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TERMOPI:ASTiK URUNLERIN YENIi URUN DEVREYE ALMA
SURECINDE BiR YAPAY ZEKA YAKLASIMI
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Ozet: Plastik iiriinlerin imalatinda ¢ok degisik yontemler kullanilmakla birlikte en yaygim yontem enjeksiyonla
kaliplama yontemidir. Enjeksiyonla kaliplama siirecinde ¢ok sayida ve aralarinda karmasik iliskilerin oldugu
parametrelerle performans gostergesinin olmasi, siirecin karmasikligini arttirmakta ve bu parametreler ¢ikan
tirliniin kalitesini dnemli derecede etkilemektedir. Bundan dolay1 plastik enjeksiyonda ¢ikan iiriiniin kalitesi igin
uygun proses parametrelerinin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle plastik enjeksiyon yeni iiriin devreye alma
stirecinde ileri tekniklere gereksinim vardir. Bu ¢alismada, uzman insana bagimlilig1 ve maliyetleri azaltarak
yeni iiriin devreye alma siirecinde yiiksek kalitede termoplastik {irlinlerin iiretilebilmesi amaciyla bir yapay zeka
yaklagimi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon yontemi, Yeni iiriin devreye alma siireci, Yapay zeka.
An Artificial Intelligence Approach at the First Approval Process of Thermoplastics

Abstract: Although there are several methods in the manufacture of plastic products, injection molding is the
most widespread method. There are many process parameters that increase the complexity of the molding
process and the quality of molded parts are mostly influenced by these process parameters during molding
process. The selection of appropriate process parameters for the injection molding operation is becoming more
important to produce high quality products due to complexity of the molding process. Therefore, advanced ap-
proaches are required to model the injection molding at first approval process. In this research, artificial intelli-
gence approach is presented to model the injection molding process with the goal of manufacturing high quality
plastic parts through a cost effective approach by reducing dependency on human expertise.

Key Words: Plastic injection method, First part approval process, Artificial intelligence.
1. GIRIS

Son yillarda, otomotiv, mikro-elektro-mekanik sistemler, bilgi islem, medikal, optik ve
telekominikasyon gibi ¢esitli endiistrilerde termoplastik iriinlerin kullanimindaki artis, bu
endiistrilerde kaliteli {irtinlerin hizli {iretim gereksinimini de beraberinde getirmistir (Chen ve dig.
2005, Pramujati ve dig. 20006).

Termoplastikler, belirli bir sicaklik ve basing altinda akiskan hale gelebilen, sogutuldugunda
sertlesip icinde bulundugu kalibin seklini alabilen polimer yapili malzemelerdir. Termoplastiklere
sicaklik ve basing altinda defalarca sekil vermek miimkiin oldugundan, geri doniisiim yoluyla tekrar
tekrar kullanmak da miimkiin olabilmektedir. Sekil alip sertlestikten sonra, tekrar 1sitildiginda yeniden
yumugamayan plastiklerden olan termosetlere karsi, termoplastiklerin bir¢ok endiistride 6nemli bir
yeri vardir. Termoplastiklerin bigimlendirilmesinde enjeksiyonla kaliplama tercih edilir (Chang ve dig.
2007, Kalima ve dig. 2007, Saleem ve dig. 2008).
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Plastik enjeksiyon, termoplastik malzemenin belirli bir 1s1 altinda ve siirtiinme vasitasiyla
akiskan hale getirilip, basin¢ uygulanarak kalip i¢inde sekillendirilmesi ile olur. Hammaddenin tek bir
islemle istenen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve bir¢ok durumda imal edilen {iriin i¢in son
islem uygulamalar1 gerektirmemesi bu yontemi, diger plastik malzeme bicimlendirme tekniklerine
(basingli kaliplama, doner kaliplama, basingta 1s1 ile bigimlendirme, sisirme) gore seri iiretim igin
oldukc¢a uygun hale getirmistir (Akyiiz, 2001).

Plastik enjeksiyon siireci ile ilgili makine parametreleri, makine karakteristikleri, ortam
sicaklig1 ve malzeme Ozelliklerinde yasanan degisimler, ¢ikan {iriiniin kalitesini etkilemektedir (Kece,
2006). Plastik enjeksiyon yontemi ile ilgili olarak karsilasilan en dnemli problemlerden biri yeni iiriin
devreye alma siirecinin olduk¢a uzun olmasi ve tamamen ilgili operatdr veya formenin bilgi, tecriibe
ve yetenegine gore degismesidir. Yani bu siire¢ direkt olarak insana bagimli bir siirectir. Yeni iirlin
devreye alma siirecinin uzunlugu, is giicii, makine ve malzeme maliyetlerinden dolay1 ciddi bir
maliyet kalemi olarak toplam {iretim maliyetlerini etkilemektedir. Plastik enjeksiyon yontemi ile
iiretim yapan bir ¢ok isletme, bu siireci en kisa hale getirmek ve katlanilan maliyetleri en diisiik
seviyeye c¢ekmek amactyla, iirlinlin makinedeki ilk iiretimlerini tecriibeli operatorler kullanarak
gergeklestirmek istemektedirler. Operatdriin makineye girdigi ilgili parametre degerleri, uygun parca
iretimi i¢in gerekli degerlere ne kadar yakin olursa bu siire¢ de o kadar kisalacaktir. Optimum
degerlere, makineden iiriin alinmaya baslandiktan sonra deneme yanilma yolu kullanilarak ulasilmaya
calisilmaktadir.

Bu calismada, termoplastik {iriinlerin yeni iiriin devreye alma siirecinde, insan unsuru ve
deneme yanilmalarla optimum degerlere ulasma ¢abalar1 yerine, zaman, malzeme, makine kullanim ve
isgilicii maliyetlerinde 6nemli azalmalar elde etme amaciyla Yapay Zeka tekniklerinden Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ve Uzman Sistem (US) kullanilmistir. Yapay sinir aginin tasariminda, makine ve iirline
ait olan 9 adet parametre girdi degiskenleri olarak, iiriinden elde edilen 8 adet gosterge de ¢ikti
degiskenleri olarak tespit edilmistir. Yapay sinir ag1, otomotiv yan sanayi firmasindan toplanan 100
adet egitim ve 60 adet dogrulama verisiyle egitilmis ve test edilmistir. Olusturulan ag yapisi1 ve ilgili
parametrelerin ne olmasi gerektigine karar verebilmek igin (gizli katman sayisi, her bir katmandaki
ndron sayisi, 0grenme orant ve momentum) 175 adet deney yapilmistir. Ag yapisinin tespit edilmesi
calismasinda hedef hata degeri 0,001 olarak Ongoriilmiistiir ve her bir deney i¢in hata degeri
gozlenmistir. Deneyler sonucunda, birinci gizli katmaninda 6, ikinci gizli katmaninda 5 néron bulunan
iki gizli katmanli ag yapismna ulagilmigtir. Caligmanin ikinci kismimnda YSA’dan alinan ¢ikti
degerlerine gore kullaniciya Oneriler sunabilme yetenegine sahip uzman sistem tasarimi yapilmustir.
Sistem, otomotiv yan sanayinden alinan Ornek parcalarla test edilmistir. Calismada kullanilan yapay
zeka yaklagimu ile, termoplastik iiriinlerin yeni iiriin devreye alma siirecinde, zamanda ve toplam
maliyetlerde elde edilecek 6nemli azalmalarla rekabet iistiinliigiiniin de artacag: diisliniilmektedir.

2. PLASTIK ENJEKSiYON SURECINDE YAPAY ZEKA TEKNIiKLERININ
KULLANIMI

Son yillarda, cesitli endiistrilerde 6nemli malzeme haline gelen termoplastikler ile plastik
enjeksiyon siirecine olusan ilgi, bu alanda yapay zeka tekniklerinin kullanimini da giindeme
getirmistir.

Plastik enjeksiyon siirecinde ¢ok sayida parametre ve performans gostergesinin rol almasindan
ve bunlar arasinda bulunan karmasik iliskilerden dolay: siirecin klasik matematiksel optimizasyon
teknikleri ile modellenmesi olduk¢a zordur. Modelleme ancak bazi parametreler géz ardi edilerek ve
mevcut olan kisitlarin bir kismi dikkate alinmayarak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla bu esneklik ile
olusturulan modellerden elde edilen sonuglar yeterince gercek¢i olmamaktadir.

Lau ve dig. (2001), enjeksiyonla sekil verilmis parcalarin 6l¢iisel kalitesinin gelistirilmesi i¢in
sekil verme parametrelerinin degisiminde ters siire¢ modelleme konseptine dayanan sinirsel ag
kullanimini 6nermislerdir. Sinirsel agin giris ve ¢ikis degerlerinin haritalanmasi ile ag, 6l¢iisel sonug
degerleri ile buna karsilik gelen sekil verme parametreleri arasindaki korelasyonu oOgrenmistir.
Olusgturulan model, enjeksiyon siiresi ve soguma sicakligi gibi proses parametrelerini belirleyerek,
enjeksiyon ile sekil verilecek olan pargalarin 6l¢iisel olarak iyilesmesine katki saglamistir.
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Shi ve dig. (2003), plastik enjeksiyon sekil verme prosesinin optimizasyonu igin hibrit bir
strateji gelistirmislerdir. Optimizasyon i¢in kullandiklar1 hibrit strateji, niimerik simiilasyon yazilimini,
genetik algoritmay1 ve ¢ok katmanli sinirsel ag1 icermektedir.

Kurtaran ve dig. (2005), calismalarinda otobiis tavan lambalari i¢in minimum egrilige
ulasilabilmesi amaciyla, enjeksiyonla kaliplama proses parametrelerinin optimum degerlerini
belirlemislerdir. Olusturduklar1 egrilik onleyici model, sonlu eleman analizi sonuglarina dayanarak
olusturulan ileri beslemeli yapay sinir ag1 ile yaratilmistir. Sinirsel ag modeli, genetik algoritma ile
etkili bir arayiiz olusturarak optimum proses parametre degerlerinin bulunmasini saglamaistir.

Changyu ve dig. (2006), caligsmalarinda plastik iiriin liretiminde enjeksiyonla sekil vermenin
en yaygin kullanilan proses oldugunu ifade etmislerdir ve enjeksiyon ile sekil verilen pargalarin
kalitesinin proses kosullarindan etkilendigini vurgulamiglardir. Parga kalitesini gelistirmek igin
optimum proses kosullarina erigsmenin anahtar oldugunu kabul etmislerdir. Enjeksiyonla sekil verme
prosesinin optimize edilmesi i¢in yapay sinir aglari/genetik algoritma kombinasyonundan olusan bir
yontem kullanmiglardir. Bu yontemde, geriye yayilmali yapay sinir ag1i modeli parcalarin kalite
indeksleri ve proses kosullari arasindaki dogrusal olmayan karmasik iligkileri haritalamak igin
gelistirilmigtir. Genetik algoritma ise proses kosullarinin optimizasyonu i¢in uygun bir fonksiyon elde
edilmesinde kullanilmistir. Sonuglar YSA/GA ydnteminin enjeksiyon siirecinin optimizasyonunda
etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Oktem ve dig. (2006), calismalarinda, minimum yiizey sertligine ulasabilmek icin kesme hizi,
besleme miktari, eksenel ve radyal kesme derinlikleri ve makine toleransindan olusan kesme
parametrelerinin tespiti i¢in sinirsel aglar ve genetik algoritma kullanmiglardir. Genetik algoritma ve
sinir ag1 hicbir kisit olmaksizin minimum yiizey sertliginin elde edilmesi i¢in optimum kesme
parametrelerini tespit edebilmistir. Yontemden elde edilen degerler ile deneylerden alinan dlgiimlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Ozgelik ve Erzurumlu (2006), plastik enjeksiyon sekil verme endiistrisi i¢in giiniimiiziin
rekabetci sartlarinda minimum egrilik ve leke gibi yiiksek kalite 6zellikleriyle daha hizli ve ucuz
iiretim yapmanin zorunlu hale geldigini belirtmektedirler. Caligmada, ANOVA, genetik algoritma ve
sinirsel aglar kullanilmigtir.

Zhu ve Chen (2006), calismalarinda enjeksiyon hizi, erime sicakligi ve tutma basinct
parametrelerini kullanarak enjeksiyon sekil verme operasyonlarindaki parlamay1 dnceden gorebilmek
icin bulanik sinir ag1 kullanmiglardir. Veriler bulanik sinir ag1 algoritmasi ile analiz edilmis ve ¢oklu
regresyon modeli olusturulmustur.

Karatag ve dig. (2007), yaygin olarak kullanilan ticari plastiklerin plastik sekil verme
prosesindeki akis uzunlugunun belirlenebilmesi igin yapay sinir aglar1 ile cesitli enjeksiyon
parametrelerini esas alan yeni bir formiil gelistirmiglerdir. Yaptiklari ¢aligmada oncelikle cesitli
enjeksiyon parametrelerinde plastiklerin akis ozelliklerini arastirmislardir. Daha sonra ise, ticari
plastiklerin ¢esitli enjeksiyon parametrelerine dayanan kalipta akis uzunluklarini deneysel veriler
kullanilarak yapay sinir aglar ile tanimlamis ve incelemislerdir. Yaptiklar1 calisma ile optimum
¢cOziime ve basit modelleme programlarindan kolaylikla elde edilemeyecek bazi sonuglara ulagsmak
icin gerekli zaman ihtiyacinin énemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir.

3. TERMOPLASTIK URUNLERIN YENI URUN DEVREYE ALMA SURECINDE
BiR YAPAY ZEKA YAKLASIMI

Bu ¢alismada olusturulan yapay zeka yaklasimi, termoplastik {irlinlerin liretiminde yeni iriin
devreye alma siiresini kisaltmak, operatér veya usta bagimli durumdan kurtulmak, toplam
maliyetlerini azaltmak isteyen isletmeler i¢in uygun bir ¢6ziim olacaktir.

Calismanin ilk kism1 olan plastik enjeksiyon siirecinde uygun olmayan pargalarin yapay sinir
aglari ile tespiti isleminde agsagidaki adimlar izlenmistir:

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

e Adim 3: Sinirsel agin test edilmesi
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Yapay Sinir Agimin Tasarimi

Bu calismada yapay sinir aginin tasariminda kullanilacak, literatiirde tanimlanmis kriterler
incelenmis ve plastik enjeksiyon yontemi ile pargalar lireten otomotiv yan sanayii firmasi ile yapilan
goriismeler sonucunda dokuz adet girdi belirlenmistir. Ayrica girdiler belirlenirken, bu girdilerin, hem
par¢anin hammaddesi ile ilgili &zellikleri hem de parcanmn islendigi makinenin parametrelerini
yansitmasina ve temsil etmesine dikkat edilmistir. Yapay sinir aginda kullanilan girdiler;

1. Parca gramaji

Yogunluk

Hammadde erime sicakligi
Parga et kalinlig1
Enjeksiyon siiresi

Utiileme mesafesi
Utiileme siiresi

Soguma zamani

A A o

Mal alma mesafesi

Calismada kullanilan parca gramaji, yogunluk, hammadde erime sicaklig1 ve parga et kalinligi
girdileri, dogrudan iretilen {irliniin kendisi ile ilgiliyken; enjeksiyon siiresi, {itilleme mesafesi, {itiilleme
stiresi, soguma zamani ve mal alma mesafesi girdileri ise plastik enjeksiyon makinesini temsil
etmektedir.

Cikt1 6zellikleri Yapay Sinir Aglarimin amacina ve girdilere uygun olarak tanimlanmalidir. Bu
caligmada, tanimlanmis dokuz girdiye karsilik, sekiz adet ¢ikt1 6zelligi belirlenmistir. Bu ¢iktilar aga
sunulan girdilere gore “1” ya da “0” degerini almaktadir. Eger ¢ikt1 “1” degerini alirsa bu, parganin o
cikt1 6zelligi bakimindan uygun oldugunu, eger ¢ikt1 “0” degerini alirsa bu da parganin o ¢ikt1 6zelligi
bakimindan uygun olmadigin1 gostermektedir. Yapay sinir aginda kullanilan girdiler i¢in olusturulan
ciktilar;

Parca gramaji
Parlaklik

Akiskanlik

Yanma karakteristigi
Olgiim sonuclari
Parcada carpiklik

Al o

Parca kirilganligi

8. Renk
olarak belirlenmistir. Termoplastik {irlinler iireten otomotiv yan sanayi firmasinda yapilan ¢aligmalara
gore, iiretilen bir iirlinliin ana sanayideki miisteriye gidebilmesi i¢in tim bu ¢iktilar i¢in “1” degeri
almmalidir. Herhangi bir ¢iktt degerinin “0” olmasi durumunda iiriiniin o &zellik bakimindan

gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Uriiniin tim o6zellikleri istenen araliklar igerisinde
oldugunda, {irliniin tiim kalite problemlerinin giderildigi sylenebilmektedir.

Bu ¢alismada olusturulan Yapay Sinir Agimin genel yapisi Sekil 1’de goriilmektedir.
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1. Parca Gramai TTygun Degil
2. Togunluk Parca Gramai 1 0
3. Hammadde Erime Parlakhil 1 0

e akclig Algkanlile 1 0
4. Parca Et Ealinlig Tanma Karalkteristigi 1 0
3. Enjelsivon Strest Olpum Sonuglarn 1 0
6. Ttileme Mesafesi Parcada Carpichik 1 0
7. Utileme Suresi Parca Emlganhg 1 0
3. Sofuma Zamani Eenk 1 0
9. Mal Alma Mesafesi

Gﬂ{ti KatmanD
Sekil 1:

Yapay sinir aginin genel yapisi

Olusturulan YSA, parcalara ait gecmis veriler (9 adet girdi degerine karsilik 8 adet parametre
bazinda uygunluk degerleri) ile egitilmistir. Bundan dolay1 otomotiv yan sanayi firmasinda {iretilen
iiriinlere ait gegmis performans bilgileri elde edilmistir. Bu sistemde egitici yani sistem tasarimcisi
sistem ¢ikislarinin istenen degerini tespit edebildiginden, egiticili 6grenme yontemi kullanilmistir. Ag
tasariminda geri besleme baglantilar1 olmadigi i¢in ve veri tabanindaki bilgilerle egitim yapildigi igin
ileri stiriimlii aglar kullanilmigtir. YSA’nin istenen giktilari iiretebilmesi igin katmanlar arasinda yer
alan agirliklarin ayarlanmas1 ve giincellenmesi gerektiginden dolayi, geri yayilma algoritmasi
kullanilmustir.

Yapay sinir aginda, gizli katman tasarimi ic¢in once tek gizli katman ve gizli katmandaki
diigim sayilar1 degistirilerek, daha sonra hata miktarina bagli olarak gizli katman sayis1 ve her bir gizli
katmandaki diigiim sayilar1 degistirilerek deneyler yapilmistir.

Yapay Sinir Aginin Egitimi ve EZitim Parametrelerinin Belirlenmesi

Egitim asamasinda YSA, egitim kiimesiyle, kullanici tarafindan verilen bilgiyi cevaplamay1
ogrenmektedir. Dolayisiyla egitim kiimesinin belirlenmesi, agin dogru c¢aligmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Egitim kiimesinin yetersiz olmasi, agin genelleme yeteneginin basarisiz olmasina sebep
olabilir. Benzer girdilere kars1 farkli ¢iktilarin tanimlanmasi ise agin cevabinin giivenilirligini olumsuz
etkiler (Albino ve Garavelli, 1998). Dogru bir sinirsel ag modeli elde etmek i¢in YSA’nin egitimi
onemlidir.

Geri yayilma egitim yontemi ii¢ parametre ile kontrol edilebilir. Bu parametreler; 6grenme
orani (1), momentum (p) ve ¢ikis durumudur:

e Ogrenme Oram (): Ogrenme orani, agirliklarin zamanla degisimindeki hiz1 kontrol eder.
Bu ¢alismada, 6grenme oraninin 0,1 ile 0,5 arasindaki degerlerinde daha iyi sonuglar
almmustir,

e Momentum (p1): Momentum teriminin hesaplamaya katilmasi iterasyon sayisinda ve toplam
ag hatasinda bir diisiis meydana getirmektedir. Bu ¢alismada, momentum parametresinin
0,9 ile 0,5 arasindaki degerlerinde iyi sonuglar alinmistir.

e Cikis durumu: Yapay sinir agmin egitimi i¢in “belirli sayidaki iterasyondan sonra, istenen
hataya ulagilmadiysa dur” kurali uygulanmistir. Bu ¢aligmada, 10000 iterasyon sonucunda
istenen hata seviyesine ulasilmadiysa sinirsel ag durdurulmustur.

Caligmada, agin egitilmesi i¢in 100 adet egitim verisi secilmistir. Egitim verileri, agin yeterli

derecede 6grenebilmesi ve egitimde kullanilmayan girdiler i¢in de dogru ¢iktilar vermesini saglayacak
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sekilde secilmistir. Egitim verileri, plastik enjeksiyon yontemi ile otomotiv sektoriine termoplastik
pargalar iireten bir firmada iiretilen pargalardan yararlanilarak olusturulmustur.

Yapay Sinir Aginin Dogrulanmasi
Bu c¢alismada, egitimi yapilan agm istenen diizeydeki gilivenilirlikte sonug iiretebildiginin

dogrulanmasi i¢in, otomotiv yan sanayi firmasinda {iiretilen pargalardan 60 adet dogrulama verisi
olusturulmustur. Dogrulama verileri egitim verilerinden farkli olacak sekilde secilmistir.

Uygulama ve Agin Testi

Yapay sinir agimmn tasarimi ve egitimi icin MATLAB - Neural Network programi
kullanilmistir. Programda ileri beslemeli ag olusturulmus, geri yayilma algoritmasi uygulanmistir.

Hedef hata degeri olarak 0.001, maksimum iterasyon sayist 10000 alinmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, birinci gizli katmaninda alt1 néron, ikinci gizli katmaninda bes nérona sahip olan iki gizli
katmanli agda, momentumun 0,7 ve 6grenme oranmin 0,3 oldugu durum i¢in en iyi sonug elde
edilmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen ag yapisi Sekil 2°de, egitim ve dogrulama kiimesi hatalarmin
degisimlerinin yer aldig1 grafik Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2:
Deneyler sonucu elde edilen yapay sinir agi yapisi

-2 BT R LR N (SR H=E

File Edit Wiew Insert Tools ‘window Help

|
|
I | Performance is 0.00095886, Goal is 0.001
|
|

Training-Blue Goal-Elack ‘Validation-Green

107 . \ . )
(] SO0 1000 1500 2000
__Step Training_| (OOEEREE

Sekil 3:
Egitim ve dogrulama kiimesi hatalar: degisim grafigi
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Ornek parga olarak otomotiv yan sanayi firmasinda iiretilmeye baslanacak olan motor iist
kaplama on {iriinii secilmistir. Secilen {iriiniin goriintiisii Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4:
Motor tist kaplama 6n parcasinin gériintimii

Motor iist kaplama On pargast ve tretildigi makine i¢in c¢aliymada kullanilacak olan
parametreler, olusturulan yapay sinir agina girdi olarak verilmistir. Agdan elde edilen ¢ikt1 degerlerine
gore bu lriiniin tespit edilen kalite gostergeleri bazinda uygun olup olmadigi incelenmistir.

Ornek olarak incelenen motor iist kaplama &n parcast icin elde edilen YSA ¢ikti degerleri
Sekil 5’te goriilmektedir.

YSA ¢ikt1 degerlerine gore, iiretilen iirlinlin parlaklik, carpiklik, kirilganlik ve renk 6zellikleri
bakimimdan uygun olmadigr ve bu sartlar altinda kaliteli {iriin olarak adlandirilamayacagi tespit
edilmigtir. Tespit edilen problemlerin ise ilk etapta baskida parlaklik, baskida gerilim ¢atlamasi ve
kabuklanma hatalarini beraberinde getirecegi s6z konusudur.
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Sekil 5:
Ornek parca icin elde edilen YSA ¢ikti degerleri

Calismanin ikinci kisminda, iiriiniin uygunsuz oldugu tiim gostergeler yapay sinir ag1 ile tespit
edildikten sonra devreye girecek bir uzman sistem tasarimi yapilmistir. Uzman Sistem C++ dilinde
yazilmigtir.

Sekil 6°da uzman sistem kullanici ara yiizii goriilmektedir. Ornegin, hata tipi olarak
kabuklanma hatasinin se¢ilmesi amaciyla 11’e basilmustir.
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ata tipini seciniz

—-Bazkida Cokme

2-Uprun Uzerinde Iz

3-Parlaklik-/Parlaklik Farki

4-Kaynak Izi

L—-Jetting

-Yanma Etkisi

7-Baskida 0luklu Cizgi

fB—Gerilim Catlamasi

?-Tamamen Dolmamiz Baski

B-Capakli Parca

1-Kahuklanma

2-Baskida Hava Kabharciklari

3-Yolluga Yakin Soluk Moktalar

4-Baski Boyutlarinda Sapma

S—Gorulebhilir Itici Izleri

6-Baskinin Kaliptan Cikmasi Esnasinda Deformasyon
7-Gold Slugs (Plastigin bir holumunun sicakliginin diger holumden az olmasi>
8-Koyu Moktalar

Sekil 6:

Uzman Sistem kullanici ara yiizii

Kabuklanma hatas1 secildikten sonra, uzman sistem kullaniciya bu hata ile ilgili soruyu
sormustur. Kullanici, problemle ilgili sorulan soruya ‘“hayir” cevabini vermistir. Sonugta, uzman
sistem problemin ¢dziimlenmesi i¢in kullaniciya 6neriler sunmugtur. Uzman sistemin 6rnek problemle
ilgili 6nerileri Sekil 7°de verilmistir.

Halzeme veva renk degisikliginde hata olusuyor mu?

~EMJEKSIYON HIZINI AZALT
2—ERIHE CAKLIGINI AZALT

ﬁ ALIP KLIGIMI ARITIR
Press any key to continue_

Sekil 7:

Kabuklanma hatasi icin uzman sistem énerileri

Benzer bi¢imde, yapay sinir aginin ¢aligmasi sonucunda belirledigi diger hatalar i¢in de uzman
sistem kullaniciya 6neriler sunmustur.

Uzman sistem sayesinde elde edilen parametrelerin yeni degerlerine gdre yapay sinir ag1
yeniden c¢aligtirllmis ve agdan yeni bir sonu¢ elde edilmistir. Ornek iirlin i¢in yapar sinir aginin
ciktilar1 Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 8:
Ornek par¢a icin uzman sistem sonrasi YSA ¢ikti degerleri

YSA ¢ikt1 degerlerinden, devreye alma siireci devam eden motor iist kaplama 6n iiriinii i¢in uzman
sistemin {rettigi aksiyonlar gerceklestirilince tiim gostergelerde uygunsuzluklarn giderildigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Bu c¢alismada termoplastik tiriinlerin iiretiminde yeni iiriin devreye alma siiresini kisaltabilme
ve malzeme, makine kullanim, isgiicii gibi maliyetleri azaltabilmek i¢in bir yapay zeka yaklagimi
kullanilmistir. Olusturulan Yapay Sinir Agi — Uzman Sistem (YSA-US) sayesinde termoplastik
driinlerin yeni iriin devreye alma siirecinde, en kisa zaman dilimi igerisinde kalite problemi
bulunmayan uygun parcalarin elde edilmesi saglanabilecektir.

Caligmada, plastik enjeksiyon yonteminde yeni iiriin devreye alma siirecinde elde edilen
iriinlerin kalite problemine sahip olup olmadiklarinin tespiti i¢in Matlab programu ile olusturulan ¢ok
katmanli Yapay Sinir Ag1 kullanilmistir. Yapay sinir agiin 6grenme kabiliyeti sayesinde formenlerin
bilgi ve tecriibesinin ag i¢inde depolanmasi saglanabilmistir. YSA ¢iktilarina gore Oneriler sunma
yetenegine sahip olarak C++ ile tasarlanan bir Uzman Sistem, sisteme entegre edilmistir. Otomotiv
yan sanayi firmasinda yiiriitiilen ¢aligmalarda, 6rnek olarak yeni devreye alinacak motor iist kaplama
On pargasi iretimi i¢in optimum makine ve Uriin parametrelerine ¢ok kisa ve siirekli iyilesen bir
sekilde ulagilmistir,

Bu ¢alismada olusturulan yapay zeka yaklagiminin, termoplastik tiriinlerin yeni {iriin devreye
alma siirecinde uygulanmasiyla, karmagik sekilli {irlinlerin daha rahat iiretilebilecegi, parca kalitesinin
ve birim zamanda elde edilen parca sayismin ortalama % 40 oraninda artacagi, birim iiretim basina
elektrik sarfiyatinin % 10 - % 15 oraninda azalacagi, kalip omriiniin yaklasik % 10 oraninda artacagi
ve hurda miktarinin asgariye indirilecegi dngoriilmektedir.
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