yapabilecek en az sayida katmani kullanmaktir. Ag1 dogru
zamanda durdurmak, agin ezberlemesini onler. Gizili katman sayisini
belirlemenin hizli bir yolu yoktur. Geriyayillim algoritmasinin bir dezavantaji,
yakinsama hizinin yavas olmasi ve yerel en iyi gozumlerde durabilmedir.

Ogrenme algoritmasi olarak geriyayilim algoritmasi segildiginde iki
parametre 6nem kazanmaktadir. Bunlar 6grenme katsayisi h, (learning rate) ve
momentum terimidir m’dir. Ogrenme katsayisi, agirliklarin bir sonraki
dizeltmede hangi oranda degistirilecegini gostermektedir. Kuguk o6grenme
katsayilari, agin sonuca ulasmasini yavaslatir. Buyuk 6grenme katsayilari, agin
sonuca daha kisa surede ulagsmasini saglar. Bununla birlikte ¢ok ylksek oranlar
agin hesaplamalarinda buyuk salinimlara neden olur ve agin dip noktayi

bulmasini engelleyebilir. Ogrenme katsayisi icgin tipik degerler 0,01 ile 0,9
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arasinda degisir. Karmagik ve zor calismalar i¢in kiguk ogrenme katsayilari
secilmesi onerilir.

Momentum terimi, agdaki salinimlari engellemeye ve agin hata
yuzeyindeki bolgesel minimum noktalardan kagarak, daha dip noktalara
ulasmasina yardimci olur. Optimal 6grenme orani ve momentum teriminin
belirlenmesi buylUk oOlgude deneysel ve sezgisel bir ozellik tasir. Ayrica bu
parametreler buyuk ol¢ude ilgilenilen sorun alanina baglh olarak degisiklik
gOsterir (Haykin 1994).

Delta-Bar-Delta: Delta-Bar-Delta (DBD) c¢ok katmanli algilayicilarda baglanti
agirhiklarinin yakinsama hizini arttirmak igin kullanilan bir sezgisel yaklagimdir.
Deneysel ¢alismalar, agirlik uzayinin her boyutunun tim hata ylzeyi agisindan
tamamen farkli olabilecegini gostermigtir. Hata ylUzeyindeki degisimleri
aciklamak igin, 6zellikle agin her baglantisi kendi 6grenme katsayisina sahip
olmalidir. Her bir baglantiya bir 6grenme katsayisi atanirsa ve bu ogrenme
katsayisi zamanla degisirse, yakinsama zamani azaltilir ve daha gok serbestlik
derecesi saglanmig olur (Haykin 1994).

ileri beslemeli YSA yapilari cogu zaman karmasiktirlar. Agdaki her baglant icin
en uygun 6grenme katsayilari kimesini belirlemek olduk¢a zaman alici olabilir.
Egimin gecmisteki degerlerini kullanarak, yerel hata ylzeyinin edgriligini
cikarmak icin sezgisellik uygulanabilir. Bir baglanti icin agirhk degisimlerinin
isareti, birkag ardigik zaman adimlari sirayla degistigi zaman, baglanti igin
ogrenme katsayisi azalmalidir. Baglanti agirlik boyutu hata yuzeyi ile ilgili buyUk
bir egrilige sahiptir. Baglanti agirlik degisimleri bir ka¢ ardigik zaman adimlari
icin ayni isarete sahip oldugundan baglanti icin 6grenme orani arttirnimalidir.
Agirlik boyutu hata yuzeyi ile ilgili kiguk bir egrilige sahiptir ve ylizey énemli bir

mesafe i¢in ayni dogrultudaki egime gére devam eder (Haykin 1994).

3.2.2.3 Ara Katman Sayisini Belirleme

YSA'nin tasarimi siUrecinde tasarimcinin yapmasi gereken diger islem
de, agdaki katman sayisina karar vermektir. Cogu problem igin 2 veya 3
katmanl bir ag tatmin edici sonuglar tUretebilmektedir. Noronlarin ayni dogrultu

Uzerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Katmanlarin degisik
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sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag yapilarini olusturur. Girdi ve ¢ikti
katmanlarinin sayisi, problemin yapisina goére degisir. Katman sayisini
belirlemenin en iyi yolu, denemeler yaparak en uygun yapinin ve yapinin ne

olduguna karar vermektir (Lippman 1988).
3.2.2.4 Noron Sayisinin Belirlenmesi

Agin yapisal Ozelliklerinden birisi her bir katmandaki noéron sayisidir.
Katmandaki noron sayisinin tespitinde de genellikle deneme-yanilma yontemi
kullanilir. Bunun igin izlenecek vyol, baslangi¢taki ndéron sayisini istenilen
performansa ulasincaya kadar arttirmak veya tersi sekilde istenen performansin
altina inmeden azaltmaktir. Bir katmanda kullanilacak noéron sayisi olabildigince
az olmahdir. NoOron sayisinin az olmasi yapay sinir aginin "genelleme"
yetenegdini arttirirken, gereginden fazla olmasi agin verileri ezberlemesine
neden olur. Ancak gereginden az noéron kullaniimasi, verilerdeki éruntinin ag
tarafindan 6grenilememesi gibi bir sorun yaratabilir. Nérondaki fonksiyonlarin da
karakteristik 6zellikleri, YSA’nin tasariminda onemli kararlardan biridir. Néronun
gegis fonksiyonunun secgimi buylk olgude yapay sinir aginin verilerine ve agin
neyi o6grenmesinin istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlari iginde en ¢ok
kullanilani sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Eger agin bir modelin
ortalama davranigini  6grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, edger
ortalamadan sapmanin ogrenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon

kullaniimasi 6nerilmektedir (Haykin 1994).

3.2.2.5 Normalizasyon

YSA’larin en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini anlamh
kilan yaklasim, verilerin bir normalizasyona tabii tutulmasidir. Verilen
normalizasyonu igin secilen yontem YSA performansini dodrudan etkileyecektir.
CunkU normalizasyon, giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun aktif olan
bdlgesinden aktariimasini saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarini
verileri kimualatif toplamlarin olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini
saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarini verileri kiimulatif toplamlarla

koruma egilimleri nedeniyle zorunludur ve agsirt degerlenmis kumdulatif
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toplamlarin olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Genellikle
verilerin [0,1] veya [-1,+1] araliklarindan birine Olgeklendiriimesi onerilmektedir.
Olgekleme verilerin gegerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami tagidigindan
veri kalitesi asiri salinimlar igeren problemlerin YSA modellerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Bu olumsuzluk, kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da basarisiz
kilabilir. Bunun i¢in, X veri kumesi [-1 +1] ya da [0 1] araligina
Olceklendirilmelidir. Veri kimesinin [0 1] arasinda bir Olgeklendirmeye tabi
tutulabilmesi i¢cin 0 kimenin Xmin Xmax araligi bulunur ve asagidaki formule
gore dlgeklendirme yapilabilir (Haykin 1994).
Xyeni = Normalize olmug data
X—-x_ X = Kimedeki herhangi bir deger

Xyeni= ——— Xmin = Kiime igindeki en kiiglik deger
Fmax ~ Ymin Xmax = Kiime igindeki en biiyiik detier

max

3.2.2.6 Performans Fonksiyonun Seg¢imi

Ogrenme performansini etkileyen énemli hususlardan biri de performans
fonksiyonudur. ileri beslemeli aglarda kullanilan tipik performans fonksiyonu

karesel ortalama hatadir (Mean Square Error)

| & 2 N = Cikti adedi
MSE=—"> (1, —td,) ile hesaplanir, ti=Gergek gbzlem degeri
N & tdi=Ag ciktisi degeri

lleri beslemeli aglarda kullanilan tipik performans fonksiyonlarindan bir

digeri de toplam karesel hatadir. (Sum Square Error)

3 N = Cikti adedi

| ¥ - o .. .
= Nt —td Y 3 T b ti=Gergek gozlem degeri
SSE m .LTHI td;) ile hesaplamr. tdi=Ag cIktis! degeri

Bu aglarda kullanilan diger bir performans fonksiyonu da karesel

ortalama hata karekdku (Root Mean Square) fonksiyonudur.

S — N = Cikti adedi
IIE.H‘,- —1td, )2 ti=Gergek gozlem degeri

N
RMS= 'IT'HI. 2 tdi=Ag ¢iktisi degeri

VA
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4.PLASTIK ENJEKSIYON PROSESINDE OPTIMUM BASLANGIG
PARAMETRELERININ YAPAY SiNIRAGI MODELI KULLANARAK TAHMINi

4.1. Yeni Uriin Devreye Alma Siireci

Otomotiv endustrisinde yeni projelerin devreye girmesiyle beraber tim
tedarikci firmalarda yeni parga onay prosesi baslangi¢c onayi verilir. Yeni Grin
devreye alma siirecinin en dnemli bélimi parga onay prosesidir. Ozellikle kalip
bazli imalat yapan firmalarda kaliplarin ilk devreye alinmasi asamasi oldukga
zahmetli ve risklidir. Genelde kalip imalatgisinda (toolmaker) ilk denemesi (first
try) yapiimis ve uygun parca alinmistir, ama seri Uretim sartlarinda uygun parga
almak bazen oldukga giic ve uzun surebilmektedir. Ozellikle gorinim parcasi
(son kullanicinin gozle gorebildigi) ureten firmalar igin bu sure¢ daha da
uzundur. Bu firmalardan beklenen parcanin fonksiyonelligini yerine tam
anlamiyla getirirken gorinim uygunlugunu da saglamasidir. Bazen bu iki
ozelligi ayn1 anda saglamak oldukga gu¢ olmaktadir.

Plastik pargalarin dereye alinmasi agamasi 6- 45 saat arasinda degisim
gostermektedir. Devreye alma asamasinda musteri firmanin kalite temsilcisi,
kalibin baglanacagdi enjeksiyon makinesinin operatdri (formen) ve kalipgi
bulunmalidir. Devreye alma agsamasinda karsilagilan tim problemleri ¢ozme
kabiliyetine sahip bir ekip kurmak, devreye alma surecine baslamanin ilk
asamasidir. Makine baslangi¢ parametreleri tamamen formenin tecribeleri
dogrultusunda set edilir. Baslangig parametreleri set edildikten sonra uzun ve
zahmetli slrec¢ baglar. Uretilen tim pargalar, ekip tarafindan degerlendirilerek
geriye donuk (feedback) makine parametreleri degistirilir. Saatler suren ¢alisma
sonucunda uygun parcaya ulasilirsa makine parametreleri seri Uretimde
kullaniimak Uzere kayitlandirilir.

Plastik enjeksiyon firmasinda devreye alma slrecinin performansi
tamamen formen tarafindan set edilen baslangic parametrelerinin
performansiyla dogru orantilidir. Bu yuzden firmalarda, formenler igerisinde en
tecribelisi bu sure¢ icin segilir. Baslangic parametrelerini  optimum
parametrelere yakin secgebilmek icin gereken bilgi, formenin tecribesi icine

depolanmisgtir.
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4.2. Plastik Enjeksiyon Surecinin Modellenmesi

4.2.1.Enjeksiyon Parametrelerini Etkileyen Faktorler

Parga gramaiji: Gram cinsinden parca agirligidir. Tek gozlu kaliplarda sadece o
go6zun agirhgr alinir. Farkli géz sayilari i¢in toplam gramaj baz alinir.

Parca et kalinligi: mm cinsinden parca et kalinligidir. Degisken et kalinligi olan
parcalarda, et kalinligi olarak pargcanin genelinde kullanilan deger kabul edilir.
Kalip tasarim agsamasinda da parca et kalinhigini olabildigince sabit tutmak

genel kuraldir.

YANLIS DOGRU

el Ll

M\ N\

Sekil 4.1 Et kalinligi tasarimi

Cekme Orani: Malzemeye ait bir 6zelliktir. Cekme orani ylzde olarak belirlenir.
Tum hammaddelere ait sertifikalarda bu bilgiye ulasmak mimkindir. Ornegin
cekmesi % 0,4 olan bir malzemeden uretilen plastigin 100 mm olmasi gereken
Olctsu kalip Uzerinde 100,4 olarak Olgulur. Uygun proses parametrelerinde bu
parca % 0,4 oraninda kugulur. Parametrelerdeki bir uygunsuzluk par¢canin daha
fazla veya daha az c¢ekmesine neden olabilr. Bu da pargada olgusel
uygunsuzluga neden olur.

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

Erime Sicakligi: Malzemeye ait bir bilgidir, °C cinsinden tanimlanir.

Yolluk ¢api: Hammaddenin kalip gozlerini doldurmaya basladiklari bolgelere
yolluk denir. Tipik yolluk sisteminin g¢aplari parganin et kalinhdindan buyuk

olmalidir.
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Parca Kompleksligi: Parca ile ilgili asagidaki detaylar, parca kompleksligi ile
ilgili bilgi verir.

e Parga tasariminda enjeksiyon basincini gereksiz artirici detaylar

o Keskin koseler

e Cok ince kesitli detaylar

e Malzemenin akis uzunlugunu asan akis mesafeleri

e Dar ve uzun akis mesafeli detaylar

o Kalin federler
Bu kosullardan herhangi birisini saglayan kalip i¢in bu girdi ‘1’ degerini alir,
saglamayan kaliplar ‘0O’ degerini alir
Kalip sogutma Sistemi: Sogutma sistemleri oOncelikli olarak ikiye ayrilir;
termoregulator’lu kaliplar ( sicak su sistemli ) ve soguk su sistemli kaliplar.

e Sogutmasi zor detaylar

e ince ve derin girintiler

e Sik ve yUksek feder aglari

o Kalipta yeterli sogutma kanali uygulanmasini zorlastiran detaylarin

varligi
e Yakin ve ¢ok sayida i¢ maga kullanimi
e Yakin ve ¢ok sayida degisken lokma kullanimi (degisken lokma olmasi o
bdlgeye sogutma kanali agilmasini engeller)

Bu kosullardan herhangi birisini saglayan kalip icin bu girdi ‘0’ degerini alir,

saglamayan kaliplar ‘1’ deg@erini alir.
4.2.2. Enjeksiyon Parametreleri

Formenlerin kaliptan g¢ikan parcaya bakarak, kontrol Unitesi Uzerinden
degisiklik yaptigi makine degerleridir. Parametreler Demag Plastics Group
tarafindan uretilen Demag 350/710 (PEM 40) Plastik enjeksiyon makinesi
kontrol Unitesindeki formatlariyla alinmistir.

Ocak Sicakliklarn : °C cinsinden girilir. Ocak Uzerindeki sicakliklari daha iyi
kontrol edebilmek igin ocak bolgelere ayriimistir. PEM 40 Makinesi Uzerindeki
ocakta 5 resiztans bolgesi mevcuttur. Sekil 4.2 kontrol Unitesi Uzerindeki

gorinimu vermektedir.
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0
4
[
a

Ocak sicakligr 1

Ocak sicakligi 5

Sekil 4.2 Ocak sicaklik kontrol Unitesi goruntisu
Basinglar: Bar cinsinden ifade edilir. Enjeksiyon, Utiileme, Tutma (sikistirma)
basinci olmak Uzere 3 adet makineye set edilmesi gereken basing degeri

mevcuttur.

F‘r-pfil

profili

Sekil 4.3 Enjeksiyon hizlari kontrol etkisi gorantisu

Enjeksiyon Hizi: mm/ sn cinsinden ifade edilir. Enjeksiyon makinelerinde
Kademeli hiz (hiz profili) girisi mevcuttur. Belirli mesafeler arasinda belirli
hizlarla galismayi saglayan hiz profili, farkli makine markalarinda farkli sayida
olmaktadir. Pem 40 makinesinde 3 adet kademe mevcuttur. Asagidaki Cizelge

4.1’de konuyla ilgili drnek mevcuttur.



47

Ornek : Asagidaki drnekte farkli kademelerde farkli hiz ile ¢alisma parametre
ayari gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Enjeksiyonda kademeli hiz kavrami

Enjeksiyon Yolu|{115 |90 60
(mm)

Enjeksiyon Hizi| 35 30 25
(mm/sn)

Pem-40 makinesi icin maksimum mal (malzeme) alma mesafesi 300 mm’dir. Bu
helezonun geriye gidecegi son mesafedir. 0 mm noktasi kaliba temas ettigi
noktadir.

Cizelge 4.1'deki degerler 115 mm kadar ocagin i¢cine mal (malzeme)
alindigini ve bu noktadan itibaren 35 mm/sn hizla enjeksiyona baslandigini
belirtir. Sonraki kademe olan 90 mm’ye gelince enjeksiyon hizi 30 mm/sn duser
ve sonraki kademe olan 60 mm’ye gelince hiz 25mm/sn olur. Bu uygulamaya
kademeli hiz girig denir.

Utiileme Mesafesi ve Siiresi: Enjeksiyon makineleri Utlileme mesafesine
geldiginde helezonun ilerleyisi durur. Bu noktada sadece utuleme basinci
uygular. Eger Utlleme noktasi ve basinci dogru tayin edilmis ise helezon hig
kimildamadan bu noktada Utileme siuresince basingla bekler. Yanlis
parametrelerde helezon ilerler ve pargayi doldurmaya devam eder ,

Mal Alma Mesafesi: mm cinsinden ifade edilir. Maksimum helezon boyu
kadardir. Parca gramajiyla orantil tayin edilen bir parametre degeridir.

Soguma Zamani: sn ile ifade edilir. Soguma slresinin ylksek giriimesi kalite
acisindan olumlu etki yapmasina kargin maliyeti arttiran bir faktordir. Genelde
ilk arin devreye almada yuksek soguma zamanlariyla baglanir ve kademe

kademe dusurualdr.
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4.3. Yapay Sinir Aglari Modelinin Tasarim Asamasi

Girdi Vektoru:

Parca gramaji (gr)
Parga et kalinligi (mm)
Cekme Orani (%)
Yogunluk (gr/cm?®)
Erime Sicakhgi (°C)
Yolluk ¢apt  (mm)

Kalip sogutma Sistemi (birimsiz)

© N O g Bk~ WD =

Parca Kompleksligi (birimsiz)

Cikti Vektoru:
1. Ocak sicakhgi 1 (°C)
Ocak sicakligi 2 (°C)
(°C)
Ocak sicakligi 4 (°C)
Ocak sicakligi 5 (°C)

Enjeksiyon Basinci (Bar)

Ocak sicakligi 3

Utlileme Basinci (Bar)

© N O gk~ WD

Tutma Basinci (Bar)

9. Enjeksiyon Kademe 1 (mm)

10. Enjeksiyon Kademe 2 (mm)

11. Enjeksiyon Kademe 3 (mm)

12. Enjeksiyon Kademe 1 Hiz (mm/sn)
13. Enjeksiyon Kademe 2 Hiz (mm/sn)
14. Enjeksiyon Kademe 3 Hiz (mm/sn)
15. Utlileme Mesafesi (mm)

16. Utlleme Zamani (sn)

17. Mal Alma mesafesi (mm)

18. Soguma zamani (sn)



49

Plaskar Plastik Enjeksiyon sirketinde kullaniimakta olan Demag 3500 kN
enjeksiyon makinesi (Pem- 40 ) ile seri Uretimde olan parcalardan 30 adet
egitim verisi olusturulmustur. Bu pargalar seri uUretimde olup optimum proses
parametrelerinde uzun suredir calismaktadir. Ek1'de proses parametrelerinin
kayit altina alindi§1 Operasyon kontrol plani gértilmektedir. 30 adet egitim verisi
girdisi Cizelge 4.2’de gorilmektedir. EK2 de egitim verisi girdi degerlerinin [0,1]
araliginda normalize olmug degerleri gortulmektedir. Egitim girdileri hedef degeri
de Cizelge 4.3'de gorulmektedir. Ek3 egitim verisi girdi degerlerinin [0,1]
araliginda normalize olmus degerleri gértlmektedir.

Bununla birlikte, egitilen agin gergekten istenen duzeydeki guvenilirlikte
sonug Uretebildiginin test edilebilmesi i¢cin de 20 adet dogrulama verisi
olusturulmustur. Dogrulama verilerinin her biri egitim verilerinden farklidir. 20
adet dogrulama verisi de Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5de verilmektedir. Ek4 ‘de
dogrulama verilerinin normalizasyondan sonraki degerleri gorulmektedir.

Egitim verileri ve dogrulama verileri asagidaki algoritma kullanilarak [0, 1]
araliginda normalize edilmigtir. Yapay sinir aglari modeli uygulamasi Matlap 6.5

programi ortaminda yapilimigtir.

X—x_
X}'eni: —
X

max



Cizelge 4.2 Egitim verileri (girdi degerleri)
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— = —

2| 5| 2 21 |2 3

S| 21 5|<|5(2|3| 3
28| 5| 8[3|g|cle| &
< | < < wl| Z| 4,352 |<5Z
o 1o | ol ol > uwl>1x|lo ¥
1 [180 |2 |05 |1.05 [220 |5 [0 |1
2 |40 |3 15 [0o1 [200 |6 |1 |0
3 |250 |25 |07 |128 [180 [6.25 [1 |7
2 300 |3 |09 [0956 [180 |75 |1 |1
5 |60 |2 5 [091 [200 |4 [0 |o
6 |50 |2 o6 [oot6 [180 [5 [0 [7
7 [180 |2 5 |114 |240 |5 |0 |
g [180 |2 15 |14 |20 |5 |0 |
5 [110 |2 7 |13 |20 |5 |1 |
10 [120 |26 |16 |0.91 200 |5 [0 |0
T |230 |25 |2 153 |250 |6.25 [0 |1
12 |45 |3 15 |oo1 200 |6 |1 ]o
13 |310 |3 6 |12 |280 |75 [0 |1
12 |290 |3 15 |144 |280 |75 [0 |1
5 [300 |3 |09 |124 [330 |75 |1 |1
6 [150 [2 |06 |1.18 [220 |5 [0 |1
7 |25 |3 15 [0o1 [200 |6 |1 |0
18 [110 |2 17 |141 |80 |5 |0 |
19 [310 |3 6 |091 |200 |75 |0 |1
20 |20 |25 |2 106 |270 |6.25 [0 |1
21 |80 |2 5 |127 |270 |5 |0 |
22 |80 |2 5 |19 |30 |5 |0 |
23 |250 |25 |07 [1.05 [190 [625 [1 |7
24 [110 |25 |15 o1 [200 [5 [0 [0
25 |250 |25 |07 |12 [200 [625 [1 [
26 300 |3 |08 [|143 [180 |75 |1 |7
27 300 |3 |oe 108 220 |75 [0 |
28 |90 |25 |15 |oo1 200 [5 [0 |0
25 190 |3 15 |oo1 200 |6 |1 ]o
30 [350 |3 15 [0o1 [200 |5 [T |0
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Cizelge 4.3 Egitim verileri (hedef degerleri)

- N o™

- w w w _

2 il I i
gle(e|ela| 3|zlg|S|s|S|E|F|2(5]|2]2 |2
| | | | | 2 > n | = w s
S B I IR Zz | < 7 z z 4 z |z |z E < |2 | Z

ol || ]|<|< o|@ |2 o o o o|o|o N |2 |IN
z | |Q L |Q |Q Z |W | @ = = = ZlzZ 1z |y |u|=s |«
7] 7] 7} 1) 7] 7] = 7] 7 [7) 7] 7] 7] = = 5 s
< ¥ |w | 4 N4 ¥4 ¥ |¥ | |Wu |u |=Z
olx I |x |x |x ola|=s i i W w |w |w |2 |2 2
133188 |18]| 228|522 2| 2]|2[2]|2|2]2]8
o o o (®) o (®) w |2 E L L i L w w 1D 1D = (72)
1 224 1230 | 249 | 239 | 232 | 80 55 |14 |89 64 45 66 36 |30 J20 |16 |89 |15
2 202 1205 | 212 | 208 | 194 | 50 30 |7 68 48 40 32 16 |15 |20 |7 68 |8
3 183 | 187 | 206 | 202 | 188 | 90 50 |18 |]100 80 45 87 72 |40 123 |10 100 |8
4 183 1189 | 212 1208 | 195 | 100 50 |20 110 85 35 100 81 |60 119 |9 110 |10
5 208 1220 | 243 | 232 | 233 |60 50 |8 62 45 35 32 25 120 |30 |21 |62 |23
6 185 1193 | 214 | 207 | 199 | 70 50 |13 |80 56 40 58 29 |25 |19 |13 |80 |14
7 244 1250 | 269 | 261 | 256 | 80 50 |14 |86 59 45 66 32 |25 |27 |19 |86 |17
8 254 1260 | 279 | 270 | 266 | 80 50 |14 |86 58 50 66 30 |25 128 |25 |86 |18
9 252 1256 | 267 | 260 | 252 |70 40 |11 |72 48 30 48 28 |18 124 |18 |72 |14
10 |208 | 220 | 246 | 235 | 236 | 70 50 |11 |74 41 35 48 30 |25 |18 |21 |74 |23
11 | 255 | 263 | 288 | 278 | 277 | 90 60 |17 |96 62 45 79 37 |20 |36 |15 |96 |21
12 1202 | 205|212 | 208 | 194 | 50 30 |7 59 39 25 34 25 120 120 }7 59 |8
13 284 | 290 | 316 | 305 | 304 | 100 70 |21 | 112 76 65 103 61 |45 36 |15 |112 |21
14 288 | 300 | 335|319 | 328 | 100 80 |20 |108 62 40 96 34 |25 |25 |18 |108 |31
15 |333 | 337 | 358 | 347 | 348 | 100 70 |20 |110 72 60 101 56 |38 |32 |15 |[110 |23
16 |224 | 230 | 248 | 240|233 |70 50 |13 |80 55 45 58 28 |25 |20 |18 |80 |15
17 1203 | 207 | 226 | 221 | 209 |90 55 |18 101 79 43 88 69 |45 122 |9 101 |10
18 11851193 1212 | 205 | 197 |60 40 |11 |72 48 30 48 35 |30 125 |20 |72 |14
19 1204 | 211|238 | 231 | 223 | 100 60 |21 112 83 58 103 75 |60 129 |13 112 |14
20 276 | 284 | 310 | 298 | 300 |90 60 |17 |96 59 40 79 31 |25 130 |26 |96 |24
21 | 274 | 280 | 299 | 289 | 287 | 80 60 |14 |86 56 35 66 26 |20 |30 |25 |86 |20
22 314 | 320 | 339 | 327 | 329 | 80 60 |14 |86 52 36 66 35 |30 128 |24 |86 |24
23 193 1197 | 216 | 212 | 198 | 90 50 |18 |100 79 37 87 70 |50 |16 |9 100 |9
24 12051213 1231|223 |216 |60 40 |11 |72 47 35 48 30 |20 |26 |14 |72 |16
25 203 207 | 226 | 221 | 209 |90 55 |18 |100 78 39 87 68 |56 |17 |12 |100 |10
26 |183 1188|1211 ]1207 | 194 | 100 50 |20 |110 86 43 101 83 |65 |19 113 1109
27 1224 | 231 | 257 | 249 | 243 | 100 60 |20 110 79 57 100 68 |45 |26 |17 |110]16
28 2051213 1231|223 |217 |60 40 |10 |68 42 30 42 30 |20 |20 |15 |68 |16
29 203|207 | 223 | 218 | 206 | 80 50 |15 |88 66 43 70 51 |45 |22 |14 |88 |10
30 203 |207 | 231 | 226 | 214 | 110 65 |23 |120 100 40 115 96 |70 |20 |9 120 |10
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Cizelge 4.4 Dogrulama verileri girdi degerleri

_ @
>g _ @I

2HHHRHEBHE:

zlzls|e|2]a|5|8] 3

clele|E|13|2]123 |8 ¢

HEEHES A FI

1 60 |2 1,7 11,3 1250 |4 1 1

2 70 12,5 11,5 10,91]200 |4 0 0

3 110125 |2 1,531250 |5 0 1

4 45 |3 1,5 10,911200 |5 1 0

5 125 |3 1,6 |1,2 1280 |6 0 1

6 135 |3 1,5 11,441280 |6 0 1

7 200 |3 0,9 [1,24]1330 |6 1 1

8 120 |12 0,6 [1,18]220 |5 0 1

9 60 |3 1,5 10,911200 |6 1 0

10 |80 |2 1,7 |1,411180 |5 0 1

11 100 |3 1,6 10,911200 |5 0 1

12 1120125 |2 1,06]270 |5 0 1

13 112012,5 10,7 |1,05]1190 ]6,25]1 1

14 1100 |2,5 |1,5 |10,91]1200 |5 0 0

15 140 |2,5 10,7 |1,2 |200]6,25]1 1

16 |50 |3 0,9 [1,43]118017,5 |1 1

17 130 |3 0,9 [1,08]122017,5 |0 1

18 |60 2,5 11,5 |10,91]12001]5 0 0

19 |50 |3 1,5 10,911200 |6 1 0

20 |45 |2 1,7 11,411180 |5 0 1




Cizelge 4.5 Dogrulama verileri hedef degerleri

53

- N ™
— w m W —
2 =8 |3 iD
- o~ ™ < n o o a ra) a - o~ ™ E = TH —
NG D) NG) NG) ) < 4 < < N N N < 4
(:9 8 (:9 (:9 % o | & SIS |S|z|z|= ] g @ <Et
< v ¥ v < 2 < Z 2 2 4 2 =z w < = <
ol || |<|<]|]o|m S|lo|lo|lo]|lo|lo|=|N|Z|N
=z | Q ©C 19O |9 S % g _ % % % 5 % % E g = <
»n o |lo | o 7 3] 3
Sle|=|=|=|=|8|(5(z|8|5|s(5|5|5(2|5%)2|3
1333 |S|1S|12|2[2(z21212|2|[2|2[|2]|2|2]|8
a | O o lolo o w | D o i w w [T} [} w |5 |5 = |l o
1 252 | 256 | 264 | 258 |249 |70 |40 |8 62 |40 |30 |33 |28 |18 |23 |18 |62 |14
2 208 | 220 | 244 | 232|233 |70 |50 |9 64 |40 |35 |33 |30 |25 |18 |21 |64 |23
3 2551263 |282 |272 |271 |90 |60 |11 |72 |50 |45 |43 |30 |20 |34 |15 |72 |21
4 202 1205|212 1208 | 194 |50 |30 |7 59 |41 |25 |34 |25 |20 |19 |7 59 |8
5 284 1290 1306 | 296 |295 |100 |70 |11 |75 |42 |35 |48 |30 |25 |25 |15 |75 |21
6 288 1300 1327 | 311|320 | 100 |80 |12 |77 |50 |40 |50 |30 |25 |25 |18 |77 |31
7 333|337 1353|342 1343|100 |70 |15 |90 |55 |40 |71 |45 |38 |31 |15 |90 |23
8 224 1230 1246 |239 |232 |70 |50 |11 |74 |49 |45 |49 |30 |25 |20 |18 |74 |15
9 203|207 |216 | 212|199 |90 |55 |8 62 |40 |30 |50 |31 |15 |22 |9 62 |10
10 [185]193 |211 |204 |196 |60 [40 |9 66 |42 |30 |39 |35 |30 |25 |20 |66 |14
11 204 | 211|227 |220 | 212 | 100 |60 |10 |70 |56 |39 |40 |30 |25 |25 |13 |70 |14
12 |276 |284 ]305 292 1295190 |60 |11 |74 |40 |30 |46 |30 |25 |20 |26 |74 |24
13 1193 1197 |209 |205 192 190 |50 [11 |74 |53 |37 |48 |31 15 |16 |9 74 19
14 1205|213 1230|222 1216 |60 |40 |10 |70 |45 |35 |45 |30 |20 |26 |14 |70 |16
15 1203|207 |215]211|198 |90 |55 |7 58 |36 |25 |30 |28 |18 |17 |12 |58 |10
16 [183 188 | 199 | 194 | 181 |100 |50 |8 60 |40 |28 |30 |20 |1 19 |13 |60 |9
17 1224 12311244 |236 |230 J100 |60 |7 56 |35 |30 |30 |25 |20 |26 |17 |56 |16
18 (205|213 1230|222 |216 |60 |40 |8 62 |36 |30 |33 |30 |20 |20 |15 |62 |16
19 1203|207 |216 |211 |199 |80 |50 |8 60 |38 |25 |28 |25 |19 |15 |14 |60 |10
20 |185]193 1209 |202 |194 |60 |40 |7 59 |35 |30 |40 |35 |30 |25 |20 |59 |14

4.3.1 Early Stopping Kurali ile Egitim

Ag egitilirken ogrenme ile ezberleme arasindaki sinirin belirlenmesi
gerekir. Sinirsel ag, toplam karesel hata sifira ¢gok yakin hata verecek sekilde

egitilebilir, fakat bununla birlikte egitim kimesinde bulunmayan bir veri
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girildiginde ¢ok yuksek tahmin hatalari ortaya cikabilir. Bu sebeple agin egitim
kimesi verilerine verdigi cevaplarin yaninda, dogrulama kumesi verileri igin
verilen cevaplar da degerlendiriimelidir.

Matlab 6.5 programindaki “Early Stopping” egitim kurali bunun igin
gelistirilmigtir. Kuralin isleyisi agagidaki gibidir:

Egitim kumesi gradient hesaplamasinda ve agin agirliklari ile esik
degerlerinin guncellenmesinde kullanilir. Agin egitiimesi esnasinda dogrulama
kimesindeki hata da gozlemlenmektedir. Egitimin ilk asamalarinda dogrulama
kimesindeki hata da egitim kimesindeki hata ile birlikte dusecektir. Fakat
zamanla dogrulama kumesi i¢in hata degeri artis gosterebilir. Belli bir iterasyon

sayisinda dogrulama hatasi artmaya basladiginda egitim durdurulur.

Performance is 0.00935549, Goal is 0.0001

Training-Blue Goal-Black “alidation-Green

10'5 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 B0 g0 100 120 140 160

Stop Training 160 Epachs

Sekil 4.4 Egitim ve dogrulama kiimesinin hata degisim grafigi

Egitim esnasinda egitim kimesi hatasinin grafigini gizdirmek de kullanisli
olacaktir. Eger test kiimesinin hatasi minimum degere, dogrulama kiimesinden
cok farkll bir iterasyon degerinde ulasirsa bu veri kiimelerinin yanhs secildigini
gosterir.

Yontemin kullanilabilmesi icin egitim fonksiyonuna ayni zamanda
dogrulama verileri de tanitilacaktir. Dogrulama kumesindeki veriler, egitim

kimesindeki verilerin tanitiimasina benzer sekilde matris bigciminde aga tanitilir.
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Dogrulama kumesinin girdi katmani degerleri val.P=[.....] seklinde, ¢ikti katmani
degerleri ise val.T=[...] seklinde programa girilir. Bundan sonraki agamalar daha
once anlatildigi gibi devam eder; tek farki agin egitim komutu verilirken:
[net,tr]=(net,p,t,[1,[],val);

seklinde dogrulama verilerinin de aga tanitilmasidir. Agin egitim komutu
verildiginde iterasyonlarin ilerleyisi sirasinda ve sonugta, hem test verilerinin
hem de dogrulama verilerinin hatasini birlikte gosteren bir grafik ekrana

gelecektir. Ornek bir grafik Sekil 4.4’de goriilmektedir.
4.3.2 Ag Mimarisi

Matlab 6.5 programinda sinirsel agin egitimini saglayan pek ¢ok komut
bulunmaktadir. Bu galigmada sinirsel agin egitimi igin “traingdx”( momentumlu
ve uyarlamali 6grenme oranli egitim komutu) segcilmistir. Bu komutun
secilmesindeki amag, komutun kullaniciya 6grenme parametresi ve momentum
degerleri icin istenilen degeri verme 6zgurlugu tanimasidir.

Asagida Matlab 6.5 programinda temel olarak bir agi egitmenin ve ilgili
parametreleri girmenin adimlari gorilmektedir:

AQ vyapisinin 4 adet girdi katmani néronuna, 1 adet c¢ikti katmani
ndronuna, 1 adet gizli katman ve 3 adet gizli katman néronuna sahiptir. Girdi ve
gizli katman transfer fonksiyonlari tansig, c¢ikti katmani transfer fonksiyonu
logsig olarak secilmigtir. Basit durumda 3 adet egitim verisi kullanildigi
dusunulUrse:

Adim 1: girdi vektoru p ile isimlendirilerek tanitilir.

p=[647;438;429;4510]

Adim 2: ¢ikti vektora tile isimlendirilerek tanitilir.

t=[10 11 10]

Adim 3: yukarida tanimlanan ozelliklere sahip 3 katmanh ag yaratilir.
(kullanilan komut geriye yayilma algoritmasi igindir)

net=newff(minmax(p),[4,3,1],{'tansig’,’'tansig’,’logsig’},’traingdx’);

Adim 4: egitim icin istenilen parametreler girilir.

net.trainParam.show=200 (sonug tablosunu 200 iterasyonda bir gosterir)

net.trainParam.epochs=2000 (ag maksimum 2000 iterasyon yapar)

net.trainParam.goal=0,001 (hata hedefi degeridir)
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net.trainParam.Ir=0,1 (6grenme adimi degeridir)
net.trainParam.mc=0,3 (momentum dederidir)
Adim 5: ag girilen parametrelere ve vektorlere gore egitilir.

[net,tr]=train(net,p,t)

Bu egitim sonucunda program kullaniciya hata degerlerinin ilerleyisini
gOsteren bir grafik sunar. Buna gore her iterasyonda hata degerinin ne sekilde
degistigi, hedefe ulagip ulasmadigi gdzlemlenebilir. Ornek bir grafik asagidaki

Sekil 4.5 Gzerinde gortlmektedir.

Perormance is 9.99504e-005, Goal is 0.0001

Training-Blue Goal-Black
=]

107

1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Stop Training 4382 Epochs

Sekil 4.5 Train komutuyla egitilen agin hata performansi izleme grafigi

Eger Early Stopping kuraliyla agi egitmek istersek ayni ornek igin ve 2

adet dogrulama kimesi oldugu durumda;

Adim 1: girdi vektoru p ile isimlendirilerek tanitilir.
p=[647;438;429;4510]
val.P=[26;43;57;89]

Adim 2: ¢ikti vektord tile isimlendirilerek tanitilir.
t=[10 11 10]
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val.T=[8 9 ]

Adim 3: yukarida tanimlanan ozelliklere sahip 3 katmanh ag yaratilir.
(kullanilan komut geriye yayilma algoritmasi igindir)

net=newff(minmax(p),[4,3,1],{'tansig’,’'tansig’,’logsig’},’traingdx’);

Adim 4: egitim icin istenilen parametreler girilir.

net.trainParam.show=200 (sonug tablosunu 200 iterasyonda bir gosterir)

net.trainParam.epochs=2000 (ag maksimum 2000 iterasyon yapar)

net.trainParam.goal=0,001 (hata hedefi degeridir)

net.trainParam.Ir=0,1 (6grenme adimi degeridir)

net.trainParam.mc=0,3 (momentum dederidir)

Adim 5: ag girilen parametrelere ve vektorlere gore egitilir.

[net,tr]=train(net,p,t,[].[],val);

Bu egitim sonucunda program kullaniciya hata degerlerinin ilerleyisini
goOsteren bir grafik sunar. Buna gbre her iterasyonda egitim ve dogrulama
kimeleri icin hata degerinin ne sekilde degistigi, hedefe ulagip ulasmadigi

gozlemlenebilir.(Sekil 4.6)

Pedformance is 0.00935548, Goal is 0.0001

Training-Blue Goal-Black “alidation-Green

10 4
10
10° ' . . - . . .
0 20 40 B0 80 100 120 140 160
Stop Training 160 Epochs

Sekil 4.6 Hata degerlerinin ilerleyigini gosteren grafik
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Ag mimarisinin olusturulmasi: En ¢ok kullanilan 3 transfer fonksiyonu ag
kombinasyonlarinda kullaniimak icin secilmistir. Sekil 4.7'de transfer

fonksiyonlari verilmistir.

a = tansig(n) a = logsigin)

"""""" A

a = purelinin)

Sekil 4.7 Transfer fonksiyonlari

Agdaki gizli katman sayisi, gizli katmanlardaki néron sayisi ve her
katmandaki transfer fonksiyonu'nun seg¢imi icin literatirde cgesitli haristikler
mevcuttur, fakat bu calismalarin ¢ok etkin olmadigi goérulmustir. Hala bu
parametrelerin tayininde en etkin yol deneme yaniima yontemidir.

AJ vyapisinin seciminde asagidaki matlab kodu kullaniimistir. Gizli
katman sayisi ve gizli katmandaki néron sayisi ve her katmandaki transfer
fonksiyonu degistirilerek yapilan denemelerde en iyi hata degerlerini 1 gizli
katmanl olusturulmus aglar vermistir. Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8’de
ag performanslari goérinmektedir. Tum iterasyonlar “Early Stopping (E.S.) “
nedeniyle sona ermistir.
net=newff(minmax(p),[8,1,18],{'tansig’,'logsig','purelin'},'traingdx");
net = init(net);
net.trainParam.epochs = 4000;
net.trainParam.show = 50;

net.trainParam.Ir = 0.05;
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[net,tr]=train(net,p,t,[],[],val);

Cizelge 4.6 Farkli néron sayilari igin ag performansi

Girdi katmani | Tansig

Gizli katman | Puralin

Cikis

Katmani logsig

Gizli katman | iterasyon | Performans | iterasyon

Noéron sayisi | Sayisi puani Durus Nedeni
1 45 0,051 E.S.
2 56 0,071 E.S.
3 76 0,024 E.S.
4 34 0,072 E.S.
5 45 0,050 E.S.
6 78 0,059 E.S.
7 65 0,008 E.S.
8 66 0,045 E.S.
9 66 0,060 E.S.
10 58 0,008 E.S.
11 58 0,082 E.S.
12 68 0,080 E.S.
13 64 0,060 E.S.
14 63 0,037 E.S.
15 70 0,026 E.S.
16 61 0,016 E.S.
17 71 0,080 E.S.
18 62 0,038 E.S.
19 65 0,011 E.S.
20 70 0,073 E.S.
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Cizelge 4.7 Farkli néron sayilari i¢in ag performansi

Girdi katmani Tansig

Gizli katman logsig

Cikis Katmani puralin

Gizli katman | iterasyon | Performans | iterasyon Durus

Noéron sayisi Sayisi puani Nedeni
1 68 0,071 E.S.
2 60 0,076 E.S.
3 55 0,085 E.S.
4 181 0,0087 E.S.
5 122 0,04 E.S.
6 47 0,12 E.S.
7 43 0,16 E.S.
8 39 0,14 E.S.
9 150 0,0076 E.S.
10 172 0,0086 E.S.
11 145 0,01 E.S.
12 167 0,0081 E.S.
13 165 0,019 E.S.
14 150 0,011 E.S.
15 31 0,2378 E.S.
16 31 0,36 E.S.
17 148 0,0126 E.S.
18 147 0,014 E.S.
19 33 0,18431 E.S.
20 28 0,2239 E.S.
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Cizelge 4.8 Farkli ndron sayilari igin ag performansi

Girdi katmani Tansig

Gizli katman Tansig

Cikis Katmani puralin

Gizli katman | iterasyon | Performans | iterasyon Durus

Nd&ron sayisi Sayisi puani Nedeni
1 67 0,07 E.S.
2 55 0,06 E.S.
3 103 0,044 E.S.
4 74 0,062 E.S.
5 112 0,029 E.S.
6 76 0,06 E.S.
7 149 0,017 E.S.
8 71 0,057 E.S.
9 148 0,01 E.S.
10 133 0,017 E.S.
11 131 0,0128 E.S.
12 71 0,073 E.S.
13 103 0,042 E.S.
14 135 0,0197 E.S.
15 146 0,0173 E.S.
16 138 0,0172 E.S.
17 118 0,022 E.S.
18 92 0,04 E.S.
19 88 0,034 E.S.
20 28 0,2239 E.S.

En disuk hata degerini Cizelge 4.7°deki 1 gizli katmanlh 9 néron sayili ag
yapisi vermigtir. Giris katmani, gizli katman ve c¢ikis katmaninda sirasiyla
kullanilan transfer fonksiyonlari tansig (sigmoid), logsig (Log-sigmoid) ve purelin

(lineer transfer fonksiyonu )’dir. Ag yapisini sectikten sonra dogrulama kimesi
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icinden segilen 3 6rnek icin girdi degerleri cizelge 4.9° da goértlmektedir. Girdi

degerlerine karsilik ag ¢iktisi A matrisi’dir

Cizelge 4.9 Girdi vektoru degerleri

Parca [PARCA

No

GRAMAJI

PARCA ET |CEKME
KALINLIGI |ORANI

'YOGUNLUK

ERIME
SICAKLIGI

YOLLUK
CAPI

KALIP
SOGUTMA

PARCA
KOMPLEKSLIGI

1

60,00

2,00

1,7

1,30

250,00

4,00

1,00

1,00

2

70,00

2,50

1,5

0,91

200,00

4,00

0,00

0,00

3

110,00

2,50

2,00

1,53

250,00

5,00

0,00

1,00

A= sim(net,val.P);

A

0.4348 0.2478
0.4392 0.2775
0.4072 0.3039
0.4063 0.2839
0.4096 0.3204
0.2992 0.3008
0.2597 0.3469
0.1001 0.1516
0.1001 0.1516
0.0382 0.0537
0.0348 0.1487
0.1011 0.1104
0.1870 0.1808
0.3506 0.3484
0.3705 0.1717
0.5214 0.7616
0.1001 0.1516
0.3196 0.4866

0.4706
0.5021
0.5167
0.5026
0.5394
0.6523
0.6258
0.2569
0.2569
0.2075
0.4409
0.2152
0.1927
0.3188
0.8974
0.3976
0.2569
0.6149

Normalizasyonun etkisinden kurtarmak igin;
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X = Xkt * ( Xmax — X min ) + Xmin esitligi kullanilirsa Cizelge 4.10’daki sonuglar

ortaya cikar.

Cizelge 4.10 Ag ciktisi optimum deger (gercek deder) karsilastiriimasi

Ag ciktilari (ham)

Ag ciktilan (iglenmig)

Optimum degerler

Parca 1 Parca2 |Parca3 |Pargca1 |Par¢a2 |Par¢ga3 |Parca1 |Parga2 |Parca3
Ocak Sicakligi 1 0,4348 0,2478 | 0,4706 | 247,89 | 219,84 | 253,26 252 208 255
Ocak Sicakhgi 2 0,4392 0,2775 | 0,5021 | 252,55 | 228,29 | 261,98 256 220 263
Ocak Sicakhigi 3 0,4072 0,3039 | 0,5167 | 263,58 | 247,07 | 281,09 264 244 282
Ocak Sicakligi 4 0,4063 0,2839 | 0,5026 | 256,16 | 237,44 | 270,90 258 232 272
Ocak Sicakligi 5 0,4096 0,3204 | 0,5394 | 249,27 | 234,40 | 270,90 249 233 271
Enjek. Basinci 0,2992 0,3008 | 0,6523 | 67,95 | 68,05 | 89,14 70 70 90
Uttleme Basinci 0,2597 0,3469 | 0,6258 | 42,99 | 47,35 | 61,29 40 50 60
Sikigtirma Basinci | 0,1001 0,1516 | 0,2569 | 8,10 8,93 10,61 8 9 11
Enjeksiyon K.1 0,1001 0,1516 | 0,2569 | 62,41 65,70 | 72,44 62 64 72
Enjeksiyon K. 2 0,0382 0,0537 | 0,2075 | 37,18 | 38,19 | 48,29 40 40 50
Enjeksiyon K.3 0,0348 0,1487 | 0,4409 | 26,39 | 30,95 | 42,64 30 35 45
Enjeksiyon Hiz 1 0,1011 0,1104 | 0,2152 | 36,82 | 37,63 | 46,78 33 33 43
Enjeksiyon Hiz 2 0,187 0,1808 | 0,1927 | 30,95 | 30,45 | 31,40 28 30 30
Enjeksiyon Hiz 3 0,3506 0,3484 | 0,3188 | 25,19 | 25,04 | 23,00 18 25 20
Uttleme Mesafe 0,3705 0,1717 | 0,8974 | 22,90 | 18,66 | 34,14 23 18 34
Uttleme Zaman 0,5214 0,7616 | 0,3976 | 16,91 21,34 | 14,62 18 21 15
Malalma mesafesi 0,1001 0,1516 | 0,2569 | 62,41 65,70 | 72,44 62 64 72
Soduma zamani 0,3196 0,4866 | 0,6149 | 15,12 19,02 22,01 14 23 21

Dogrulama kumesi icinde secilen 3 farkli parga igin ag c¢iktilarinin

optimum degerlere ¢ok yakin ¢iktigi Cizelge 4.10°dan gorUlmektedir. Early

Stopping egitim  yonteminin

dogrulama kUmelerini

egitim asamasinda

kullanmasindan dolayr bu sonu¢ normaldir. Eger dogrulama kumelerinden

bagimsiz bir egitim yontemi kullanilsaydi, ag ¢iktilarinin hata degeri buyurdu.
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Plaskar plastik bunyesinde yeni devreye alinan 130L Projesi (Toyota

Corolla 2007) kapsamindaki Kapi konsolu pargasi igin plastik enjeksiyon

prosesi baglangi¢c parametreleri yapay sinir agi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.8 130L kapi konsolu pargasi

Asagida cizelge 4.11’de parga girdi degerleri gérunmektedir.

Cizelge 4.11 Ornek girdi vektori degerleri

PARCA [PARCAET [CEKME ERIME  [YOLLUK |KALIP PARCA
PARCA ADI[GRAMAJI [KALINLIGI [ORANI [YOGUNLUK [SICAKLIGI |CAPI SOGUTMA [KOMPLEKSLIGI
Kapi
Konsolu (322 3,00 1,7 0,95 220,00 5,00 1,00 1,00

Yapay sinir aginin egitiminde veya test degerlerinde bulunmayan yani ilk defa

devreye alinan kapi konsolu pargasi icin yapay sinir agi ¢iktilari (baslangig

parametreleri) elde edilmistir (Cizelge 4.12 ). Proses parametreleri bu degerlere

ayarlanmig ve Uretim denemeleri baslatiimigtir.




65

Cizelge 4.12 Kapi1 konsolu pargasi ag ¢iktisi optimum
deger (gercek deger) karsilastiriimasi

Ag ciktisi | Optimum Degerler
Parca 1 Parca 1

Ocak Sicakhgi 1 205,45 220
Ocak Sicakhigr 2 208,18 230
Ocak Sicakhigr 3 222,16 240
Ocak Sicakhgi 4 236,45 240
Ocak Sicakhgi 5 204,12 230
Enjek. Basinci 65,65 75
Utlileme Basinci 41,99 30
Sikistirma Basinci 8,10 5

Enjeksiyon K.1 180,41 160
Enjeksiyon K. 2 128,18 110
Enjeksiyon K.3 102,39 95
Enjeksiyon Hiz 1 66,88 50
Enjeksiyon Hiz 2 78,95 60
Enjeksiyon Hiz 3 70,19 40
Utlileme Mesafe 60,90 64
Utlileme Zaman 8 3

Malalma mesafesi | 190,15 160
Soguma zamani 15,12 17

Daha ilk denemelerde uygun kaliteye yakin pargalar alinabilmistir. Yaklasik
olarak 2 saat suresince yapilan Uretim denemelerinde 120 adet iskarta parga
uretilerek optimum makine parametrelerine ulasiimistir. Cizelge 4.12 Uzerinde

optimum parametreler gorulebilmektedir.
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5.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Rekabet ortaminda calisabilmek icin firmalarin 6zellikle yeni Grin
transferlerinde hizli bir sekilde musterilerine tepki verebilmeleri gerekmektedir,
Ozellikle JIT ortaminda ¢alisan firmalar igin musteriye hizli tepki vermenin dnemi
daha bulyuktir. Plastik enjeksiyon surecinde yeni Urin devreye alma zaman
alan bir slrectir. Bu slreci kisaltan firmalar bunu bir rekabet silahi olarak
kullanabilirken, bu sureyi kisaltamayan firmalar mugteri kaybetme riskiyle
kargilagirlar. Bu yuzden plastik enjeksiyon surecinde yeni Uran devreye alma
surecinin suresi firmalari tanimlayan o6nemli bir karakteristiktir. Yapilan bu
calismanin amaci dunya endustrisinde onemli bir yere sahip olan plastik
enjeksiyon prosesinde yeni Urun devreye alma suresini kisaltabilecek bir model
olusturmaktir. Model optimum enjeksiyon parametrelerini en kisa slurede elde
edebilmeyi saglayan baslangi¢ parametrelerini tespit etmek igin tasarlanmistir.

Uzun vyillar plastik sektoriine hizmet vermis formenlerin bilgi ve
tecrubeleri dogrultusunda, uygun Urunleri elde etmek igin optimum enjeksiyon
parametreleri belirlenmektedir. Formenlerin eksikliginde yeni uriin devreye alma
sureci ¢ok uzun surelere uzayabilmekte bazen de drin devreye
alinamamaktadir. Bunun gibi zor durumlari asabilmenin birinci adimi olan,
optimum parametrelere yakin parametrelerle denemelere baslamak ¢ok
onemlidir. Bu hem calismanin suresini kisaltacak hem de basari oraninin
artmasini saglayacaktir. Model igin yapay sinir aglari araci segilmistir. Yapay
sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti sayesinde formenlerin bilgi ve tecribesi ag
icinde depolanmasi saglanabilmektedir. Yapay sinir aglarinin gelismis
genelleme yetene@i sayesinde benzer istatistik O6zellik gosteren girdiler icin
benzer ciktilar Ureterek, formenlerden ¢ok daha etkin bir sekilde baslangic
parametreleri  olusturabilmektedir. Model sadece en iyi baslangi¢
parametrelerini tahmin edecedi i¢in, bu noktadan sonra yine formenlerin bilgi ve
tecrubeleriyle optimum parametrelere ulasmak gerekecektir.

Plaskar plastik blnyesinde yurutilen c¢alismalarda Pem-40 Uzerinde
devreye alinan iki pargada ortalama 2 saat gibi bir zamanda optimum makine
parametrelerine ulagiimistir. Gegmiste bu sure 10 saatin altina dismemistir. Bu

model sayesinde yeni Urun devreye alma sureci % 80’lere varan zamanda
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kisaltilmistir. Yeni drun devreye alma surecinin suresini etkileyen en onemli
faktor, baslangic parametrelerinin  optimum parametrelere benzerligidir.
Optimum parametrelere yakin bagslangig parametreleri sureyi kisaltirken,
optimum parametrelere uzak baslangi¢ parametreleri yeni urin devreye alma
surecini uzatmaktadir. Bu da hem makine hem de isglcu kaybi anlamina
gelmektedir

Modelin girdileri arasindaki kalipla ilgili parametreler gelistiriimeye acgik
olup, kalip karakteristigini daha sayisal olarak c¢o6zumleyebilen ileriki

calismalarda mevcut surenin daha da azalmasini saglayacaktir.
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0.69
0.82
0.20
0.66
0.65
0.35
0.64
0.64
0.54
0.31
0.51
0.66
0.08
0.55
0.47
0.70
0.84
0.40
0.09
0.36

0.11
0.63
0.13
0.13
0.44
0.23
0.16
0.18
0.24
0.18
0.35
0.42
0.28
0.59
0.46
0.23
0.97
0.70
0.41
0.47
0.25
0.19
0.44
0.29
0.37

0.48
0.13
0.83
0.46
0.23
0.86
0.48
0.15
0.73
0.43
0.25
0.86
0.64
0.43
0.66
0.31
0.57
0.30
0.36
0.25
0.88
0.50
0.26
0.28
0.09

1.00;
0.25
0.38
0.37;
0.23
0.59
1.00;
0.18
0.18
1.00;
0.35
0.35
1.00;
0.14
0.70
0.24;
0.74
1.00
0.08;
0.28
0.63
1.00;
0.66
0.71
0.09]
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EK 4 - DOGRULAMA KUMESI GIRDI/HEDEF VEKTORU

val.P=[ 0.09
0.22
0.00
1.00
0.80
0.73
0.39
0.00
0.47
0.13
0.00
0.29
1.00
0.00
1.00
1.00

val.T= [0.46
0.15
0.46
0.16
0.41
0.18
0.42
0.17
0.41
0.19
0.33
0.83
0.20
0.60
0.09
0.22
0.09
0.22
0.09
0.32
0.13
0.35
0.06
0.14
0.15

0.13
0.28
0.50
0.50
0.67
1.00
0.00
0.15
0.13
0.60
0.00
0.29
0.00
0.00
0.00
1.00

0.17
0.62
0.22
0.65
0.28
0.66
0.25
0.64
0.31
0.68
0.33
0.67
0.40
0.60
0.13
0.28
0.13
0.28
0.08
0.08
0.25
0.13
0.06
0.21
0.18

0.25
0.28
0.50
0.50
1.00
0.13
0.63
0.14
0.47
0.07
0.29
0.64
0.00
1.00
1.00
1.00

0.48
0.07
0.51
0.07
0.52
0.07
0.51
0.07
0.54
0.06
0.67
0.67
0.60
0.40
0.25
0.28
0.25
0.28
0.23
0.28
0.50
0.29
0.18
0.23
0.18

0.05
0.22
1.00
0.50
0.67
0.67
0.00
0.00
0.13
0.13
0.29
0.29
1.00
0.00
0.00
0.00

0.13
0.15
0.12
0.17
0.09
0.20
0.09
0.18
0.08
0.21
0.00
0.17
0.00
0.20
0.05
0.22
0.05
0.22
0.10
0.15
0.00
0.25
0.06
0.19
0.11

0.30
0.03
1.00
0.50
0.73
0.13
0.29
0.29
0.67
0.13
0.57
0.64
0.00
1.00
1.00
1.00

0.68
0.13
0.69
0.13
0.67
0.11
0.67
0.11
0.68
0.10
0.83
0.67
0.80
0.49
0.30
0.03
0.30
0.03
0.11
0.02
0.25
0.00
0.22
0.02
0.18

0.33
0.06
1.00
1.00
0.67
0.27
0.54
0.53
0.67
0.00
0.57
1.00
0.00
1.00
1.00
1.00

0.70
0.00
0.76
0.01
0.80
0.00
0.77
0.00
0.84
0.00
0.83
0.83
1.00
0.40
0.33
0.06
0.33
0.06
0.23
0.08
0.38
0.08
0.25
0.02
0.18

0.53
0.00
1.00
1.00
0.27
0.27
0.33
0.17
1.00
0.27
0.57
1.00
1.00
0.00
1.00
1.00

1.00
0.28
1.00
0.30
0.97
0.28
0.97
0.27
0.97
0.29
0.83
0.83
0.80
0.60
0.53
0.00
0.53
0.00
0.31
0.01
0.38
0.13
0.49
0.02
0.36

0.28
0.09
0.00
0.50
0.07
0.67
0.27
0.00
0.27
0.13
0.29
0.29
0.00
0.00
1.00
0.00

0.28
0.15
0.29
0.18
0.30
0.19
0.29
0.18
0.30
0.21
0.33
0.17
0.40
0.20
0.28
0.09
0.28
0.09
0.22
0.02
0.50
0.13
0.25
0.06
0.18

0.09
0.06
1.00
1.00
0.67
0.67
0.00
0.00
0.13
0.13
0.57
0.57
1.00
1.00
0.00
0.00

0.13
0.13
0.13
0.13
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.67
0.50
0.49
0.40
0.09
0.06
0.09
0.06
0.09
0.06
0.13
0.00
0.25
0.00
0.18

0.16
0.05;
0.00
0.00;
0.80
0.80;
0.51
0.51;
0.00
0.00;
0.29
0.29;
0.00
0.00;
1.00
1.00]

0.02
0.02;
0.04
0.04;
0.08
0.07;
0.06
0.05;
0.09
0.08;
0.17
0.17;
0.20
0.20;
0.16
0.05;
0.16
0.05;
0.11
0.00;
0.13
0.13;
0.12
0.14;
0.24
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Dogrulama kimesi hedef vektort devami

0.18
0.25
0.35
0.35
0.47
0.57
0.30
0.09
0.22
0.26
0.28

0.18
0.35
0.35
0.14
0.23
0.74
1.00
0.13
0.28
0.66
0.71

0.18
0.28
0.20
0.88
0.03
0.42
0.10
0.25
0.28
0.59
0.04

0.18
0.28
0.28
0.16
0.49
0.00
0.37
0.05
0.22
0.01
0.34

0.15
0.35
0.25
0.47
0.07
0.42
0.23
0.30
0.03
0.57
0.09

0.05
0.35
0.00
0.47
0.18
0.58
0.30
0.33
0.06
1.00
0.06

0.11
0.54
0.28
0.75
0.51
0.42
0.55
0.53
0.00
0.64
0.36

0.18
0.35
0.28
0.23
0.23
0.56
0.41
0.28
0.09
0.31
0.37

0.11
0.20
0.26
0.31
0.00
0.08
0.36
0.09
0.06
0.09
0.09

0.24;
0.42
0.42;
0.46
0.46;
0.70
0.70;
0.16
0.05;
0.29
0.29]
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