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KOPUK ENJEKSiYON PROSESINDE GRi TAGUCHI VE YAPAY SiNiR
AGLARI YONTEMLERI iLE PARAMETRE OPTIiMiZASYONU

OZET

Genigsletilmis polipropilen (EPP) kopiikler; otomotiv, HVAC (Isitma, Havalandirma
ve Iklimlendirme), gida, savunma ve spor ekipmanlari gibi cesitli endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, EPP kopiik enjeksiyon proses
parametrelerinin ¢ok yanitli optimizasyonunu incelemek ve en iyi performansi elde
etmek amaciyla optimal parametrelerin dogrulanmasini saglamaktir. Kopiik
enjeksiyon siirecinde operatorler 11 farkli parametreyi ayarlamaktadir. Mevcut
durumda, operatorler bir lrliniin parametresini ge¢mis deneyimlerine dayanarak
deneme yanilma yontemi ile belirlemektedir. Bu ¢alismada, Taguchi yontemi temel
alinarak L27 ortogonal dizisi ile deneyler tasarlanmistir. Sabit ve hareketli taraf buhar
stiresi, sogutma siireleri, kopiik basinci siiresi ve dolum basinglari gibi proses
parametrelerinin c¢evrim siiresi ve carpiklik seviyesi {iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Ik olarak proseste kullanilan tiim parametreler sisteme dahil edilmis ve
deneyler gergeklestirilmistir. ki ¢iktinin da minimum seviyede tutulabilmesi
amaglandigindan Gri Tabanli Taguchi yontemi kullanilarak proseste en etkili
parametreler analiz edilmistir. Alinan sonuglar sabit ve hareketli taraf buhar siiresi,
otoklav stiresi, sogutma siiresi ve kopiikk basinct sogutma siiresinin en etkili
parametreler oldugunu gostermektedir. Calismanin devaminda etkisiz parametrelerin
degerleri sabit tutularak c¢alismaya belirlenen bes parametre iizerinden devam
edilmistir. Bes parametre i¢in L27 ortogonal diziye gore deneyler tekrarlanmistir. Her
bir deney kombinasyonu igin {i¢ tekrarli deney yapilmistir. Her bir ¢ikt1 igin ayr1 ayri
Taguchi yontemi uygulanarak optimal deney kombinasyonlar1 belirlenmistir. Iki ¢ikt:
icin kombinasyonlar farklilik gosterdiginden Gri Tabanli Taguchi metodu ile iki
¢iktinin da optimum oldugu deney diizenegi belirlenmis ve sonuglar Varyans Analizi
(ANOVA) yontemi ile incelenmistir. Optimal deney kombinasyonu, sabit ve hareketli
taraf buharlama siirelerinin orta seviyelerde, otoklav siiresinin yiiksek seviyede ve
sogutma siirelerinin diisiik seviyelerde tutulmasini igermektedir. Ikinci asamada
deneyler i¢in harcanan zamanin ve maliyetin azaltilmasi i¢in prosesi modelleyen bir
yapay sinir agi olusturulmasi amaglanmistir. Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemi ile
cevrim siliresi ve c¢arpiklik seviyesinin tahminlemesini saglayan bir model
olusturulmustur. Capraz dogrulama metodu ile hiperparametre optimizasyonu
yapilmis ve en iyi parametrenin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢caligmada en iyi
tahmin sonucunu veren model parametrelerinin diizenleme degeri: 0,0001, gizli
katman boyutu: 150, 6grenme hizi: ‘adaptive’ ve ¢oziicii: ‘Ibfgs’ olarak belirlenmistir
Alman sonuglarda modelin ¢evrim siiresinin %99,8 ve ¢arpiklik seviyesinin %99,7
oranlarinda tahminleme yapabildigi goriilmiistiir.
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PARAMETER OPTIMIiZATION iN FOAM INJECTiON PROCESS USING
GREY TAGUCHI AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHODS

SUMMARY

The responses of companies to social, environmental, and economic challenges
represent one of the most critical issues of our time. Faced with rapidly evolving
technologies and the pressures of globalization, businesses are now compelled to
undergo transformation by developing strategies that are tailored to the specific needs
of their regions. This transformation process is increasingly gaining importance with
the aim of enhancing efficiency in industrial applications and providing a competitive
advantage.

In recent years, there has been a significant increase in the use of expanded polymer
foam beads. With the widespread adoption of electric vehicles, the importance of
reducing vehicle weight has grown substantially, particularly within the automotive
sector. Expanded polypropylene (EPP) foams are extensively utilized across a range
of industries, including automotive, HVAC (Heating, Ventilation, and Air
Conditioning), food services, defense, and sports equipment. Materials with a closed-
cell structure, such as Expanded Polypropylene (EPP), are considered the most rational
choice for designing protective products or energy-absorbing components. The energy
absorbed is equivalent to the work done by forces that cause deformation of the
material (such as crushing or breaking).

Expanded polymer foams, such as EPP, play a vital role in modern engineering and
manufacturing due to their versatility and resilience. Beyond automotive applications,
EPP’s lightweight yet durable structure has made it a popular material in the design of
protective equipment, packaging solutions, and even energy-efficient construction
materials. In the automotive sector, the rising adoption of electric vehicles emphasizes
the need for innovative materials like EPP that can reduce overall vehicle weight while
meeting stringent safety standards. This material’s closed-cell structure allows it to
absorb significant amounts of energy upon impact, making it ideal for various crash-
protection applications. The global shift toward sustainable practices further
underscores the importance of EPP as it is reusable, recyclable, and offers substantial
energy-saving benefits in production and application.

Closed-cell EPP foam finds extensive use in automotive bumpers to absorb impact
energy. Variations in foam density and thickness influence energy absorption
properties, thereby optimizing bumper system performance. Additionally, it has
recently been increasingly used in vehicle seat components, including the cushion,
backrest, and headrest sections. Due to its low weight and high energy absorption
capabilities, EPP is widely applied in the aerospace and automotive industries.
Compared to plastic injection processes, the EPP foam injection process is more
complex and influenced by numerous factors. EPP exhibits a homogeneous, closed-
cell structure due to its favorable mechanical properties and stable thermal
conductivity, even in humid environments. For this reason, EPP can function as a high-
performance thermal insulation material. Its degradation performance surpasses that
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of PS and polyethylene (PE) foams. However, PP resin has a high crystallinity and low
melt viscosity, making it difficult to control compared to amorphous polymer foams.
Additionally, pure PP is typically a linear polyolefin, and such polymers do not exhibit
the high strain hardening required to withstand the stretching forces that occur during
the later stages of bubble growth. Consequently, it is challenging to produce foams
with a smooth, fine pore structure, high expansion ratios, and low open-cell content.

Optimizing the EPP foam injection process requires overcoming several unique
challenges due to the material’s complex physical properties. EPP’s high crystallinity
and low melt viscosity make it difficult to manage during injection molding, as the
material demands precise control over temperature, pressure, and expansion.
Traditional trial-and-error methods, often based on operator experience, are time-
intensive and may lead to inconsistent results. To address these challenges, process
optimization techniques, including statistical methods like the Taguchi method and
advanced analytical approaches, have been employed. By carefully adjusting
parameters such as steam duration, cooling times, and foam pressure, companies aim
to achieve consistent quality, minimize cycle times, and reduce waste. These
optimizations are particularly valuable in the competitive manufacturing landscape,
where efficiency gains can translate directly to cost savings and improved market
responsiveness.

In EPP foam bead production, steam serves as both a heat source and an expanding
agent. In the initial phase, steam enters the mold, heating the polymer matrix and
bonding the beads together. During depressurization, the steam within the beads
transitions to a gas, leading to bead expansion and pressure formation within the mold.
Water cooling solidifies the product, while air cooling stabilizes it. Once the pressure
drops sufficiently, the mold opens, and the expanded foam bead product is ejected.
Throughout the foam injection process, several factors impact part quality, including
the pressure of the steam introduced into the system, steam duration, cooling times,
internal bead pressure upon mold opening, and filling pressures. Determining
parameters involves not only maintaining an appropriate quality level but also
optimizing production costs. Shorter processing times lower production costs, provide
flexibility in capacity utilization, and make cycle time a critical factor. Therefore,
optimizing EPP production parameters is essential.

The primary goal of this study is to elucidate the complex structure of the expanded
polypropylene foam injection process, analyze the effects of parameters on output, and
optimize the process considering these effects. In the current system, parameters are
set experimentally based on operator experience, leading to significant time losses. To
maintain competitiveness, the company aims to reduce cycle times to lower energy
costs, enhance capacity flexibility, and minimize quality-related costs, adhering to a
“right first time” approach. In line with this philosophy, it also targets reducing the
most common defect, warpage.

The study consists of two stages. First, the effects of parameters on output were
identified, followed by an analysis of influential parameters to achieve optimal
settings. Due to limited information in the literature on EPP foam injection molding
processes, all parameters used in production were included in the scope of the study.
During the foam injection process, operators adjust 11 different parameters. In this
study, experiments were designed using the L27 orthogonal array based on the Taguchi
method. The effects of process parameters, such as steam duration on both fixed and
moving sides, cooling times, foam pressure duration, and filling pressures, on cycle
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time and warpage level were analyzed. Initially, all parameters used in the process
were included, and experiments were conducted. Since the study aimed to minimize
both outputs, the Taguchi-based Grey Relational Analysis (TB-GRA) method was
applied to identify the most influential process parameters. Results indicated that steam
durations on the fixed and moving sides, autoclave time, cooling time, and foam
pressure cooling time were the most impactful parameters. In the continuation of the
study, values for non-influential parameters were held constant, and further analysis
was conducted with the selected five parameters. Experiments for the five parameters
were repeated according to the L27 orthogonal array. Each experimental combination
was conducted in triplicate. Optimal experimental combinations for each output were
identified using the Taguchi method separately. Since combinations varied across
outputs, the optimal setup was determined using the Taguchi-based Grey Relational
Analysis method, and results were analyzed through Analysis of Variance (ANOVA).
The parameters that yielded optimal results for both outputs were identified as follows:
the cross-steam duration on the fixed side is 5.5 seconds, while the cross-steam
duration on the moving side is also 5.5 seconds. The autoclave duration is set to 11
seconds. The cooling durations for both the fixed and moving sides are maintained at
65 seconds each. Lastly, the foam pressure cooling duration is established at 30
seconds.

The integration of digital tools, such as artificial neural networks (ANNSs), marks a
pivotal shift in manufacturing, moving away from traditional, labor-intensive practices
toward a more predictive and data-driven approach. Digitalization not only enhances
process efficiency but also fosters adaptability, as ANN models can continuously learn
from new data and refine production settings accordingly. In the context of EPP foam
production, the ANN model developed in this study enables manufacturers to predict
key outcomes like cycle time and warpage with high accuracy, streamlining decision-
making and minimizing variability in production. This transition to a digitalized
process aligns with the broader Industry 4.0 movement, which emphasizes smart
manufacturing and sustainable practices. As such, the adoption of ANN and other
digital tools positions companies to remain competitive in a rapidly evolving industrial
landscape, ultimately paving the way for a more resilient and efficient manufacturing
sector.

In the second stage, an artificial neural network (ANN) model was developed to predict
cycle time and warpage levels. Hyperparameter optimization was conducted using
cross-validation, aiming to identify the best parameters. In the study, the best model
parameters were found to be: regularization value: 0.0001, hidden layer size: 150,
learning rate: ‘adaptive,’ and solver: ‘lbfgs.” The 81-sample dataset was randomly split
into 80% training and 20% test sets, and the model was run again. Results showed that
cycle time and warpage level predictions were achieved with 99.8% and 99.7%
accuracy, respectively. Future optimization studies can now focus on analyzing
effective parameters, thus preventing time losses. The developed ANN model, by
guiding parameter determination, can be regarded as foundational for transitioning
from trial-and-error methods to a digitalized process.
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1. GIRIS

Sirketlerin kars1 karsiya kaldigi sosyal, ¢evresel ve ekonomik zorluklara verdikleri
yanitlar, glinlimiiziin en kritik meselelerinden biridir. Hizla degisen teknolojiler ve
kiiresellesme baskilariyla karsi karsiya kalan isletmelerin, bulunduklar1 bolgeye uygun
stratejiler gelistirerek doniisiime gitmeleri zorunlu hale gelmistir. Uretim siireglerinde
dijitallesme, robot teknolojileri ve otomasyonun artmasi, dijital doniisiim olarak
adlandirilan siireclerin temel odak noktalarini olusturmaktadir. Bu doniisiimiin
baslangici sadece son on yila dayanmamakta, yaklasik kirk y1l 6nce bilgisayar destekli
tasarim programlarinin kullanilmasi ve esnek iiretim sistemlerinin devreye girmesiyle
temellerinin atildigimi sdylemek miimkiindiir. Bu doniisiim siireci, endiistriyel
uygulamalarda verimliligi artirmak ve rekabet avantaji saglamak amaciyla giderek

daha fazla 6nem kazanmaktadir.

1.1. Genisletilmis Polipropilenin Kaliplama Siirecine Genel Bakis

Son yillarda genisletilmis polimer kopiik boncuklarinin kullaniminda 6nemli bir artig
gozlemlenmistir. Ozellikle elektrikli araglarmn yaygilasmasiyla birlikte, otomotiv
sektoriinde araclarin agirhigim1 azaltma konusu biiylik 6nem kazanmistir. Polimer
kopiiklerden biri olan EPP, polistiren (PS) kopiigiin ardindan JSP firmas: tarafindan
gelistirilmis ve glinlimiizde en ¢ok {iretilen polimer kopiiklerden biri haline gelmistir.
Polipropilenin (PP) ozelliklerine ek olarak, EPP c¢esitli pratik avantajlar da
sunmaktadir (Liu ve ark, 2011).

EPP, sahip oldugu iistiin mekanik 6zellikler ve nemli ortamlarda dahi korunan sabit
1s1l iletkenligi ile kapali hiicreli, homojen bir yap1 sergiler. Bu 6zellikleri nedeniyle,
EPP, yiiksek verimli bir 1s1 yalittm malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bozunma
dayanimi, PS ve polietilen (PE) kopiiklerine kiyasla daha iyidir. Ancak, PP reginesinin
yuksek kristal yapist ve diisiik erime viskozitesi, amorf polimer kopiiklerle
karsilagtirildiginda kontrol edilmesini daha gii¢ hale getirir. Ayrica, saf PP, genellikle
lineer bir poliolefin oldugundan, kopiikk olusum siirecinin ilerleyen asamalarinda
karsilasilan gerilme kuvvetlerine kars1 direng gosterecek yiiksek gerilme sertlesmesini

saglamaz. Bu durum, ince gozenekli, pliriizsiiz yiizeye sahip, yiiksek genlesme oranli



ve diisiik agik hiicre oranli kopiiklerin iiretilmesini zorlagtirmaktadir (Yu ve ark, 2013).
EPP, 6ncelikle darbe enerjisini emme amaciyla gelistirilmis olup, ekstriide polistirene
gore daha yiiksek geri doniistiiriile bilirlige sahiptir. Otomotiv sektoriinde, enerji emici
Ozellikleri nedeniyle carpisma bolgelerinde ve koruyucu kasklarda kullanilmaktadir

(Lee ve ark, 2010).

Kapal1 hiicre yapisina sahip malzemeler, EPP gibi, koruyucu iiriinler veya enerji emici
elemanlarin tasariminda en mantikli segenek olarak degerlendirilmektedir. Bu enerji,
malzemenin deformasyonuna neden olan kuvvetlerin gerceklestirdigi is ile esdegerdir
(ezilme, kirilma gibi). Kapali hiicreli EPP kopiigii, otomotiv tamponlarinda darbe
enerjisini emmek amaciyla genis bir kullanim alanma sahiptir. Koptgiin
yogunlugundaki ve kalinligindaki degisiklikler, enerji emme 6zelliklerini etkileyerek
tampon sistemlerinin performansini optimize etmektedir. Ayrica, son zamanlarda arag
koltuklarinin minder, sirtlik ve baslik bolimlerinde de siklikla tercih edilmektedir.
Diisiik agirligi ve yiiksek enerji emme yetenekleri sayesinde, EPP, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kopiik malzemeleri genellikle
1s1 ve basing igeren buharh kaliplama yontemleriyle tiretilmektedir (Rumianek ve ark,
2021).

Kopiik enjeksiyon siireci, plastik enjeksiyon siirecine gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir ve birgok faktérden etkilenmektedir. EPP kopiik boncugu iiretiminde buhar
hem 1s1 kaynag1 hem de genisletici madde olarak kullanilir. Siire¢ boyunca, buhar
koptik boncuklarini 1sitarak birbirine yapistirirken, ayni zamanda iglerine niifuz edip
yogunlagir. Sistem basinci diisiiriildiigiinde, yogunlasan buhar gaz haline doniiserek
yumusayan boncuklarin genislemesine neden olur. Bu islem, buhar verme, basing
diisiirme, su ile sogutma, disa atma ve hava ile sogutma adimlarini icermektedir. Tk
asamada buhar, kaliba girerek polimer matrisini 1sitir ve boncuklart birbirine baglar.
Basing diistirme asamasinda, boncuklarin igindeki buhar gaz haline gecerek
boncuklarin genislemesine ve kalip igerisinde basing olugsmasina yol acar. Su ile
sogutma, Uriinii katilagtirirken, hava ile sogutma da stabilizasyon saglar. Basing
yeterince diistiigiinde, kalip agilir ve genisletilmis kopiik boncuk iirlinii disar1 ¢ikarilir

(Nakai ve ark, 2008).



1.2. Tezin Amaci

Calismanin temel amaci1 genisletilmis polipropilen kopiik enjeksiyon prosesinin
karmasik yapisina 1s1k tutarak parametrelerin ¢ikti iizerindeki etkilerinin analiz
edilmesi ve bu etkiler dikkate alinarak siirecin optimize edilmesidir. Mevcut sistemde
parametreler operator deneyimlerine dayanarak deneysel olarak belirlenmekte ve bu
asamada oldukga fazla zaman kayiplar1 yasanmaktadir. Giintimiiz kosullarinda rekabet
seviyesinin tiist noktalara ¢ikmasi ile maliyet diistirme ¢aligmalarina 6nem artmistir.
Firmanin rekabetciligini koruyabilmesi i¢in ¢evrim siirelerinde diislis yapilarak enerji
maliyetlerinin azaltilmasi1 ve kapasite esnekliginin saglanmasi amaclanirken ayni
zamanda ilk seferde dogru {iriin iiretme felsefesiyle yola c¢ikarak kalitesizlik
maliyetinin diisiiriilmesi hedeflendiginden en sik yasanan hata olan ¢arpiklik

seviyesinin iyilestirilmesi de amaglanmigtir.

Calisma iki asamadan olusmaktadir. Ik olarak parametrelerin ¢ikt1 {izerindeki
etkilerinin tespiti amag¢lanmis, sonrasinda etkili parametreler iizerinde analiz yapilarak

optimum parametrelere ulasilmasi amaglanmistir.

1.3. Tezin Gerekgesi

Kopiik enjeksiyon siireci boyunca parganin kalitesini etkileyen c¢esitli unsurlar
bulunmaktadir; bu unsurlar arasinda sisteme verilen buharin basinci, buhar siiresi,
sogutma siireleri, kalip ac¢ildiginda i¢ boncuk basing degerleri ve dolum basinglar1 yer
almaktadir. Ornegin, buhar siiresinin yetersiz olmasi, parcanin birlesimini
zayiflatabilir ve kirilmalara neden olabilirken, fazla buhar kullanimi yiizey kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Ayrica, kalip, kopiik basinct uygun bir seviyeye diigmeden
acildiginda, i¢ boncuk basinci ile atmosfer basinci arasindaki biiyiik fark asiri
genislemeye yol acarak iriinlin sekil bozukluguna sebep olabilir. Parametrelerin
belirlenmesinde, uygun bir kalite seviyesinin saglanmasinin yani sira iiretim
maliyetlerinin de optimize edilmesi Onemlidir. Kisa isleme siireleri, lretim
maliyetlerini diigiiriitken kapasite kullaniminda esneklik saglamakta ve bu nedenle
cevrim siiresi kritik bir faktor haline gelmektedir. Bu nedenle, EPP {iretim
parametrelerinin optimize edilmesi ihtiyact dogmaktadir. Literatiirde plastik
enjeksiyon siirecleri lizerine birgok optimizasyon ¢aligmasi bulunmasina ragmen, EPP
stireciyle ilgili arastirmalar sinirhidir. EPP boncuklarinin  6zellikleri, malzeme

dayanimi ve geri doniisiimii lizerine birka¢ calisma olmasina ragmen, parametre



optimizasyonuna odaklanan herhangi bir calisma tespit edilmemistir. Uretim siirecinin
karmagikligi ve ¢ok sayida degisken olmasi, bu konuda kapsamli arastirma

gereksinimini ortaya koymaktadir.

1.4. Tezin Yeniligi

Literatiirde EPP hammaddesi ile kopiik enjeksiyon kaliplama prosesine dair sinirli
bilgi oldugundan ilk olarak iiretimde kullanilan tiim parametreler calismanin
kapsamina dahil edilmistir. Taguchi yontemi ile ¢evrim siiresi ve ¢arpiklik seviyeleri
lizerindeki parametre etkileri analiz edilmistir. iki ¢iktinin es zamanli olarak optimum
olmasi istendiginden Taguchi Tabanli Gri iliskisel analiz yontemi kullanilarak ¢oklu
ciktiya gore etkiler analiz edilmistir. Bundan sonra yapilacak optimizasyon
calismalarinda etkili parametreler iizerinden analiz yapilmasi saglanabilecek ve zaman

kayiplar1 6nlenebilecektir.

Gelistirilen yapay sinir aglari modeli parametrelerin belirlenmesi noktasinda
kullanilarak prosesin deneme yanilma yonteminden dijitallesme siirecine gecilmesine

temel olusturacak bir ¢alisma olarak kabul edilebilir.

1.5. Caliymamn Sinirlar:

Calismada yanit degiskeni olarak c¢evrim siiresi ve carpiklik seviyesi seg¢ilmistir.
Firmada makine kapasitesinin artirilmas1 istenmesi sebebiyle ¢evrim siiresi degeri
kritik bir degerdir. Secilen parga iizerinde yasanan en sik hata carpiklik seviyesi
oldugundan bu hatanin iyilestirilmesine odaklanilmistir. Isletmelerin hedefleri ve
yasadiklar1 hata modlar1 goz Oniinde bulundurularak farkli ¢iktilar secilerek farkl

modeller kullanilabilir.

Secilen parcanin geometrisi parametre degerlerini degistirdiginden benzer
geometrideki par¢ada benzer degerler kullanilabilirken farkli geometrideki parcalar

icin farkli parametre degerleri kullanilmaktadir.
Calismada iiretim hammaddesi olarak ARPRO markali 21 g/l yogunlugunda malzeme
secilmigtir. Hammadde yogunlugu degistiginde parametrelerde degisiklik

yasanabilmektedir.



Uretim basingl dolum yontemi ile gerceklestirilmis, aliiminyum malzemeden iiretilen
kalip kullanilmistir. Silodan basingsiz dolum ile yapilacak iiretimlerde ve farkl kalip

malzemesi ile yapilacak {iretimlerde farkli sonuglar goriilebilir.

1.6. Tezin Akisi

Bu ¢alismada, iiretim parametrelerinin ¢evrim siiresi ve ¢arpiklik seviyesi lizerindeki
etkileri incelenmis, ardindan g¢arpiklik seviyesini en aza indirirken ¢evrim siiresini

miimkiin olan en diislik seviyede tutacak {iretim parametreleri belirlenmistir.

Birinci boliimde EPP malzemesine ve kopiik enjeksiyon prosesine genel bir bakis
saglanmaktadir. Devaminda ¢aligmanin amaci, gerekgesi, yeniligi, sinirlart ve akist

sunulmustur.

Ikinci béliimde kapsamli bir literatiir arastirmasi yer almaktadir. Plastik enjeksiyon
proseslerinde yapilmis olan optimizasyon ¢aligmalarina ve sonuclarina deginilmistir.
Optimizasyon c¢alismalarinda kullanilan yontemler, segilen parametre ve ciktilar

ayrintili olarak ele alinmastir.
Ugiincii  boliimde Taguchi, Gri iliskisel analiz (GIA) ve Yapay sinir aglar
yontemlerinin uygulanmasina dair ayrintili bir inceleme sunmaktadir

Dordiincii boliimde koplik enjeksiyon kaliplama siireci tamitilmis ve kullanilan

yontemler ile uygulama detaylica anlatilmustir.

Son olarak besinci boliimde, ¢alismanin sonuglari ve sonuglar hakkinda yorumlar
bulunmaktadir. Bu bodliimde, c¢alismanin katkilar1 sunulmakta ve gelecekteki

arastirmalar i¢in potansiyel ilgili yonler verilmektedir






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliim plastik enjeksiyon prosesinde yapilan parametre optimizasyonu c¢aligmalari

ile ilgili giincel literatiire kisa bir genel bakis sunmaktadir.

Feng ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada plastik enjeksiyon prosesinde iki asamali bir
optimizasyon ¢alismasi ger¢eklestirmislerdir. Calismada proses parametrelerinin elde
edilen parga kalitesi tizerindeki etkileri incelenmis, par¢anin ¢arpilma seviyesi, kaynak
hatt1 ve kelepge kuvvetinin optimize edilmesi amaclanmistir. Girdi parametreleri
olarak kalip sicakligi, erime sicakligi, akis hizi, soguma siiresi ve degisken basing
profili alimmigtir. Yanit degiskeni olarak carpilma seviyesi, kaynak uzunlugu ve
kelepge kuvveti alinmistir. Proses optimizasyonu ¢alismast i¢in ilk olarak faktérler i¢in
3’er seviye belirlenerek L27 segilerek Taguchi yontemi kullanilmistir. Sonrasinda
ANOVA ve hibrit Yapay sinir aglari ve Genetik algoritma (GA) yontemleri
kullanilmistir.  Sonu¢ olarak hibrit Yapay sinir aglart ve Genetik algoritma
yontemlerinin sagladigi optimal ¢oziimler Taguchi metodunun sagladigi optimal

¢oziimden daha etkili oldugu anlasilmistir.

Sel (2021) yaptig1 calismada plastik enjeksiyon prosesinde pargalarda en ¢ok
karsilasilan kalite hatalarindan biri olan ¢arpilma seviyesinin minimuma indirilmesine
yonelik bir optimizasyon ¢aligmasi yapmustir. i1k olarak Taguchi yéntemi kullanilarak
parcanin kalite seviyesine en c¢ok etki eden parametreler belirlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda proseste en etkili parametrelerin tutma basinci, disi ¢elik sicakligi,
sogutma zamani, tutma zamani ve geri basing olarak belirlenmistir. Elde edilen veri
seti kullanilarak Makine ogrenmesi yontemi ve Genetik algoritma yontemleri
kullanilmistir. Sonug olarak literatiiriin  aksine eriyik sicakliginin ve basing

faktorlerinin etkisiz oldugu goriilmiistiir.

Farooque ve ark. (2021) yaptigi ¢alismada plastik enjeksiyon prosesinde yapilan
optimizasyon caligmalarina yonelik bir literatiir incelemesi gergeklestirmistir. Yaptig
literatiir incelemesinde aragtirmacilarin ¢ogunlukla girdi parametreleri olarak erime
sicakligi, kalip sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjeksiyon siiresi, tutma

basinci, tutma siiresi ve soguma siiresi gibi parametreleri aldigi, yanit degiskeni olarak



ise genellikle parca kalitesi iizerinde yogunlasilarak carpilma, biiziilme, ylizey
plrtizliigli gibi parcanin kalitesini etkileyen parametreleri se¢mislerdir. Proses
optimizasyonu i¢in arastirmacilarin birgok farkli yontem kullandigi goriilmiistiir.
Kullanilan teknikler genellikle deney tasarimi, yapay zeka uygulamalar1 ve
simiilasyon olarak goriilmiistiir. Bu tekniklerin 6rneklerinden bazilar1 Taguchi, yapay

sinir aglari, genetik algoritma ve varyans analizleri oldugu goriilmiistir.

Wang ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada plastik bir arka kap1 araba paneli iiretimi i¢in
enjeksiyon kaliplama prosesinde parca kalitesinin iyilestirilmesi i¢in parametre
optimizasyonu ¢aligmasi gergeklestirmislerdir. Caligmada simiilasyon parametrelerini
elde etmek icin Oncelikle Taguchi ve gri iliskisel analiz yontemleri kullanilmistr.
Sonrasinda enjeksiyon prosesinin simiile etmek i¢cin MoldFlow2018 programi
kullanmilmistir. Girdi parametreleri olarak erime sicakligi, kalip sicakligi, soguma
stiresi, paketleme basinci ve paketleme siiresi seg¢ilmistir. Yanit degiskeni olarak
carpilma ve hacimsel biliziilme secilmistir. Proses parametrelerinin en iyi
kombinasyonu 60°C kalip sicakligi, 185°C erime sicakligi, 25 sn sogutma siiresi, 85

MPa paketleme basinci ve 25 sn paketleme siiresi olarak belirlenmistir.

Etondia ve ark. (2019) tarafindan polipropilen bir malzemenin enjeksiyon kaliplama
prosesinde parametre optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir. Girdi parametreleri olarak
enjeksiyon basinci, erime sicakligi, paketleme basinci ve paketleme siiresi se¢ilmistir.
Secilen parametreler i¢in ii¢ seviye belirlenmis ve L27 ortogonal dizi kullanilarak
deneyler olusturulmustur. Cikt1 parametresi olarak malzeme sertligi, yogunluk ve
basing dayanimi belirlenmistir. Girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Proses parametrelerinin optimum kombinasyonunu elde
etmek icin Gri iliskisel analiz yontemi kullanilmistir. Ayn1 zamanda ANOVA ile
parametrelerin etkileri incelemistir. Erime sicakliginin ve paketleme siiresinin en
baskin parametreler oldugu goriilmiistiir. Paketleme ve enjeksiyon basinci
parametreleri ise diger parametrelere gore daha az etkili oldugu tespit edilmistir.
Analiz sonucunda enjeksiyon basinci ve erime sicakligi parametrelerinin diislik
seviyede, paketleme basinci ve paketleme sicakligi parametrelerinin yiiksek seviyede
tutuldugu deney kombinasyonunun en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Optimum

parametreler IP=200 MPa, IP=70, PP=35 MPa, PT=5 sn olarak belirlenmistir.

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda plastik enjeksiyon prosesine ait bir¢ok

parametre optimizasyonu c¢alismasina rastlanirken EPP malzemesi kullanilarak
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yapilan ¢aligmalarin ¢ok sinirli oldugu goriilmiistiir. EPP ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
daha ¢ok malzeme karakteristikleri, dayanimi, enerji soniimleme kabiliyeti gibi
konularin {izerinde duruldugu goriilmiistiir. Sinirli sayidaki ¢alismada EPP kopiik
enjeksiyon proses detayina inilmistir. Cevrim siiresi ve c¢arpiklik seviyesinin
iyilestirilmesi {izerine yapilan bir optimizasyon c¢alismasina rastlanamamustir. (Nakai

ve ark, 2008; Sopher ve Granthen, 2011; Tammaro ve ark, 2022; Zhai ve ark, 2010)

Plastik enjeksiyon kaliplama prosesinde son bes yil igerisinde yapilan parametre

optimizasyonu ¢alismalar1 incelenerek bir kismi1 Tablo 2.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 2.1. Enjeksiyon kaliplama prosesinde optimizasyon ¢aligsmalari.

Yontem
§ E ¢
£ 2 2 3 2
< S S 38 £ 2 3 .
Referans Q g % 5 5 5 @ :-; = = Proses Parametreleri Cikt1 Malzeme
- 2 -
J 2 “
a
. Dolum siiresi, Dolum basinci, Tutma siiresi, Tutma basinci, Egrilik yaricapi, dalgalik, Polikarbonat
(Bensingh ve ark, 2019) ¢ Erigik sicaklif1, Kalip sicakligi, Sogutma siiresi ylizey piirtizliligi
Enjeksiyon basinci, Erime sicaklii, Sogutma siiresi, Cekme/biiziilme derecesi Polipropilen
(Zhang ve ark, 2019) o Paketleme siiresi, Paketleme basmci, Kalip sicakligi,
Enjeksiyon hizi
(Abdul ve ark, 2020) ° . Enjeksiyon hizi, Tutma siiresi, Sogutma siiresi Cekme/bliziilme derecesi  Polietilen
(Feng ve ark, 2020) o . . . Kalip sicakligi, Erime sicakligi, Akis hizi, Soguma siiresi ve Carpiklik -
9 ' Degisken basing profili
Kalip sicaklig1, Erime sicakligi, Sogutucu sicakhigl, Sogutucu  Carpiklik Mikrohiicresel
uo ve ark, ° ° e Reynolds sayisi, v/p degisimi, opiiklenme hacmi, opti
G k, 2020 R 1d /p degisimi, Ik kopiikl hacmi, Ilk Kopiik
kabarcik yarigap1 ve Ilk gaz konsantrasyonu
Kalip sicakliklari, Enjeksiyon hizlari, Geri basing, Erime Yiizey pliriizliligi Polimer
(Llewelyn ve ark, 2020) ° sicakligi ve Tutma siiresi
(Chung ve ark, 2021) o o Enjeksiyon hizi, Erime sicakligi ve Kalip sicakligi Parca agirligi, Genlesme  Polipropilen ve
g ' orani, Hiicre yogunlugu  Polistiren
(Contreras ve ark, 2021) N Erime sicaklig1, Kalip sicakligi, Enjeksiyon hizi vd. Kalite seviyesi Kopiikli
' polipropilen
. Enjeksiyon Siiresi, Sogutma siiresi, Paketleme basinci, Uzunluk, Genislik ve Polipropilen
(Heinisch ve ark, 2021) * ® Paketleme siiresi, Erime sicakligi, Kalip sicakligi Agirlik
(Moayyedian ve ark, 2021) o N Dolum siiresi, Tutma siiresi, Erime sicakligi, Kalip sicakligi, Cekme/biiziilme derecesi Polipropilen
Yy ' Sogutma siiresi
) Erime sicakligi, Enjeksiyon basinci, Paketleme basinci, Parganin mekanik Polimer
(Oktem ve Shinde, 2021) ° ° Paketleme siiresi ve Sogutma siiresi ozelligi ve Biiziilme
seviyesi
(Romén ve ark, 2021) o o o Malzeme igerigi, komonomer igerigi, Enjeksiyon hizi, Kap1 Yiizey piirtizliligi Polipropilen

geometrisi, Elastomer igerigi




Tablo 2.1. (Devami) Enjeksiyon kaliplama prosesinde optimizasyon calismalart.
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Yontem
§ E ¢
i z2 2 3 2
< =] S o <) @ 173 :
Referans Q g % 5 ?D: 5 2 o = = Proses Parametreleri Cikt1 Malzeme
5 &
(Wang ve ark, 2021) o o o Erime sicaklhigi, Kalip sicakligi, Soguma siiresi, Paketleme Cekme/biiziilme derecesi -
9 ' basinci ve Paketleme siiresi
Erime sicakligi, Kalip sicakligi, Enjeksiyon basinci ve Carpiklik Polioksimetilen,
(Lin ve ark, 2022) o o o Dolum siiresi Akrilonitril-
' butadien-stiren,
Polipropilen
(Solanki ve ark, 2022) e Enjeksiyon siiresi, Paketleme siiresi ve Sogutma siiresi Biiziilme ve Agirlik Polimer
(Idayu ve ark, 2023) N Kalip sicakligi, Erime sicakligi, Enjeksiyon siiresi ve G0z basinci Polipropilen
y ' Soguma siiresi
Erime sicakligi, Kalip sicakligi, Dolum siiresi, Paketleme Parga agirligi, Biizillme -
(Ma ve ark, 2023) ° ° ° siiresi, Paketleme basinci orani, Carpiklik vd.
Enjeksiyon siiresi, Kalip sicakligi, Erime sicakligi, Kalite seviyesi Polistiren,
(Mehta ve Padhi, 2023) ° ° Paketleme basinci, Proses verimliligi, Giivenilirlik faktori, Polipropilen ve
Proses tiretim maliyeti Polivinilkloriir
(Nitnara ve Tragangoon, 2023) e . Eflme; s1cakljg1, Ka.1‘1p s'1cakhg1, Doldurma siiresi, Paketleme Carpiklik -
sliresi ve Soguma siiresi







3. METODOLOJi

Bu boliimde Taguchi, Gri iliskisel Analiz ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ayrintili

olarak aciklanmakta ve islem asamalarindan bahsedilmektedir.

3.1. Deney Tasarimi

[lk olarak 1920’lerde Sir Ronald Fisher (aktaran Montgomery, 2013) tarafindan Tarim
alaninda oncii caligmalar yapilmustir. Fisher o dénemde Ingiltere’de Rothamsted
Tarmmsal Deney Istasyonu’nda istatistik ve veri analizinden sorumlu olarak
calismaktaydi. Fisher, veri analizi calismalar1 gergeklestirirken yapilan deneylerin
gerceklestirilme asamalarinda yapilan hatalardan kaynakli elde edilen verilerin analizi
siklikla engelledigini fark etti. Bircok alanda calisan bilim insanlari ile temas kurarak
deney tasariminin ii¢ temel ilkesini bloklama, rasgelelestirme ve tekrarlama olarak
belirlemistir. Fisher faktoriyel tasarim konsepti ve varyans analizi gibi konular
tizerinde de calisarak deney tasarimina sistematik olarak istatistiksel diislinceyi de

dahil etmistir (Montgomery, 2013).

Bir istatistiksel deney tasariminin planlanmast optimum bir istatistiksel deney
tasariminin olusturulmasini ve optimum sonuca ulasabilmek i¢cin minimum deney
sayisinin ve ornek boyutunun belirlenmesini icermektedir. Optimum tasarim deneyin
yapisini, deney sayisini ve minimum gerekliliklerini belirler. Bu nedenle ilk olarak
analiz yontemi ve model belirlenmeli, veriler toplanmis halde iken verilere uygun
yontem se¢ilmeye c¢alisilmamalidir. Bir istatistiksel deneyin sonucu, bir model
denklemiyle veya yanit degiskeninin rasgele bilesenleri hakkinda yapilan dagilim

varsayimlari ile belirlenir (Rasch ve ark, 2011).

Istatistiksel bir deneyin tasarlanmasi ve analiz edilmesi igin deneye katilacak olan
herkesin deney hakkinda genel bir bilgiye, tam olarak hangi konu hakkinda
calisildigina, verilerin nasil toplanacagina ve niteliksel bir bakis agisina sahip olmasi

beklenmektedir (Montgomery, 2013).



3.2. Taguchi Metodu

Giliniimiizde bir¢ok miihendis ve bilim insani aldiklar1 teknik egitimler sirasinda
istatistiksel olarak tasarlanmis deneylerin ilkelerini 6grenmekte ve siklikla caligmalari
esnasinda bu ilkelere bagvurmaktadirlar. Ancak 1960-1980 yillart arasinda deneysel
tasarim ilkeleri ve istatistiksel yontemler giinlimiizde oldugu kadar yaygin sekilde
kullanilmiyordu. Ilk olarak 1980lerin basinda Japon miihendis Genichi Taguchi
tarafindan deneysel tasarimin ilkelerinden s6z edildi. Dr. Taguchi deneysel tasarimi
kullanma yaklasimi ile asagidaki amaglart gergeklestirmeyi hedeflemistir

(Montgomery, 2013).

e Uriin veya siireglerin gevresel sartlara dayanikli hale getirilmesi

e Uriinlerin gelistirmesi, tasarlanmas1 ve bunlarin bilesen varyasyonlarina karsi
dayanikli hale getirilmesinin saglanmasi

e Amaglanan hedef deger dogrultusunda hedefin etrafindaki varyasyonun

minimize edilmesinin saglanmasi.

1980'lerde, saglam tasarim konsepti, Genichi Taguchi'nin (1991) calismalariyla
onemli bir ilgi gérmiistiir. Dr. Taguchi, saglam sistemlerin tasarimi ve {iretimi i¢in
gesitli deney tasarimlar1 ve veri analizleri onermistir. Taguchi'nin metotlari, ¢esitli
durumlarda sistem c¢iktisinin degiskenligini en aza indirecek tasarim parametrelerini
bulmay1 amaglamaktaydi. Istatistikgiler, bu istatistiksel yontemleri anlamak ve

elestirmek i¢in konferanslar diizenlemistir (Taguchi 1991; akt. Joner, 2017).

Taguchi’nin diisiincesine gore bir sistem Oyle tasarlanmaliydi ki sistemin performansi
kontrol disindaki (giiriiltii) faktorlere karst duyarsiz olabilsin. Bu saglam tasarim
genellikle cevrimdist deneyler araciligiyla uygun kontrol faktorleri ile giiriiltii
degiskenleri arasindaki iligkiyi sistematik olarak inceleyerek yapilmakta ve kontrol
faktorlerinin ayarlarini bilingli bir sekilde secerek sistem, kontrol disindaki giirtiltii
varyasyonlarina karsit direngli hale getirilmektedir. Saglam tasarim, miihendislik
konseptlerini istatistik tekniklerle yenilik¢i bir sekilde birlestirmekte ve diisiik

maliyetle kalite iyilestirmesi igin bilyiik potansiyel sunmaktadir (Lunani ve ark, 1997).

3.3. Taguchi’nin Kalite Felsefesi ve Kayip Fonksiyonu

Taguchi, genis uygulanabilirlik gosteren bir kalite miihendisligi felsefesini

savunmaktadir. Uriin veya siire¢ gelistirmenin ii¢ asamasini sistem tasarimi, parametre
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tasarimi ve tolerans tasarimi olarak belirlemistir. Sistem tasariminda miihendis
tarafindan bilimsel prensipleri kullanarak temel sistem konfigiirasyonunun
belirlenmesi amaglanir. Parametre tasariminda, sistem parametrelerinin  belirli
degerleri secilir, boylece kontrol dis1 degiskenlerden kaynaklanan degiskenligin
minimuma indirilmesi amaglanir. Tolerans tasariminda ise parametreler i¢in en uygun

olan toleranslarin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Taguchi, istatistiksel deneysel tasarim yontemlerini 6nermis ve Ozellikle parametre
tasarimi sirasinda bu siliregte kullanilmasini vurgulamistir. Bu yaklasim, iirlin veya
stire¢ tasarimini en iyi sekilde belirleyerek, kontrol dis1 faktorlere karst direngli olan
bir iirlin veya siire¢ elde etmeyi amaglar. Taguchi’nin saglam tasarim yaklagimi, bu
hedefi gerceklestirmede miihendislik tasarim siirecinin formal bir parcasi olarak
kullanilabilecegini ortaya c¢ikarttigi igin biiyiik 6nem tasimaktadir (Montgomery,
2013).

Taguchi'nin temel prensibi, degiskenligi azaltmaktir. Her {irlin veya siire¢ performans
ozelligi icin bir hedef veya nominal bir deger belirlenir ve bu hedef etrafindaki
degiskenlik azaltilmaya calisilir. Taguchi, bu hedef degerden sapmalar1 bir kayip
fonksiyonu ile modellemektedir. Kayip, iriiniin beklenen kalite seviyesinden
sapmalarin oldugu durumda toplum tarafindan karsilanan maliyeti ifade etmektedir.
Taguchi geleneksel diisiinceden ayrilarak, kiigiik sapmalara bile ceza veren bir kare

kayip fonksiyonunu tanimlamistir (3.1).

L) =k(y—T)* 3.1)
Denklemde;
L: Parca basina para birimi cinsinden katlanilan kayip
K: Soruna uygun bir sabit
Y: Olgiilen biiyiikliigiin gercek degeri
T: Hedef

Degiskenligi azaltma ve maliyetleri minimize etme odakli Taguchi felsefesi, Deming
ve Juran'n siirekli iyilestirme prensipleri ile uyumludur. Bu saglam kavramlar,
deneysel tasarim yontemlerinin, bu prensipleri prati§e doniistiirmede 6nemli bir rol

oynayabilecegi gercegiyle birlesir (Montgomery, 2013).
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Kayip 4

-
»

I
Hedef Y= Kalite Degiskeni
T

Sekil 3.1. Taguchi kayip fonksiyonu.

3.4, Taguchi Deney Tasarimi1 Asamalari

Taguchi’nin deney tasarim adimlar asagidaki gibidir:
o Faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi
e Faktor seviyelerinin belirlenmesi
¢ Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi
e Faktorlerin ve etkilesimlerinin yerlestirilmesi
e Performans testlerinin yapilmasi

e Sonuglarin analizi ve dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesi

3.4.1. Faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi

[lk olarak mevcut olan problemin galigmay1 yapacak olan kisiler tarafindan tam olarak
anlasilmis olmas1 gerekmektedir. Problemin ¢dziimiine yonelik amac belirlendikten
sonra faktorler ve etkilesimleri tanimlanir. Faktorlerin belirlenmesi problemin
¢Oziimiine direkt etki eden en 6nemli adimlardan biridir. Faktorler ve etkilesimleri
belirlenirken alaninda uzman kisilerin goriislerine bagvurulur. Faktor se¢imi ne kadar

saglikli yapilirsa amaglanan optimum ¢6ziime o kadar kolay ulagilir.

3.4.2. Faktor seviyelerinin belirlenmesi

Deneyde kullanilacak olan faktdrler belirlendikten sonra bu faktorlerin seviyeleri
belirlenir. Faktor seviyeleri en az iki olacak sekilde, iic veya daha fazla olarak
belirlenebilir. Iki seviye belirlendigi durumda seviyelerden biri diisiik seviye iken

digeri yiiksek seviye olarak adlandirilabilir. U¢ veya daha fazla seviye oldugunda
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farkli kademelerde degerler verilebilmektedir. Faktor seviyeleri arttifinda deney
adimlart artacagindan seviyelerin dogru sekilde belirlenmesi hem zaman hem de

maliyet agisindan 6nemlidir.

3.4.3. Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi

Taguchi, etkili fraksiyonel faktoriyel tasarimlardan olusan bir dizi se¢mis ve her biri
icin "orthogonal dizisi" admi verdigi tablolar olusturmustur. Bu tablolar, basit bir
sekilde deney tasarlamak icin kullanilir. ki seviyeli tasarimlar igin L4, ii¢ faktdre
kadar olan durumlar i¢in kullanilirken, yedi faktore kadar L8, on bes faktore kadar .16
gibi farkli tablolar mevcuttur. Ug seviyeli tasarimlar igin L9, dort faktdre kadar
kullanilirken, 13 faktoére kadar L27 ve 40 faktore kadar L81 gibi alternatif diziler
bulunmaktadir (Berger ve ark, 2018). Deneydeki faktor sayisina ve seviyelerine gore

uygun olan ortogonal dizi secilerek deneyler belirlenir.

3.4.4. Faktorlerin ve etkilesimlerinin yerlestirilmesi

Eger faktorler arasinda bir etkilesim bulunmuyorsa faktorler siitunlara keyfi sekilde
atanabilmektedir. Eger faktorler arasinda etkilesim bulunuyorsa Taguchi tarafindan
gelistirilen dogrusal grafikler ve tiggensel tablolar kullanilmaktadir (Berger ve ark,
2018).

3.4.5. Performans testlerinin yapilmasi

Veriler, belirlenen performans istatistigine gore analiz edilir. Dogru performans
istatistiginin se¢imi kritik Onem tasimaktadir. Testler, ortogonal dizi satirlarinin
belirledigi denemeleri igerir ve gbzlem sayisinin artmasi, hata oranin1 minimize etme
ve giriiltii faktorlerini gozlemleme agisindan 6nemlidir. Her bir deney tasariminin

daha fazla testle degerlendirilmesi, deneyin giivenilirligini artirmaktadir.

3.4.6. Sonuglarin analizi ve dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi

Tiim deneyler tamamlandiktan sonra, deneyin en uygun islem parametrelerine
ulasmak icin elde edilen sonuglarin analiz edilir. Elde edilen verilerin en etkili hedefe
ulagsma yetenegi, ¢esitli analiz yoOntemleri kullanilarak degerlendirilir. Analiz
sonuglarina dayanarak belirlenen en iyi degerlerin uygunlugunu dogrulamak amaciyla
dogrulama deneyleri gerceklestirilir. Bu deneylerin sonuglari, belirlenen en iyi islem

girdi faktorlerinin yanit izerindeki etkilerini gézlemlemek i¢in kullanilir.
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3.5. Gri lliskisel Analiz Yontemi

1982'de Julong Deng (aktaran Liu ve Lin, 2011) tarafindan gelistirilen gri sistemler
teorisi, kiiciik 6rneklem ve sinirli bilgi igeren problemlerin incelenmesine odaklanan
yenilik¢i bir metodolojidir. Bu teori, kismen bilinen bilgilerle ilgili belirsiz sistemlerle
ugrasarak mevcut bilgiden faydali bilgiler iiretme, kesfetme ve ¢ikarma siireclerini
igerir. BOylece sistemlerin isleyis davranislart ve evrim yasalar1 dogru bir sekilde
tanimlanabilir ve etkili bir bigimde izlenebilir. Dogal diinyada, kii¢iik 6rneklem ve
siurlt bilgi igeren belirsiz sistemler yaygindir, bu da gri sistemler teorisinin genis bir

uygulama alanina sahip olmasini saglar (Liu ve Lin, 2011).

Gri sistemler teorisini olusturma siirecinde, Julong Deng, gri sistemlerin temel

ilkelerini kesfetmis ve ortaya ¢gikarmistir (Liu ve ark, 2006).

e Bilgi farkliliklar1 prensibi: "Farklilik", bilginin varligint ima eder. Her bilgi

parcasinin mutlaka bir tiir "farklilik" icermesi gerekmektedir.

e Tek diize olmama prensibi: Eksik ve belirsiz bilgi iceren herhangi bir problem

icin ¢ozlim tek degildir.

e Minimal bilgi prensibi: Gri sistemler teorisinin bir 6zelligi, mevcut "minimal

bilgi miktarin1" en etkili ve en 1y1 sekilde kullanmasidir.
e Tanima temeli prensibi: Bilgi, insanlarin tanima ve anlama temelidir.

e Yeni bilgi oOnceligi prensibi: Yeni bilgi parcalarinin islevi, eski bilgi

parcalarinin islevinden daha biiytiktiir.
e Mutlak gri olma prensibi: Bilginin "eksikligi" mutlaktir.

Gri iligkisel analiz yontemine ait hesaplama adimlari asagida verilmistir (Liu ve ark,
2006).

Referans serisi belirlenmesi: n uzunlugundaki referans seri agagidaki gibi olsun (3.2).
XO = (Xo(l),Xo(Z),Xo(?)), ...,Xo(n)) (32)

Verilerin normalize edilmesi: veriler farkli faktorlerden farkli degerler alarak elde
edildigi i¢in ilk adim olarak verilerin normalize edilmesi gerekmektedir. Burada amag
genis araliklarda ol¢iilen farkli verilerin dar bir alana indirgenerek standartlagsmanin

saglanmasidir. Normalizasyon isleminde en sik kullanilan yontem lineer veri
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Oniglemedir. Normalizasyon islemi gergeklestirilirken dikkat edilmesi gereken en

onemli nokta faktor serisinin “en diigiik en iyi”, “en yiiksek en iyi” veya “hedef deger

en iyi” kriterlerinden hangisine uyum sagladiginin belirlenmesidir.

“En yiiksek en iyi” durumunda normalizasyon denklem 3.3‘deki gibidir.

X2(k) — min X? (k) (3.3)
max X2 (k) — min X} (k)

Xi(k) =

“En disiik en iyi” durumunda normalizasyon denklem 3.4’teki gibidir.

max X? (k) — X2 (k) (3.4)

Xi(k) = max X? (k) — min X? (k)

“Hedef deger en iyi” durumunda normalizasyon denklem 3.5°teki gibidir.

| X0 (k) — X°| (3.5)

Xi(k)=1-
(k) max X (k) — X°

Bu denklemlerde X? (k) , i serisindeki k. sirada bulunan orijinal degeri vermektedir.
X;(k) Degeri ise normalizasyon islemi sonrasinda i. Seri ve k. siradaki degeri
vermektedir. min X} (k) Serideki minimum degeri, max X? (k) serideki maksimum

degeri ve X° serideki hedeflenen durumu vermektedir.

Karsilastirilacak serinin belirlenmesi: X© serisi ile karsilastirilacak m adet seri

denklem 3.6’da tanimlanmis olsun.
Xi = (Xl(l),Xl(Z),Xl(3), ,Xl(n)) i = 1,2, ...... m, (36)

Seride secilen siradaki degerin hesaplanmasi: n uzunlugundaki bir seride k degeri k.
siray1 gostersin. €(X,(k), X;(k)), k. noktadaki gri iliskisel katsayr olup denklem
3.7°deki gibi hesaplanmaktadir.

Amin + fAmax (3-7)
Aot(k) + fAmax

e(Xo (), X; (k) =

Boi (k) = |Xo (k) — X; ()|

Ain= minjmink|X0(k) — Xj(k)|
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Dax= maxjmaxk|X0(k) - Xj(k)|

& Degeri (0,1) arasinda bir katsayidir. j=1,2,...m ve k= 1,2,..n olmak {izere ¢ islevi
Ag; degeriile A,,,, degeri arasindaki farkli ayarlamaktadir. Literatiire baktigimizda &

degerinin olusan siralamay1 etkilemedigi goriilmektedir.

Gri iligki derecesinin belirlenmesi: Gri iligkisel derede denklem 3.8°de belirtilen

esitlige gore belirlenmektedir.

n

1
Yo X)) =~ ) (X000, Xi(00) (38)

k=1

y(Xo, X;) degeri X; ile X, arasindaki gri iliski derecesidir.

Gri tabanli Taguchi yonteminde faktorler arasindaki iligki derecesi gri iliskisel analiz
yontemi ile hesaplandiktan sonra bulunan degerler Taguchi ’de ¢ikt1 degeri olarak
kullanilir. Daha once belirlenen ortogonal dizi tablosuna gore faktorler seviyelerine
gore yerlestirilir ve ¢ikt1 degeri olarak gri iliskisel analiz yontemi ile elde ettigimiz
degerler tabloya iglenir. Tekrar Taguchi ve Varyant analizi islemleri uygulanarak tiim
faktorlerin birlikte degerlendirildiginde optimum sonucu veren seviyeleri belirlenmis

olur.

3.6. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 {izerinde yapilan caligmalar, insan beyninin geleneksel dijital
bilgisayardan farkli bir sekilde hesaplama yaptig1 gercegiyle yiizlesilmesi ile birlikte
baslamistir. Beyin, karmasik, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir. Insan
goriisti gibi bilgi isleme gorevleri, insan beyninin yetenekleriyle mevcuttaki en hizli
bilgisayardan ¢ok daha hizli gerceklesir. Ornegin, tanidik bir yiizii tanima gibi algisal
gorevler, beyinde 100-200 ms i¢inde gerceklesirken, giiglii bir bilgisayar ile daha az
karmasik gorevler ¢ok daha uzun siirelerde gergeklesebilir. Bu durum, sinir aglarinin,
beyin benzeri bilgi isleme yeteneklerini modellemeye calistigini gdsterir. Ayrica,
dogal sistemlerin, kiiciik boyutlu beyinlerle bile karmasik bilgileri isleyip etkili bir
sekilde hareket edebildigini gosterir. Buna 6rnek olarak yarasanin sonar1 gosterilebilir.
Yarasalar bir hedefin uzakligi, hizi, boyutu gibi hedef hakkindaki bir¢ok bilgiyi ¢cok
kisa bir siirede tespit edebilirler. Erik biiyiikliglindeki bir beyinde bu karmagsik
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hesaplamalar miikemmel bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bilgilerin tespit
edilmesindeki bu yiiksek bagar1 orami radar ve sonar miihendislerinin gipta ettigi
orneklerdendir. Bu nedenle, bilim insanlar1 6zellikle desen tanima, algilama ve kontrol
gibi alanlarda, insan beyninin isleme kapasitesine benzer yetenekler sunmak icin

calismalar gergeklestirmektedir (Haykin, 2009).

Biyolojik bir néronun 6rnegi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Cell body

\/
Nucleus \ /

Axon Telodendria

' . ™~ Golgi apparatus
Endoplasmic y
b <
S
Mitochondrion | |~ Dendrite

reticulum
A\
// \\\x Dendritic branches

Sekil 3.2. Biyolojik bir noron 6rnegi (Lopez ve ark, 2022).

Yapay sinir aglarinin temel bilesenlerini igeren bir yapay sinir ag1 modeli Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

X1
Bias (b)
Q Aktivasyon
X, Fonksiyonu
Cikt1
(0] >
0 )
Toplama
Fonksiyonu
Xn
Sinaptik
Agirliklar

Sekil 3.3. Yapay sinir aglarinin temel bilesenleri.
Bu modelde X;, X,, ..., X, noronun dis duyu sisteminden aldig1 bilgiyi, diger bir
degisle girdiyi temsil etmektedir. Wy, W,, ..., W, degerleri alinan bilgiyi degistiren
sinaptik agirliklarin vektoriidiir. Noronun aldigi farkli degerler, sinaptik agirliklar

tarafindan degistirilir ve bunlar daha sonra net girdi olarak adlandirilan degeri
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olusturmak icin toplanir. Bu net girdi ile néronun etkinligi degerlendirilir. Néronun
aktivasyonu, aktivasyon fonksiyonuna baglidir. Bu fonksiyonda net girdi

degerlendirilir ve agin ¢iktisi elde edilir (Lopez ve ark, 2022).

Yapay sinir aglarinin yapi taglarindan biri olan aktivasyon fonksiyonu, sinyal ¢ikisinda
matematiksel bir islem gergeklestirerek girdiye karsilik gelen aktivasyon sonug
ciktilarim1 hesaplar. Agin ¢dzmesi gereken problemin tiirline bagl olarak farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Tablo 3.1°de aktivasyon fonksiyonlari

gosterilmektedir (Zilouchian, 2001).

Tablo 3.1. Aktivasyon fonksiyonlari ve formiilleri.

Aktivgsyon Denklem Aralik
Fonksiyonu
Dogrusal fx) =x (-o0,0)
Basamak fx) = {(1) i i g {0, 1}
Sigmoid flx) = ©.1)
l+e*
Hiperbolik _ef-e (-1,1)
Tanjant o) = e¥ —e ’
0, <0
ReLU r@o={, 3, [0, o)
Leaky ReLU fx) = {0’0,16’ z i 8 (-o0,0)
_ _(B=0, f)=x
Swish flo = {ﬁ =0,  f(x)=2max(0,x) (Feoe0)

Girdi katmani dis kaynaklardan alinan bilgiyi islem i¢in aga ileten bir ndron
katmanidir. Buradaki bilgiler, duygusal girigler veya modellemesi yapilan sistem
disindaki diger sistemlerden gelen sinyaller olabilir. Genellikle giris katmanini en az

bir gizli katman takip eder (Zilouchian, 2001).

Gizli katman, girdi katmanindan gelen bilgiyi gizli bir sekilde isleyen ndron
katmanidir. Giris ve ¢ikislar ile dogrudan bir baglantis1 olmayan bir dizi i¢ nérondan
olugmaktadir. Gizli katmandan gelen tiim baglantilar, sistem igerisindeki diger

katmanlara iletilir (Zilouchian, 2001).

Cikt1 katman ise islenmis olarak gelen bilgiyi alan ve ¢ikis sinyallerini sistemin digina
aktaran bir ndron katmanidir. Bu ¢ikis katmani, giris katmanindan gelen bilgiye

dayanarak yapay sinir aginin ¢iktisini veya tahminini vermektedir (Zilouchian, 2001).
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4. UYYGULAMA

Bu béliimde secilen problemin ve sistemin tanimi, yapilan deneyler, deney

sonuglarin analizi ve yorumu sunulmaktadir.

4.1, Sistem ve Problemin Tanim

Uygulama plastik kdpiik enjeksiyon prosesi ile ana sanayilere otomotiv pargast iiretimi
yapan bir otomotiv yan sanayi firmasinda ger¢eklestirilmistir. Firma biinyesinde alt1
adet enjeksiyon makinesi bulunmaktadir. Firma biinyesinde otomotiv, gida, HVAC,
ambalaj ve tasimacilik gibi bir¢ok sektore iiriin tiretilmektedir. Otomotiv sektori igin
tampon, hali alt1, koltuk, kap1 bélgeleri gibi aracin bir¢ok bolgesinde 1s1 yalitimi, enerji
soniimleme ve hafifletme gibi amaclarla kullanilan parcalarin iiretimleri

gerceklestirilmektedir.

Bu tez kapsaminda deneylerin gerceklestirilecegi makine olarak Sekil 4.1°de
gosterilen Teubert marka enjeksiyon makinesi secilmistir. Calisma i¢in bu makinenin
se¢ilmesinin nedeni bu makinenin iretim kapasitesinin %89 oraninda dolulugu
bulunmasidir. Cevrim siirelerinin ve kalite problemlerinin minimuma indirilmesi
saglanarak makinede kapasite boslugu yaratilmasi ve sadece bu makine ebatlarina

uygun olan yeni islere teklif verilebilmesinin saglanmasidir.

Caligmanin yapilmasi i¢in bu makinede iiretilen 61 farkl: {irlin arasindan aracin bagaj
bolgesinde kullanilan bir parca secilmistir. Makine kapasitesini en biiyiik oranda
etkileyen parga iizerinden iyilesme calismasi yapilmasi amaglanmistir. Calismada

kullanilan par¢anin gorseli Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Teubert Enjeksiyon makinesi.



a)  On Goriiniis b)  Arka Goriiniis

Sekil 4.2. Parga gorseli.

Uriiniin iiretiminde EPP hammadde kullanilmaktadir. EPP bir miihendislik plastigidir.
Is1 yalitimi, hafiflik, dayanim ve enerji soniimleme gibi 6zellikleri sebebiyle bircok
sektorde kullamlmaktadir. Ozellikle hafiflik ve giivenlik amaglariyla otomotiv

sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Srivastava ve Srivastava, 2014).

EPP, JSP sirketi tarafindan gelistirilen ve diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
kopiiklii polimerlerdir biridir. EPP, polipropilen malzemenin ozelliklerine sahip
olmakla birlikte ayrica kendine has Ozellikler de barindirmaktadir. 130 °C’nin
altindaki sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Ayni1 zamanda nemli ortamlarda
bile kararli 1s1 iletkenligi nedeniyle homojen ve kapali hiicre yapisina sahiptir (Yu ve
ark, 2013). Sisirilebilen formu sayesinde istenilen yogunluga gore sisirilmekte ve
kaliplanabilmektedir. Bu calismada firetilen parca 6zelinde kullanilan hammadde
yogunlugu 21g/l dir. Calismada kullanilan hammaddenin gorseli Sekil 4.3°te

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Kullanilan hammadde gorseli.
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EPP hammaddesi kullanilarak gerceklestirilen plastik kopiik enjeksiyon {iiretimi,

asagidaki asamalardan olugmaktadir:

e Hammadde Hazirligi: EPP boncuklari, enjeksiyon islemi dncesinde genellikle
wsitilarak 6n genisletilir ve kopiik yapist kazanir.

e Enjeksiyon Hazirligi: Genisletilmis EPP boncuklari, enjeksiyon makinesine
beslenir ve uygun sicaklikta isitilarak plastiklesir. Bu asamada, EPP boncuklari
erimeden kalip igerisine doldurulmaya hazirlanir.

e Kaliplama: Isitilan EPP malzemesi yiiksek basing altinda kaliba enjekte edilir.
Kalip, {iriiniin nihai seklini almasini saglar. Malzeme kalipta sogutularak
sertlesir ve kopiik formu korunur.

e Kaliptan Cikarma: Kalip sogutulduktan sonra acilir ve olusan parga itici veya
hava yardimi ile itilerek c¢ikarilir. Gerekirse, lriin lizerindeki fazlaliklar
temizlenir.

e Kontrol ve Son Islemler: Uriin, kalite kontrol testlerinden gegirilir ve gerekli
durumlarda ek islemler uygulanir.

e Depolama ve Sevkiyat: Nihai iiriin paketlenir ve sevkiyata hazirlanir.

4.2. Deney Tasarimi

Bu calismada kopiik enjeksiyon prosesinde iiretim parametresinin iyilestirilmesi
amaciyla ilk olarak Taguchi deney tasarimi yonteminden faydalanilmistir. Bu
calismada ¢evrim siiresinin azalirken parganin ¢arpiklik seviyesinin de minimumda

tutulmasi hedeflenmistir. Deney tasariminin asamalar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

S - < - S

Problemin Fahﬁ?ﬂeln%} ve desi Eanllt L Deney tasariminin Deneyin Verinin analiz
belirlenmesi s??’e erm. %gell?_ll:l ni:s]im secilmesi gerceklestirilmesi edilmesi
elirlenmesi :

Sekil 4.4. Deney tasarimi agamalari.

Teubert kopiik enjeksiyon makinesinde her parca i¢in kaydedilmis parametreler
mevcuttur. Teubert makinesinde iiretimin yapilabilmesi i¢in deger girilmesi gereken
11 adet parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin degerleri proje asamasinda

parganin ilk deneme iiretimleri yapilirken belirlenir ve makineye kaydedilir. Uretim

25



baslangicinda 6nceden kaydedilmis olan parametre ¢agirilarak liretim gergeklestirilir.

Parga 6zelinde belirlenmesi gereken parametre isimleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Proses parametreleri ve agiklamalari.

No Parametreler Agiklama
Sabit taraf, kalibin hareketsiz kalan kismini ifade eder ve genellikle
daha stabil ve saglam bir yapiya sahiptir. Sabit taraf ¢apraz buharlama
P1 Suﬁ::is?;;p raz Buhar esnasinda kalibin sabit tarafindan hareketli tarafina dogru buhar verilir.
Hareketli tarafin kondensinden buhar ¢ikist meydana gelir. Bu islem ile
parcanin i¢ kaynasmasi saglanir.
Hareketli taraf, kalibin agilip kapanan kismini ifade eder ve bu kisim,
enjeksiyon islemi sirasinda hareket eder. Hareketli taraf capraz
P2 I;ﬁf;a{sg; praz Buhar buharlama esnasinda kalibin hareketli tarafindan sabit tarafina dogru
buhar verilir. Sabit tarafin kondensinden buhar ¢ikisi meydana gelir. Bu
islem ile parcanin i¢ kaynagmasi saglanir.
Otoklav adiminda kalibin hem sabit hem de hareketli tarafindan buhar
. verilir. Bu islem esnasinda buhar ¢ikist olmaz. Parganin yiize
P3  Orgilay Sitresign) kalitesinin iyilestirilmesi, homojenligin saglanmasi ve mukavem}étinizl
artirilmasi saglanir.
Hem hareketli taraf hem de sabit taraf i¢in sogutma siireleri,
F./S.Taraf Sogutma malzemenin i¢ yapisinin homojenlesmesi, boyutsal stabilite kazanmasi
P4 Si.ire.si (sn) ve en Onemlisi kaliptan ayrilabilmesi icin gerekli sogukluga
ulastlmasint  saglar. Bu islem sirasinda kalibin igerisine su
puskiirtiilerek sogutma saglanir.
Képiik Basmer Bu islem adiminda parganin i¢ stresini atmasi ve stabil hale gelmesi
PS5 Sogutma Siiresi (sn) saglanir. Kondensler agiktir. Kaliba buhar veya su girisi olmaz. Istenen
g kopiik basing degerine diismesi i¢in gegen siiredir.
Hareketli taraf capraz buharlama islemi esnasindaki basing degerini
PG H.Taraf Buhar Cikis  ifade eder. Bu islem parganin i¢ kaynasmasini saglamaktadir. Basing
Basinci (bar) degerinin diisiik veya yiiksek olmast parcanin kalite seviyesini
etkilemektedir.
H.Taraf Otomatik Qtoklav adim1 esnasindaki harelfetl? t.araftan verilen basing degerini
P7 K;ska(; Basmer (bar) ifade eder. Parcanin yiizey kalitesinin artirilmasi ve piiriizsiizligii
saglanir.
Sabit taraf ¢apraz buharlama islemi esnasindaki basing degerini ifade
P8 S.Taraf Buhar Cikis eder. Bu iglem parganin i¢ kaynasmasini saglamaktadir. Basing
Basinci (bar) degerinin diisiik veya yiiksek olmasi parcanin kalite seviyesini
etkilemektedir.
Pg S.Taraf Otomatik Otoklav adimi efnasmqui §abit taraftan Veriler} l.).a51f1g: dee.geriuni ifade
Kiskag Basinci (bar)  eder. Parganin yiizey kalitesinin artirlmasi ve piirlizsiizligi saglanir.
EPP malzemesinin kalip igerisine doldurulabilmesi i¢in silo ¢ikisindaki
basing degeridir. Silo ¢ikisi ve kalip girisi arasinda basing farki
P10 Dolum Basinci (bar)  yaratilarak dolum saglanir. Basing fark: yiiksek oldugunda daha hizli
dolum yapilirken diisiik oldugunda daha yavas dolum yapilir. Basing
degeri parca kalitesi agisindan 6nemlidir.
EPP malzemesinin kalip igerisine doldurulabilmesi igin kalip
girisindeki basing degeridir. Silo ¢ikis1 ve kalip girisi arasinda basing
P11 Kisitlama Basinct farki yaratilarak dolum saglanir. Basing fark: yiliksek oldugunda daha

(bar)

hizli dolum yapilirken diisiik oldugunda daha yavas dolum yapilir.
Basing degeri parca kalitesi agisindan 6nemlidir.

Mevcut proseste parametre degerleri deneme yanilma yontemi ile operatorlerin

tecriibeleri kullanilarak belirlenmektedir. Literatiirde EPP {iretimi yapilan kopiik

enjeksiyon prosesine ait kapsamli ¢alismalar bulunmadigindan parametrelerin

belirlenme asamasinda referans alinacak bir ¢alisma bulunamamistir. Hangi
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parametrenin ¢evrim siiresi ve ¢arpiklik {izerinde ne seviyede etkili oldugu tam olarak
bilinmediginden ilk asamada tiim parametreler kullanilarak Taguchi deney tasarimi
uygulanmistir. Bu alanda uzman kisilerden destek alinarak 11 adet parametrenin
seviyeleri belirlenmistir. Her parametre degeri igin 3 seviye belirlenmistir. Belirlenen

degerler Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Parametrelerin seviyeleri.

Parametreler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye

P1 4 55 7
P2 4 55 7
P3 9 10 11
P4 65 75 85
P5 30 40 50
P6 3,1 3,25 34
P7 3,25 3,3 3,35
P8 31 3,25 34
P9 3,25 3,3 3,35
P10 1,8 19 2
P11 15 1,6 1,7

Minitab programi kullanilarak 27 denemeden olusan ortogonal bir tablo elde

edilmistir. Belirlenen deneyler Tablo 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Deneyde kullanilan L27 ortogonal dizisi.

No P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
1 4 4 9 65 30 3,1 3,25 3,1 3,25 18 15
2 4 4 9 65 40 3,25 3,3 3,25 3,3 19 16
3 4 4 9 65 50 3,4 3,35 3,4 3,35 2 1,7
4 4 55 10 75 30 3,1 3,25 3,25 3,3 19 17
5 4 55 10 75 40 3,25 3,3 3,4 3,35 2 15
6 4 55 10 75 50 3,4 3,35 3,1 3,25 1,8 16
7 4 7 11 85 30 3,1 3,25 3,4 3,35 2 1,6
8 4 7 11 85 40 3,25 3,3 3,1 3,25 1,8 1,7
9 4 7 11 85 50 3,4 3,35 3,25 3,3 19 15
10 55 4 10 85 30 3,25 3,35 3,1 3,3 2 1,5
11 55 4 10 85 40 3,4 3,25 3,25 3,35 1,8 16
12 55 4 10 85 50 3,1 3,3 3,4 3,25 19 17
13 55 55 11 65 30 3,25 3,35 3,25 3,35 18 17
14 55 55 11 65 40 3,4 3,25 3,4 3,25 19 15
15 55 55 11 65 50 3,1 3,3 3,1 3,3 2 1,6
16 55 7 9 75 30 3,25 3,35 3,4 3,25 19 16
17 55 7 9 75 40 3,4 3,25 3,1 3,3 2 1,7
18 55 7 9 75 50 3,1 3,3 3,25 3,35 1,8 15
19 7 4 11 75 30 3,4 3,3 3,1 3,35 19 15
20 7 4 11 75 40 3,1 3,35 3,25 3,25 2 1,6
21 7 4 11 75 50 3,25 3,25 3,4 3,3 1,8 1,7
22 71 55 9 85 30 3,4 3,3 3,25 3,25 2 1,7
23 7 55 9 85 40 3,1 3,35 3,4 3,3 1,8 15
24 7 55 9 85 50 3,25 3,25 3,1 3,35 19 16
25 7 7 10 65 30 3,4 3,3 3,4 3,3 18 16
26 7 7 10 65 40 3,1 3,35 3,1 3,35 19 17
27 7 7 10 65 50 3,25 3,25 3,25 3,25 2 15

27



Her bir parametre dizilimi i¢in yapilan iiretimde makine ekraninda kaydedilen ¢evrim

stiresi degerleri not edilmis ve iiretilen pargalarin iizerlerine isaretleme yapilmistir.

Uretilen pargalar firin arabalarina dizilerek 8 saatlik firnlama siirecinden gegirilmistir.
[saretlenen parcalar montaj prosesinde parcaya 6zel iiretilmis olan kontrol fikstiiriine
yerlestirilerek carpiklik seviyeleri Olglilmiistiir. Parcanin kontrol fikstiiriindeki
konumu Sekil 4.5’te goriilmektedir. 11 6l¢iim noktasindan, 2 numara olarak gosterilen
nokta kritik 6l¢iim noktas1 olarak belirlenmistir ve tiim Olgiimler bu nokta referans
aliarak yapilmistir. Parca ile fikstiir arasindaki mesafe {iggen cetvel kullanilarak

Olciilmiistiir (Sekil 4.5). Elde edilen degerler Tablo 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.5. CF tizerinde parcanin ¢arpiklik seviyesinin dl¢timil.

28



Tablo 4.4. Taguchi deney tasarimina gore ¢ikti sonuglart.

No Cevrim Siiresi (CS) Carpiklik(C)

(sn) (mm)
1 173,2 14,1
2 183,3 14,3
3 183,4 14,6
4 170,2 145
5 180,8 15
6 191,7 15,1
7 188,6 15,6
8 198 15,7
9 208,1 15,7
10 185,1 14,7
11 196,3 14,9
12 205,8 15
13 167,9 10,1
14 177,3 10,4
15 188,2 10,8
16 177.8 12
17 187 12,5
18 197,3 13,1
19 178 12,9
20 188,1 13
21 198 13,4
22 188,1 15,5
23 197,4 15,6
24 206,9 15,8
25 170,1 15
26 181 15,2
27 190 15,4

Deney sonuglari elde edildikten sonra dl¢iilen degerler Minitab programinda bagimli
degiskenler olarak atandi. Daha sonra S/N kalite indeksi kullanilarak parametrelerin
cevrim siiresi ve ¢arpiklik seviyeleri lizerindeki etkileri belirlendi. Bu calismada
cevrim siiresinin ve carpiklik seviyesinin minimum degerinin elde edilmesi
amaglandigindan “en diisiik en iyi” secenegi secilmistir. Elde edilen S/N oranlar1 Tablo

4.5’te gosterilmektedir.

S/N oranina gore ¢evrim siiresi ¢iktis1 iizerindeki parametrelerin ana etkileri Sekil

4.6’da gosterilmektedir.

Cevrim siiresi ¢iktisina gore incelendiginde parametrelerin seviyelerinin sirasiyla 1-2-
2-1-1-3-3-3-3-3-3 kombinasyonunu veren deneyin en 1iyi sonucu alacagi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde H./S.Taraf Sogutma Siiresi ve Kopiik Basinci
Sogutma Siiresi faktorlerinin ¢evrim siiresi lizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

29



Tablo 4.5. Taguchi kontrol faktorleri igin S/N oranlari.

No P1 P2 P3 P4 P5S P6 P7 P8 P9 P10 P11 CS C SIN-CS SIN-C
1 4 4 9 65 30 31 325 31 325 18 15 1732 14,1 -44777 -22,98
2 4 4 9 65 40 325 33 325 33 19 16 1833 143 -4526 -23,11
3 4 4 9 65 50 34 335 34 335 2 1,7 1834 14,6 -4527 -23,29
4 4 55 10 75 30 31 325 325 33 19 1,7 1702 14,5 -44,62 -23,23
5 4 55 10 75 40 325 33 34 335 2 15 1808 15 -4514 -23,52
6 4 55 10 75 5 34 335 31 325 18 16 191,7 151 -4565 -23,58
7 4 11 8 30 31 325 34 335 2 16 188,6 156 -4551 -23,86
8 4 11 8 40 325 33 31 325 18 1,7 198 157 -45093 -23,92
9 4 11 8 50 34 335 325 33 19 15 2081 157 -46,37 -23,92

10 8 30 325 335 31 33 2 15 1851 14,7 -4535 -23,35
10 8 40 34 325 325 335 18 16 1963 14,9 -4586 -23,46
10 8 50 31 33 34 325 19 1,7 2058 15 -46,27 -23,52

=
= O
oo
o1 o1
F N O NN

[y
N
o
(S]

13 55 55 11 65 30 325 335 325 335 18 1,7 1679 10,1 -44,50 -20,09
14 55 55 11 65 40 34 325 34 325 19 15 1773 104 -44,97 -20,34
15 55 55 11 65 50 31 33 31 33 2 1,6 188,2 10,8 -45,49 -20,67
16 557 9 75 30 325 335 34 325 19 16 1778 12 -4500 -21,58
17 55 7 9 75 40 34 325 31 33 2 1,7 187 12,5 -45/44 -21,94
18 55 7 9 75 50 31 33 325 335 18 15 1973 13,1 -4590 -22,35
19 7 4 11 75 30 34 33 31 335 19 15 178 129 -4501 -22,21
20 7 4 11 75 40 31 335 325 325 2 16 188,1 13 -4549 -22,28
21 7 4 11 75 50 325 325 34 33 18 17 198 134 -4593 -22,54
22 7 559 8 30 34 33 325 325 2 1,7 188,1 155 -4549 -23,81
23 7 559 8 40 31 335 34 33 18 15 1974 156 -4591 -23,86
24 7 559 8 50 325 325 31 335 19 16 2069 158 -46,32 -23,97
25 7 7 10 65 30 34 33 34 33 18 16 1701 15 -44p61 -23,52
26 7 7 10 65 40 31 335 31 335 19 17 181 152 -4515 -23,64
7

7 10 65 50 325 325 325 325 2 15 190 154 -4558 -23,75

P pz p3 P4 ps ps

af Se /\ B et

40 55 70 40 35 70 9 W 1 6 75 85 30 40 50 310 325 340
p7 pg ] P10 P11l

Mean of SN ratios

325 330 335 310 325 340 335 330 335 13 13 20 15 16

, Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.6. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi.

Bir parametrenin ¢evrim siiresi iizerindeki etkisini siralamak i¢in ilk olarak, her seviye
icin belirli bir faktdriin S/N oranlar1 tahmin edildi. Daha sonra bu degerlerin
maksimum ve minimumlart arasindaki fark (“delta” olarak adlandirilir) elde edildi.
Son olarak “delta” degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanmistir. Sonuglar Tablo

4,6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.6. SN oranlarina iliskin yanit tablosu ve faktorlerin siralamasi (“en diistik en

iyi”).
Seviye PL P2 P3 P4 P5 P6__P7 P8 P9 P10 Pl
1 -4539 -4547 -4548 -4507 -4498 -4546 -4544 -4546 -4546 -4545 -4544
2 -4542 -4534 -4536 -4535 -4546 -4545 -4546 -4545 -4544 -4544 -4547
3 455 455 4547 -4589 -4586 -4541 -4541 -454 -4541 -4542 -454
Delta 011 016 012 08 08 005 005 005 005 004 0,07
Onem Sirasi 5 3 4 2 1 9 10 7 8 11 6

Tablodaki 6nem derecelerine baktigimizda da ilk bes parametrenin ¢evrim siiresi

tizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

S/N oranina gore ¢arpiklik ¢iktisi lizerindeki parametrelerin ana etkileri Sekil 4.7’de

gosterilmektedir.

Pz

P4

p5

ps

-22.04

-2257

-23.01

-2357

240+

N

40 55 7.0

40 55 7.0

75

a5

PE

P10

-22.04

Mean of SN ratios

-2257

-23.01

-2354

-24,04

335 330 335

3 325 340

Signal-to-noise: Smaller is better

325

330

335

Sekil 4.7. S/N oranlart i¢in ana etki grafigi.

3w 325 340

Carpiklik ¢iktisina gore incelendiginde parametrelerin seviyelerinin sirasiyla 2-2-3-1-

1-2-3-2-1-2-3 kombinasyonunu veren deneyin en iyi sonucu alacag goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde S.Taraf Capraz Buhar Siiresi, H./S.Taraf Sogutma Siiresi ve

Otoklav Siiresi parametrelerinin c¢arpiklik iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

Carpiklik ¢iktisina gore hesaplanan delta degerleri Tablo 4.7°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.7. SN oranlarina iligkin yanit tablosu ve faktorlerin siralamasi (“en diisiik en

iyi™).
Seviye P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

1 -23,49 -2297 -2299 -22,38 -22,74 -2293 -229 -22,92 -22,86 -22,92 -22,92

2 -2192 -2256 -2351 -2258 -229 -22,87 -2296 -22,89 -229 -22,84 -22,89

3 -23,29 -23,16 -22,2 -23,74 -23,07 -229 -22,84 -2289 -22,93 -2294 -22,88
Delta 1,57 0,6 1,3 1,37 0,33 0,06 0,12 0,03 0,07 0,1 0,04
Onem Sirasi 1 4 3 2 5 9 6 11 8 7 10

Tablodaki 6nem derecelerine baktigimizda da ilk bes parametrenin ¢arpiklik tizerinde

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda c¢evrim siiresine gore parametre etkileri ve carpiklik
seviyesine gore parametrelerin etkileri ayr1 ayr1 goriilmektedir. Ayr1 ayr1 inceleme
yapildiginda parametrelerin 6nem siralarinda ve optimum deney kombinasyonlarinda
farklilik oldugu goriilmektedir. Olusan farklilik sebebiyle etkili olan parametrelerin
belirlenmesi ve sonrasinda optimal kombinasyona ulasilmasi noktasinda zorluk

yasanmaktadir.

Yapilan calismanin amaci hem ¢evrim siiresinin hem de c¢arpiklik seviyesinin
minimumda tutulmasi oldugundan iki ¢iktinin birlikte analiz edilmesi i¢in Gri iliskisel

analiz yonteminden faydalanilmistir.

Cevrim siiresi ve carpiklik seviyesinin minimum olmasi istendiginden normalizasyon
islemi sirasinda “en diisiik en iyi” denklemi kullanilarak normalizasyon islemi

gerceklestirilmistir (3.4).

Normalizasyon islemi yapildiktan sonra uzaklik matrisi elde edilmistir. Katsay1

matrisinin olusturulmasi igin denklem 3.7°den faydalanilmistir.

Katsay1 degerleri hesaplandiktan sonra denklem 3.8’e gore ¢evrim siiresi ve ¢arpiklik

degerleri i¢in gri iligkisel dereceleri ve siralamalari belirlenmistir.

Olusan degerler ve siralama sonuglar1 Tablo 4.8’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.8. Gri iliski derecesi.

Sinyal Giiriiltii Oran1 Normalizasyon Gri Iligki Katsayist Gri Iligki Derecesi
No CS C CS C CS C GIA Derecesi Sira
1 -447771 -22,984 0,855 0,254 0,775 0,401 0,588 7
2 -45,263 -23,107 0,591 0,223 0,550 0,392 0,471 13
3  -45,268 -23,287 0,589 0,177 0,549 0,378 0,463 14
4  -44619 -23,227 0,937 0,192 0,887 0,382 0,635 3
5 -45,144 -23,522 0,655 0,116 0,592 0,361 0,477 11
6  -45,652 -23,580 0,382 0,101 0,447 0,357 0,402 21
7  -45511 -23,862 0,458 0,028 0,480 0,340 0,410 19
8  -45933 -23,918 0,232 0,014 0,394 0,337 0,365 24
9  -46,365 -23,918 0,000 0,014 0,333 0,337 0,335 27
10 -45,348 -23,346 0,546 0,161 0,524 0,373 0,449 15
11  -45,858 -23,464 0,272 0,131 0,407 0,365 0,386 22
12 -46,269 -23,522 0,052 0,116 0,345 0,361 0,353 25
13 -44,501 -20,086 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1
14 -44974 -20,341 0,746 0,935 0,663 0,884 0,774 2
15  -45,492 -20,668 0,468 0,850 0,485 0,770 0,627 4
16 -44,999 -21,584 0,733 0,615 0,652 0,565 0,608 6
17  -45,437 -21,938 0,498 0,524 0,499 0,512 0,506 9
18  -45,903 -22,345 0,248 0,419 0,399 0,462 0,431 16
19  -45,008 -22,212 0,728 0,453 0,648 0,478 0,563 8
20 -45,488 -22,279 0,471 0,436 0,486 0,470 0,478 10
21 -45,933 -22,542 0,232 0,368 0,394 0,442 0,418 17
22 -45,488 -23,807 0,471 0,043 0,486 0,343 0,414 18
23 -45,907 -23,862 0,246 0,028 0,399 0,340 0,369 23
24 -46,315 -23,973 0,027 0,000 0,339 0,333 0,336 26
25 -44,614 -23,522 0,939 0,116 0,892 0,361 0,627 5
26  -45,154 -23,637 0,650 0,087 0,588 0,354 0,471 12
27 -45575 -23,750 0,424 0,057 0,465 0,347 0,406 20

Yapilan hesaplamalara gore Tablo 4.8’de goriildiigli gibi 13 numarali deney
kombinasyonu optimum sonucu veren kombinasyon olarak goriilmektedir. Onem
siras1 belirlenirken Gri iliski derecesi en biiyiik olan deger en ideal deger olarak

degerlendirilir.

Hesaplanan gri iligki derecesi kullanilarak Taguchi ydntemi uygulanmistir.
Hesaplanan gri iliski derecesi Taguchi yonteminde yanit degiskeni olarak
kullanilmistir. Taguchi yOnteminin burada kullanilma amaci en yiiksek gri iliski
derecesine sahip olarak kombinasyonun belirlenmesidir. Her deney kombinasyonu
sonucu elde edilen gri iligki derecesi yanit degiskeni olarak atandi ve tablo yeniden
diizenlendi. Gri iliski derecesini maksimize etmeye c¢alistigimizdan Taguchi

2

yonteminde “en yiiksek en iyi” segenegi kullanilarak sinyal giirilti orani

hesaplanmistir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.9. Taguchi kontrol faktorleri igin SN oranlari.

GIA

No P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 Derecesi S/N

1 4 4 9 65 30 3,1 325 31 325 18 15 0,588 -4,61
2 4 4 9 65 40 325 33 325 33 19 16 0471 -6,54
3 4 4 9 65 50 3,4 335 34 335 2 1,7 0,463 -6,68
4 4 55 10 75 30 3,1 325 325 33 19 1,7 0,635 -3,95
5 4 55 10 75 40 325 33 3,4 335 2 15 0477 -6,44
6 4 55 10 75 50 3,4 33 31 325 18 1,6 0,402 -7,91
7 4 7 11 85 30 3,1 325 34 335 2 16 041 -1,75
8 4 7 11 85 40 325 33 3,1 325 18 1,7 0,365 -8,74
9 4 7 11 85 50 3,4 33 325 33 19 15 0,335 -9,50
10 55 4 10 85 30 325 335 31 3,3 2 15 0,449 -6,96
11 55 4 10 85 40 3,4 325 325 335 18 16 0,386 -8,26
12 55 4 10 85 50 3,1 3,3 3,4 325 19 17 0,353 -9,04

13 55 5,5 11 65 30 325 33 325 335 18 17 1 0,00
14 55 55 11 65 40 3,4 325 34 325 19 15 0,774 -2,23
15 55 5,5 11 65 50 3,1 3.3 3.1 3,3 2 16 0,627 -4,05
16 55 7 9 75 30 325 335 34 325 19 1,6 0,608 -4,32

17 55 7 9 75 40 3,4 325 31 3,3 2 1,7 0,506 -5,92
18 55 7 9 75 50 3,1 3,3 325 335 18 15 0431 -7,31
19 7 4 11 75 30 3,4 3,3 3,1 33 19 15 0,563 -5,00
20 7 4 11 75 40 3,1 335 325 325 2 16 0,478 -6,41
21 7 4 11 75 50 325 325 34 3,3 1,8 1,7 0,418 -7,58
22 7 5,5 9 85 30 3,4 3.3 325 325 2 1,7 0414 -7,65
23 7 5,5 9 85 40 3,1 335 34 3,3 1,8 15 0,369 -8,65
24 7 55 9 85 50 325 325 31 33 19 16 0,336 -9,46
25 7 7 10 65 30 3,4 3,3 3,4 3,3 1,8 16 0,627 -4,06
26 7 7 10 65 40 3,1 335 31 33 19 17 0471 -6,54
27 7 7 10 65 50 325 325 325 325 2 15 0,406 -7,84

S/N oranina goére parametrelerin ana etkileri Sekil 4.8”de gosterilmektedir.

P Pz p3 P4 ps ps
-6 A A s
*-—a—"

40 55 10 40 55 70 E] W M &5 75 85 30 40 50 310 325 340
p7 pg ] P10 P11l

Mean of SN ratios

335 330 335 310 335 340 335 330 335 13 13 20 15 16 17

Signal-to-noise: Larger is better
Sekil 4.8. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi.

GIA Derecesine gore incelendiginde parametrelerin seviyelerinin sirastyla 2-2-3-1-1-

3-3-3-2-2-3 kombinasyonunu veren deneyin en iyi sonucu alacagi goriilmektedir.

34



Grafikler incelendiginde ilk bes parametrenin daha yiiksek etkiye sahip oldugu, diger

parametrelerin etkilerinin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.

Gri iligki derecesine gore etkili faktorleri belirlemek amaciyla Minitab programi

kullanilarak ANOVA y6ntemi uygulanmistir.

Analiz sonuglart Tablo 4.10’da gosterilmektedir.

Tablo 4.10. Gri iliski derecesine gore ANOVA sonuglari.

Siralt Ayarlanmig Ayarlanmig
Faktor SD Kareler Katk1 Yiizdesi Kareler Ortalama  F Degeri P Degeri
Toplami Toplami Kareler
P1 2 0,077279 13,46% 0,077279  0,038639 10,30 0,026
P2 2 0,056220 9,80% 0,056220  0,028110 7,49 0,044
P3 2 0,044303 7,72% 0,044303  0,022152 5,90 0,064
P4 2 0,224680 39,15% 0,224680  0,112340 29,94 0,004
P5 2 0,132844 23,15% 0,132844  0,066422 17,70 0,010
P6 2 0,001597 0,28% 0,001597  0,000798 0,21 0,817
P7 2 0,003422 0,60% 0,003422  0,001711 0,46 0,663
P8 2 0,003757 0,65% 0,003757  0,001879 0,50 0,640
P9 2 0,001258 0,22% 0,001258  0,000629 0,17 0,851
P10 2 0,008544 1,49% 0,008544  0,004272 1,14 0,406
P11 2 0,005025 0,88% 0,005025  0,002513 0,67 0,561
Hata 4 0,015006 2,61% 0,015006  0,003752
Toplam 26 0,573936 100,00%
S:0,0613 R-sq: %97,39  R-sq (Ayarlanmis): %83

ANOVA’da kullanilan ¢esitli parametreler yukaridaki Tablo 4.10°da gosterilmektedir.

Bu parametrelere ait kisa agiklamalar agsagidaki gibidir.

Serbestlik Derecesi: Verideki bilgi miktaridir. Bu bilgi, bilinmeyen popiilasyon
parametrelerinin degerlerini tahmin etmek i¢in analizde kullanilir. Toplam
serbestlik derecesi, orneklemdeki gézlem sayisina gore belirlenir. Bu, her bir
kaynagin modeldeki serbestlik derecesini gosterir ve burada her kaynak i¢in 2
olarak verilmistir.

Siralt Kareler Toplami: Her bir kaynagin toplam kareler i¢inde ne kadar katk:
sagladigin gosterir. Bir kaynagin degiskenlige olan katkisini 6lger.

Katki Yiizdesi: Her bir kaynagin toplam degiskenlik icindeki yiizdesel
katkisidir. Ornegin, "H./S.Taraf Sogutma Siiresi" %39,15 katki saglamaktadur,
bu da bu degiskenin digerlerinden daha fazla etkili oldugunu gosterir.
Ayarlanmig Kareler Toplami: Her bir kaynagin toplam kareler igindeki
katkisini, diger kaynaklarin etkilerini hesaba katarak gosterir.

Ayarlanmig Ortalama Kareler. Ayarlanmis kareler toplaminin serbestlik

derecesine boliinmesiyle elde edilir.
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e F Degeri: Bu deger, bir kaynagin etkisinin 6nemli olup olmadigin1 belirlemeye
yarar. Daha yiiksek F degeri, kaynagin anlamli bir etkisi oldugunu gosterir.
Ornegin, "H./S.Taraf Sogutma Siiresi" i¢in F degeri 29,94'tiir ve bu, ¢ok 6nemli
bir etkisi oldugunu gosterir.

e P Degeri: Istatistiksel anlamlilig1 gdsteren bir degerdir. Genellikle 0,05'in
altindaki p-degerleri, faktoriin 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
"H./S.Taraf Sogutma Siiresi" ve "KoOpiik Basinci Sogutma Siiresi" gibi
faktorlerin p-degerleri 0,05'in altinda oldugu gorilmektedir. Bu da bu
faktorlerin slirece anlamli etkiler yaptigini anlatmaktadir.

e S (Standart Hata): 0,0613, modelin tahmin hatasinin ortalama biiytikliglinii
gostermektedir.

e R-sq (%97,39): Modelin bagimli degiskendeki toplam varyasyonun
%97,39'unu  agikladigin1  gostermektedir.  Yiiksek uyumlu oldugu
anlasilmaktadir.

e R-sq(Ayarlanmis) (%83): Modelin bagimli degiskendeki varyasyonu agiklama
oran1 %g83'tiir. Ayarlanmis R-sq, modele eklenen faktorlerin etkisini dikkate

alarak bu degeri diizeltmektedir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde c¢evrim siiresi ve ¢arpiklik seviyelerini etkileyen
ana parametrelerin P1, P2, P3, P4 ve P5 parametreleri oldugu anlagilmistir. Calismanin
bundan sonraki kisminda P6-P11 parametreleri modelden ¢ikartilarak sabit tutulmus
ve iyilestirme calismalar1 P1, P2, P3, P4 ve PS5 parametre degeri lizerinden

ilerletilmistir.

5 faktorlii 3 seviyeli deney diizenegi kurulmasi i¢in L27 ortogonal dizi segilerek deney
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Belirlenen her bir deney i¢in 3 tekrar yapilmistir.
Alman sonuglar Minitab programina kaydedilerek S/N oranlar1 belirlenmistir. Alinan

sonuclar Tablo 4.11°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.11. Taguchi kontrol faktorleri igin S/N oranlari.

P2 P3 P4 P5 CSI (CS2 (CS3 Cl C2 (3 SIN-CS SIN-C
4 9 65 30 1732 1731 1732 140 140 14,1 -44,7693 -22,9433
4 9 65 40 1834 1832 1833 143 14,3 143 -452633 -23,1067
4 9 65 50 1834 1834 1833 145 14,4 145 -452664 -232074
55 10 75 30 170,3 1702 170,3 144 143 14,4 -44,6226 -23,1472
55 10 75 40 1807 180,6 180,8 151 151 150 -451392 -23,5604
55 10 75 50 191,8 191,8 191,7 152 152 151 -456555 -23,6178

z
o

0
-

OCoOoO~NoulTh~, WwWwN -
AP, D

7 11 8 30 1887 1889 1886 156 155 155 -455170 -23,8253
7 11 85 40 1980 1981 198,00 157 157 156 -459348 -23,8996
7 11 8 50 2082 2081 2083 158 158 158 -46,3696 -23,9731
10 55 4 10 85 30 1850 1850 1851 14,6 14,5 14,6 -453450 -23,2672
11 55 4 10 85 40 1962 196,1 196,2 149 14,8 149 -458525 -23,4443
12 55 4 10 85 50 2059 2058 2057 150 150 150 -46,2689 -23,5218
55

13 55 55 11 65 30 1678 1679 1679 102 10,1 10,3 -44,4993 -20,1723
14 55 55 11 65 40 1774 1773 1775 105 10,6 104 -449791 -20,4240
15 55 55 11 65 50 1881 188,0 1881 10,7 10,8 10,6 -454862 -20,5879

6 55 7 9 75 30 1779 177,8 1780 121 12,0 12,2 -450035 -21,6559
17 55 7 9 75 40 187,1 187,0 1872 126 12,5 12,5 -454415 -21,9614
18 55 7 9 75 50 1974 1973 1975 13,0 13,1 13,1 -459069 -22,3234
19 7 4 11 75 30 1780 1780 1780 129 13,0 12,9 -450084 -22,2343
20 7 4 11 75 40 188,0 188,1 1879 13,0 129 13,0 -454832 -22,2566
21 7 4 11 75 50 198,1 198,0 198,0 13,5 13,4 13,6 -459348 -22,6068
22 7 55 9 85 30 188,0 188,1 1880 156 156 155 -454847 -23,8440
23 7 55 9 85 40 1973 1974 1972 157 158 15,7 -459025 -23,9365
24 7 55 9 8 50 2070 2070 207,1 158 158 159 -46,3208 -23,9915
25 7 7 10 65 30 170,0 170,1 1699 151 150 150 -44,6090 -23,5411
26 7 7 10 65 40 1811 1810 1812 153 152 154 -451584 -23,6940
27 7 7 10 65 50 189,8 1899 189,7 154 154 155 -455659 -23,7692

Cevrim siiresi ¢iktistna  gore hesaplanan delta degerleri Tablo 4.12°de
gosterilmektedir. Cevrim siiresine gore parametrelerin seviyelerinin sirastyla 1-2-2-1-
1 kombinasyonunu veren deneyin en iyi sonucu alacagi goriilmektedir. Carpiklik

ciktisina gore hesaplanan delta degerleri Tablo 4.13’te gosterilmektedir.

Tablo 4.12. SN oranlarina iligkin yanit tablosu ve faktorlerin siralamasi (“en diisiik en

iyi”).
Seviye P1 P2 P3 P4 P5
1 -45,39 -45,47 -45,48 -45,07 -44,98
2 -45,42 -45,34 -45,36 -45,36 -45,46
3 -45,5 -45,5 -45,47 -45,89 -45,86
Delta 0,1 0,16 0,13 0,82 0,88
Onem Sirasi 5 3 4 2 1

Tablo 4.13. SN oranlarina iliskin yanit tablosu ve faktorlerin siralamasi (“en diisiik en

iyi).
Seviye P1 P2 P3 P4 P5
1 -23,48 -22,95 -23 -22,38 -22,74
2 -21,93 -22,59 -23,51 -22,6 -22,92
3 -23,32 -23,18 -22,22 -23,74 -23,07
Delta 1,55 0,6 1,29 1,36 0,33
Onem Sirasi 1 4 3 2 5
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Carpiklik  seviyesine gore parametrelerin seviyelerinin  sirasiyla 2-2-3-1-1

kombinasyonunu veren deneyin en iyi sonucu alacagi goriilmektedir.

Yapilan caligmanin amacit hem ¢evrim siiresinin hem de carpiklik seviyesinin
minimumda tutulmasi oldugundan iki ¢iktinin birlikte analiz edilmesi igin Gri iliskisel

analiz yonteminden faydalanilmistir.

Cevrim siiresi ve carpiklik seviyesinin minimum olmasi istendiginden normalizasyon
islemi sirasinda “en diisiik en iyi” denklemi kullanilarak normalizasyon islemi

gerceklestirilmistir (3.4).

Normalizasyon islemi yapildiktan sonra uzaklik matrisi elde edilmistir. Katsay1

matrisinin olugturulmasi i¢in denklem 3.7’den faydalanilmstir.

Katsay1 degerleri hesaplandiktan sonra denklem 3.8’e gore cevrim siiresi ve carpiklik

degerleri i¢in gri iligkisel dereceleri ve siralamalar1 belirlenmistir.

Olusan degerler ve siralama sonuglar1 Tablo 4.14°te gosterilmektedir.

Tablo 4.14. Gri iliski derecesi.

No Sinyal Giiriiltii Oran1 Normalizasyon Gri Iliski Katsayisi Gri Iliski Derecesi
CS C CS C CS C GIA Derecesi Sira
1 -44,769 -22,943 0,856 0,274 0,776 0,408 0,592 7
2 -45,263 -23,107 0,592 0,232 0,550 0,394 0,472 12
3 -45,266 -23,207 0,590 0,205 0,549 0,386 0,468 14
4 -44,623 -23,147 0,934 0,221 0,884 0,391 0,637 4
5 -45,139 -23,560 0,658 0,113 0,594 0,360 0,477 11
6 -45,655 -23,618 0,382 0,098 0,447 0,357 0,402 21
7 -45,517 -23,825 0,456 0,044 0,479 0,343 0,411 19
8 -45,935 -23,900 0,232 0,024 0,394 0,339 0,367 24
9 -46,370 -23,973 0,000 0,005 0,333 0,334 0,334 27
10  -45,345 -23,267 0,548 0,190 0,525 0,382 0,453 15
11  -45,853 -23,444 0,276 0,143 0,409 0,369 0,389 22
12 -46,269 -23,522 0,054 0,123 0,346 0,363 0,354 25
13 -44,499 -20,172 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1
14  -44,979 -20,424 0,743 0,934 0,661 0,884 0,772 2
15 -45,486 -20,588 0,472 0,891 0,487 0,821 0,654 3
16  -45,004 -21,656 0,730 0,612 0,650 0,563 0,606 6
17  -45,441 -21,961 0,496 0,532 0,498 0,516 0,507 9
18  -45,907 -22,323 0,247 0,437 0,399 0,470 0,435 16
19 -45,008 -22,234 0,728 0,460 0,647 0,481 0,564 8
20 -45,483 -22,257 0,474 0,454 0,487 0,478 0,483 10
21  -45,935 -22,607 0,232 0,363 0,394 0,440 0,417 17
22  -45,485 -23,844 0,473 0,039 0,487 0,342 0,415 18
23 -45,903 -23,936 0,250 0,014 0,400 0,337 0,368 23
24 -46,321 -23,991 0,026 0,000 0,339 0,333 0,336 26
25  -44,609 -23,541 0,941 0,118 0,895 0,362 0,628 5
26  -45,158 -23,694 0,648 0,078 0,587 0,352 0,469 13
27  -45,566 -23,769 0,430 0,058 0,467 0,347 0,407 20
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Yapilan hesaplamalara gore Tablo 4.14’te gorildigii gibi 13 numarali deney
kombinasyonu optimum sonucu veren kombinasyon olarak goriilmektedir. Onem
siras1 belirlenirken Gri iliski derecesi en biiyiik olan deger en ideal deger olarak

degerlendirilir.

Hesaplanan gri iliski derecesi kullanilarak Taguchi ydntemi uygulanmistir.
Hesaplanan gri iliski derecesi Taguchi yonteminde yanit degiskeni olarak
kullanilmistir. Taguchi yonteminin burada kullanilma amaci en yiiksek gri iliski
derecesine sahip olarak kombinasyonun belirlenmesidir. Her deney kombinasyonu
sonucu elde edilen gri iliski derecesi yanit degiskeni olarak atandi ve tablo yeniden
diizenlendi. Gri iliski derecesini maksimize etmeye c¢alistigimizdan Taguchi
yonteminde “en yiiksek en iyi” secenegi Kullanilarak sinyal giiriiltii orani

hesaplanmistir (Tablo 4.15).

Tablo 4.15. Taguchi kontrol faktorleri igin SN oranlart.

No P1 P2 P3 P4 P5 GIA Derecesi SIN
1 4 4 9 65 30 0,592 -4,55
2 4 4 9 65 40 0,472 -6,52
3 4 4 9 65 50 0,468 -6,60
4 4 55 10 75 30 0,637 -3,91
5 4 55 10 75 40 0,477 -6,43
6 4 55 10 75 50 0,402 -7,92
7 4 7 11 85 30 0,411 -7,72
8 4 7 11 85 40 0,367 -8,72
9 4 7 11 85 50 0,334 -9,53
10 55 4 10 85 30 0,453 -6,87
11 55 4 10 85 40 0,389 -8,21
12 5,5 4 10 85 50 0,354 -9,01
13 55 55 11 65 30 1,000 0,00
14 5,5 55 11 65 40 0,772 -2,25
15 5,5 55 11 65 50 0,654 -3,69
16 5,5 7 9 75 30 0,606 -4,35
17 5,5 7 9 75 40 0,507 -5,90
18 5,5 7 9 75 50 0,435 -7,24
19 7 4 11 75 30 0,564 -4,97
20 7 4 11 75 40 0,483 -6,33
21 7 4 11 75 50 0,417 -7,60
22 7 55 9 85 30 0,415 -7,65
23 7 55 9 85 40 0,368 -8,68
24 7 55 9 85 50 0,336 -9,47
25 7 7 10 65 30 0,628 -4,04
26 7 7 10 65 40 0,469 -6,57
27 7 7 10 65 50 0,407 -7,81

Gri iligki derecesine gore hesaplanan delta degerleri Tablo 4.16’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.16. SN oranlarina iligkin yanit tablosu ve faktorlerin siralamasi (“en yiiksek

en iyi”).
Seviye P1 p2 P3 P4 P5
1 -6,877 -6,739 -6,771 -4,669 -4,896
2 -5,278 -5,554 -6,752 -6,07 -6,621
3 -7,012 -6,874 -5,644 -8,428 -7,65
Delta 1,733 1,32 1,127 3,758 2,754
Onem Sirast 3 4 5 1 2

GIA Derecesine gore incelendiginde parametrelerin seviyelerinin sirastyla 2-2-3-1-1

kombinasyonunu veren deneyin en iyi sonucu alacagi goriilmektedir.

Gri iligki derecesine gore etkili faktorleri belirlemek amaciyla Minitab programi

kullanilarak varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir.

Analiz sonuglart Tablo 4.17’de gosterilmektedir.

Tablo 4.17. Gri iliski derecesine gore ANOVA sonuglari.

Sirali Katkt Ayarlanmig  Ayarlanmig . .
Faktor SD Kareler Yiizdesi Kareler Ortalama F Degeri P Degeri
Toplami Toplami Kareler
P1 2 0,08149 14,04% 0,08149 0,040746 19,24 0
P2 2 0,05781 9,96% 0,05781 0,028907 13,65 0
P3 2 0,04665 8,04% 0,04665 0,023325 11,01 0,001
P4 2 0,23072 39,76% 0,23072 0,115362 54,47 0
P5 2 0,12975 22,36% 0,12975 0,064876 30,63 0
Hata 16 0,03389 5,84% 0,03389 0,002118
Toplam 26 0,58032 100,00%
S:0,0460 R-sq: %94,16  R-sq (Ayarlanmig):  %90,51

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde S/N oranlar1 ile ANOVA sonuglarinin birbirini
destekledigi goriilmustiir. “H./S.Taraf Sogutma Siiresi” parametresinin en etkili
parametre oldugu goriiliirken sirasiyla “Ko6piik Basiner Sogutma Stiresi” ve “S.Taraf

Capraz Buhar Siiresi” seklinde devam etmektedir.

Calismada cevrim siiresi i¢in ve carpiklik seviyesi i¢in ayri ayr1 Taguchi metotlar
uygulanmis, sonrasinda Gri iliskisel analiz yontemi ile gri iliski derecesine gore
Taguchi metodu uygulanmigtir. Uygulanan 3 yontemde belirlenen en iyi parametre
kombinasyonlart Tablo 4.18de gosterilmektedir. Taguchi metodu ile geri tahminleme
yapilarak alman sonuglar incelendiginde GIA ve carpiklik seviyesine gére belirlenen

degerler iki deger i¢in de optimum sonucun oldugu kombinasyonu vermektedir.

Tablo 4.18. Optimum parametreler ve sonuglari.

Cikt1 P1 P2 P3 P4 P5 CT W
Cevrim Siiresi 4 55 10 65 30 161,126 14,463
Carpikhik 55 55 11 65 30 165,893 9,985
GiA 55 55 11 65 30 165,893 9,985
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4.3. Yapay Sinir Aglari

Bu asamada taguchi deney tasarimi ile belirlenen deney kombinasyonlar1 girdi
degerleri olarak alinmis ve deneyler 3 kez tekrarlanarak olusturulan veri seti yapay
sinir aglart metodu ile optimize edilmistir. Tablo 4.19°da YSA’da kullanilan veri seti
gosterilmektedir. Modelde 5 girdi parametresi ve 2 ¢ikti parametresi bulunmaktadir.

Her deney 3 kez tekrarlanarak her bir deney sonucu alindigindan 81 satirlik veri seti

olusturulmustur.
Tablo 4.19. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri.
No Proses girdi parametreleri Proses ¢ikt1 parametreleri
PL P2 P3 P4 P5 CSI CS2 CS3 Cl ¢ (3

1 4 4 9 65 30 173,2 173,1 173,2 14,0 14,0 14,1
2 4 4 9 65 40 1834 183,2 183,3 14,3 14,3 14,3
3 4 4 9 65 50 1834 183,4 183,3 14,5 14,4 14,5
4 4 55 10 75 30 170,3 170,2 170,3 14,4 14,3 144
5 4 55 10 75 40 180,7 180,6 180,8 15,1 15,1 15,0
6 4 55 10 75 50 191,8 191,8 191,7 15,2 15,2 15,1
7 4 7 11 85 30 188,7 188,9 188,6 15,6 15,5 15,5
8 4 11 85 40 198,0 198,1 198,0 15,7 15,7 15,6
9 4 11 85 50 208,2 208,1 208,3 15,8 15,8 15,8

10 85 40 196,2 196,1 196,2 149 148 149
10 85 50 205,9 205,8 205,7 150 150 150
13 55 55 11 65 30 167,8 167,9 167,9 10,2 10,1 10,3
14 55 55 11 65 40 177,4 177,3 177,5 105 106 104
15 55 55 11 65 50 188,1 188,0 188,1 10,7 10,8 10,6
16 55 7 9 75 30 177,9 177.8 178,0 12,1 120 122

7
7
10 55 4 10 85 30 185,0 185,0 1851 146 145 146
4
4

17 55 7 9 75 40 187,1 187,0 187,2 126 125 125
18 55 7 9 75 50 197,4 197,3 197,5 130 13,1 131
19 7 4 11 75 30 178,0 178,0 178,0 129 130 129
20 7 4 11 75 40 188,0 188,1 187,9 130 129 130
21 7 4 11 75 50 198,1 198,0 198,0 135 13,4 136
22 7 55 9 85 30 188,0 188,1 188,0 156 156 155
23 7 55 9 85 40 197,3 197,4 197,2 157 158 157
24 7 55 9 85 50 207,0 207,0 207,1 158 158 159
25 7 7 10 65 30 170,0 170,1 169,9 151 150 150
26 7 7 10 65 40 181,1 181,0 181,2 153 152 154
27 7 7 10 65 50 189,8 189,9 189,7 154 154 155

[k olarak veri seti ve dagilimi gorsellestirilmistir. L27 ortogonal dizi kullanilarak
olusturulan veri setinde belirlenen bes parametrenin degerleri ve her bir parametreye

ait veri sayist Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Girdi parametrelerine ait verilerin dagilima.

Belirlenen her bir parametrenin ¢iktt degerleri iizerindeki iligkileri Sekil 4.10°da
gorsellestirilmistir. Parametrelerin ¢evrim siiresi ve carpiklik iizerindeki etkilerine
iliskin analiz sonuglari, ¢cevrim siiresi acisindan 6zellikle P4 ve P5'in belirgin bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. P4 ve PS5 parametrelerinin artisi, ¢evrim siiresinde
gbzle goriliir bir artis egilimi yaratirken, diger parametreler olan P1, P2 ve P3’iin
¢evrim siiresi tizerindeki etkileri oldukg¢a sinirlidir. Carpiklik ¢iktisina bakildiginda ise,
tiim parametreler ile carpiklik arasinda zayif bir iliski bulunmustur. Carpiklik iizerinde
diisiik bir egilim gosteren P3 harig, P1, P2, P4 ve P5 parametrelerinin anlamli bir etkisi

olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.10. Girdi parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki etkileri.
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Parametre optimizasyon igslemine baslamadan dnce veriler normalize edilmistir. Bu

noktadan sonra kullanilan tiim veriler normalize degerleri iizerinden ifade edilmistir.

Bu calismada 81 adet deney setinden olusan veri kullanilmistir. Veri seti az oldugu
icin ¢alismanin dogrulugunu arttirmak amaciyla c¢apraz dogrulama yOntemi
uygulanmistir. Capraz dogrulama yontemi verileri belirli bir oranda alt kiimelere
bolerek veri analizi yaptigindan ozellikle veri sayisi az olan g¢aligmalarda asiri
ogrenmeyi engellemek ve dogrulugu arttirmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde
veri kiimesi belirli bir sayida esit boyutlu alt kiimeye (fold) ayrilir. Model, her bir fold
icin bir kez test kiimesi olarak ayrilan fold disinda kalan diger foldlarda egitilir ve test
islemi test foldu tlizerinde gergeklestirilir. Bu islem, her fold bir kez test kiimesi olacak
sekilde tekrarlanir ve her bir tekrarda modelin performans: kaydedilir. Son olarak,
modelin genel performansini belirlemek icin tiim katlamalardaki test sonuglarinin
ortalamasi alinir. Bu ¢aligmada veri seti 5 alt kiimeye boliinmiistiir. En iyi sonucu
veren modeli bulmak i¢in Hiperparametre optimizasyonu yapilmis ve Izgara arama
(Grid Search) yontemi kullanilmistir. Gizli katman boyutu olarak; 10, 15, 20, 25, 50,
75, 100, 150 ve 200 alinmistir. Coziicli olarak 'lbfgs', 'adam' ve 'sgd' kullanilmistir.
Diizenlilestirme parametresi (alpha) olarak “0,0001, 0,001, 0,01 ve 0,1 alinmistir.

Ogrenme hiz1 olarak 'constant', 'invscaling' ve 'adaptive' kullanilmistir.

Hiperparametre optimizasyonunda ¢apraz dogrulama yontemine gére toplamda 324

farkli algoritma denenmis ve en iyi sonucu veren ilk 10 model Tablo 4.20°de

gosterilmistir.
Tablo 4.20. En iyi sonucu veren ilk 10 model
. 2 - .
Dizenleme | 2! Ogrenme . . . — — R Deg“er}en —
(@lpha) Katman Hiz Coziici  Bglim Bolim Bolim Bolim Bolim Ortalama
Boyutu 1 2 3 4 5
0,0001 150  adaptive  Ibfgs 0,9933 0,9970 0,9975 0,9976 0,9964 009963 1
0,0010 150  constant  Ibfgs  0,9927 0,9945 0,9983 0,9966 0,977 09959 2
0,0010 20 adaptive  Ibfgs  0,9958 0,9962 0,9975 0,9966 0,9925 0,9957 3
0,0001 200  constant  Ibfgs 09903 09947 09978 0,9981 0,9974 09957 4
0,0001 100  invscaling Ibfgs  0,9939 09942 0,9965 0,9979 0,9956 09956 5
0,0100 150  invscaling Ibfgs  0,9936 0,9939 0,9960 0,9961 0,9985 09956 6
0,0100 200  constant  Ibfgs 09923 0,9942 09965 0,9966 09981  0,9955 7
0,0001 25  invscaling Ibfgs 09923 0,9958 09979 0,9969 09947  0,9955 8
0,0001 100 constant  Ibfgs  0,9904 0,9948 0,9980 0,9969 0,9969 09954 9
0,0100 150  constant  Ibfgs  0,9927 0,9932 0,9964 0,9960 0,9986 09954 10

Ortalama R? degerlerine gore siralama yapildiginda 1. sirada belirlenen model
parametreleri; diizenleme degeri: 0,0001, gizli katman boyutu: 150, 6§renme hizi:

‘adaptive’ ve ¢oziicii: ‘1bfgs’ olarak belirlenmistir.
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Segilen en iyi parametreye gore yeniden model kurulmustur. 81 adetlik veri setinin
%80’1 egitim i¢in %20’si ise test i¢in rasgele olarak ayrilmistir. Model tekrardan
calistirilmistir. Calistirilan algoritma sonucunda egitim ve test setine ait Ortalama
hatalarm karesi (MSE), Ortalama mutlak hata (MAE) ve Belirlilik katsayis1 (R?)
degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.21°de gosterilmektedir.

Tablo 4.21. Egitim ve test seti igin MSE, MAE ve R? degerleri.

Cevrim Siiresi (CS) Carpiklik (C)
MSE MAE R? MSE MAE R?

Egitim Seti  0,00000767 0,00217482 0,99988522 0,00009971 0,00863820 0,99881820
Test Seti 0,00000917 0,00231217 0.99990677 0,00017047 0,01042452 0,99718888

Cevrim siiresine gore gerceklesen degerler ve tahmini degerler Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Cevrim siiresi ¢iktis1 i¢in ger¢ek ve tahmini degerlerin karsilastirmasi.

Carpiklik seviyesine gore gerceklesen degerler ve tahmini degerler Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Carpiklik ¢iktis1 icin gergek ve tahmini degerlerin karsilastirmasi.

Modelin iki ¢ikt1 iizerinde de ¢ok diisiik hata paylarn ile gergege oldukga yakin

tahminler tiretebildigi goriilmiistiir.

Modelin sonuglari incelendiginde MSE, MAE ve R? degerlerinin oldukca iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Almman sonuglarda ¢evrim siiresinin %99,8 ve ¢arpiklik
seviyesinin %99,7 oranlarinda tahminleme yapabildigi goriilmistiir. Grafikler
incelendiginde ¢evrim siiresinin tahmininde modelin ger¢ek degere ¢ok yakin sonuglar
verdigi, ¢arpiklik seviyesinin tahmininde ise baz1 kii¢iik sapmalarin oldugu fakat bu
sapmalarin  kabul edilebilir seviyede oldugu gorilmiistir. Genel olarak
degerlendirildiginde modelin olduk¢a basarili bir sekilde tahminleme yaptig1

gOriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

EPP kopiik enjeksiyon iiretimi yapan proseslerde, prosesin degiskenliginin fazla
olmas1 ve karmasgik bir yapiya sahip olmasi sebebiyle diger plastik enjeksiyon liretim
yontemlerine gore nispeten daha zor bir prosestir. EPP kopiik enjeksiyon prosesini
simiile eden bir program olmadigindan yapilacak olan her bir iliretim denemesi zaman
ve maliyet kaybina sebebiyet vermektedir. Ayn1 zamanda EPP kopiik enjeksiyon
prosesine ait literatlirde yeterli calisma olmadigindan hangi parametrenin hangi ¢ikti
tizerinde ne kadar etkili oldugu da bilinememektedir. Bu durum yapilan iiretim
denemelerinin operatorlerin gegcmis bilgi birikimlerine bagli olarak deneme yanilma

yontemi ile uzun siirelerde gergeklesmesine neden olmaktadir.

Bu c¢alismada, EPP kopiik enjeksiyon prosesinde ¢arpiklik seviyesinin minimumda
tutularak ¢evrim siiresinin azaltilmast amaciyla Gri Tabanli Taguchi yontemi ve
Yapay sinir aglart yontemi kullanilarak yeni bir yaklasim sunulmaktadir. EPP prosesi
ile ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alisma oldugundan prosesi simiile eden bir model

olusturan Oncii ¢calismalardan biri olmaktadir.

Bu caligmada, ilk olarak literatiir taramas1 yapilmis, proses parametrelerine yonelik
yeterli veri bulunamadigindan proseste kullanilan tiim parametreler ¢alisma
kapsamina dahil edilmistir. Taguchi metodu kullanilarak 11 adet parametre i¢in 3’er
seviye belirlenmis ve L27 ortogonal diziye gore bir deney kombinasyonu
olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda c¢evrim siiresi ve carpiklik seviyesi
ciktilart i¢in parametrelerin agirliklar ve katki yiizdeleri incelenmis, optimum proses
parametreleri belirlenmistir. iki ¢ikt1 icin farkli parametreler bulundugu igin iki ¢iktry1
da ayn1 anda optimize edebilmek amaciyla Gri iligkisel analiz ydnteminden
yararlanilmistir. Gri Tabanli Taguchi yontemi sonucunca “sabit taraf ¢capraz buhar
stiresi”, “hareketli taraf ¢apraz buhar siiresi”, “otoklav siiresi”, “hareketli ve sabit taraf
sogutma stiresi” ve “kopiik basinci sogutma siiresi” parametrelerinin iki ¢ikti i¢in de
anlamli oldugu ve etkisinin diger parametrelere gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calismanin devaminda belirlenen bes parametre iizerinden devam edilmis, diger

parametreler sabit tutulmustur. L27 ortogonal diziye goére tekrar Taguchi metodu



kullanilmis ve her bir deney kombinasyonundan 3’er kez iiretim alinarak 81 satirlik
veri seti olusturulmustur. iki ¢ikt1 igin tekrar Gri Tabanli Taguchi metodu uygulanmus
belirlenen bes parametrenin de anlamli etkisi oldugu gériilmiistiir. iki ¢ikt1 icin de
optimal sonucu veren parametrenin sabit taraf ¢apraz buhar siiresinin 5,5 sn, hareketli
taraf ¢apraz buhar siiresinin 5,5 sn, otoklav siiresinin 11 sn, hareketli ve sabit taraf
sogutma siiresinin 65 sn ve koplik basinct sogutma siiresinin 30 sn oldugu

belirlenmistir.

Ikinci asamada YSA yéntemi ile cevrim siiresi ve garpiklik seviyesinin tahminlemesini
saglayan bir model olusturulmustur. Capraz dogrulama metodu ile hiperparametre
optimizasyonu yapilmis ve en iyi parametrenin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan
caligmada en iyi tahmin sonucunu veren model parametrelerinin diizenleme degeri:
0,0001, gizli katman boyutu: 150, 6grenme hizi: ‘adaptive’ ve ¢oziicii: ‘Ibfgs’ olarak
belirlenmistir. Belirlenen modelde 81 adetlik veri seti %80 egitim ve %20 test olmak
lizere rastgele olarak ayrilmis ve model tekrar calistirilmigtir. Alinan sonuglarda
cevrim siiresinin %99,8 ve carpiklik seviyesinin %99,7 oranlarinda tahminleme

yapabildigi goriilmiistiir.

EPP kopiik enjeksiyon prosesinin incelendigi bu tez calismasinda ¢aligma alani ve
yontem acisindan literatiire kazandirilan temel katkilar asagida maddeler halinde

verilmistir:

e EPP kopiik enjeksiyon prosesinde kullanilan tiretim parametrelerinin ¢evrim
stiresi ve ¢arpiklik seviyesi degerlerine sagladiklar1 katki ytizdeleri ve etkileri
belirlenmistir.

e Taguchi metodu ile Gri iliskisel analiz metodu birlikte kullanilarak hem ¢evrim
stiresinin minimumda tutuldugu hem de ¢arpiklik seviyesinin minimumda
tutuldugu proses parametresi belirlenmistir. Benzer geometrideki parcalarin
tiretiminde kullanilmasi i¢in bir 6ngorii saglanmustir.

e Literatiirde EPP prosesine yonelik smirli sayida ¢alisma bulundugundan
literatiire prosesin detayli bir incelemesi sunulmustur.

e Literatiirde EPP kopiik enjeksiyon prosesinin tahminlenmesine yonelik bir
simiilasyon programi veya gelistirilmis bir model olmadigindan {iretim
denemelerine siire ve maliyet harcamadan deney sonucunun alinabilecegi bir

model olusturulmustur.
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Gelecekte yapilacak ¢alismalarda kaliplara sicaklik sensorii ve kopiik basing sensorii
eklenerek sicaklik ve kopiik basinct degerlerinin de modele dahil edilmesi ile daha

detayli sonuglar alinabilir.
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