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Plastik ekstriizyon prosesinin tarihgesi ve tarih igerisindeki gelisimi incelenecektir. Plastik
ekstlirzyon prosesinde kullanilan ekstriider makinelerinin tarihcesi, makine secimleri, makine
motor giicli, 1sitma ve sogutma sistemi PID kontrolii, sanziman se¢imi ve aktarim orani, kafa
bolgesinde bulunan kalip(die head) delik sayis1 ve delik caplari, havuz suyu sicakligi ve kesim
metotlar1 gibi prosese dogrudan etki eden girdiler incelenecektir. Plastik ekstriizyon iiretim
prosesinde makine parametrelerinin yani sira kullanilan polimerlerin, dolgu malzemelerinin ve
cesitli proses iyilestirici(wax,pib,UV vb.) hammaddelerin iiretim prosesine ve kalite sonuglarina

etkisi laboratuvar ortamin gercek test makineleri ve test metotlar1 incelenecek ve yorumlanacaktir.

Plastik ekstriider makine iireticisi ve hammadde iireticilerinin {iretim prosesi kapsaminda
vermis oldugu bilgiler ile yapilan test sonuclar1 dogrultusunda bir veri analizi yapilacaktir. Yapilan
bu veri analizi sonucunda prosese dogrudan etki eden degiskenler arasinda bir filtreleme yapilarak,
proses agisindan en énemli bulunan degiskenler tespit edilecektir. Tespit edilen bu degiskenler ve
veri gruplar1 tez kapsaminda gelistirilecek olan yapay zeka modeline derin 6grenme metodu ile

aktarimi saglanacaktir. Bu girdiler sonucunda yapay zeka metodunun kullaniciya sunmus oldugu



veriler ve ¢iktilar iiretim prosesinin bir simiilasyonu olacak olup bu dogrultuda iiretim 6ncesinde

hangi girdilerin nasil ¢iktilara sebep olacagi gdzlemlenecektir.

Gelistirilen yapay zeka modelinin iiretim prosesi ile ilgili sunmus oldugu bilgilerin 1s1g1nda
tiretici firmalarin tiretim Oncesinde yapmis oldugu deneme ve g¢alismalarin minimum diizeyde
olmasi saglanacaktir. Yapay zeka modelinin simiile etmis oldugu iiretim prosesinin kullaniciya
sunmus oldugu c¢iktilar dogrultusunda sirketler iiretimlerinin {iretim sonuglarina iliskin bir takim
bilgiler ve bir takim kalite sonuglar1 elde edebilecektir. Yapay zeka modelinin sunmus oldugu
veriler ve ¢iktilar sonucunda sirketler iiretimde yasanan fire kaybi, ekstra enerji maliyeti, 1sitma
ve sogutma sistemlerinde ki enerji kayiplari, ig¢ilik maliyeti gibi dogrudan liretim maliyetine etki

eden olumsuz sonuglarin en aza indirilmesi ve maliyet azaltilmasi saglanacaktir.

Baylelikle bu yapay zeka modelinin vermis oldugu sonuglara gore yapilmis olan iiretimler
ile birlikte gelistirilen modelin hem kalite sonuglari hem de maliyetlendirme konularinda {iretim

prosesine saglamis oldugu katkilar incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Plastik Ekstriizyon, Ekstriider Makinesi, L/D Orani, Do/Di Orani, Vida
Dizayni, Polimer, Yapay Zeka.
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The history and evolution of the plastic extrusion process will be examined. The historical
background of extruder machines used in the plastic extrusion process, machine selection, machine
motor power, heating and cooling system PID control, transmission selection and gear ratio,
number of holes and hole diameters in the die head, pool water temperature, and cutting methods,
which directly affect the process, will be investigated. In addition to machine parameters in the
plastic extrusion production process, the impact of polymers, fillers, and various process
improvement additives (such as wax, PIB, UV, etc.) on the production process and quality results
will be analyzed and interpreted through real test machines and test methods in a laboratory

environment.

A data analysis will be conducted based on the information provided by plastic extruder
machine manufacturers and raw material producers regarding the production process, along with
test results. Through this data analysis, a filtering process will be applied to identify the most
critical variables directly impacting the process. These identified variables and data groups will be
transferred to the artificial intelligence model developed within the scope of the thesis using deep



learning methods. As a result of these inputs, the data and outputs presented by the artificial
intelligence method will simulate the production process, allowing observation of how specific

inputs lead to certain outputs before actual production.

The artificial intelligence model developed will ensure that manufacturers conduct minimal
trials and experiments before production, based on the information it provides about the production
process. Through the outputs of the simulated production process generated by the artificial
intelligence model, companies will be able to obtain information about production results and
quality outcomes. By utilizing the data and outputs provided by the artificial intelligence model,
companies can minimize negative results directly impacting production costs such as production
losses, extra energy costs, energy losses in heating and cooling systems, and labor costs, leading

to cost reduction.

Consequently, the contributions of the developed model to both quality outcomes and cost
optimization in the production process will be examined alongside the productions made according

to the results provided by this artificial intelligence model.

Keywords: Plastic Extrusion, Extruder Machine, L/D Ratio, Do/Di Ratio, Screw Design, Polymer,

Artificial Intelligence.
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1. GIRIS

Diinya genelinde genis bir pazara sahip olan ve son zamanlarda iilkemizde hizla gelismekte
olan ve biiylik bir pazara sahip olan plastik sektoriinde iiretim prosesinin girdi ve ¢iktilarini
dogrudan tahmin etmek, simiilasyonunu saglamak ve sirketlerin iiretim siireci 6ncesinde, girdilerin
ve ciktilarinin iiretim prosesine etkisini, yasanacak fire kaybin1 6n gérmek mevcut kosullar
kapsaminda miimkiin degildir. Makine parametleri disinda iiretim prosesine dogrudan etki eden

proses iyilestirici hammaddeler bulunmaktadir.

Plastik ekstriizyon prosesinde kullanilan ekstriider makinalarinin motor tork degeri, motor
akimi, hammadde eriyik sicakligi, hammadde eriyik basinci, yardimei ekipman vakum basinci ve
spesifik enerji gibi sensorler yardimiyla kullanictya sunmus oldugu ¢iktilar mevcuttur. Bu ¢iktilara
dogrudan ve dolayli yoldan etki edebilen proses iyilestirici hammaddelerin yani sira makine
parametresi oldugu gibi makine se¢imi, vida dizayni, 6n islem olarak yapilan mikserleme isleminin
sicakligl, mikser motor devri, mikser motor akimi, akilli dozajlama vida devirleri gibi ¢iktilarin

yani sira mithendislik hesaplamalar1 da olduk¢a 6nemlidir.

Uretim sonrasinda, kalite standartlarinin saglanamamasi ve fire kaybi gibi éngoriilemeyen
sonuclarla karsilasilmas: iiretimde iirlinlin tekrar makine igerisinden gecerek ekstra enerji
maliyetine neden olmaktadir. Uriiniin makine igerisinden tekrar gegmesi polimer yapisina zarar
verdigi gibi liretim planlamasinda zaman kaybina ve aksamalara da yol agmaktadir. Bu nedenle
bu tez kapmasinda plastik ekstriizyon prosesine etki eden tiim etkenler laboratuvar ortaminda
gercek test cihazlari ile test edilerek ¢ikan sonuglarin yapay zekaya dgretilerek {iretim prosesinin
sanal ortamda simiile edilerek makine parametreleri, hammadde ve vida dizayni gibi girdilerin
urinun kalitesine ve Uretim prosesine etkilerinin incelenerek dretim oncesi analiz edilmesine

imkan saglamas1 amaglanmaktadir.

Boylelikle tiretim esnasinda yasanabilecek dalgalanmalar, kalite sorunlari, fire kayiplari,
dispersiyon sonuglari gibi c¢iktilar1 Onceden tahmin edebilir ve regete bazinda, bdolge
sicakliklarinda, motor hizinda, besleme oraninda ve vida tasariminda yapay zekanin vermis oldugu
ciktilara gore iyilestirmeler ve degisiklilerin yapilarak simiilasyon edilmesi amaglanmaktadir.

Bu tez kapmasinda tasarlanacak yapay zeka modelinin dogru bir 6ngorii ile ¢alismasi

durumunda Gretim denemelerinde optimum proses parametrelerini elde etmek icin Gretim
1



asamasinda tekrar tekrar parametre degisimleri yapmak yerine yapay zeka modelinin belirledigi
en iyi proses parametreleri ile {iriin ve zaman kaybinin éniine gegilecektir. Uriin, enerji ve zaman
kaybinin 6niine gelismesi dogrudan liretim maliyetini azaltacagi i¢in sirketlerin satis karliliklarinin

artmasinin ve satig fiyatlarinda daha fazla esneklik saglamasina yol agacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelde, iiretim tesislerinde gerceklestirilen
iiretim parametreleri ve kalite sonuglarinin devamli olarak veri setine dahil edilmesi ilerleyen
siirecte modelin {irettigi parametrelerin dogrulugunu ve ftretim verimliligini dogrudan

etkileyecektir.

Bu tez ¢alismasi plastik ekstriizyon tliretimlerinde yapilacak yeni ¢alismalar konusunda bir
devrim niteliginde olarak yapay zekanin iiretim sektoriinde de verimliligi arttirdig1 ve yapay zeka
ile is kayiplarin Oniine gegilecegini kanitlamaktadir. Gelecekte yapilacak yeni calismalar ile
birlikte gelistirilen yapay zeka modelinin anlik olarak makine parametrelerinin kontrolii i¢in

kullanilmas1 ve biiytiik bir plastik ekstriizyon kiitiiphanesi halini almas1 amaglanmaktadir.



2. PLASTIK EKSTRUZYON PROSESININ TEMELERI

Ekstriizyon, genellikle s1vi veya erimig bir malzemenin bir kaliptan veya sekil verici bir
delikten gecirilerek belirli bir sekil veya form kazandirilmasini saglana siirece verilen isimdir. Bu
stireg, bir¢ok farkli endiistri alaninda kullanilan yaygin bir tiretim yontemidir. Plastik ekstriizyon
gibi belirli bir tiirdeki ekstriizyon siirecinde, termoplastik plastik graniiller karistirilarak homojen
bir karisim elde edilir. Daha sonra bu plastik karigim, bir ekstriizyon makinesinin i¢inden gegirilir
ve bu makinede bulunan kalip ile sekillendirilir. Son olarak, sogutma ve kesme islemleriyle

istenilen form elde edilir.

Ekstriizyon prosesinin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Plastik endiistrisinde sikg¢a
kullanildig1 gibi, metal, gida, ilag, kauguk gibi bircok sektdrde de kullanilir. Ekstriizyon siireci,
genellikle ylksek hacimli tretimlerde verimli ve ekonomik bir segenek olmasiyla dikkat ¢eker.
Ayrica, cesitli malzemelerin farkli sekillerde ve formlarda iiretimini saglamasiyla da endiistride

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Ilk ekstriizyon makinesi 1797 tarihinde Joseph Bramah tarafindan Ingiltere’de icat
edilmistir. Bramah icat etmis oldugu bu ekstriizyon makinesini dikissiz kursun boru imalatinda
kullanmigtir. Richard Brooman 1845 yilinda ekstriizyon prosesini projelendirerek iplik imal eden
bir ekstriider makinesinin patentini almistir. 1939 yilinda Paul Troester giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaya devam edilen tek vidali ekstriiderleri tasarlamistir.

Cift vidal ekstriiderlerin kullanima ile birlikte hem polimerlerin tliretimlerinin kolay olusu
hem maliyetlerinin diisiik olmas1 ve hem de iy1 kimyasal ve fizikler 6zellikleri karsilarken hafif

oluslar1 nedeniyle ¢ok biiyiik bir plastik ekstriizyon sektoriiniin olugsmasina neden olmustur [1].

2.1 PLASTIK EKSTRUZYON PROSESINDE KULLANILACAK HAMMADDELER

[k adim, kullanilacak ham maddenin hazirlanmasidir. Bu ham madde genellikle plastik
granuller ve katki malzemeleridir. Bu malzemeler 6ncelikle kurutulabilir ¢iinki nem igeriklerinin
diisiik olmasi1 onemlidir. Ayrica, istenirse renklendirici veya katki maddeleri de bu asamada

karistirilabilir.



2.1.1 Polimerler

Polimer kelimesi, latince bircok demek olan “poly” ve tekrarlayan birimler demek olan
“mer” kelimelerinin birlesimidir [2]. Polimer terimi, yap1 kimyasallar1 endiistrisinde genellikle
plastik ve recine terimleriyle es anlamli olarak kullanilir. Genelde polimerler reaktor adi verilen
uretim tesislerinde polimerizasyon yontemi ile elde edilirler [3]. Polimerler, giinliik yasamda sik¢a
kullanilan ev esyalarinda, kiyafetlerde, cocuk oyuncaklarinda ve yalittim amagli iiretilen ingaat

malzemelerinde bulunur.

Polimerler, molekulleri uzun, tekrar eden zincirler halinde birbirine gegmis kimyasal bir
bilesiktir. Polimerler, yapilari nedeniyle farkli kullanimlar i¢in uygulanabilir ve ¢ok farkl
ozelliklere sahiptirler [4]. Polimerler dogal ve sentetik olmak iizere iki gruba ayrilir [5]. Ornek
vermek gerekirse kauguk binlerce yildir var olan ve kullanilan dogal polimerik malzemelerden
biridir. Doganin yaratmis oldugu molekiler polimer zincirinin sonuglarindan biri olarak

mikemmel elastik niteliklere sahiptir.

2.1.1.1 Polimer Cesitleri

1. Termoplastik polimerler, 1s1 uygulandiginda yumusar ve tekrar sekillendirilebilir. Ist
uygulamasiyla molekiiler yapilar1 arasindaki kuvvetler zayiflar ve bu da polimerin sekil
degistirmesine olanak tanir. Termoplastik polimerler genellikle geri dondstiiriilebilir ve
bircok kez yeniden islenebilir. Ornekler arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinil klortr (PVC), polistiren (PS) ve polikarbonat (PC) bulunur.

2. Termoset polimerler, 1s1 uygulandiginda kalici bir sekilde sertlesir ve yeniden
sekillendirilemez. Termoset polimerlerin molekiiler yapilari, 1s1 uygulandiginda capraz
baglar olusturarak daha stabil hale gelir. Bu nedenle, termoset polimerlerin bir kez
sekillendirilmesi ve sertlestirilmesi ardindan geri doniistiiriilmeleri veya yeniden
islenmeleri zordur. Ornekler arasinda epoksi regineler, fenol formaldehit regineleri ve
polyester recineler bulunur.

3. Elastomer polimerler, yiksek derecede esnek ve elastik Ozelliklere sahiptir. Molekdler
yapilari, gerilme veya deformasyon durumunda geri doniis yapabilen uzun zincirlerden
olusur. Elastomerler, ¢esitli uygulamalarda kullanilan kauguk gibi malzemeleri igerir.

Ornekler arasinda kauguk, silikon elastomerler ve poliiiretanlar bulunur
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2.1.1.2 Polimerlerin Genel Ozellikleri

2.1.2

Esneklik ve Mukavemet: Polimerler, molekiiler yapilarindaki uzun zincirler nedeniyle
esneklik ve mukavemet ozellikleri gosterirler. Bu 6zellikler, malzemenin dayanikliligini
ve sekillendirilebilirligini belirler.

Diisiik Yogunluk: Polimerler genellikle diisiikk yogunluklu malzemelerdir, bu da onlari
hafif ve tasmabilir kilar. Ozellikle ambalaj endiistrisinde tercih edilirler.

Kimyasal Direng: Baz1 polimerler kimyasal maddelere kars1 direnglidir. Bu 6zellik, ¢esitli
enduistrilerde kullanildiklarinda dayanikliliklarint artirir.

Termal iletkenlik: Baz1 polimerler iyi bir termal yalitkan olabilirken, bazilari ise iyi bir
termal iletkenlik gdsterebilir. Bu ozellik, polimerin kullanim alanina goére 6nemli bir
faktordar.

Elektriksel Ozellikler: Polimerlerin elektriksel iletkenlik &zellikleri degisebilir. Bazilari
yalitkandir, bazilar ise yar iletken veya iletken olabilir.

Renklenme Ozellikleri: Polimerler genellikle dogal olarak seffaftir veya beyaz renklidir.
Ancak, renklendiriciler eklenerek istenilen renge sahip olmalar1 saglanabilir.

Gerilme ve Kopma Dayanimi: Polimerlerin gerilme ve kopma dayanimi, malzemenin
dayaniklilig1 ve yiiksek basing veya gerilme kosullarinda nasil davrandigini belirler.
Gerilme Moduli: Polimerlerin elastik 6zellikleri, gerilme modulii olarak bilinir. Bu moddil,
malzemenin elastik deformasyon 6zelliklerini ifade eder.

Biyo-uyumluluk: Bazi 6zel polimerler, biyo-uyumluluk 6zelligi gosterebilir. Bu 6zellik,

tibbi implantlar gibi uygulamalarda 6nemlidir.

Dolgu Malzemeleri

Plastik malzemelere ekstra dayaniklilik, sertlik veya hafiflik kazandirmak icin dolgu

malzemeleri kullanilabilir [6]. Ornek olarak cam elyaf, karbon elyaf veya talk gibi malzemeler

verilebilir.

2.1.2.1 Talk

Saf talk su anda bilinen en yumusak malzemedir. Talkin, 1 ile 10 arasinda degisim gosteren

Mohs sertlik skalasinda, talkin sertlik degeri 1°dir [2]. Dogal talkin rengi bulundugu madene gore
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degiskenlik gostermektedir. Talk bulundugu madene gore beyaz, gri, sari, mat avi, mat yesil
olabilmektedir. Talk, karakteristik glimus ya da inciye benzeyen parlakliga sahiptir. Ayni
zamanda, 6giitmeden sonra tiim talklar parlakligina bagl olarak beyaz ile gri arasinda renk
alabilirler. Plastik ekstriizyon prosesinde dolgu malzemesi olarak kullanilan talk, genelde gri ve

beyaz renk arasinda bir renge sahiptir.

dayanimi saglamayan bir malzemedir. Talk dolgulu plastik malzemelerin en 6énemli kullanim

alanlarindan biri otomotiv ve beyaz esya uygulamalar1 olmaktadir.

Talkin diger avantajlar1 ise bitmis parcada iyi yiizey kalitesi, diislik kalip ¢ekmesi ve talkin
akis kabiliyetini arttiric1 etkisi nedeniyle prosesi kolaylastirmasidir. Otomotiv endustrisinde talk
dolgulu polipropilenin tipik uygulamalari fan govdesi, 1sitic1 govdesi ve kanatlari, akii 1s1 kalkani
ve yakit pompasi pargalaridir. Beyaz esya sektoriinde ise standart uygulamalara 6rnek vermek
gerekirse buzdolabi i¢i parcalari, 1sitici ve vakum pompalar1 govdeleri, ¢amasir makinesi

karistiricisi verilebilir [7].

2.1.2.2 CaCO3 (Kalsit)

Kalsiyum karbonat (CaCO3), dogada farkli sekillerde kristal halde bulunan cama benzer
parlaklikta ve renksiz saydam yapidadir. Kalsiyum karbonat kolay 6giitiiliir ve 6giitme sonrasi

rengi beyazdir. Yeryiiziinde en bol bulunan minerallerden biridir ve son derece kararhdir.

Plastik ekstriizyon prosesinde en yaygin olarak saflastirilmis ve ince 6giitiilmiis kalsiyum
karbonat cesidi katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ince dgiitiilmiis kalsiyum karbonat,
plastiklerin bozulmasini azaltmak ve mekanik dayanimini arttirmak igin kimyasal ve fiziksel
yollarla, demir ve silikanin kalintilarindan arindirilmasinda ve ayni zamanda ylksek dolgulu
plastik karisimlarda iyi fizikler ozellikler saglamasi amaciyla yeterince ince ogitiilmiistiir.
Kalsiyum karbonat, sagladigi fiziksel 6zelliklerin yani sira plastik ekstriizyon teknolojisinde
maliyeti azaltmak amaciyla da dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonat,
plastik ekstriizyon prosesinde beyaz rengi ayni zamanda kolay 6giitiilebilen bir madde oldugu igin

dolgu amagli tercih edilmektedir.



Kapl kalsiyum karbonat hem dogal hem de ¢oktiiriilmiis birkag cesit incelikteki iiriinde
mevcuttur ve hemen hemen ticari olarak bulunabilen tiim Grinler stearik asit ve kalsiyum stearat
ile kaplanir. Kaplama birgok reginede dolgu dagilimmin iyilesmesinde, reolojik ve fiziksel

Ozelliklerin diizelmesine ve artmasina yol agar [8].

2.1.2.3 Cam Elyaf

I¢i bos ve dolu olarak bulunabilen cam kiireler genel olarak recine sistemlerinde kullamilur.
Regine ve parcacik baglarii guclendirmek icin kiresel dolgu maddeleri genellikle yiizey islemeli
olarak kullanilabilirler. Ayrica iletken dolgu maddesi olarak kullanilan metal bagl cam elyaf
tipleri de bulunmaktadir. Cam kdreler, termoplastik ve termoset karisimlar i¢inde dolgu maddesi
olarak kullanilabilirler [9].

Cam elyaf, plastik ekstriizyon prosesinde genellikle cekme kuvveti ve egme dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerde iyilestirme saglar. Ayrica cam elyaf disiik 6zgiil agirhigi nedeniyle,
akigkanlikta blyUk bir artig meydana getirmedigi igin Yyiksek bir dolgu maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Cam elyaf, sagladig1 mekanik o6zellikler sayesinde ozellikle beyaz esya ve boru imalati

teknolojilerinde siklikla dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir.

2.1.3 Katki Malzemeleri

Plastik ekstriizyonunda kullanilan katki malzemeleri, plastik iiriinlere 6zellik kazandirmak,
performanslarin1 artirmak veya iiretim siireclerini iyilestirmek amaciyla kullanilan c¢esitli
maddelerdir.

2.1.3.1 Renklendiriciler

Plastik iirlinlere istenilen renkte bir goriiniim kazandirmak i¢in kullanilir. Pigmentler veya
organik boyalar renklendirici olarak kullanilabilir. Plastik boyayan maddeler, pigmentler ve
boyalar olmak tizere iki simifa ayrilir. Pigmenteler, bulunduklari ortamda ¢6ziinmeyen

maddelerdir. Pigmentler, plastiklerde dagilarak seffaf ve opak renk verir. Boyarlar maddeler ise



pigmentlerin aksine sadece seffaftir, 15181 emer ve dagitir. Bunu farkliligin temel sebebi, boyalar

ile pigmentlerin partikil biiyiikliiklerinin birbirinden farkli boyutlarda olmasidir.

Pigment partikilleri boyalara gére daha biyik olur, 15181 kirar ve ayirir. Bu nedenle
pigmentler, boyalarin sagladig1 yiiksek seffafligi saglayamazlar. Renk verici olarak kullanilan
pigmentler organik ya da inorganik olabilir. Inorganik pigmentler 6zgiil agirhig: yiiksek, partikil
boyutlar1 blUylk ama yiizey alanlar1 boyalara gore daha az olan maddelerdir. Renklendirici
kullanim oranlar1 kadar kendi 6zelligi kadar ve plastik tiirtine bagli olmakla birlikte degisiklik
gostermektedir. Genel kullanim orani sivi olanlar igin oran %0.5 ile %1 arasinda, toz ham madde

halindekiler igin de genellikle bu oran %0.1 ile %0.25 arasindadir.

2.1.3.2 UV Stabilizatorleri

Plastik Grlnlerin UV isinlarina karst dayanikliligini artirmak i¢in kullanilir. Bu sayede

malzemelerin renk solmasi veya bozulmas1 engellenir.

2.1.3.3 Antioksidanlar

Plastik malzemelerde polimer yapisinin, oksijen ve 1sima etkileri ile zarar gormesini
onlemek icin antioksidan maddeler kullanilir. Bu maddeler, dogrudan oksijeni baglar ya da
polimer ile bir Grin Ureterek oksitlenmeyi onler. Antioksidanlar, hammadde karigimi sirasinda
regete igerisinde yer almaktadir. Fakat, enjeksiyon makinelerinde, plastik grandlden Griin elde
edilirken de graniiller arasina belirli bir oranda katilmasi yontemiyle de kullanilmaktadir.

Antioksidanlarin genellikle kullanim oranlar1 %0.1 ile %2.5 arasinda degismektedir.

2.1.3.4 Kaydiricilar (Lubrikantlar)

Plastik yuzeylerin kayganligini artirmak ve isleme siireclerini kolaylagtirmak igin
kullanilir. Ekstriizyon isleminde kullanilan makine pargalarinin daha piiriizsiiz hareket etmesini
saglar. Genelde %0.5 ile %1 oraninda kullanilmaktadir. Kaydirict maddeler baslica; aluminyum,

¢inko, kalsiyum, kursun, yag asidi esterleri ve amitlerdir.



2.1.3.5 Alev Geciktiriciler:

Plastigin yanma hizin1 azaltmak veya alevin yayilmasimi engellemek icin kullanilir.

Ozellikle yangina kars1 hassas uygulamalarda tercih edilirler.

2.1.3.6 Antistatik Maddeler

Plastik ekstriizyon prosesinde ve plastik endustrisinde, elektrostatik yuk tretim ve tiiketim
asamalarinda bazi sorunlar yaratir. Plastik maddelerin yapismaya, yanmaya ve hatta patlamaya yol
acmast gibi durumlarin 6niine gecmek icin antistatiklerin kullanilir. Kullanilacak antistatik ham
madde plastik maddeler ile mutlaka uyumlu olmalidir. Antistatik maddeler, plastiklere iki farkli
sekilde kazandirlir. ilk yontem antistatik maddenin dogrudan ekstriizyon islemi 6ncesinde recete
katilmasi isen iken digeri yontem ise granul yizeyine, yizeysel olarak antistatik madde

puskirtmedir.

2.1.3.7 Capraz Baglayicilar (Cross-Linking Agents)

Capraz baglayicilar, polimerlerin molekiiler yapisinda ¢apraz baglar olusturan katki
maddelerdir. Bu baglar, polimer zincirlerini birbirine baglayarak malzemenin mekanik ve termal
ozelliklerini gelismesine katkida bulunur. Capraz baglayicilar, plastik ekstriizyon teknolojisinde

birgok tiretim alaninda katki maddesi olarak kullanilir ve polimerlerin kullanim alanini genisletir.

2.2 BESLEME

Besleme sistemi, hazirlanan ham maddelerin ana giris ve yan beslemeler yardimiyla belirli
oranlarda makine igerisinde yer alan vidalarin igerisine itilmesi saglamaktadir. Besleme sistemleri

gravimetrik ve voliimetrik sistemler olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Gravimetrik sistemler, tartim ile besleme miktarini ayarlarken, voliimetrik sistemler ise
motor hizin1 referans alarak hacimsel olarak besleme yapar. Volumetrik dozajlama sistemlerinin
oncesinde {Uriinlerin homojen karismasinmi saglamak adina mikser makineleri kullanilir.
Gravimetrik dozajlama sistemlerinde ise hammaddeler ayr1 ayr1 beslenilerek vida iizerinde gerekli

karigim saglanir.



Sekil 2-1 Monomex Besleme Sistemi [10]

2.3 EKSTRUDER MAKINESI

Plastik malzemelerin ayni1 boyutta, hassas Olculerde ve istenilen uzunlukta, kesiksiz yani
devamli olarak elde edilmesini saglayan makineler ekstrizyon makineleridir [11]. Bu makineler
kisaca ekstriider olarak adlandirilmaktadir. Ekstruder plastik hammaddeyi karigtirma, eritme,

istenilen basingla kullanim saglama islemini yapan makinedir.

Ekstruder, basit olarak agiklamak gerekirse bir hareket saglayict motor ve bir vida kovan
mekanizmasindan olusur. Vida pargasi lizerinde bulunan sarmal vida oluklari, dondikge plastik
ham maddeyi belirli bir basing ile kaliba dogru ilerletilmesini saglar. Basing yardimiyla erimis

olan malzeme kaliptan gegirilir ve istenilen sekil elde edilir.

Sekil 2-2 Monomex Ekstriider Makinesi [10]
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2.3.1 Tek Vidah Ekstriider

Tek vidali ekstruderler, plastik ekstriizyon endustrisinde 6zellikle geri dontisim
sektérinde yaygin olarak kullanilan ekstriider tipidir [12]. Tek vidali ekstriiderlerin, ¢ift vidali
ekstriiderlere gore 6nemli avantajlari; maliyetlerinin daha diisiik olmasi, dizaynlarinin daha basit
ve performans/maliyet oranlarinin yiiksek olmasidir. Tek vidali bir ekstriider, 1siticilarla
donatilmis olan kovanin igerisinde yer alan sonsuz bir vidaya sahiptir. Tek vidali bir ekstriider

makinesi, 1siticilar ile donatilmis olan kovanin igerisinde yer alan sonsuz bir vidaya sahiptir.

Birgok ekstriiderde 1sitma sisteminin yani sira sogutma sistemi de yer alir. Kovanin ilk
bélgesinde ham madde besleme bogaz1 ve bu bogazin iizerinde de bir huni bulunur. Islenecek olan
plastik ham madde, besleme hunisi araciligiyla makineye beslenir. Bu besleme hunisi, ekstriiderde
islenecek olan plastik ham maddenin diizenli olarak beslenmesini saglar. Plastik ekstriizyon
prosesinde kullanilan tiim malzemeler serbestce akma egiliminde degildir. Bundan dolay1 da huni
genellikle bir konveyor veya bir Karistirict mil ile donatilir. Hammadde besleme bogazi, plastik
malzemenin islenmesi sirasinda eriyip bu bolgeye yapismasimi engellemek icin surekli olarak

sogutulur ve girig bolgesinde 1sitici rezistanslar yer almaz.

Ekstriider makinesi igerisinde yer alan vida, ekstriiderlerin arka kisminda bulunan bir
elektrik motoru ile sanziman tahrik edilir ve sanziman motorun donme hareketini vida saftina
aktarir. Ancak bu motorun dénme hizi, sanziman (disli kutusu) yardimiyla diisiirtiliir ve torku
arttirllarak vida saftina aktarilir. Ekstriizyon prosesinde iirlin kalitesini iyilestirmek adina yiiksek

tork saglayacak sanziman (disli kutusu) ve motorlar tercih edilir [13].

Besleme hunisinden asagiya inerek ekstriider kovaninin girig bolimu dedigimiz besleme
bogazina gelir ve malzeme vidanin donmesi sonucu olusan siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle vida
boyunca kafa kisminda bulunan kaliba dogru tasinir. Ekstriiderin icinde ilerleyen malzeme;
polimer-vida-kovan tigliisii arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin ortaya ¢ikardigi 1sinin ve kovan
etrafinda bulunan rezistanslarin da sagladig: 1s1 yardimiyla 1sitilir ve eriyik hale gegmeye baslar.
Ekstriizyon edilen malzemenin sicakligi eriyik sicakligina geldigi zaman, kovan i¢ yiizeyinde
eriyik malzeme olusur. Bu andan itibaren ekstriizyon edilen malzemenin bitmis {riin kalitesi

tamamiyla vida dizaynina ve makine parametrelerine bagl olarak degismektedir.
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Sekil 2-3 Tek Vidali Ekstriider [14]

2.3.2 Cift Vidah Ekstriider

Cift vidali ekstriider makineleri, tarihte ilk olarak 1930’lu yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Cift vidali ekstriiderlerin iiretim asamalarinda kullanilmasinin ardindan bazi sorunlar
ile karsilagilmaya baslandi. Bu sorunlarin basinda ise vida iizerindeki kuvvetleri karsilayan
rulmanlarin eksenel ve radyal yiiklere kars1 yeterince dayanikli olmamalariydi. 1960’11 yillarin
sonlarinda ise 6zel olarak tasarlanan rulmanlar sayesinde ¢ift vidali ekstriider makineleri mekanik
acidan yeterli bir seviyeye gelmistir. Giiniimiizde ise ¢ift vidali ekstriiderler, plastik ekstriizyon

endiistrisinde 6zellikle genis kullanim alanlar1 ve islevleri bakimindan ¢ok dnemli bir konumdadir.

Cift vidal ekstriider makinelerinin, en 6nemli iki uygulama alani termal ag¢idan hassas olan
termoplastiklerin ekstriize edilmesi ve kompaund malzeme Uretimi gibi 6zel Gretim yontemleridir.
Islenecek plastik malzemeye ve iiretim prosesine bagl olarak gelistirilmis birgok farkli tipte ve
ozellikte ¢ift vidali ekstriider makinesi bulunmaktadir. Cift vidali ekstriider makineleri genel

olarak es doniislii ve zit doniislii olmak tizere ikiye ayrilir [15].

Z1t donislii olan ekstriider vidalarinin eksenleri genellikle birbirine paraleldir. Bu tip bir
ekstriider makinesi “paralel ¢ift vidali ekstriider” olarak tanimlanir. Fakat vida eksenleri paralel
olmayan ve arasinda belirli bir agiyla konumlandirilan ekstrider tipleri mevcuttur. Bu tipteki
ekstriider makinelerinin vida ¢ap1, besleme kismindan kalip kismina dogru belirli bir konik agiyla

gittikce kiiciiliir. Bu tipteki ekstriider makineleri, “konik ¢ift vidali ekstriider” olarak tanimlanir.

Cift vidali ekstriider makinelerinin, tek vidali ekstriider makinelerine gore sundugu

avantajlar ve tiretim kolayliklar1 daha fazladir. Cift vidali ekstriiderler, plastik, dolgu ve katki
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malzemelerini vida boyunca daha homojen karistirdig1 i¢in, kovan ve vida tlizerinde ilerlemesi zor
olan toz ya da kaygan 6zelligi olan malzemelerin islenmesine olanak saglarlar. Cift vidali ekstriider
makineleri, liretim esnasinda malzemeyi homojen bir sekilde karistirmalar1 ve eriyik malzemeye
daha 1yi 1s1 transferi saglamalar1 sebebiyle, islenen malzeme karigiminin sicaklik kontrolii de ¢ok
daha saglikli ve verimli yapilmaktadir. Sicakliga karsi asir1 hassas bazi plastik malzemelerin

islenmesinde ise bu 6zellik blylUk énem arz etmektedir.

Cift vidali ekstriiderler, diisiik vida hiz1 nedeniyle kontrollii bir 1s1 iiretirler ve ekstriider
uzunlugu boyunca sabit veya erime noktasindan daha diisiik bir sicakliga sahip olabilirler ve eriyen

polimere gerekli 1s1y1 saglamak i¢in termostatlar kullanabilirler [16].

Cift vidali ekstriiderler ekstriizyon islemi sirasinda kullanilacak ham maddelerin
ozelliklerine gore farkli vida dizaynlan tasarlanarak daha yiiksek verimlilik ve kalite ile {iretim
yapilmasint saglamaktadir. Vida dizaymi tasarlanirken kullanilacak malzemenin sertlii ve
akiskanligi vb. ozellikleri dikkate alinarak tasarim yapilir. Temel olarak vida elementleri

karistiricilar ve kiricilar olmak {izere ikiye ayrilir.

Karistirici tipteki vida elementleri farkli partikiillerin karisimlarini homojenlestirmek igin
kullanilan en 6nemli elementlerdir. Karistirici bolgesine giren termoplastikler bir sonraki bolgeye
ulagtiginda daha homojen bir yapiya sahip olurlar. Kiricilar, karigimin partikil biyukligiini
azaltmak i¢in kullanilan vida elementleridir. Bu kirici vidalarin bulundugu bélgeye giren

termoplastikler daha kiigiik partikiil yapisina ulagirlar.

Sekil 2-4 Cift Vidali Ekstriider Cikis1 [10]
13



2.4 SOGUTMA ISLEMI

Ekstriizyon kalibinda sekillendirilen ve hala yumusak olan eriyik malzemeye son sekli

verilmek {izere sogutma havuzuna alinir [17].

Sekil 2-5 Eriyik Malzemenin Sogutma Havuzuna Girisi

2.5 KESIM ISLEMI

Havuzdan c¢ikan 1slak malzeme son kez kurutma (nitesinde kurutulduktan sonra kesme
islemi icin grandl kesme makinesine(grantlator) gonderilir. Kesme makinesi sayesinde belirli bir

cap ve uzunluklarda kesilerek graniiller olusturulur [18].

Sty dd
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Sekil 2-6 Granil Kesme Makinesi [10]
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Grandiiller doner merdane yardimi ile sabit bigak {izerinden doner bigaga dogru iletilir. Sabit
bicak ile doner bicak arasinda kalan graniiller kesilerek istenilen boyut elde edilir. Graniil

boyutunu degistirmek i¢in doner bigagin motor hiz1 azaltilir veya arttirilir.

Sekil 2-7 Graniil Kesim Makinesi Bigaklar1 [10]

Kesim islemi sonucunda elde edilen bu graniiller, kesim sisteminin sonunda bulunan
govdeye bagl titresim motorlar1 sayesinde hareket ettirilen, elek Uzerinde yer alan delikli sag
lizerinden gegirilerek istenmeyen yabanci madde ve farkli boyutlu graniillerden ayiklanir. Istenilen
boyutta olan graniiller paketlenir ve farli boyutlu graniiller ise tekrardan ekstriider makinesinden
gecirilerek ekstriizyon edilir. Bu sayede iiretim sonucunda ortaya ¢ikan hatali {irtin oran1 azaltilmis

olur.
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3. EKSTRUDER MAKINESI BILESENLERI

3.1 MOTOR

Gelisen motor teknolojisi ile birlikte, birgok sektérde oldugu gibi plastik ekstriizyon
sektoriinde de enerji verimliligini en iist seviyeye tasimaktadir. Ekstriider treticileri, enerji
verimliligini ve gili¢ kapasitesini en yiiksek seviyelere tasiyabilmek adina ekstriider ana
motorlarinda, Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan belirlenen IE1, IE2, IE3 ve
IE4 verimlilik siniflar1 arasindan en yiiksek verimlilige sahip IE4 sinifina ait motorlar1 tercih

etmektedir.

3.2 SANZIMAN

Ekstriider makinelerinde sanziman, motor giiciinii vida ya da vidalara aktararak gerekli
tork ve hiz dengesini saglayan dnemli bir bilesendir [19]. Ekstriider makinelerinde motor guciini
kontrol edip dogru bir sekilde vidaya aktararak, makinenin verimli ve kaliteli bir sekilde

calismasini saglar.

Sekil 3-1 Nanjing Firmasia Ait Ornek Sanziman
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3.3 SAFT

Ekstriizyon makinelerinde saft, ekstriider vidalarimin iizerine dizildigi sanzimandan
yardimu ile aktarilan donme hareketini vida boyunca aktaran ana bilesendir. Saft genellikle yiiksek

sicakliklara, yliksek donme hizina ve basinca karsi direngleri malzemelerden iiretilir.

3.4 EKSTRUDER VIDALARI

Ekstriizyon vidalart ¢ok islevli aygitlardir. Vida dizayni temel olarak ii¢ bolgeye ayrilir.
Besleme, erime pompalama. S6z konusu {i¢ bdlgenin tamaminin birbiriyle es zamanli olarak

calismas1 gerekmektedir.

Sekil 3-2 Ornek Vida Dizayni [20]

Besleme bolgesinin birincil islevi taginan besleme bogazinin agzindan ve elektrikli olarak
sitilan kovanda graniilleri ilerletmesidir. Tasinan kat1 malzemelerle ilgili asil teori materyalin
kovana yapismasi ve iyi bir akisa sahip olmak amacina yonelik olarak vida iizerinde kaymasi
gerektigidir. Akisin besleme stogunun uygun bir sekilde kayr malzemeler yatagina sikistirilmis
olmasini temin etmek i¢in olusturulmasi gerekmektedir. Besleme stogu besleme bdlgesinin sonuna

yakin doldugundan dolay1, erimis bir film gelismeye baslamakta ve erime stireci baglamaktadir.

Polimer vidanin sikistirma bolgesine girdigi zaman, eriyik havuzu hatvenin itis tarafinda
gelismektedir. Polimer erime bolgesine dogru vidanin sivri kismina yukariya kademeli olarak
gecmeye basladigindan 6tiirii, polimer kovan duvarim1 zorlamaktadir. Polimer gecisine devam
ettiginden dolay1, katt malzemeler yatagi daha kiiclik bir hal almakta ve vidanin dozajlama
bolgesine girene kadar eriyik havuzu daha fazla biiytimektedir. Bu noktada, kati malzemeler yatagi
parcalanmasi meydana gelmekte ve kalan erimemis her tiirlii topak hali hazirda erisim

polimerlerde dagilmaktadir. Dozajlama bolgesindeki dozajlamanin nihai olarak sonuglanmasi
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oncelikle geriye kalan erimeyen parcaciklarda erimis polimerlerde yayilmis sicaklikla

gerceklestirilmektedir.

Gorevleri ve amaglar1 birbirinden farkli olarak tasarlanmis vida elementleri bulunmaktadir.
Tasima vidalari, ekstriider icerisine alinan malzemelerin kaliba dogru akisini diizgiin sekilde
saglamakla gorevli olan vida elementleridir [21]. Besleme vidalari, ana besleme ve yan besleme
girislerinde, atmosferik gaz ¢ikislarinda ve mekanik gaz emisi yapilan bolgelerde kullanilir [22].
Helisel yani sarmal yapiya sahip sikistirma vida elementleri, eriyik malzemenin iletimini
yavaglatma ihtiyact olan boliimlerde kullanilir ve homojenligi arttirir. Kiric1 vida elementleri ise
farkli boyutlardaki malzemelerin ayni sikistirilarak ayni tanecik boyutuna indirgenmesini ve en iyi

bigimde dagitilmasini saglamak i¢in kullanilir [20].

Sekil 3-3 Tasima Vida Elementi, Besleme Vida Elementi, Sikistirma Vida Elementi, Kirici1 Vida Elementi,
Karigtirma Vida ve Gegis Vida Elementi [20]

3.4.1 L/DOram

L/D orani vidanin hatve boyunun, vidanin dis ¢apina oran1 demektir. L/D oran1 su sekilde

hesaplanir:

Vidanin Hatve Boyu
L/D Oran1 = — d 1)
Vidanin Dis Capt

Ekstriider makinelerinin se¢imlerinde liretimi yapilacak termoplastiklere uygun L/D
oranina sahip ekstriider makinesinin sec¢ilmesi iiretim kapasitesini, iretim verimliligini ve iiretim

kalitesini dogrudan etkilemektedir.

18



Kisa L/D Avantajlart:

1. Isiya karsi hassas materyalleri erime sicaklifinda daha kisa bir siire tutarak ve bozulma
ihtimalini azarlatarak kovanda daha az tutma suresi.

2. Daha az yer kaplama

3. Vidanin giicilinli ve motor giicii miktarint daha az 6nemli kilarak daha az donme momentini
gerekli kilma

4. Ilk basta ve daha sonra parca degisimi i¢in daha az maliyet
Uzun L/D Avantajlari:

1. Daha yiiksek verim i¢in olanak tanir.

2. Vida dizayni, daha homojen karistirma igin tasarlanabilir.

3. Vida dizayni, daha yiiksek bir basingta pompalama yapacak sekilde tasarlanabilir.

4. Vida dizayni, termoplastikler icin kovandan daha fazla sicaklik iletme 6zelligi ile daha

yuksek erime saglayacak sekilde tasarlanabilir.

3.4.2 Sikistirma Orani

Sikistirma orani, vidanin plastige yaptigi basing ya da sikistirma miktar1 hakkinda bir fikir
vermek i¢in kullanilan bir orandir. Amag, dozajlama kismindaki bir kanal hacmiyle besleme
kismindaki bir kanal hacmini oranlamaktir. Aslinda standart ve basitlestirilmis olan metot
genellikle besleme bolimiindeki derinligin dozajlama boliimiindeki derinligi oranlamasiyla

hesaplanir:

Besleme Derinligi
S.0.= : (2)

" 7 Dozajlama Derinligi

Elbette eger besleme ile dozajlama kisimlari arasinda hatvede herhangi bir degisiklik varsa

bu hesaplamalar dogru olmayacaktir.

Kanal derinligini kullanarak yapilan sikigtirma orani hesaplamalar1 en yaygin kullanilan
hesaplama yontemidir; ancak ger¢ek basing hakkinda bir fikir verme noktasinda en az kesinlik arz
eden hesaplamalar oldugu da dikkate alinmalidir.
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Sikistirma oranini hesaplamaya yonelik daha keskin bir metot, hacimsel metottur. Bu,
goreceli de olsa yakin bir hacim oranmi verir; fakat tamamen kesin degildir. Ciinkli 6n ve arka

uclarin yarigaplarinin etkisini goz ardi eder.

Hacimsel sikistirma orani her zaman derinlik sikistirma oranindan daha kiigiik bir sayidir.

Etki ise daha yiiksek basing oranlarinda ve daha kii¢lik vidalarda daha biiyiiktiir.

Sikistirma orani, diisiik hacimli ve yogunluklu erimeyen plastige hava boslugu olmadan
kat1 plastik basinct uygulamaya yetecek kadar olmalidir. Cok diisiik olan bir basing, erirken
kabarciklarin ¢ikmasina yol agacaktir. Geri doniistiriilmiis, toz ya da diger disiik bulk
yogunluguna sahip malzemelerinin biiyiik bir kismina yiiksek bir sikistirma oran1 yardimiyla islem

yapilacaktir. Yiiksek bir sikistirma orani, dozajlama kismina fazla pompalama yapabilir.

3.4.3 Mekanik Kosullar

Vidalar her zaman daha giiglii ve sert bir kovan igerisinde ¢alismaktadir. Bunun asil amaci
uzun siireli c¢aligmalarda ya da makinede olusacak aksi durumlarda siirtinme nedeniyle
asinmalardan kovanin degil vidanin etkilenmesini saglamaktir. Bu sebeple yiiksek esneme
giiclerine tabi degildirler. Kritik mukavemet kosulu torka direnglidir. Fakat bir vidanin en zay1f
yeri en yiiksek torka maruz kalan kismidir. S6z konusu formiil karigiminin heniiz erimeden
stirtinme ve kuvvete maruz kaldigi besleme kismidir. Bir vidaya uygulanabilecek maksimum tork

bir formiil vasitastyla hesaplanabilir:

_ 520(HP)
"7 (RPM) 3)

3.5 EKSTRUDER KOVANLARI

Orijinal ekstriider kovanlart ilk olarak, lastik i¢in kullanilmaktayd: ve nitrasyonlu ¢elik ya
da 6zel gelik alasimlard. Ilk olarak iiriinlerden biri HC-250°di. Bu oldukga yiiksek krom igerigine
sahip tek parcalik bir tasarimdi. Az sayida kovan bu giinlerde nitrasyona tabi tutulmaktadir.
Endiistriyel Arastirma Laboratuvarlari, 1939 yilinda ilk bimetalik kovanlari {iretti. S6z konusu
iriine Xaloy 100 adi verildi ve kovanin digindaki bir alagim ¢eligin i¢ine santrifiij dokiim yontemi

ile aginmaya kars1 dayanikli bir malzeme kaplanmasiyla elde edildi.
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Gunimuz teknolojisinde ekstruder kovanlar1 genellikle yiiksek mukavemetli ¢elik
alagimlarindan tretilir. Bu alasimlarin dayaniklilig1 ve 1siya karsi direnci, ekstriizyon siirecinde
karsilagilan yiiksek sicaklik ve basing kosullarina dayanmalarin1 saglar. Ayrica, bazi 6zel

uygulamalar i¢in kovanlarin i¢ yiizeyleri sert metal veya seramik kaplamalarla da kaplanabilir.

Cift vidali ekstriider kovanlari, yiiksek mukavemet, yorulma direnci ve asinma direnci

gerektiren zorlu ¢alisma kosullarina dayanacak sekilde tasarlanir.

Sekil 3-4 Ornek Ekstriider Kovani

Sekil 3-5 Ornek Lineer
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3.6 ISITMA VE SOGUTMA SISTEMLERI

Ekstriider makinesi kovanlar icerisinde veya etrafinda yer alan rezistanslar sayesinde
wsitilir. Bu 1sitma ve vida elementlerinin yarattig: siirtlinme enerjisi sonucunda makine igerisinden

gecen ham madde karigimi eriyik hale getirilir.
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Sekil 3-6 Isitma Bolgesi Gosterimi [23]

3.7 VAKUM SISTEMi

Vakum sistemi, vida devri ve besleme orani ile dogru oranda arttirilmasi sirtinme ve erime
sonucunda eriyik malzeme igerisinde olusan gaz parcaciklarinin yok edilmesini saglar. Uretim

asamasinda dogru vakum basinci ile caligmak iiriiniin homojenligine ve kalitesine dogrudan katki

saglamaktadir.

Sekil 3-7 Vakum Sistemi
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3.8 KALIP (DIE HEAD)

Kalip (Die Head), ekstriider makinesini olusturan son bilesendir. Eriyik malzemenin
istenilen g¢apta Olgiilendirilerek sekillendirildigi, ekstriider makinesinin son bilesenidir. Kalip
tizerinde bulunan deliklerin ¢ap1 ve sayisi iiretim esnasinda olusan eriyik basinci etkilemektedir

[24].
Uretim asamasinda kullanilacak polimer tiiriine ve dolgu oranma gére kullanilacak olan

kalip ve delik sayis1 dogru basing degeri icin degismektedir. Dogru kalip se¢imi liretim asamasinda

basinci dogrudan etkiledigi i¢in tiretim verimliligini olumlu yonde etkilemektedir [25].

-

/" ' ;'; | | ‘ ‘ \‘ ‘ [ ]
/T TPTTI L =

Sekil 3-8 Ornek Kalip Cikist
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4. MAKINE PARAMETLERI VE KONTROL DEGISKENLERI

Proses Parametre Degiskenleri Plastik ekstriizyon prosesinde, bagimli ve bagimsiz
degisken olmak tizere bir¢ok degisken vardir. Bu parametreler, iriin kalitesini, tiretim fire oranini,
elektrik tiiketimini, tiretim kapasitesini ve liretim maliyetini dogrudan etkileyen parametrelerdir.
Uretim esnasinda en dogru parametre optimizasyonunu saglamak icin dncelikle birbirine bagl

olarak degisim gosteren parametreler bilinmelidir.

Temel olarak bagimsiz olarak optimize edilebilen makine parametreleri, vida devri, bolge
sicakliklari, besleme hiz1 ve vakum basincidir. Her parametre degisimine bagli olarak farkli bir
parametre ciktis1 mevcuttur. Ornegin, vida devrinin arttirilmasi malzemenin makine icerisinde

kaldig: siireyi azalttig1 gibi ayn1 anda eriyik sicakligi da etkileyecektir.

4.1 VIDA DIiZAYNI

Makine literatiiriinde, vida boyunun vida ¢apina oranina L/D oran1 adi verilmektedir. L/D
orani ne kadar biiyiik olur ise vida boyu o kadar uzun, L/D orani1 ne kadar kii¢iik olur ise vida boyu
o kadar kisa olur. L/D oranmi vida dizaynini etkileyen temel kosullardan biridir. Temelde klasik
vida dizayni ii¢ bolgeye ayrilir. Bu bolgeler plastigin akis yoniine gore sirasiyla; besleme bolgesi,
sikistirma bolgesi ve dozajlama bolgesi olarak adlandirilir. Vida dizayn1 makinenin kapasitesini
ve lriiniin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Vida dizayn1 tasarimi yapilirken tiretimi yapilacak
hammaddelere gore tasarim yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Yogun kuvvet gerektiren
termoplastiklerin iiretiminde vida dizayninda yer alan kirici elementlerin sayis1 artmaktadir. Kirict
elementlerin sayisinin artmasi karisimda partikiil boyutlarint ayni boyuta indirgeyerek karigimi
daha homojen bir hale getirir. Fakat kiric1 elementlerin artmas1 demek dogrudan tork degerinin

yiikselmesi ve ayni zamanda kapasitenin diismesi demektir.

Tletim, Besleme ve GazAlma Yogumna ve Kima Tletim ve GazAlma

Sekil 4-1 Kullanilan Vida Tiplerine Bagl Olarak Kirmizi Alanlar Daha Fazla Tork Ihtiyacinin Oldugu Bélgeleri
Gostermektedir [20]
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Oransal Gli¢ Tuketimi

Sekil 4-2 Cift Vidali Ekstriiderlerde Vida Konfigiirasyonunun ve I¢ Basinglara Bagli Olarak Gii¢ Tiiketen Bolgeler
[20]

Vida dizayninda kirici elementlerin bulundugu bolgeler eriyik malzemeye en ¢ok siirtiinme
kuvveti uygulayan ve tork degerini en cok arttiran boélgelerdir. Kirici vida elementleri vida
dizaynimin karigtirma oranini belirleyen ana faktordiir. Kirict elementlerin sayinin artmasi
homojenleri arttirmakta fakat tiretim kapasitesini ise ters yonde azaltmaktadir. Bu nedenle yiiksek
giic gerektiren termoplastiklerin ekstriizyonunda yiiksek karistirma oranina sahip vida dizayni

tercih edilmektedir.

4.2 VIDA DEVRI

Vida devri temel olarak vidanin bir dakika igerisinde kag¢ tur dondiigiinii matematiksel
olarak rpm cinsinden ifade etmektedir. Vida devrinin ekstriizyon prosesinde 6nemi ve yeri ¢cok

biiyiiktiir. Makinenin kapasitesini besleme ile birlikte dogrudan belirleyen etkenlerin baginda gelir
[26].

Besleme miktarmin sabit tutularak vida devrinin arttirilmasi, makinenin tork degerini
dogrudan diisiirecektir. Tork degerinin azalmasi ise vida elementleri ve kovan arasindaki doluluk

oranini azaldiginin bir gostergesidir.
Vida devrinin arttirilmasi iiriiniin vida ve kovan arasinda bulundugu siireyi azaltmakta ve

tork degerini diisiirmektedir. Bu nedenle {iretim asamasinda vida devri ile besleme orani1 birbirine

dogru orantida azaltilmakta ve arttirilmaktadir [27].
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Torque

100 450 RPM
300 RPM
8 600 RPM

Torque (%)

20

Sekil 4-3 Vida Devri - Tork Iliskisi [27]

Vida devrinin attirilmasi iirliniin daha erken erimesine ve daha iyi karigim saglanmasina
yol agar. Vida devrinin arttirilmasi triiniin eriyik sicakligini diisiirecektir. Polimerin eriyik
sicakliginin iizerinde kalarak deforme olmasina engel olacaktir. Ayni oranda besleme

kapasitesinde vida devrinin arttirilmast tiretimin kalitesini ve homojenligini arttirir [27].

Temperature

300 450 RPM

— 300 RPM
600 RPM

Temperature ("C)

Sekil 4-4 Vida Hiz1 - Sicaklik iliskisi [27]

Sabit besleme oraninda, vida devrinin arttirilmas: eriyik malzemenin makine igerisinde

kaldig: siireyi azalttig1 i¢in eriyik sicakligi azaltmasina sebep olmaktadir.
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4.3 SICAKLIK

Kovan sicakliklarinin arttirilmasinin tiriiniin kovan igerisinde kalma siiresine bir etkisi
bulunmamaktadir. Sicakligin arttirilmasi iirliniin eriyik sicakligini ¢ok fazla arttirmayacagi gibi
iriiniin  dispersiyonuna da fazla etkisi olmayacaktir. Kovan sicakliklarinin yiikseltilmesi

akiskanlig1 arttirarak sadece iiriiniin biraz daha kolay karistirilmasina yarar.

Kovan sicakliklarinin ¢ok fazla arttirilmasi iiriintin akigkanligin arttiracagi icin belirli bir
akiskanligin tizerine ¢ikilmasi durumunda iiriiniin kalitesinin bozulmasina sebebiyet vermektedir.
Ayn1 zamanda kovan sicakliklarinin yiiksek olmasi, polimer ve katki malzemelerinin deforme
olmasina sebebiyet vermektedir. Malzemelerin deforme olmasi sonucunda istenilen kalite
sonuclar1 elde edilemeyecek ve basarisiz bir iiretim gerceklestirilmis olunacaktir. Bu dogrultuda
her termoplastigin kendi erime sicakliginda iiretimi gerceklestirmek iiretim verimliligi

arttiracaktir.

4.4 BESLEME ORANI

Vida devrinin attirilmasi iirlinlin daha erken erimesine ve daha iyi karisim saglanmasina
yol acar. Vida devrinin arttirllmasi triiniin eriyik sicakligini diistirecektir. Polimerin eriyik
sicakliginin tlizerinde kalarak deforme olmasina engel olacaktir. Aymi vida devrinde besleme
oraninin arttirtlmasi spesifik enerjiyi ve torku arttiracaktir fakat tiretimin belirli bir oranda triniin

homojenligini de arttiracaktir.

Torque
100 1333 kg/hr
1000 kg/hr
80 .- — 666 kg/r
0 - — -

Torque (%)
&
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Sekil 4-5 Besleme Orani - Tork liskisi [27]
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Besleme oraninin ¢ok fazla arttirilmasi vida tizerinde hareket eden eriyik karigimin vent ve
vakum bosluklarindan disar1 atilmasma sebebiyet vermektedir [28]. Uretim kapasitesinin
arttirilmasinin temel alindig1 bu durumda aslinda tiretim verimliliginde biiyiik bir kayiba sebebiyet

verilmektedir.

45 VAKUM BASINCI

Vakum basimcinin iiretim kapasitesi ile dogru oranda arttirilmast, karisma sonucunda eriyik
malzemenin igerisinde olusan gaz pargaciklarinin yok edilmesine ve ftretimin Kkalitesinin

arttiritlmasina neden olur.

Vakum basincinin olmasi gereken seviyeden daha fazla olmasi ise vakum bolgesinden
tiriiniin kusmasina sebebiyet verir. Vakum pompasinin aktif olarak calistirilmasi dispersiyonu
arttiracag gibi iiretim prosesinin kolaylasmasina yol agacaktir. Vakum basinci 6zellikle yiiksek
dispersiyon ve mekanik dayanim beklenilen yiiksek kuvvet gerektiren termoplastiklerin tiretim
asamalarinda kesinlikle kullanilmalidir ve vakum basincinin {iretim asamasinin sonun kadar sabit
bir degerde tutulmasi istenmektedir. Vakum basincinin dalgalanmasi {iretim asamasinda proseste

dalgalanmalara yol agacag gibi Uiriiniin kalitesinde de dalgalanmalara yol acacaktir.

Kullanilan ekstriider makinesinin kapasitesine uygun bir vakum pompasi se¢mek istenilen

vakum basincinin elde edilmesini saglayan en 6nemli kriterdir.

Sekil 4-6 Vakum Port ve Vakum Gaostergesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda ekstriizyon prosesini incelemek adina tiretim denemelerinde, %45
Carbon, %52 Polietilen ve %3 wax ile hazirlanan iiriin regete kullanilmis olup 10 farkli {iretim
denemesi yapilmistir. Deneme iiretimlerin kalite sonuglar1 FPV test yontemi ile kontrol edilmistir.

Elde edilen sonuglar ve proses parametreleri kayit altina alinmistir.

5.1 DENEY DUZENEGI VE KULLANILACAK EKiPMANLAR

Bu caligma 6zelinde, Nanjing Deteng firmasina ait L/D oran1 48 olan ve 72 mm vida ¢apina
sahip ve maksimum 600 rpm vida olan cift vidali ekstriider makinesi kullanilmistir. Ekstriidder
makinesinin vida uzunlugu 4040 mm’dir. Dozajlama sistemi olarak Linguud firmasina ait 5 adet
gravimetrik dozajlama makinesi kullanilmigtir. Kesim sistemi olarak Nanjing Deteng firmasina ait

graniil kesim makinesi kullanilmistir.
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Sekil 5-1 Nanjing Cift Vidali Ekstriider Vida Dizilimi

Sekil 4-1°de gosterilen vida dizayni %48 karistirma oranina sahiptir. Bu vida dizayni
ozellikle tretim kapasitesinin arttirilmasinin amaglandigr yiiksek tork ve gii¢ gerektirmeyen
termoplastik tiretimlerde tercih edilebilecek bir vida tasarimina sahiptir. Bu vida dizayni, diger

vida dizaynina kiyasla daha yiiksek kapasitede liretim yapilmasini saglayan bir tasarim yapisina

sahiptir.
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Sekil 5-2 Nanjing Deteng Cift Vidali Ekstriider Vida Dizilimi 2
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Sekil 4-2’de gosterilen vida dizaym %51 karistirma oranma sahiptir. ilk vida dizaynina
kiyasla kirici elementlerin daha fazla oldugu daha yiiksek tork elde edilen ve daha homojen bir
karisim elde etmemizi saglamaktadir. Yiksek kalite sonucu elde edilmek istenilen sert ve yuksek

sicaklik gerektiren termoplastik iiretimleri i¢in ideal bir vida tasarimidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, iiriiniin kalite sonuglarini kontrol etmek amaciyla belirlenen
yontem filtre test sonucudur. Filtre test cihazi olarak Labtech firmasina ait filtre test cihazi
kullanilmistir. FPV (Film Pulling Velocity) testi, plastik ekstriizyon prosesinde kullanilan 6nemli
bir test yontemidir. Bu test, ekstriizyon hattindan ¢ikan plastik filmin belirli bir hizda ¢ekilmesi
sirasinda film kalitesinin degerlendirilmesine yonelik bir yontemdir. FPV testi, plastik filmin

¢ekme hizinin ve bu hizin film kalitesine olan etkisinin dl¢lilmesi amaciyla gergeklestirilir.

Sekil 5-3 FPV Test Cihazi

FPV test cihazi igerisinde bulunan tek vida sayesinde eriyik malzemeyi filtre oncesinde
bulunan disli pompaya dogru iletilir. Digli pompa oncesinde ve sonrasinda eriyik basinct kontrol
etmek amaciyla iki adet basing sensorii yer almaktadir. Bu basing sensdrlerinin temel amaci test
asamasinda olusacak tek vida sonrasinda olusacak eriyik basinci 50bar degerinde sabit kalacak
sekilde disli pompanin doniis hizimi filtrenin gegirgenligi karsisinda sabit tutmasi icin referans

olmaktir. Basing sensoOrii sonrasinda yer alan filtre yilizeyinde homojenligin iyi olmamasi
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sonucunda parcaciklar yer almakta ve bu pargaciklar filtrenin yiizeyini kapatarak gecirgenligi
azaltacak ve disli pompa sonrasinda yer alan basing sensoriiniin 6l¢miis oldugu basing degerinin
yiikselmesine sebep olacaktir. Basing degerinin sonucunda makine matematiksel olarak bir FPV
test sonucu elde edecektir. Bu FPV degerinin uygunluguna gore {iiretim makinesinin

parametrelerinde ¢esitli denemeler yapilarak FPV degeri azaltilmaya ¢alisiimaktadir.

Sekil 5-4 FPV Makinesi Test Ekrani

Her iiretim denemesi sonrasinda elde edilen tiretimin kalitesini kontrol etmek amaciyla
FPV testi yapilmistir. Deneme iiretimleri ve testler sonucunda elde edilen kalite sonuglar kayit

altina alinmistir.

5.2 DENEY CALISMALARI

Deney c¢aligmalari sirasinda 10 farkli iretim denemesi yapilmistir. Her deneme sonrasinda
bir parametre degistirilerek liretim tekrarlanmistir. Kovan sicakliklari, besleme hizi, vida devri,
vakum basinci parametreleri ve vida dizaymi degistirilerek kalite sonucuna etkisi dogrudan
incelenmistir. Deney asamalarinda iki adet vida dizayni kullanilmistir. Degistirilen vida dizayninin

tork, besleme, eriyik sicaklik ve FPV sonucuna etkisi incelenmistir.
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Yapilan her yeni deneme {iiretimi sonrasinda bir sonraki deneme iiretimine baslamadan
once belirlenen parametrelere degistirilerek, degistirilen proses parametresinin FPV test sonucuna
etkisi incelenmistir. Denemeler sirasinda {liretimin saatlik kapasitesi arttirilmis veya azaltilmais,
vida hizini arttirilmis veya azaltilmis ve bu degisiklikler sonucunda elde edilen degerler kayit
altina alinmistir. FPV test sonuglarina en yiiksek etkiyi vida devri, besleme oran1 ve vida dizayni
saglamaktadir. Vida devri ve besleme oraniin dogrudan tork degerinin etkiledigi i¢in en dnemli
degiskenin tork degeri olarak belirlenmesi modelleme sirasinda biiylik bir kolaylik ve

anlagilabilirlik saglayacaktir.

Tablo 5-1 Uretim Parametreleri

Parametreler| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Kovan 1 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 100 | 100 | 100 | 100
Kovan 2 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 3 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 4 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 5 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 6 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 7 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Kovan 8 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 155 | 155
Kovan 9 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 155 | 155
Kovan10 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 155 | 155
Kovan1l | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 155 | 160
Kovanl12 | 160 | 160 | 165 | 165 | 165 | 165 | 160 | 160 | 160 | 160
Kovan13 | 170 | 175 | 175 | 180 | 185 | 185 | 170 | 180 | 180 | 185
Kovan14 | 200 | 205 | 200 | 200 | 200 | 200 | 170 | 205 | 205 | 210

Eriyik 1 170 | 181 | 179 | 180 | 181 | 181 | 179 | 182 | 183 | 183
Sicaklik

Besleme 300 | 300 | 300 | 300 | 250 | 250 | 300 | 320 | 300 | 300
VidaHizi | 230 | 230 | 240 | 250 | 205 | 225 | 230 | 230 | 250 | 250
TORK 70% | 68% | 70% | 72% | 64% | 68% | 74% | 77% | 81% | 81%

Kagf;ﬁ:na 48% | 51% | 48% | 51% | 48% | 51% | 48% | 51% | 48% | 51%

Yapilan demeler sonucunda vida devri ve besleme orani gibi parametrelerin bagimli bir

degisken olan tork degerine etkisinin teorik altyapi ile dogrudan ayn1 oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 5-2 FPV Test Sonuglari

DENEME 1. 2. 3. 4. o. 6. 7. 8. 9. 10.

FPV TEST
SONUCU 0,8 0,74 068 | 064|082 08 |0,72| 07 | 068 | 0,64

Uretim denemelerin sonucunda elde edilen veri seti incelendiginde FPV test sonucuna etki
eden parametrelerde vida dizayni, besleme orani ve vida hizinin tork degerine ve FPV test
sonucuna yiiksek derecede etki ettigi gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonuglarinin 1s1ginda tork
degerinin artmasinin FPV test sonucunu dogrudan etkiledigi ve FPV test sonucunu diisiirdiigii

gbzlemlenmistir.

En iyi FPV sonucunun elde edildigi 4. Ve 10. denemelerde %51 karistirma oranina sahip
vida dizayn1 kullanilmis ve saatte 300kg ile denemeler gergeklestirilmistir. 10. deneme sonucuna
tork degerinin %81 degerine ulagsmasi nedeniyle uzun soluklu iiretimlerde vida ve kovan
ylizeylerinde ciddi asinmalar ve motor bakim siirelerinde azalmalara yol acacag literatiir taramasi
sonucunda bilinmektedir. 4. Deneme parametrelerinde malzemenin daha 6nce eriyik hale
gelmesini  saglamak adina besleme bolgesinde bulunan kovan sicakliklart 50 derece
yiikseltilmistir. Bu nedenle malzeme daha 6nce eriyik hale gectigi icin daha diisiik tork degerinde
ve daha erken homojenlik elde edilmistir. Homojenligin daha dnce elde edilmesinin hem tork

degerinde hem de FPV test sonucuna dogrudan etki ettigi gézlemlenmistir.

En kotli deneme sonucunun elde edildigi 5.numarali deneme parametreleri incelendiginde
saatlik 250kg ile liretim yapildig1 ve vida devrinin iiretim denemeleri arasinda en diisiik vida devri
ve en diisiik tork degerine sahip olan iiretim denemesi oldugu gézlemlenmistir. Vida devrinin tork
degerine ve lretim homojenlige olumsuz etkisi dogrudan gézlemlenmis ve teorik bilgilerin

dogrulugu denemeler sonucunda kanitlanmistir.

Deneme tretimleri sonucunda elde edilen veri seti yapay zeka modeline dgretilerek en
uygun dretim parametresi ve FPV test sonucunu elde etmek amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda yapay zekanin verimli ¢alismasi yeni yapilacak olan liretimlerde deneme maliyetini

dogrudan ortadan kaldiracaktir.
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6. YAPAY ZEKA ILE EKSTRUZYON PROSESININ MODELLEMESI

Plastik ekstriizyon prosesinde, proses parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
kontrol edilmesi, nihai trln kalitesini ve Uretim maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada,
plastik ekstriizyon prosesinde makine parametrelerinin {iretim sonucuna etkisi yapilan 10 farkli

iiretim denemesi sonucunda incelenmis ve veri seti olarak kayit altina alinmistir.

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen veri seti yapay zeka ile modeline 6gretilerek en
uygun proses parametrelerinin belirlenmesi ve FPV test sonucunun elde edilmesi amaglanmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda, karar agaclar1 ve rastgele ormanlar gibi makine 6grenmesi algoritmalari

kullanilarak proses parametrelerinin FPV test sonuglar1 lizerindeki etkisi incelenmistir.

6.1 YAPAY ZEKA NEDIR

Yapay zeka, bilgisayarlarin ve makinelerin insan zekasina benzer bir sekilde 6grenme,
karar verme, problem ¢6zme ve dil algilama gibi insan zekasina ait yetenekler sergilemesini
saglayan bir teknoloji alanidir [29]. Yapay zeka, matematiksel modeller, algoritmalar ve veri
setlerini kullanarak makinelerin bilgi islemesine, gorevleri yerine getirmesine ve zamanla yerine

getirdigi bu gorevlerdeki performanslarini 6grenerek iyilestirmesine olanak tanir.

6.2 MAKINE OGRENIMI NEDIR
Makine 6grenmesi, bilgisayarlarin belirli bir gorevde performanslarini veriden 6grenerek
gelistirmelerine olanak tantyan bir yapay zeka modelidir [30]. Makine 6grenmesi, belirli kurallar

yerine veri setlerini kullanarak 6grenmeyi amaclar. Bu sayede, makineler belirli bir gorevi yerine

getirirken verilerden 6grenerek bu gorevleri yerine getirir.

6.2.1 Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Denetimli 6grenme modelinde, model egitim verileri lizerinde etkilenmis girdi ¢ikt1 ¢iftleri

ile egitilir. Amag yeni veriler i¢in dogru tahminlerde bulunmaktir [31].
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6.2.2 Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimsiz 6grenme modelinde, modelin egitimi i¢in kullanilan veriler etiketlenmemistir.

Bu yontemle, model veri kiimesindeki gizli kaliplar1 veya yapilar1 kesfetmeye ¢alisir [31].

6.2.3 Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli 6grenme modelinde, model bir dizi aksiyon alir ve bu aksiyon sonuglarina
gore Odiillendirir veya cezalandirilir. Amag, Odiilleri en iist diizeye c¢ikaran bir strateji
gelistirmektir.
6.3 DERIN OGRENME

Derin 6grenme, 6zellikle biiyiik veri setleri lizerinde 6grenme yetenegine sahip yapay sinir
aglarin1 kullanarak karmagik gorevlerini yerine getirmeyi amaglayan bir yapay zeka modelidir.

Derin 6grenme, veri igerisindeki desenleri ve iligkileri 6grenmek i¢in ¢ok katmanli sinir aglar

kullanir.

6.3.1 Konyoliisyonel Sinir Aglar:

Konyoliisyonel sinir aglari, goriintii isleme ve tanima goérevlerinde yaygin olarak

kullanilan bir derin 6grenme modelidir.

6.3.2 Tekrarlayan Sinir Aglan

Zaman serileri ve sirali veri lizerinde ¢alismak i¢in kullanilir. Tekrarlayan sinir aglari,

onceki zaman adimlarindan bilgi saklayarak sekanslar tizerindeki iliskiyi 6grenir.

6.3.3 Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar:

Uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmede etkili olmak {izere tasarlanmig bir derin 6grenme

modelidir.
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6.3.4 Simrh Boltzmann Makineleri

Smirli Boltzmann makineleri, iki katmandan olusur ve verilerdeki temel ozellikleri
ogrenmek icin kullanir. Boltzmann makineleri giris veri seti iizerinde olasiliksak dagilimlari

Ogrenen ve stokastik tekrarlayan bir yapay sinir ag1 ttirtidiir.

6.3.5 Derin Inanc Aglan

Derin inang aglari, giris katmani olan bir gorlinliir katmandan ve birden fazla gizli
katmandan olusmaktadir. Derin inang aglar veri seterinden yliksek seviyede 6zellikler 6grenmek
icin kullanilir ve genel olarak siniflandirma ve 6zellik ¢ikarimi gibi goérevlerde kullanilan bir

model turidar.

6.4 CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN YAPAY ZEKA MODELI

Bu c¢aligmada, Karar Agaglari (Decision Trees) ve Rastgele Orman (Random Forests)
modelleri kullanilmigtir. Karar agaglari, veriyi bolerek siniflandirma veya regresyon yapabilen,
anlasilmas1 ve yorumlanmasi kolay algoritmalardir. Rastgele ormanlar ise, birden fazla karar

agacinin birlikte ¢alisarak daha dogru ve genellestirilebilir tahminler yapmasini saglar.

Karar agaclari, siniflandirma ve regresyon gorevlerinde kullanilan gdzetimli 6grenme
algoritmalaridir. Her diigiimde veriyi belirli bir 6zellige gore boler ve her dalda bir karar verir. Bu
sekilde, kok diiglimden yaprak diigiimlere kadar bir yol izleyerek karar verir. Karar agaglari,
hiyerarsik yapilari sayesinde veri lizerinde gorsel ve sezgisel olarak anlagilmasi kolay olan kurallar

olusturur.

6.5 KORELASYON ANALIiZi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi degerlendirmek icin
kullanilmistir. Korelasyon katsayilari -1 ile 1 arasinda degisir. 1'e yakin degerler, giiclii bir pozitif
iligkiyi, -1'e yakin degerler ise giiclii bir negatif iliskiyi gosterir. Korelasyon katsayisinin sifira

yakin olmasi, iki degisken arasinda belirgin bir dogrusal iliski olmadigin1 gosterir.
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Degigkenler Arasindaki Korelasyon Matrisi
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Sekil 6-1 Degiskenler Arasindaki Korelasyon Matrisi

Korelasyon matrisi sonucunda elde edilen bilgilere gore vida hizi, besleme ve tork
parametrelerinin FPV test sonucu ile ciddi bir negatif korelasyon oldugu gozlemlenmektedir.
Negatif korelasyon vida devri, besleme ve tork degerlerinin degisimi ve artmasi sonucunda FPV

test sonucunun azaldigini gostermektedir. FPV test sonucunun azalmasi ise iiretimin kalitesinin

arttiginin gostergesidir.

Gzelliklerin FPV Test Senucuna Etkisi

Kanstirma Oram
TORK 4
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Besleme
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Kowvan 14
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Kovan 12
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Kovan 1 4
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Sekil 6-2 Ozelliklerin FPV Test Sonucuna Etkisi
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Makine parametrelerinin FPV sonucuna etkisini model yardimi ile inceledigimizde Sekil
6-2’de goriildiigii gibi en yliksek iliskiye sahip olan parametreler vida dizayni, besleme orani ve
tork parametreleridir. En distk iliskiye sahip parametreler ise kovan sicakliklari olarak

belirlenmistir.

6.6 ERIiYiK SICAKLIGA ETKi EDEN PARAMETRELERIN ONEMIi

Eriyik sicaklik Tork ve FPV degeri gibi bagimli bir degiskendir. Kovan sicakliklari,
besleme, vida devri ve tork gibi degiskenlere bagimli olarak eriyik sicaklik degeri degiskenlik
gosterir. Model sonucunda yer alan tahmin veri setinde eriyik sicakligi tahminin gerceklestirmeden
once eriyik sicakliga etki eden parametrelerin 6nem derecesini incelenmektedir. Eriyik sicakligin
tahmininde kullanilan 6zelliklerin 6nem derecelerini belirlemek i¢in rastgele orman regresyon
modeli ile ozelliklerin 6nem dereceleri belirlenerek bu 6zelliklerin tahmin Gzerindeki etkileri

anlasilmaya calisilmistir.

Eriyik sicaklik ile en yiiksek onem derecesine sahip parametreler kovan 13 sicaklik

degeri, tork degeri ve kovan 14 sicaklik degeri oldugu gbzlemlenmistir.

Ozelliklerin Eriyik Sicakhi§ina Etkisi

Kanstirma Orani
TORK
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0.00 0.05 0.10 015 0.20 D25 0.30 035 0.40
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Sekil 6-3 Ozelliklerin Eriyik Sicakligina Etkisi
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6.7 TORK DEGERININ ViDA HIZI, BESLEME VE KARISTIRMA ORANI iLE
KORELASYONU

Calismanin bu boliimiinde vida hizi, besleme ve karistirma orani degiskenlerinin tork
degeri ile olan iligkisinin korelasyon katsayilart hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda
besleme ve vida hizi parametrelerinin tork degeri ile yiiksek iligkili oldugu goézlemlenmistir. FPV
degerine dogrudan yiiksek olarak etki eden vida hizi ve besleme parametrelerini tork degeri ile

iliskilendirerek FPV tahmininde tork degeri {izerinden incelemeler yapilmasi amag¢lanmustir.

Vida Hiz1 ile TORK Korelasyon Katsayist: 0.77°dir. Bu korelasyon sonucu vida hizi ve
tork arasinda pozitif yonde giiclii bir korelasyon oldugunu gosterir. Vida hizinin arttirilmasi tork

degerini arttiracaktir.

Besleme ile TORK Korelasyon Katsayisi: 0.65’tir. Bu korelasyon sonucu vida hizi ve
besleme arasinda pozitif yonde giiclii bir korelasyon oldugunu gdsterir. Besleme miktarinin

arttirilmasi tork degerini arttiracaktir.

Karistirma Orani ile TORK Korelasyon Katsayisi: 0.19. Bu sonuglara gore, karistirma

oraninin artmasi torku zayif derecede artirir.

Vida Hizi vs TORK Besleme vs TORK
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B0.0 B0.0
715 . s .
5.0 =0
. .
5 ¥
g 725 e |0 25 .
0.0 [} [ 70.0 [
. . * .
615 675
B5.0 85.0
. *
210 220 230 240 250 250 260 270 280 290 300 310 320
Vida Hizi Besleme

Sekil 6-4 Vida Hizi-Besleme ile Tork Korelasyonu
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Vida Hizi1 ile TORK: Vida hizinin artmasi torku artirmaktadir. Bu, vida hizinin daha fazla

giic gerektirdigi anlamina gelir.

Besleme ile TORK: Besleme oraninin artmasi da torku artirir. Daha fazla malzeme

besleme, vida lizerinde daha fazla direng yaratir.

6.8 FPV TEST SONUCU iLE ERiYIiK SICAKLIK VE TORK DEGERININi
KORELASYONU

Tork ile FPV Korelasyon Katsayisi: -0.88. Tork ile FPV test sonuglar1 arasinda gii¢lii bir
negatif iligki bulunmaktadir.

TORE vs FPV Test Sonucu
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Sekil 6-5 Tork ile FPV Test Sonucu Iliskisi

Korelasyon sonuglari, vida hizi ile tork arasinda giiglii bir pozitif iligski oldugunu, besleme
orant ile tork arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica, karistirma orani ile tork
arasinda orta derecede pozitif bir iligki ve tork ile FPV test sonuglari arasinda gii¢lii bir negatif

iliski bulunmaktadir.
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Tork degeri ile FPV test sonucu degeri arasindaki iliski incelendiginde, tork degeri arttikca
FPV test sonucu degerinin diistiigii gozlemlenmistir. FPV test sonucunun diismesi ise daha yiksek

torkun tirtin kalitesini artirdigini gésterir.

Eriyik Sicaklik vs FPV Test Sonucu
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Sekil 6-6 Eriyik Sicaklik ile FPV Test Sonucu Korelasyonu

Eriyik sicaklik ile FPV Korelasyon Katsayisi: -0.68. Eriyik sicaklik ile FPV test sonuglari

arasinda orta dereceli negatif iliski bulunmaktadir.

6.9 KARAR AGACI MODELI iLE FPV TEST SONUCU TAHMINi

Bu béliimde, bir karar agact modeli olusturulmustur. Model i¢in random_state parametresi
42 olarak belirlenerek modelin yeniden tiretilebilirligini saglamak amaciyla kullanilmistir. Model,
10 farkli tiretim denemesinin yer aldig1 veri setindeki veriler kullanilarak egitilmistir. Bu egitim
stireci, modelin FPV Test Sonucu’nu tahmin etmek i¢in veri setindeki Oriintlileri 6grenmesini

saglar.

Modelin performansini degerlendirmek amaciyla iki temel metrik kullanilmigtir: Ortalama
kare hatasi(Mean Squared Error) ve R-Karesi(R-squared - R2R"2R2). Ortalama kare hatasi,
modelin tahminlerinin dogrulunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir metriktir. R-Karesi ise modelin gergek

degerlerin varyansini ne kadar agikladigini belirler.

41



Gergek vs Tahmin Edilen FPV Dederleri (Karar Agac!)
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Sekil 6-7 Gergek vs Tahmin Edilen FPV Degerleri(Karar Agaci)

6.9.1 Modelin Optimizasyonu

Karar agact modelinin performansim arttirmak amaciyla, GridSearchCV kullanilarak
modelin hiperparametreleri optimize edilmistir. GridSearchCV, belirtilen hiperparametre
araliklar1 tizerinde modelin performansini degerlendirir ve en iyi performasn gosteren

hiperparametre kombinasyonunu seger.

En lyi Hiperparametre Kombinasyonlar:: {'max_depth': 7, 'min_samples_split: 5,

'min_samples_leaf": 2, 'max_features": 'sqrt'}.

Model bu hipeparametreler ile hem egitim hem de test veri setlerinde daha i1yi performans

gostermektedir.

6.10 TAHMIN EDILECEK VERI SETi

Tahmin veri seti, egitim modelinde kullanilan veri setinde yer alan parametrelerden farkli
degerler icermektedir. Tahmin veri setinde bagimli degisken olan tork ve eriyik sicaklik degerleri
yer almamaktir. Ilk olarak tork ve eriyik sicaklik degerleri tahmin edilecek ardindan bu degerlere

gore FPV test sonucu degeri tahmin edilecektir.
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Sekil 6-8 Tahmin Veri Seti

6.11 TORK VE ERIiYiK SICAKLIK TAHMIN MODELLERI

Bu béliimde, tahmin ve modelleme siirecinde kullanilan Karar Agaci (Decision Tree)

modeli kullanilmistir. Karar agaci, her bir 6zellige gore veriyi belirli bir kural setine gére bdlen

bir model turidar.

Bagimli degisken olan tork ve eriyik sicakligin FPV degeri oncesinde tahmin edilerek

modele tahmin i¢in verilen veri setinde bulunan eksik bilgiler tamamlanmistir. Eksik bilgilerin

tamamlanmasinin ardindan model FPV Test Sonucu degerini tahmin etmek i¢in uygun hale

gelmistir.

Modelin tahmin veri setinde yer alan degerlere gore tahmin ettigi tork degeri: %72,288 dir.

Modelin tahmin veri setinde yer alan degerlere gore tahmin ettigi eriyik sicaklik

derecedir.
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Sekil 6-9 Gergek vs Tahmin Edilen Tork Degerleri
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Gergek vs Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik Dederlen
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Sekil 6-10 Gergek vs Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik Degerleri

6.12 FPV TEST SONUCU MODELI

Gelistirilen yapay zeka modelinin tizerinde tahmin yapmasi i¢in belirlenen veri seti, yapay
zeka modeline 6grenmesi icin verilen veri setinden bagimsiz yeni iiretim parametrelerini
icermektedir. Model gelistirdigi parametreler arasindaki iligkileri incelemesinin ardindan tahmin

ettigi tork degeri 72,22, eriyik sicaklik degeri 173,53 ve FPV test sonunu ise 0,75 dir

Tahmin
) Tahmin ) Tahmin
Kovan |Kovan | Kovan | Kovan | Kovan |Kovan |Kovan| Kovan | Kovan | Kovan|Kovan|Kovan|Kovan |Kovan Vida | Kangtirma . Edilen .
Besleme Edilen L. Edilen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 Hiz | Orani Eriyik
Tork FPV
Sicaklik
100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 155 | 160 | 160 | 160 | 160 | 165 | 170 | 200 300 | 230 51 72,288 | 17353 |0,7544

Sekil 6-11 Tahmin Veri Seti Sonucu
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7. TARTISMA VE SONUC

Plastik ekstriizyon Gretiminde ekstriider makinesine vida diziliminin, sicaklik ve basing
degerlerinin, besleme oraninin, vakum basincinin ve diger bagimsiz degiskenlerin iiretim sirasinda
receteye uygun bicimde optimize edilmesi, iiriin kalitesini ve liretim verimliligini artirmak igin
kritik bir adimdir.

Proses parametre optimizasyonu temelde iiriin kalitesini arttirmay1 saglamasinin yaninda
enerji verimliligi de saglamaktadir. Enerji verimliligi ile iiretim maliyetlerinin azalmasi s6z

konusudur.

Makine parametrelerinin {iretim sirasinda optimizasyon siireci, deney tasarimi ve
istatistiksel analizler ile desteklenerek, dretim surecinin daha verimli ve kontrol edilebilir hale

getirilebilir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda vida diziliminde yapilan degisikliklerin dogrudan
tiretim kapasitesini ve iriin kalitesini etkiledigi gozlemlenmistir. Vida diziliminde besleme
bolgesinde kullanilan derin hatveli vida elementleri, makine igerisine daha fazla miktarda riin
girmesini saglayacaktir. Bunun sonucunda siirtiinme kuvveti artacagi icin dispersiyon iyilesecek,

tork degeri diisecektir.

Vida diziliminde bulunan kirici ve yogurucu vida elementlerinin yerlesimini ve boyutlarini
arttirmak, eriyik sicakligin yiikselmesine, homojenligin artmasina fakat liretim kapasitesinin ise

diismesine sebep olacaktir.

Vida devrinin arttirilmasi, iretim prosesinin dengelenmesi adina ¢ok Onemli bir
degiskendir. Vida devrinin, besleme oranina bagl olarak arttirilmasi saatlik tiretim kapasitesini,

eriyik sicakligi, eriyik basinci, homojenligi ve tiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, devrinin arttiritlmasi {irlinlin eriyik sicakliginm
diislirdiigli gézlemlenmistir. Vida devrinin attirilmasi, Uriintin daha erken erimesine ve daha iyi
karisim saglanmasina yol agar ve polimerin eriyik sicakliginin tizerinde kalarak deforme olmasina

engel olacaktir.

45



Uretim esnasinda temel olarak tork degerinin vida devrine ve besleme oranina bagli olarak
gozlemlenen degerine gore besleme orani arttirilabilir, vida devri diistiriilebilir. Sabit besleme

oraninda vida devrinin arttirilmasi vida elementleri ve kovan arasindaki doluluk oranini azaltir.

Bu tez calismasinda ele alinan prensipler ve yontemler, plastik ekstriizyon iiretiminde
kalite ve performans hedeflerine ulasmada 6nemli bir kilavuz niteligindedir. Bu ¢calismada, plastik
ekstriizyon prosesinin yapay zeka ile modellenmesi basariyla gergeklestirilmistir. Kullanilan karar
agaclar1 ve rastgele orman modelleri, proses parametrelerinin eriyik sicaklik, tork degeri ve FPV

test sonuglar tizerindeki etkisini dogru bir sekilde tahmin edebilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonugclar, plastik ekstriizyon prosesinin

optimizasyonu ve kontrolii i¢cin degerli bilgiler sunmaktadir.
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EKLER

EK 1. Yapay Zeka Modeli Phyon Kodu

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.tree import DecisionTreeRegressor

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

# Veriyi tablo olarak islemek

data = {
"Kovan 1": [100, 100, 100, 150, 150, 150, 100, 100, 100, 100],
"Kovan 2": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 3": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 4": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 5": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 6": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 7": [150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150],
"Kovan 8": [160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 155, 155],
"Kovan 9": [160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 155, 155],
"Kovan 10™: [160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 155, 155],
"Kovan 11": [160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 160, 155, 160],
"Kovan 12": [160, 160, 165, 165, 165, 165, 160, 160, 160, 160],
"Kovan 13": [170, 175, 175, 180, 185, 185, 170, 180, 180, 185],
"Kovan 14": [200, 205, 200, 200, 200, 200, 170, 205, 205, 210],
"Eriyik Sicaklik": [170, 181, 179, 180, 181, 181, 179, 182, 183, 183],
"Besleme": [300, 300, 300, 300, 250, 250, 300, 320, 300, 300],
"Vida Hiz1": 230, 230, 240, 250, 205, 225, 230, 230, 250, 2507,
"TORK": [70, 68, 70, 72, 64, 68, 74, 77, 81, 81],
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"Karistirma Oram": [48, 51, 48, 51, 48, 51, 48, 51, 48, 51],
"FPV Test Sonucu™: [0.78, 0.74, 0.68, 0.64, 0.82, 0.80, 0.72, 0.70, 0.68, 0.64]

df = pd.DataFrame(data)

# Korelasyon matrisi

corr_matrix = df.corr()

# Is1 haritasi

plt.figure(figsize=(12, 10))

sns.heatmap(corr_matrix, annot=True, cmap="coolwarm’, linewidths=0.5)
plt.title("Degiskenler Arasindaki Korelasyon Matrisi")

plt.show()

# Veriyi bagimsiz ve bagiml degiskenlere ayirma
X = df.drop("FPV Test Sonucu", axis=1)
y = df["FPV Test Sonucu"]

# Veriyi egitim ve test setlerine ayirma

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42)

# Rastgele orman modeli olusturma
model = RandomForestRegressor(random_state=42)

model.fit(X_train, y_train)

# Ozellik 6nem derecelerini hesaplama
feature_importances = model.feature_importances_

features = X.columns

# Ozellik 6nem derecelerini gorsellestirme
plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.barh(features, feature_importances, color="skyblue’)
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plt.xlabel("Ozellik Onem Derecesi")
plt.title("Ozelliklerin FPV Test Sonucuna Etkisi")
plt.show()

# Eriyik sicakligina etki eden parametrelerin 6nem grafigi

X eriyik = df.drop(["Eriyik Sicaklik", "FPV Test Sonucu"], axis=1) # FPV Test Sonucu
¢ikarildi

y_eriyik = df["Eriyik Sicaklik"]

model_eriyik = RandomForestRegressor(random_state=42)

model_eriyik.fit(X_eriyik, y_eriyik)

feature_importances_eriyik = model_eriyik.feature_importances_

plt.figure(figsize=(12, 8))

plt.barh(X_eriyik.columns, feature_importances_eriyik, color="lightcoral’)
plt.xlabel("Ozellik Onem Derecesi")

plt.title("Ozelliklerin Eriyik Sicakligina Etkisi")

plt.show()

# Vida hiz1 ve besleme oraninin tork ile iligkisini gorsellestirme

plt.figure(figsize=(12, 5))

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.scatter(df["Vida Hiz1"], df["TORK"])
plt.xlabel("Vida Hiz1")
plt.ylabel("TORK")

plt.title("Vida Hiz1 vs TORK")

plt.subplot(1, 2, 2)
plt.scatter(df['Besleme"], df["TORK"])
plt.xlabel("Besleme™)
plt.ylabel("TORK")
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plt.title("Besleme vs TORK")

plt.tight_layout()
plt.show()

# Korelasyon katsayilarin1 hesaplama
vida tork corr = df["Vida Hiz1"].corr(df["TORK"])
besleme_tork _corr = df["Besleme™].corr(df["TORK"])

print("Vida Hiz1 ile TORK Korelasyon Katsayist:", vida_tork corr)
print("Besleme ile TORK Korelasyon Katsayisi:", besleme tork corr)

# Karistirma oraninin tork ile korelasyon katsayisini hesaplama

karistirma_tork corr = df["Karistirma Oran1"].corr(df["TORK"])

print("Karigtirma Orani ile TORK Korelasyon Katsayisi:", karistirma_tork corr)

# Tork ile FPV arasindaki iliskiyi gorsellestirme
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.scatter(df["TORK"], df["FPV Test Sonucu"])
plt.xlabel("TORK")

plt.ylabel("FPV Test Sonucu™)

plt.title("TORK vs FPV Test Sonucu")
plt.show()

# Eriyik sicaklik ile FPV Test Sonucu arasindaki iliskiyi gorsellestirme
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(df["Eriyik Sicaklik"], df["FPV Test Sonucu"], color="orange")
plt.xlabel("Eriyik Sicaklik")

plt.ylabel("FPV Test Sonucu™)

plt.title("Eriyik Sicaklik vs FPV Test Sonucu")

plt.show()
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# Karar agac1t modeli olusturma
model = DecisionTreeRegressor(random_state=42)

model.fit(X_train, y_train)

# Test seti ile tahmin yapma
y_pred = model.predict(X_test)

# Modelin performansini degerlendirme
mse = mean_squared_error(y_test, y_pred)
r2 =r2_score(y_test, y_pred)

# Sonuglar1 gorsellestirme

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(y_test, y_pred)

plt.plot([0.6, 0.85], [0.6, 0.85], 'r--")

plt.xlabel("Gercek FPV Degerleri")

plt.ylabel("Tahmin Edilen FPV Degerleri")

plt.title("Gerg¢ek vs Tahmin Edilen FPV Degerleri (Karar Agaci)")
plt.show()

print("Mean Squared Error:", mse)
print("R-squared:", r2)

# Karar agac1t modelini optimize etmek i¢in GridSearchCV kullanma
param_grid = {

'max_depth": [3, 5, 7, 10, None],

'min_samples_split": [2, 5, 10],

'min_samples_leaf": [1, 2, 4],

'max_features': [None, 'sqrt', 'log2']

grid_search = GridSearchCV (estimator=DecisionTreeRegressor(random_state=42),

param_grid=param_grid, cv=5, n_jobs=-1, scoring="r2")
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grid_search.fit(X_train, y_train)

# En iyi modeli secme

best_model = grid_search.best_estimator_

# 1. Tork Tahmini
X tork = df[["Besleme", "Vida Hiz1"]]
y_tork = df["TORK"]

X_train_tork, X_test_tork, y_train_tork, y_test tork = train_test_split(X_tork, y_tork,

test_size=0.2, random_state=42)

model_tork = RandomForestRegressor(random_state=42)
model_tork.fit(X_train_tork, y_train_tork)

y_pred_tork = model_tork.predict(X_test_tork)

print("Tork Tahmin Sonuglar1")
print("Mean Squared Error:", mean_squared_error(y_test_tork, y pred_tork))

print("R-squared:", r2_score(y_test_tork, y_pred_tork))

# 2. Eriyik Sicaklik Tahmini

X_eriyik = df[["Kovan 1", "Kovan 2", "Kovan 3", "Kovan 4", "Kovan 5", "Kovan 6", "Kovan
7", "Kovan 8", "Kovan 9", "Kovan 10", "Kovan 11", "Kovan 12", "Kovan 13", "Kovan 14",
"Besleme", "Vida Hiz1"]]

y_eriyik = df["Eriyik Sicaklik"]

X_train_eriyik, X _test_eriyik, y_train_eriyik, y_test_eriyik = train_test_split(X_eriyik, y_eriyik,

test_size=0.2, random_state=42)

model_eriyik = RandomForestRegressor(random_state=42)

model_eriyik.fit(X_train_eriyik, y_train_eriyik)
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y_pred_eriyik = model_eriyik.predict(X_test_eriyik)

print("\nEriyik Sicaklik Tahmin Sonuglar1")
print("Mean Squared Error:", mean_squared_error(y_test_eriyik, y_pred_eriyik))

print("R-squared:", r2_score(y_test_eriyik, y_pred_eriyik))

# 3. FPV Tahmini
df["Tahmin Edilen Tork"] = model_tork.predict(X_tork)
df["Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik"] = model_eriyik.predict(X_eriyik)

X _fpv = df[["Tahmin Edilen Tork", "Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik"]]
y_fpv = df["FPV Test Sonucu"]

X_train_fpv, X_test fpv, y_train_fpv, y_test fpv = train_test_split(X_fpv, y_fpv, test_size=0.2,

random_state=42)

model_fpv = RandomForestRegressor(random_state=42)
model_fpv.fit(X_train_fpv, y_train_fpv)

y_pred_fpv = model_fpv.predict(X_test_fpv)

print("\nFPV Tahmin Sonuglar1")
print("Mean Squared Error:", mean_squared_error(y_test_fpv, y_pred fpv))

print("R-squared:", r2_score(y_test fpv, y_pred_fpv))

# Gergek ve tahmin edilen Tork degerleri icin gorsel

y_tork test = model_tork.predict(X_test_tork)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(y_test tork, y_pred_tork, color="green’, label="Tahmin Edilen Tork’)
plt.plot([60, 80], [60, 80], 'r--', label='"Dogru Kapsam')

plt.xlabel("Gercek Tork Degerleri")

plt.ylabel("Tahmin Edilen Tork Degerleri")
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plt.title("Gergek vs Tahmin Edilen Tork Degerleri")
plt.legend()
plt.show()

# Gergek ve tahmin edilen Eriyik Sicaklik degerleri i¢in gorsel

y_eriyik_test = model_eriyik.predict(X_test_eriyik)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.scatter(y test eriyik, y pred eriyik, color="purple', label="Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik")
plt.plot([160, 190], [160, 190], 'r--', label="Dogru Kapsam")

plt.xlabel("Gergek Eriyik Sicaklik Degerleri")

plt.ylabel("Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik Degerleri")

plt.title("Gercek vs Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik Degerleri")

plt.legend()

plt.show()

# Tahmin yapacaginiz veri seti
deneme_veri = pd.DataFrame({

'‘Kovan 1': [100],

‘Kovan 2': [100],

‘Kovan 3': [150],

‘Kovan 4': [150],

'‘Kovan 5': [150],

‘Kovan 6': [150],

‘Kovan 7': [155],

‘Kovan 8': [160],

'‘Kovan 9': [160],

'‘Kovan 10': [160],

'‘Kovan 11": [160],

'‘Kovan 12": [165],

'‘Kovan 13" [170],

'‘Kovan 14'": [200],

'‘Besleme': [300],

'Vida Hiz1': [230],
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'Karigtirma Orani": [51]

)

deneme_veri['Tahmin Edilen Tork] = model_tork.predict(deneme_veri[['Besleme", "Vida
Hiz1"]])

deneme_veri['Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik'] = model eriyik.predict(deneme veri[["Kovan 1",
"Kovan 2", "Kovan 3", "Kovan 4", "Kovan 5", "Kovan 6", "Kovan 7", "Kovan 8", "Kovan 9",
"Kovan 10", "Kovan 11", "Kovan 12", "Kovan 13", "Kovan 14", "Besleme", "Vida Hiz1"]])

deneme_veri['Tahmin Edilen FPV'] = model_fpv.predict(deneme_veri[["Tahmin Edilen Tork",
"Tahmin Edilen Eriyik Sicaklik"]])

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 4))

ax.axis(‘tight’)

ax.axis('off")

table = ax.table(cellText=deneme_veri.values, colLabels=deneme_veri.columns,
cellLoc="center’, loc="center', fontsize=12)

table.auto_set_font_size(False)

table.set_fontsize(12)

plt.title("Tahmin Sonuglart", fontsize=16)

plt.show()

# Tahmin edilen verileri Excel dosyasina kaydetme
output_file = "tahmin_sonuclari.xIsx"
deneme_veri.to_excel(output_file, index=False)

print(f"Tahmin sonuglar1 '{output file}' dosyasina kaydedildi.")
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